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OZET

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan Cift Beslemeli Asenkron Generatér (CBAG)
lerin stator sargilarn dogrudan sebekeye baglamirken, rotor sargilar1 arka
arkaya bagh iki adet gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii yardimiyla sebekeye
baglanmaktadir. Bu c¢alismada riizgar tiirbinlerinde kullanmilan CBAG’nin
degisik hi1z ve yiik kosullarinda aktif giiciinii etkin sekilde denetlemek amaciyla
bir sistem tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen sistemde
CBAG’nin rotor sargilan iki adet vektor denetimli darbe genislik modiilasyonlu
doniistiiriicii yardimiyla sebekeye baglanmistir. Rotor tarafinda kullamilan
doniistiiriicii, CBAG’nin sebeke ile paralel baglanti sartlarim sagladiktan sonra
generatoriin iirettigi aktif ve reaktif giicii denetlemektedir. Paralel baglanti
sartlan icin generatoriin gerilimi PI denetleyici ile ayarlanmakta, frekans ve faz
aqisi ise faz kilitli dongii tarafindan belirlenmektedir. Paralel baglantidan sonra
ise PI, bulanmik mantik ve cikis dlceklendirme katsayis1 kendinden ayarlamalh
bulanik mantik denetleyiciler (KABMD) kullanilarak CBAG’nin aktif giicii
kontrol edilmis ve bu denetleyicilerin performanslan karsilastirnlmistir. Sebeke
tarafinda kullanmilan doniistiiriicii ise PI denetleyici yardimiyla DA bara
gerilimini sabit tutarken aym zamanda giris giic katsayisinin birim degerde,
sebekeden cekilen akim harmoniklerinin de standartlarda belirtilen simirlar
icerisinde kalmasim saglamaktadir. Ayrica, gerceklestirilen sistemin uzaktan

izlenebilmesi ve kontrol edilebilmesi amaciyla LabVIEW program yardimyla



kullanic1 arayiizii hazirlanmistir. Gergeklestirilen sistem benzetim ve deneysel
olarak test edilmis, CBAG’nin aktif giiciiniin denetiminde kullanilan
denetleyicilerden KABMD’nin degisen hiz ve yiik kosullarina daha iyi uyum

sagladigi ve referans giicii daha diizgiin izledigi sonucuna varilmistir.
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Anahtar Kelimeler : Cift beslemeli asenkron generator, Faz kilitli dongii,
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ABSTRACT

Stator windings of double fed induction generators (DFIG) used in wind
turbines are directly connected to grid while rotor windings are connected to
line through a back-to-back converter. In this study a system with an efficient
controller has been designed and implemented for controlling DFIG’s active
power in several speed and load condition. In the system, two vector controlled
PWM converters have been used between DFIG’s rotor windings and grid. The
converter used in rotor side controls the active and reactive power of DFIG
after parallel connection conditions are fulfilled. For parallel connection
condition, generator’s voltage is adjusted by PI controller, frequency and phase
angle is determined by phase locked loop (PLL). Active power of the DFIG has
been controlled using PI, fuzzy logic and self tuning fuzzy logic controllers
(STFLC) after parallel connection and then performance of the controllers has
been compared. The converter used in line side achieves stability of DC link
voltage with unity input power factor. It also ensures that current harmonics
drawing from line are in the limit specified by the standards. Furthermore a
user interface has been prepared using LabVIEW program for remote
monitoring and control of the system. Implemented system has been simulated
and validated with experimental results. As a result among the controllers used
to control DFIG’ active power, STFLC more adapts to variable speed and load

conditions and tracks the reference power adequately.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar: ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Ex Havanin kinetik enerjisi (Nm)

m Havanin kiitlesel debisi (kg/s)

V. Riizgar hiz1 (m/s)

P, Rotor giicii (Watt)

P Tiirbinden elde edilen gii¢c (Watt)

Pn Mekaniksel gii¢c (Watt)

S Riizgarm tiirbin kanatlarmna yaptig1 basing (kgn/s®)
Cp Tiirbin verimi

Om Mekaniksel hizin frekans degeri (rad/sn)

)] Stator hizinin frekans degeri (rad/sn)

(%3 Rotor hizinin frekans degeri (rad/sn)

fi Stator geriliminin frekans1 (Hz)

I Rotor geriliminin frekans1 (Hz)

Pumax Sebekeye aktarilan maksimum gii¢ (Watt)

Smax Maksimum kayma degeri

Eq Statorda endiiklenen elektromotor kuvvet (Volt)
E» Rotorda endiiklenen elektromotor kuvvet (Volt)
I Stator akimi (Amper)

I Rotor akimi (Amper)

Vs Stator gerilimi (Volt)

V. Rotor gerilimi (Volt)

R, Stator sargi direnci (Ohm)

R, Rotor sarg1 direnci (Ohm)

Lg Stator sargisinin kagak endiiktansi (Henry)

Ly Rotor sargisiin kagak endiiktans1 (Henry)
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Simgeler Aciklama

Lm Stator ve rotor arasindaki ortak endiiktans (Henry)

P, Stator aktif giicli (Watt)

Qs Stator reaktif giicii (VAR)

0 Stator gerilim vektori ile stator emk vektoriiniin etkin

degerleri arasindaki ag1

P, Rotor aktif giicii (Watt)

Pr Toplam aktif gii¢ (Watt)

Vs Stator aki vektorii (Wb/tur)

Y Rotor aki vektorii (Wb/tur)

Ym Miknatislanma aki vektori (Wb/tur)

Vsds Vsq Stator geriliminin d-q bilesenleri, (Volt)

Vrds Vrq Rotor geriliminin d-q bilesenleri, (Volt)

isd, Isq Stator akimin d-q bilesenleri, (Amper)

ird, irq Rotor akimin d-q bilesenleri, (Amper)

Asds Asq Stator akisinin d-q bilesenleri, (Wb-tur)

Ards hrg Rotor akisinin d-q bilesenleri, (Wb-tur)

s, O Stator ve rotor doner alan hizlari, (rad/s)

1 Bulanik mantik {iyelik derecesi

L¢ LC filtrenin endiiktans degeri (Henry)

Ct LC filtrenin kapasitans degeri (Farad)
Sok bobinin endiiktans degeri (Henry)

kp PI denetleyicinin oransal katsayisi

ki PI denetleyicinin integral katsayisi

0 Sebeke gerilim sinyalinin ag¢isal pozisyonu

0, Rotorun agisal pozisyonu

Os1ip Rotor akim sinyalinin agisal pozisyonu
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Kisaltmalar Aciklama

ADC Analog-sayisal doniistiirticii

ASSG Alan sargili senkron generator

ASM Asenkron motor

BMD Bulanik mantik denetleyici

CBAG Cift beslemeli asenkron generator

DMSG Daimi miknatish senkron generator

DA Dogru akim

DGM Darbe genislik modiilasyon

DSP Digital Signal Processor (Sayisal isaret igleyici)
emk Elektromotor kuvvet

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

(Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii)

IGBT Insulated gate bipolar transistor

KABMD Kendinden ayarlamali bulanik bantik denetleyici
LSC Line side converter (Sebeke Tarafi Doniistiiriicii)
MSC Machine side converter (Makine tarafi doniistiiriicii)
PWM Pulse width modulation (Darbe genislik modiilasyon)
PLL Phase Locked Loop (Faz kilitli dongii)

PFC Power factor correction (Giig katsayis1 diizeltme)

PI Proportional-Integral (Oransal-integral)

RSAG Rotoru sargili asenkron generator

SKAG Sincap kafesli asenkron generator

THD Total harmonic distortion (Toplam harmonik bozulumu)

VCO Gerilim kontrolli osilator



1. GIRIS

Diinyadaki enerji krizi ve enerji fiyatlarindaki yiikselme, mevcut enerji kaynaklarma
alternatif kaynaklar arastirmay1 ve gelistirmeyi zorunlu bir hale getirmistir. Ozellikle
cevre kirliligi ile ilgili problemler ve fosil yakitlarin kisa bir siire sonra tiikkenecek
olmasmmin  verdigi endise insanlar1  yenilenebilir  enerji  kaynaklarma
yonlendirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 stirekliligi olan ve hig
bitmeyecekleri varsayilan kaynaklar olarak tanimlanmaktadir. Diinyanin artan enerji
ihtiyacinin temiz, ekonomik ve gilivenli bir bigcimde karsilanabilmesi i¢in yapilan

caligmalar neticesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin dnemi artmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi diger enerji kaynaklar1 ile
karsilagtirildiginda; temiz, ham madde ve ulastirma masrafi olmayan dogrudan
dogadaki riizgar kullanilarak tiretilen bir enerjidir. Ayrica riizgar tiirbinin isletmeye
alinmasi, insaatin baglamasindan ticari iiretime gegisine kadar, {ic ay gibi kisa bir
siirede gerceklesebilmektedir. Istenildiginde kisa bir siire i¢inde sokiiliip baska bir
yere sorunsuz olarak parcalar halinde tagmabilmektedir. Omriinii tamamlamus riizgar
tiirbinlerinin sokiim maliyetleri de yoktur. Ciinkii sokiilen tiirbinlerin hurda degeri
sokiim maliyetlerini kolayca karsilamaktadir. Riizgar tiirbin teknolojisindeki bu
gelismeler, elektrik enerjisi tretiminde kullanilan riizgar tiirbinlerinin kurulu
giiclerinin ylikselmesine ve bu sayede birim enerji maliyetinin de diismesini
saglamaktadir. Bunun sonucu olarak, riizgar tiirbinlerinin elektrik enerjisi
iiretimindeki pay1 giin gectikce artmaktadir. Ornegin; sebeke baglantisinin zor veya
miimkiin olmadig1 koyler, gemiler, baz istasyonlar1 vb. gibi merkezlerin elektrik
enerjisini karsilamak {izere lokal olarak calisan generatdrlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Onceleri bu merkezlerin elektrik enerjisi ihtiyaglar1 dizel motor ile siiriilen senkron
generatdr uygulamalar ile karsilansa da son yillarda yasanan teknolojik gelismelere
paralel olarak riizgar tiirbini ile siiriilen generatdor uygulamalari bu merkezlerin

elektrik enerjisi ihtiya¢larii karsilamada 6n plana ¢ikmaistir.

Riizgar tiirbinleri, riizgar hizi esas alindiginda, ¢alisma prensibine gore sabit hizli ve
degisken hizli olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Sabit hizli riizgar tiirbinleri

rliizgar hizinin siirekli olarak belirli aralikta (+% 1) oldugu yerlerde kullanilmakta ve



dogrudan sebekeye baglanmaktadir. Degisken hizli riizgar tiirbinleri ise riizgar
hizinin degisken oldugu (% 30) yerler i¢in uygundur ve bir sebeke arayiizii
yardimiyla sebekeye baglanmaktadir. Gliniimiizde kullanilan riizgar tiirbinleri
cogunlukla degisken hizli olarak tiretilmektedir. Ciinkii riizgarin sahip oldugu kinetik
enerji sabit degildir ve rlizgarin sahip oldugu bu degisken enerjinin maksimum

diizeyde ¢ikisa aktarilabilmesi i¢in degisken hizli riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir.

Degigken hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilan generator tiirlerinden biri olan Cift
Beslemeli Asenkron Generator (CBAG), senkron hizin +%30 hiz araliginda
calisabilme ve kullanilan gii¢ elektronigi doniistiiriicii giiciiniin, generatdr gliciiniin
%30 oraninda olmasi gibi avantajlarindan dolayr son yillarda yaygmn olarak
kullanilmaktadir. CBAG stator ve rotor olmak iizere birbirinden elektriksel olarak
yalitilmis iki farkli sargidan meydana gelmektedir. CBAG’nin stator sargilari
sebekeye dogrudan baglanirken rotor sargilari, ¢ift yonlii akim akiginin olabildigi
gerilim kaynakli iki eviriciden meydana gelmis gii¢c elektronigi doniistiiriiciisii
iizerinden sebekeye baglanmaktadir. Rotor tarafindaki evirici, statorun aktif ve
reaktif giiciinii denetlemekte ve generatdriin ihtiyaci olan reaktif giicii saglamaktadir.

Sebeke tarafindaki evirici ise, DA bara gerilimini sabit tutmaktadir.

Riizgar tiirbini ile siirlilen CBAG uygulamalart 6zellikle son yillarda literatiirde
oldukca genis bir yer tutmaktadir. Yapilan ¢aligmalarin bir boliimiinde CBAG’nin
modeli ¢ikartilarak farkli denetim yapilar1 sunulurken, bazi ¢caligmalarda CBAG’nin
sensOrsliz denetimi lizerinde durulmustur. Sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz
olarak gerceklestirilen bu g¢aligmalarin biiyiilk bir kismi benzetim tabanli olarak
gerceklestirilirken bazi calismalarn  da uygulamali olarak gergeklestirildigi
goriilmiistiir. Asagida sunulan literatiir taramasinda simdiye kadar yapilan bazi
caligmalar kisaca Ozetlenerek avantaj ve dezavantajlari belirtilmistir. Daha sonra
incelenen bu caligmalarda goriilen eksiklikler belirlenerek ¢oziim Onerileri

sunulmustur.

Iwanski ve digerlerinin gerceklestirdigi calismada, sebeke baglantisiz ¢alisgan CBAG
icin sensoOrsiiz yeni bir denetim teknigi sunularak uygulamasi gerceklestirilmektedir.

Sunulan bu denetim teknigi yardimiyla stator terminal geriliminin biiylikligi ve



frekansi, rotor akimi denetlenerek sabit tutulmaktadir. Dogrudan gerilim denetim
teknigi kullanilan ¢aligmada, pozisyon sensoriine ihtiya¢ duyulmamasi, sensor
arizalarindan kaynaklanan hatalar1 da onlemektedir. Fakat pozisyon bilgisinin dogru
tahmin edilebilmesi i¢in ilave algoritmalara ihtiya¢ duyulmasi bir dezavantaj olarak

gorlilmektedir [1].

Arbi ve digerlerinin yaptig1 calismada CBAG’nin dogrudan sanal tork denetimi ve
rotor aki denetimi birlikte gergeklestirilerek, sebeke baglantisi i¢in yeni bir denetim
yapist sunulmaktadir. Bu denetim yapisinda, PI denetim kullanilmayarak generator
parametrelerinden bagimsiz bir denetim saglandigi One siiriilmektedir. Ayrica
gerceklestirilen denetim yapisinda sadece sebeke gerilimi, rotor akimi ve rotor
pozisyonu Olciilmektedir. Ancak, denetim algoritmasinin FPGA tabanli olmasi

Olciilen degerler i¢in ayr1 bir ADC kart1 kullanilmasini gerektirmektedir [2].

Dat ve digerlerinin gerceklestirdigi calismada, CBAG i¢in yiiksek performansh ve
kisa siirede gerceklestirilebilecek sabit ve degisken hizlarda kullanilabilen iki farkli
denetim teknigi sunulmaktadir. Histerisiz denetim teknigi, vektdr denetim teknigi ile
karsilastirildiginda daha yumusak sekilde sebekeye paralel baglandigi ifade
edilmektedir. Denetim algoritmas1 Matlab&Simulik ortaminda hazirlanirken, deney

diizeneginin denetimi Dspace DS1104 kart1 yardimiyla gergeklestirilmektedir [3].

Li ve digerlerinin hazirladig1 ¢alismada, CBAG’nin stator-aki-doner diizlemindeki
karakteristik  ¢alismast  incelenmistir.  Calismada, geleneksel yaklagimlar
karsilagtirildiktan sonra; (1) CBAG’nin d-q referans diizleminde kararli durum
modeli, (2) stator-aki-doner diizleminde d-q denetim teknigi ile benzetim tabanli
karakteristik ¢aligmasi, (3) niimerik yaklagim teknigi ile stator ve rotor devrelerinin

enerji akis benzetimleri yapilmaktadir [4].

Chowdury ve digerlerinin yaptig1 calismada, degisken riizgar hizlarinda siiriilen
CBAG i¢in vektor denetim yOnteminin kullanimi agiklanmaktadir. Laboratuvar
ortaminda kurulan deney diizeneginde rotor tarafi gii¢ elektronigi doniistiiriicii yapisi,
stator-aki-yonlendirme teknigi ile denetlenirken, sebeke tarafi gii¢ elektronigi

dontistiiriicii yapisi, vektor denetim teknigi ile denetlenmistir. Yapilan deneyler



sonucunda Onerilen sistemin birim gli¢ faktoriinde ¢aliyma sagladig: boylece verimli
bir sekilde riizgar enerjisinin elektrik enerjisine dontistiirtildiigii ifade edilmektedir.
Ancak yapilan calismada sebekeye gonderilen akim harmoniklerinin incelenmemesi
ve bu harmonik diizeylerinin belirsizligi sistem veriminin tam olarak

hesaplanamadigini gostermektedir [5].

Babu ve digerlerinin yaptig1 calismada, CBAG’nin riizgar tiirbin sistemlerindeki
performansi iizerine bir ¢alisma sunulmaktadir. Bunun i¢in, CBAG’nin kararli ve
gecici durum modelleri analitik olarak gelistirilerek, CBAG’nin Matlab-Simulink
ortaminda benzetimi yapilmaktadir. Bunun yaninda, vektdr denetim teknigi
yardimiyla generatoriin aktif ve reaktif gii¢ denetimi gerceklestirilerek CBAG’nin

gegcici ve kararli durum performanslar1 incelenmektedir [6].

Fadaeinedjad ve digerlerinin yaptig1 calismada, li¢ benzetim programi “TurbSim,
FAST ve Simulink” kullanilarak bir riizgar tiirbini; riizgar, mekaniksel ve elektriksel
olarak modellenerek denetimi gerceklestirilmistir. Calismada, benzetim sonuglarina
gore li¢ degisik parametrenin riizgar tiirbininin ¢aligmasini dogrudan etkiledigi ileri
siiriilmiistiir. Ornek olarak, elektriksel bir bozuklugun yiiksek riizgar hizlarinda
tirbin kulesinde titresimlere sebep oldugu belirtilmektedir. Yapilan c¢alisma
yardimiyla elektriksel ve mekaniksel modellemeler birlikte ele alinarak bunlarin

rlizgar tlirbini izerindeki etkileri biitlin olarak degerlendirilmektedir [7].

Shahnia ve digerlerinin yaptig1 calismada, CBAG’nin PSCAD/EMTDC tabanli
benzetimi vektdr denetim teknigi kullanilarak gergeklestirilmektedir. Dinamik riizgar
degisimleri ve CBAG’nin sebeke baglantisi i¢in gerekli olan soft-starter yapisinin
hazirlanan benzetim c¢alismasina eklendigi goriilmektedir. Caligsmada, dinamik riizgar
degisimlerinde CBAG’nin maksimum gii¢ noktasini takip ettigi ve sebekeye
yumusak bir baglant1 yapildig1 belirtilmektedir. Ayrica hazirlanan denetim yapist
yardimiyla (1) harmoniklerin yok edilerek enerji kalitesinin iyilestirildigi, (2) giic
faktoriiniin diizeltilerek reaktif giic denetiminin gergeklestirildigi ifade edilmektedir.
Ancak yapilan calisma benzetim tabanli oldugu icin, onerilen denetim ydnteminin

basaris1 gercek bir sistemde test edilememistir [8].



Soens ve digerlerinin yaptig1 ¢calismada, CBAG’li riizgar tiirbin sisteminin elektriksel
ve  mekaniksel olarak  kapsamli  bir modeli ¢ikartilarak  benzetimi
gerceklestirilmektedir. Yapilan ¢calisma sonucunda elde edilen esitlikler yardimiyla
birgok programlama dilinde sistemin benzetiminin gergeklestirilmesinin miimkiin

oldugu ifade edilmektedir [9].

Wang ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada, CBAG igin iistel yaklagim kurallar1 altinda
kayma-kipli degisken yapili denetleyici sunularak benzetimi gergeklestirilmistir.
Sunulan yeni denetim teknigi PI denetleyici ile karsilastirildiginda, CBAG’ nin
dinamik performansmin arttirildigr ve yiikk momentindeki salinimlarin etkisinin
azaltildig1 sOylenmektedir. Ayrica basit tasarim siireci, sunulan yeni denetim
yapisinin avantaji olarak ifade edilmektedir. Ancak yapilan calismanin benzetim
tabanli olmasi1 Onerilen denetim yapisinin uygulanabilirligi hakkinda bilgi

vermemektedir [10].

Joshi ve digerlerinin yaptig1 c¢aligmada, riizgar tiirbinlerinin sebekeye paralel
baglanmas1 i¢in yeni bir denetleyici yapisi sunulmaktadir. Bu denetleyici yapist
yardimiyla, ariza akimlart smirlandirildigi gibi gerilim dengesizligi de ortadan
kaldirildig1 benzetim sonuglarinda ifade edilmektedir. Sonug olarak sunulan bu yeni
denetin yapisinin CBAG veya sincap kafesli asenkron generatorlerin sebekeye
paralel baglanmasi i¢in kullanmigh bir yontem oldugu belirtilmektedir. Deneysel
calisma sonuglarina yer verilmeyen bu ¢alismada, onerilen denetim yapist basarisinin

gercek bir sistemde test edilememesi bir eksiklik olarak goriilmektedir [11].

Hughes ve digerlerinin yaptig1 ¢aliymada, CBAG gii¢ sistem dengeleyicisi (GSD)
olarak kullanilmaktadir. Bu GSD’nin CBAG kullanilan riizgar tarlalarinda sebeke
sontimlemesine onemli miktarda katki sagladigi belirtilmektedir. Yapilan Eigen
deger analizleri ve zaman-cevap benzetim c¢alismalar1 sonucunda gelistirilen
GSD’nin sebekenin dinamik ve gecici performanslarina onemli miktarda katkis1

oldugu ifade edilmektedir [12].

Hokkanen ve digerlerinin yaptigi kisa tarama ¢aliymasinda, CBAG’nin genel

benzetim modeli verilerek, degisken hizli riizgar tlirbinleri {izerindeki riizgar giicii ve



sebeke baglantisinin etkisi incelenmektedir. Ayni1 zamanda, riizgar tiirbinleri igin;
atmosferik altyapi, akiskan dinamigi ve olasiliksal model gibi degerlendirmeler de bu

calismada incelenmektedir [13].

Li ve digerlerinin yaptig1 calismada, modern bir degisken hizli riizgdr enerji
doniistim sisteminde kullanilan CBAG’nin gegici ve kararli durum karakteristigi
incelenmektedir. Gegici ve kararli durum benzetim modeli PSpice yardimiyla
gerceklestirilerek, CBAG’nin tork-hiz ve aktif-reaktif giic-hiz karakteristigi

incelenmistir [14].

Jeong ve digerlerinin yaptig1 ¢aligmada, degisken riizgar tiirbin sistemlerinde
kullanilan CBAG i¢in farkli denetleyici yapilar1 sunulmaktadir. Aktif ve reaktif
giiclerin denetlenmesi icin diizenlenmis dogrudan gii¢ denetimi ve kayma-kipli
denetimle birlikte uzay vektér modiilasyonu kullanilarak yeni bir denetim modeli
sunulmaktadir. Kayma-kipli denetim modeli, diizenlenmis dogrudan gii¢ denetim
modeli kullanilarak gerceklestirilmektedir. Boylece geleneksel alan ydnlendirme
denetim tekniginde kullanilan diizlem doniistirme ve akim denetleyicileri

kullanilmadan bir gii¢ denetleyicisi elde edildigi belirtilmistir [15].

Davijani ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada, CBAG’nin dinamik modeli sunularak,
uzay vektor darbe genislik modiilasyon teknigi ile siiriilen evirici yapisi ile birlikte
benzetimi gergeklestirilmistir. Benzetim PSCAD/EMTDC programi yardimiyla
hazirlanmistir. CBAG’nin sebekeye baglanti anindaki dinamik tepkisi ile normal

olmayan durumlardaki (kisa devre) tepkisi incelenerek sunulmustur [16].

Janssens ve digerlerinin yaptig1 calismada, CBAG kullanilan riizgar tiirbin
sistemlerinin aktif gli¢ denetim teknikleri karsilastirilmistir. Literatiirde ¢ok sayida
aktif giic denetim teknigi bulunmasina karsin bu calismada yiiksek ve diistik riizgar
hizlarinda, kanat acis1 kontrolii yardimiyla aktif giiclin denetimi en iyi yontem olarak

onerilmistir [17].

Ko ve digerlerinin yaptig1 ¢calismada, CBAG’lerde gerilim ayarlamasi i¢in yeni bir

reaktif gilic denetim teknigi sunulmustur. Ayrica gerceklestirilen denetim yapisi



yardimiyla uzak noktalardan sisteme miidahale edilerek calisma durumu ve sinir
degerler degistirilebilmistir. Detayli bir model sunulmasi bu c¢alismayr Onemli
kilmaktadir. Gelistirilen gerilim denetim yapisinin yararl ve diger denetim yapilari

ile karsilastirildiginda maliyet veriminin yiliksek oldugu a¢iklanmaktadir [18].

Tsourakis ve digerlerinin yaptig1 calismada, CBAG kullanilan riizgar enerji
iiretiminin  enterkonnekte sistemde salinim soniimlemesi {izerindeki etkisi
incelenmistir. Calismada, CBAG i¢in genel yaklagimin salinim soniimlemesini
arttirdigr One siiriilmiis, fakat farkli denetim yapilar1 kullanilarak bu etkinin
azaltilabildigi de ifade edilmistir. Sonug olarak bu ¢alismada CBAG’nin gii¢ sistem

dengeleyicisi olarak etkisi incelenerek avantaj ve dezavantajlari belirtilmistir [19].

Arbi ve digerlerinin yaptig1 calismada, biiyiilk capli sebekelerde yasanan gerilim
diismesi aninda, degisken hizli rlizgar tiirbin sistemlerinde kullanilan CBAG’nin
analizi gergeklestirilerek ¢6ziim Onerileri sunulmaktadir. Calismada ariza durumunda
tiirbinin sebekeye bagli kalmasi saglanarak, sebekeye reaktif enerji gonderilerek yeni
bir sebeke gereksinim kodu olusturulmaya caligilmistir. Riizgar tiirbininin giig-hiz
karakteristiginin dort farkli calisma bolgesinde benzetim caligmalari yapilmis ve

calismada sunulan ¢6ziim Onerisinin verimli oldugu ileri siiriilmiistiir [20].

Hofmann ve digerlerinin yaptig1 calismada, kanat acis1 denetimli CBAG tabanli 600
kVA giiciindeki rlizgar tiirbin sistemi incelenmistir. Yeni bir denetim yapisi ve bazi
ozel teknikler kullanilarak enerji kalitesi iyilestirilmeye calisilmistir. Deneysel
sonuclara gore, modern bilyiik giiclii bir riizgar tlirbin sisteminin temel ihtiyaglari

dogrultusunda yapilan iyilestirme ¢aligmasinin basarili oldugu belirtilmektedir [21].

Poitiers ve digerlerinin yaptig1 ¢aligmada, degisken riizgar tiirbin sistemlerinde
kullanilan CBAG incelenmistir. d-q referans diizlemine gore CBAG’nin
matematiksel modeli ¢ikartilarak benzetimi gerceklestirilmistir. CBAG’nin stator
devresinden sebekeye dogru olan gii¢ akisinin denetimi PI ve RST gibi iki farkli
denetim yapis1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Her iki denetim tekniginin
performanslari; referans giic degerini izleme, ani hiz degisimlerine tepkisi gibi

karsilagtirmalar yapilarak gozlemlenmistir. Sonug olarak ani hiz degisimlerinde RST



denetim yapisinin daha verimli oldugu, generatér parametrelerinde yasanan
degisimlere de RST’nin daha dayanakli oldugu belirtilmektedir. Ancak Onerilen
denetim yapisinin, ger¢ek bir sistemde test edilememis olmasi uygulanabilirligi

hakkinda bilgi vermemektedir [22].

Michalke ve digerlerinin yaptig1 calismada, CBAG tabanl riizgar tarlalarinin
denetimi ele alimustir. Biiylik capli CBAG tabanli riizgar tarlalarinin, sebeke arizasi
durumundaki tepkileri ve sebekeyi dengeleyici yondeki etkileri incelenmistir.
Benzetim caligmast Di1gSILENT yazilimda hazirlanarak riizgar tarlasmin, iletim
hattinin ve gili¢ sisteminin biitiin halinde modellenmesi saglanmistir. Sunulan
denetim teknigi yardimiyla CBAG’li riizgar tarlalarmm ariza durumunda gii¢

sistemini dengeleyici yonde calistiklari ileri siiriilmektedir [23].

Hughes ve digerlerinin yaptig1 calismada, CBAG’nin gii¢ sistemini desteklemesi i¢in
yeni bir denetim teknigi sunulmustur. Bu denetim teknigi yardimiyla, CBAG’li
riizgar tarlalarmin, geleneksel enerji istasyonlarma calisma ve denetim olarak uygun
oldugu ileri siiriilmektedir. Ayrica gergeklestirilen calismanin; sebeke destekleyici,
giic sistem kararli kilict ve sebeke kesintilerinde kisa siireli frekans destegi gibi

yeteneklere de sahip oldugu belirtilmektedir [24].

Saidani ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada, degisken riizgar hizlarinda kullanilan
CBAG icin yeni bir denetim yapisi sunulmustur. Hazirlanan denetim yapisinda
rlizgar tlrbininden maksimum gilic elde edilmeye calisilmigtir. Gelistirilen
maksimum riizgar giicii ¢ikarim algoritmasi, degisken riizgar hizlarinda, maksimum
riizgar tlirbin giliciinii arastirarak bulan ve buna gore eviricileri denetleyen akilli bir
yap1 olarak sunulmaktadir. Matlab/Simulink ortaminda yapilan benzetim ¢aligmalar1

sonucunda, sunulan denetim modelinin verimli oldugu ileri siiriillmektedir [25].

Riizgar enerji sistemlerinin performansi agirlikli olarak akim bilgisinin dogru olarak
algilanmasma baghdir. Arizalanan akim sensdrlerinden biri sistem performansinin
diismesine neden olmaktadwr. Ayrica, ariza tespit edilemez ve kisa siirede
diizeltilemez ise CBAG’nin sebekeden kopmasimna neden olur. Arizanin etkisini

azaltmak ve programlanmamis sebeke kopmalarini engellemek i¢in, gercek zamanli



ariza tespiti ve bu durumda yeni bir denetim modeli gelistirmek gereklidir.
Rothenhagen ve digerlerinin yaptig1 calismada, akim sensdriindeki arizayi tespit eden
ve denetim dongiisiinii bu yeni duruma uyarlayan bir denetim teknigi sunulmustur.
Arizasiz durumda, Olgiilen degerler yardimiyla CBAG vektor denetim teknigi ile
denetlenmektedir. Sensor arizasi olustugunda, arizali 6l¢iim noktasi tanaimnmakta ve
denetim yapist gozlemci ¢ikisini kullanarak kendini yeni duruma uyarlamaktadir.
Yapilan benzetim c¢aligmalari sonucunda, Onerilen denetim yOnteminin sensor
arizalar1 durumunda basarili bulundugu ileri siiriilmektedir. Ancak sunulan yontemin

gercek bir sistemde test edilmemis olmasi bir eksiklik olarak goriilmektedir [26].

Karimi ve digerlerinin yaptig1 calismada, FPGA tabanli sebeke tarafi doniistiirticiide
yasanabilecek akim sensorii arizalarina karst yeni bir denetim teknigi sunulmustur.
Akim sensorii ariza tespiti, tahmin edici model yardimiyla gerceklestirilmektedir.
Calismada sebeke tarafi doniistiiriiciiniin girig akim harmonikleri iizerine herhangi bir
caligma yapilmadig1r goriilmektedir. Ariza Oncesi ve ariza sonrasi akim harmonik

diizeylerinin ¢aligmada sunulmamasi bir eksiklik olarak goriilmektedir [27].

Wang ve digerlerinin yaptig1 c¢aligmada, rlizgar tiirbin sistemlerinde kullanilan
CBAG’nin rotor tarafi evirici yapist i¢in yeni bir akim denetim yOntemi
gelistirilmistir. Onerilen denetim yontemi, oransal denetim (P) ve sebeke frekansmi
ayarlamak i¢in harmonik rezonans (R) ayarlayicisindan meydana gelmektedir.
Tasarlanan ve optimizasyonu gerceklestirilen PR denetleyici ile 1.5 MW giiciinde
CBAG’li bir riizgar tiirbininin, dengesiz sebeke kosullarinda bir benzetim ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Benzetim ¢aligmasi sonuglarindan, gelistirilen denetim yapisinin,
gecerli bir sistem oldugu ifade edilmektedir. Ancak deneysel caligmalar yapilmadigi

icin gelistirilen sistemin basarisi benzetim ¢alismalari ile sinirh kalmaktadir [28].

Lara ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada, CBAG’nin sebeke kesintileri ve sebeke
destegi sirasinda kararli kilict olarak ¢aligmast incelenmistir. Ayrica sebeke
salmimlarini iyilestirebilmesi i¢in yeni bir denetim stratejisi sunulmustur. Senkron ve
riizgar tarlasi tiretimine dayali iic adet generator ve sebeke modeli gelistirilmis ve
dinamik performanslari incelenmistir. Benzetim sonuglar1 verilerek, sunulan CBAG

denetleyicisinin dinamik ve gecici durumlardaki performanslari tartisilmistir [29].
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Zhi ve digerlerinin yaptig1 ¢caligmada, riizgar tiirbin sistemlerinde kullanilan CBAG
icin yeni bir dogrudan giic denetim teknigi sunulmustur. Ihtiya¢ duyulan rotor
gerilimi, her zaman periyodunca aktif ve reaktif gilic hatalar1 ihmal edilerek,
dogrudan stator akisi, rotor konum bilgisi, aktif ve reaktif giic ve bunlarm hatalar1
hesaplanarak bulunmaktadir. Sistemin giic veya akim dongiisii gerektirmedigi,
yapisinin basit ve gecici durum performansinin artirildig: ifade edilmektedir. 2 MW
giiciindeki CBAG’li sistemin degisik aktif ve reaktif gii¢, generator parametreleri ve
rizgdr hizina gore benzetimi gergeklestirilerek performans: gdzlemlenmistir.
Benzetim ¢alismalarinda stator ve rotor akimda harmonik bozulumlarmn varhgi
gorliilmektedir. Ancak calismada, akimlarda bulunan harmonikbozulumlarin

biiyiikliikleri standartlarda belirtilen limitler ile karsilastirilmamaistir. [30].

Mahi ve digerlerinin yaptig1 c¢aligmada, degisken riizgar tiirbin sistemlerinde
kullanilan CBAG i¢in dogrudan tork denetim modeli sunulmustur. Dogrusal olmayan
durum-geri besleme denetim yapisi kullanilarak referans tork belirlenmis ve boylece
CBAG tarafindan iretilen elektrik enerjisi izleme hatalar1 azaltildigr ifade
edilmektedir. Benzetim ¢alismasit sonuglarmma gore, gelistirilen denetim yapisi
basarili olarak sunulmaktadir. Bu ¢alismaninda benzetim tabali sunulmasi onerilen

denetim yapisinin basarisini gercek bir sistemle dogrulamamaktadir [31].

Melicio ve digerlerinin yaptig1 ¢aligmada, riizgar tiirbin sistemlerinde kullanilan
CBAG’nin kararli ve gegici durum analizleri yapilmistir. Benzetim ¢aligmalari
sonucunda riizgar enerji iiretiminde CBAG’nin avantaj ve dezavantajlart verilerek

tartigilmistir. [32].

Gallardo ve digerlerinin yaptig1 ¢calismada, CBAG i¢in aktif rotor korumasi bulunan
ve sebeke-rotor arasi baglantis1 gerilim beslemeli evirici yapist ile saglanan bir test
diizenegi gerceklestirilmistir. Sebeke ve rotor tarafi eviricilerin denetimi i¢in vektor
denetim teknigi kullanilan ¢aligmada, denetim karti DSP ve FPGA den meydana
gelmektedir. Ayrica gerceklestirilen sistemin bilgisayardan izlenebilmesi igin gercek
zamanlh bir izleme yazilimi1 hazirlanmigtir. Bu yazilim yardimiyla CBAG’ye ait

parametreler izlenebilmistir [33].



11

Xu ve digerlerinin yaptig1 calismada, dengesiz sebeke kosullarinda CBAG’nin
analizi ger¢eklestirilerek, dengesiz sebeke kosullarinda ¢alismaya uygun denetleyici
modeli gelistirilmisti. CBAG’nin modeli pozitif ve negatif senkron referans
diizlemine gore sunulmustur. Stator aktif-reaktif giiciinde ve generatdr torkunda
yasanan degisimler gerilim ve akimin negatif bilesenleri tarafindan tanimlanmustir.
Hazirlanan denetim modeli PSCAD/EMTDC programi yardimiyla 2-MW giiclindeki
bir rlizgar enerji sistemine uygulanarak benzetim sonuglar1 incelenmistir. Sonug
olarak, sunulan CBAG denetim modeli yardimiyla sebeke dengesizligi siiresince
stator akimindaki dengesizlik azaltilarak, tork ve giicte yasanan dalgalanmalarin
minimize edilmesi avantaj olarak sunulmaktadir. Ancak denetim modelinin gergek
bir sisteme uygulanmamasi ve gercek bir sistemdeki etkisi incelenmemesi bir

eksiklik olarak goriilmektedir [34].

Ekanayake ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada, riizgar tiirbin sistemlerinde kullanim1
yaygmlasan CBAG’nin dinamik modeli sunularak denetimi ve koruma devreleri
incelenmistir. Dinamik modeli {izerinden benzetimi gerceklestirilen CBAG’ nin
rlizgar tarlalarindaki ve degisik sebeke bozukluklari altindaki davraniglari

gbzlemlenmistir [35].

Degisken hiz, sabit frekansa sahip riizgar enerji liretim sistemlerinde oldukca yaygin
kullanilan CBAG i¢in vektor denetim algoritmasi kullanilmas: maksimum riizgar
enerjisi kullanimi1 acisindan iyi performanslar vermektedir. Geleneksel vektor
denetim yapisi sebeke normal kosullarinda oldugu siirece ¢ok iyi sonuglar
vermektedir. Ancak, sebeke bozulmalar1 olustugunda (sebeke gerilimi diismesi veya
yiikselmesi, vb.) bu denetim yapisinin performansi diismekte ve rotor devresi asiri
akim c¢ekmektedir. Bing ve digerlerinin yaptig1 ¢aligmada, sebeke bozulmalari
sirasinda vektor denetim yapisinin eksikliklerini giderebilecek iki farkli denetim
yapist gelistirilerek benzetimleri gergeklestirilmistir. Gelistirilen denetim yapilarinda
rotor akimi, i¢ model denetim yOntemi kullanilarak otomatik olarak
denetlenmektedir. Yapilan ¢aligmada, benzetim sonuglarina gdére sunulan denetim

yapilarinin sebeke bozuklugu sirasinda iyi sonug verdigi ileri siiriilmektedir [36].
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Xu’nun yaptig1 bu calismada, dengesiz sebeke kosullar1 altinda CBAG tabanli riizgar
enerji liretim sistemlerinin ¢aligmasi ve denetimi incelenmistir. CBAG sistemlerinin
dengesiz sebeke gerilimi altinda davranisi analiz edilmis ve ¢esitli denetim teknikleri
sunularak tartisilmigtir. Ana denetleyici igerisine yeni bir rotor akim denetim yapisi
yerlestirilmis ve boylece yardimci bir denetleyici gelistirilmistir. Gelistirilen
denetleyicinin PSCAD yazilimi kullanilarak benzetimi gerceklestirilmistir. Benzetim
sonuglari, gelistirilen denetleyici yapisinin dengesiz sebeke kosullar1 altinda basarili

oldugunu gostermektedir [37].

Marques ve digerlerinin yaptig1 calismada, CBAG’nin rotor konum bilgisinin
algilanmasi i¢in basit bir pozisyon sensorsiiz ¢alisma sunulmustur. Bu ¢alismanin ana
konusu; rotor akimmin gilincel ve tahmin edilen biiyiikliiklerinin rotor referans
diizlemine gore karsilagtirilmasi olarak agiklanmigtir. MRAS ydntemine benzeyen bu
yontemde PI yerine histerisis denetleyici kullanilmaktadir. Boylece, denetleyici i¢in

parametre belirlenmesine gerek kalmadigi ifade edilmektedir [38].

Schmidt ve digerlerinin yaptig1 calismada, CBAG i¢in alan yonlendirmeli akim
vektor denetim yapist sunulmustur. Sebeke tarafi evirici yapist birim gii¢ faktoriinde
ve siniisoidal bigimli hat akimi saglamaktadir. Rotor tarafi evirici yapisinin denetimi
sonucunda stator akimi birim gii¢ faktoriinde olmakta ve siniisoidal bi¢cimli bir akim
sebekeye enjekte edilmektedir. Boylece, enerji kalitesini bozmadan bir denetim
saglandig1 bu denetim yapist yardimiyla stator akimindaki dalgalanmalarin azaltildig1

benzetim sonuglari ile agiklanmaktadir [39].

Davijani ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada, CBAG i¢in bulanik mantik tabanli bir
denetleyici yapist sunulmustur. Rotor tarafi evirici yapist bulanik mantik denetleyici
yapist ile denetlenerek aktif gilic denetimi ile birlikte riizgar tiirbininin gerilim
regiilasyonu yapilmigtir. Benzetim c¢alismalari PsCAD/EMTDC ve Matlab
programlar1 kullanilarak hazirlanmistir. Sistemin benzetimi PsCAD yardimiyla
hazirlanirken bulanik mantik denetleyici yapis1 Matlab programinda hazirlanmistir.
Benzetim sonucglarina gore gelistirilen denetleyici performansmin yiiksek oldugu

ifade edilmektedir [40].
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Khalik ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada, CBAG’nin sebekeye paralel baglanmasi
icin yeni bir senkronizasyon algoritmasi PsCAD/EMTDC yazilimi yardimiyla
hazirlanarak sunulmaktadir. CBAG nin degisken riizgar hizlarindaki denetimi stator
aki yoOnlendirmeli vektdr denetim teknigi kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Generatdr uyartim akiminm biiyiikliigii denetlenerek statorda {iretilen gerilimin
sebeke gerilimine esitlenmesi saglanmaktadir. Sebeke ve generatér faz agilarmin

esitligi i¢in ise faz kilitli dongii kullanilmaktadir [41].

Chandrasena ve digerlerinin yaptig1 bu c¢alismada, CBAG’nin sebeke tarafi evirici
yapist i¢in yeni bir denetleyici yapisi sunulmustur. Gelistirilen denetleyicinin
PsCAD/EMTDC yazilimi yardimiyla benzetimi gerceklestirilerek denetleyici
performansi gézlenmistir. Ancak sebeke tarafi gii¢ elektronigi dontistiiriicli yapisinin
denetimi  swasinda  sebekeden ¢ekilen akim  harmoniklerinin  analizi

gerceklestirilmemesi bir eksiklik olarak goriilmektedir [42].

Tremblay ve digerlerinin yaptig1 calismada, CBAG’li riizgar tiirbin sisteminin
FACTS igerisindeki yetenegi sunulmaktadir Benzetim modeli hazirlanan sistemde,
sebeke tarafi doniistiiriicii yapist paralel aktif filtre olarak kullanilmaktadir. Boylece
sebeke tarafi doniistiirlicii, gii¢ katsayisinin diizeltilmesi ve harmonik diizenleyici
olarak calismasi saglanmaktadir. Sebeke tarafi doniistiiriici yapisinin denetimi i¢in
vektor denetim teknigi kullanilmaktadir. Benzetim sonuglarma gore, sebeke tarafi
doniistiiricii yapismin aktif filtre olarak kullanilmasi ile harmonik bilesenlerin

azaltildig1 ve gii¢ katsayisinin birim degere yaklastirildig: ifade edilmektedir [43].

Hu ve digerlerinin yaptig1 calismada, dengesiz sebeke kosullarinda CBAG i¢in yeni
bir denetim yapis1 sunulmaktadir. Sebeke ve rotor tarafi evirici yapilarmin denetimi
dengesiz sebeke kosullarinda diizenli olarak denetlenmistir. Dengesiz besleme
gerilimi altinda rotor tarafi evirici yapist denetlenerek torkta yasanabilecek salimimlar
onlenmistir. Stator devresinden alinan aktif gilicte yasanabilecek dalgalanmalar ise
sebeke tarafi evirici yapisinin denetlenmesiyle engellenmistir. Sebeke ve rotor tarafi
evirici yapisinin denetlenmesinde oransal integral denetim (PI) ve rezonans (R)

denetim teknigi birlikte kullanilmistir. Benzetim ¢alismasi 1.5 MW giiciindeki bir
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CBAG sistemi iizerinde test edilirken deneysel calisma 1.5 kW giiclindeki bir CBAG
iizerinde test edilmektedir [44].

Francois ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada, CBAG’ li riizgar tiirbin sistemlerinde
diistik gerilim ve yiiksek rotor akimi sirasinda evirici yapilarini korumak amaciyla
rotor tarafi korumasi olarak bilinen Crowbar korumasi gelistirilmistir. Ayrica basit
bir miknatislanmay1 giderici yontem kullanilarak gecici akim dalgalanmalar1
azaltimistir. Gelistirilen Crowbar korumasi yardimiyla asir1 rotor akiminda, rotor
sargilar1 kisa devre edilerek evirici yapisi rotordan ayrilmistir. Bu sayede eviricilerin

zarar gdrmesi Onlenmektedir [45].

Gagnon ve digerlerinin yaptig1 calismada, riizgar tiirbini ile siiriilen CBAG’ nin
modeli ve gercek zamanli benzetimi gergeklestirilerek sunulmustur. Benzetim
Matlab/Simulink/SimPowerSystems yazilim1 kullanilarak hazirlanmistir. Simulink
Real-Time Workshop yazilimi yardimiyla kodlar iiretilerek Hypersim sayisal gercek-

zamanli simiilatore gonderilerek sistemin ger¢ek zamanli benzetimi yapilmistir [46].

Babypriya ve digerlerinin yaptigi ¢alismada, CBAG kullanilarak riizgar enerji
doniisim  sisteminin  kararli durum analizi Matlab programi yardimiyla
gerceklestirilmistir. Benzetim analizleri ¢esitli CBAG karakteristiklerine gore

gerceklestirilerek incelenmistir [47].

Cardenes ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada, sebeke baglantisiz ¢alisan CBAG’ nin
MRAS gozlemci kullanilarak sensorsiiz denetimi gergeklestirilmistir. Deneysel
olarak gerceklestirilen vektor denetimli sebeke baglantisiz CBAG’li sistem ile
MRAS gozlemci analiz edilmistir. Gelistirilen MRAS go6zlemci teknigi burada
sadace sebeke baglantisiz uygulamaya yonelik olsa da, CBAG’li diger sistemlere de
uygulanabilirligi belirtilmistir. Gelistirilen sensorsiiz denetim teknigi gegici ve kararl

durum altinda deneysel olarak test edilmistir [48].

Salman ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada, sebeke baglantili CBAG’nin benzetim
calismast sunulmustur. Rotor ve sebeke tarafi eviricilerin ikisi de siniisoidal PWM

teknigi ile siiriilmiistiir. Stator aki yonlendirmeli vektdr denetim teknigi her iki
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eviricinin denetiminde kullanilmistir. Boylece bagimsiz olarak aktif ve reaktif giigler
denetlenebilirken DA hat gerilimi sabit tutulmustur. Ayrica vektor denetleyicilerin
senkronizasyonunu ayarlamak i¢in denetim yapismna I¢ model denetim yaklasimi

eklenmistir [49].

Shen ve digerlerinin yaptig1 ¢aligmada, CBAG i¢in faz kilitleme dongiisii prensibinin
eklendigi y-6 diizlemini izleyici ayristirilmis P-Q denetim tabanli yeni bir sensorsiiz
denetim modeli sunulmustur. Benzetim sonuclari bu denetim modelinin CBAG’li

rlizgar tlirbinlerine uygulanabilir oldugunu gdstermistir [50].

Wegener ve digerlerinin yaptigi ¢calismada, yaklasik 30 kW giiciindeki bir CBAG’nin
modifiye edilmemis diisiik maliyetli bir evirici ile nasil ¢alistirilacagi sunulmustur.
Generatoriin stator sargilari dogrudan sebekeye baglanirken, rotor sargilari iki adet
standart diisiik maliyetli gerilim kaynakli evirici yapisiyla sebekeye baglanmistir.
Test laboratuvarinda kurulan, deneysel diizenek sistemin kiiciik giiclii riizgar tiirbin

sistemleri i¢in diisiik maliyetli bir ¢6ziim oldugu ileri siiriilmektedir [51].

Lara ve digerlerinin yaptig1 calismada, sebeke arizalar1 durumunda CBAG rotor
koruma devresinde yer alan direnglerin tasariminin degisik denetleyiciler altinda en
iyilenmesi ¢aligmasi1 yapilmistir. Rotor koruma devresinde yer alan direnglerin degeri
CBAG’nin rotor akimini, reaktif c¢ikig giiclinii ve elektriksel torkunu etkiledigi
gorlilmektedir. Burada benzetim ¢aligmalar1 gergeklestirilerek en iyi rotor koruma

diren¢ degeri se¢imi gerceklestirilmistir [52].

Moursi ve digerlerinin yaptig1 calismada, riizgar tiirbin sistemlerinde kullanilan
CBAG’nin stator geriliminin izlenmesi ve denetiminin en iyilenmesi iizerine bir
calisma sunulmustur. Alt1 adet CBAG tabanlh riizgar tiirbin sisteminin benzetimi
gerceklestirilerek kararli durum ve ani yiik degisimlerinde sistem performansi
izlenmektedir. Benzetim sonuglari, gelistirilen bu denetim yapisinin STATCOM gibi
FACTS cihazlar1 iizerinde gerilim regiilasyonunu ve reaktif giic kompanzasyonunu

basaril sekilde gerceklestirdigi ileri siiriilmektedir [53].
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Iwanski ve digerlerinin yaptigi caliymada, rotor tarafi giic elektronigi
doniistiiriiciisiiniin  denetimine faz kilitli dongli eklenerek CBAG’nin sebekeye
senkron olmasi saglanmaktadir. CBAG. sebekeye paralel baglanmadan Once,
CBAG’nin ¢ikis gerilimi otomatik olarak sebeke gerilimi ile senkron olacak sekilde
senkron doner diizlemini takip etmektedir. Yapilan caliymada senkron, senkron alt1
ve senkron TUstii hiz degerlerinde CBAG’nin sebekeye paralel baglanmasmin
miimkiin oldugu ileri siiriilmektedir. Ancak generatoriin, sebeke ile paralel
baglanmasi aninda akimda darbeler meydana geldigi yapilan uygulama sonuglarinda

goriilmektedir [54].

Almeida ve digerlerinin yaptig1 calismada, CBAG nin frekans ayarini saglamasi i¢in
yeni bir denetim yapist sunulmustur. Sunulan denetim yapisi, aktif giic denetim
dongiisiine, rotor akim denetleyici dongiisii eklenmesiyle elde edilmistir. Uygulama
sonuclarina yer verilmeyen calismada benzetim sonuglaria gore gelistirilen denetim

yapisinin basarili oldugu 6ne siiriilmektedir [55].

Kayik¢1 ve digerlerinin yaptig1 ¢aligmada, CBAG i¢in alternatif bir gerilim denetim
stratejisi sunularak performansi karsilastirilmistir. Rotor ve sebeke tarafi giig
elektronigi doniistiiriicii yapilarmin gerilim denetim yapilar1 incelenerek reaktif gii¢
denetimi i¢in farkli oneriler sunulmustur. Ayrica DIgSILENT yazilimi kullanilarak
sistemin benzetimi gerceklestirilmis ve sonuglar verilmistir. Bu c¢alismada da
uygulama sonuglarma yer verilmemesi Onerilen denetim  stratejisinin

uygulanabilirligi hakkinda bilgi vermemektedir [56].

Morren ve digerlerinin yaptig1 c¢alismada, CBAG kullanilan riizgar tiirbin
sistemlerinde yasanan sebeke kesintileri ele alinmaktadir. Sebeke kesintileri sirasinda
CBAG’nin davranislari ele alinarak sebeke kesintileri sirasinda ortaya ¢ikan sorunlar
icin ¢ozlim Onerileri sunulmaktadir. Coziim Onerileri arasinda; asir1 rotor akimini
sinirlayacak ve gilic elektronigi doniistiiriicii yapilarin1 koruyacak sistemler yer

almaktadir [57].

Mwinyiwiwa ve digerlerinin yaptig1 calismada, CBAG’nin P-Q denetiminin

bagimsiz olarak yapilabilmesi i¢in, faz kilitli dongii kullanilmaktadir. CBAG’nin P-Q
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denetiminin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan rotor konum bilgisi, faz kilitli
dongii yardimiyla elde edilerek rotor pozisyonu ve hizi bulunmaktadir. Faz kilitli
dongii, generatdr parametrelerinden bagimsiz oldugu i¢in gelistirilmesinin diger
denetim tekniklerine gore daha basit oldugu ileri siirilmektedir. Ancak yapilan
benzetim ve uygulama sonuglarinda sunulan denetim tekniginin gili¢ kalitesi
tizerindeki etkisi incelenmemistir. Ayrica iiretilen aktif ve reaktif giic degerlerinde

referans gii¢ degerlerine gére salinim bulunmaktadir [58].

Iskender ve digerlerinin yaptig1 calismada, degisken hiz (senkron alt1 ve senkron {istii
saft hizlarinda), sabit frekans ve sabit gerilim altinda ¢alisan riizgar tiirbini ile siiriilen
CBAG’nin kararli durum karakteristikleri incelenmistir. Riizgar tiirbini ve
CBAG’nin matematiksel modelleri zaman ekseninde ayr1 ayr1 elde edilmistir. Sabit
olmayan riizgar hiz1 ve sistem kisitlamalar1 diislintilerek, generatérden maksimum
toplam ¢ikis giicii elde etmek i¢in bir bulanik mantik denetleyici tasarlanmstir.
Ayrica, benzetim caligmasi sonuglari ile laboratuvar ortaminda hazirlanarak yapilan
deneysel calisma sonuglar1 karsilastirilmistir. Calismanin sonuglari, bulanik mantik
denetim yontemi kullanilarak riizgar tiirbinine bagli bir CBAG’den maksimum ¢ikis
giicii elde edilebilecegi ileri siiriilmiistiir. Ancak gergeklestirilen sistemin gii¢
elektronigi yapisinda tristorlerin kullanilmasi ve rotor akimimnin harmonikli olmasi
gerceklestirilen sistemin, gili¢ kalitesini olumsuz yonde etkiledigi benzetim ve

uygulama sonuglarinda goriilmektedir [59].

Yang ve digerlerinin yaptigi ¢aligmada, CBAG nin sensorsiiz vektdr denetimi i¢in
hiz uyarlamali aki gozlemci modeli sunulmustur. Gozlemci kazanci kararlilik
analizine gore secilmistir ve dogrusallastirilmig kapali dongii gozlemci modeli
yardimiyla dogrulanmistir. Uygulama sonuglarma yer verilmeyen c¢alismada,
benzetim sonuclarina gore, dnerilen sensorsiiz denetim yapisinin kararlt ve gegici
durum performanslar1 gozlenmis ve bu denetim yapismin kullanilabilirligi test

edilmistir [60].

Shen ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada, CBAG nin rotor konumu, faz kilitli dongii
kullanilarak tespit edilmistir. Boylece CBAG’nin maksimum gii¢c noktasi takibi

takometre, mutlak konum algilayicis1 veya anemometre kullanilmadan
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gerceklestirilmektedir. Faz kilitli dongiiniin, parametreden bagimsiz olmasi ve sadece
calisma anindaki miknatislanma endiiktansinin bilinmesi gerekliligi sistemin en
biiyiilk avantaji olarak sunulmaktadir. Ancak yapilan benzetim ve uygulama
sonuglarinda  sunulan denetim tekniginin giic kalitesi {izerindeki etkisi
incelenmemistir. Ayrica iretilen aktif ve reaktif gilic degerlerinde referans giig

degerlerine gore salinim bulunmaktadir [61].

Margaris ve digerlerinin yaptig1 ¢aligmada, degisken riizgar tiirbin sistemlerinde
kullanilan CBAG’nin temel ¢alisma karakteristigi Matlab/Simulink programi
yardimiyla sunulmaktadwr. Ayrica CBAG’nin aerodinamik yapismnin detayl

matematiksel modeli ¢ikartilarak kararli durum analizi de yapilmistir [62].

Gaillard ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada, degisken hizli riizgar tiirbin sistemlerinde
kullanilan CBAG’nin eszamanli olarak enerji iiretimi ve harmonik diizenleyici olarak
kullanilmasma yeni bir yaklasim sunulmaktadir. Yeni denetim yapist yardimiyla
CBAG’nin aktif ve reaktif enerji liretmesi saglanmig ayrica CBAG’nin aktif filtre

olarak kullanilmasi da ¢aligmada dnerilmektedir [63].

Ling ve digerlerinin yaptig1 caligmada, gemi dizel motoru tarafindan siiriilen
CBAG’nin vektor denetim teknigi agiklanmistir. Gelistirilen bu sistem yardimiyla
sebeke baglantisiz yiikler beslenmektedir. Yiikk degisimlerine veya dizel motor
hizindaki degisimlerden etkilenmeden c¢alisabilmesi i¢in stator aki yonlendirmeli

vektor denetim yapist kullanilmaktadir [64].

Tapia ve digerlerinin yaptig1 calismada, riizgardan elde edilen giicin maksimum
elektriksel giice doniistiiriilebilmesi icin CBAG’li riizgar tarlalarinda aktif gii¢
regiilasyonu i¢in iki denetim yapis1 gelistirilmistir. Benzetimi hazirlanan sistemden
elde edilen verilere gore gelistirilen denetim yapist degisik bolgelerde ¢alisan gercek

riizgar tlirbinlerine uygulanarak etkinligi gézlemlenmistir [65].

Babu ve digerlerinin yaptig1 c¢aliymada, riizgar tiirbini ile siiriilen CBAG’nin
sebekeden koptugu andaki gecici durum davraniglar1 incelenmektedir. Benzetim

calismalarinda generatdr belirli bir hizda donerken stator devresi sebekeden
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ayrilmaktadir. Bu anda rotor devresi, rotor tarafi doniistiiriicii yardimiyla kayma

frekans gerilimi ile uyarilmig ve sonuglar gozlemlenmistir [66].

Qiao ve digerlerinin yaptig1 calismada, degisken hizli riizgar tiirbin sistemlerinde
kullanilan CBAG i¢in maksimum gii¢ noktasini takip eden sensdrsiiz bir denetim
modeli sunulmaktadir. Bu denetim modelinde gauss-radyal ag fonksiyonu
kullanilarak, riizgdr hizinin dogru sekilde tahmin edildigi o6ne siiriilmektedir.
Hazirlanan denetim modelinin benzetimi gergeklestirilerek 3,6 MW giiciindeki bir
riizgar tiirbinine uygulanmaktadir. Benzetim ¢aligmalarinda riizgar hizinin, basarili
olarak tahmin edildigi goriilmektedir. Ayrica kiiclik dlgekli bir deneysel kurulum
gerceklestirilerek  denetim  modelinin  etkiside  gozlemlenmistir.  Benzetm
calismalarinin aksine, deneysel ¢caliymalarda tahmin edilen hizda salinimlar meydana

geldigi goriilmektedir [67].

Literatiir taramasi incelendiginde, CBAG ile ilgili yapilan c¢aligmalarin biiyiik
cogunlugunun benzetim tabanli oldugu ve ¢aligmalarda 6nerilen denetim yapilarinin
uygulanabilirliginin gercek bir sistemde test edilmedigi goriilmektedir. Ayrica
CBAG’nin denetimi i¢in gerekli olan gii¢ elektronigi yapilariin birlikte degil, ayr1
ayr1 ele alindig1 yapilan literatiir taramasinda ortaya konulmustur. Literatiir taramas1

sonucunda konu ile ilgili goriilen eksiklikler agagida sunulmustur.

Literatiirde sebeke tarafi gii¢ elektronigi doniistiiriicii yapisinin denetimi sirasinda
sebekeden cekilen akim harmoniklerinin dikkate alinmadigi goriilmiistiir. Oysa
sebekeden cekilen akim harmoniklerinin ilgili standartlar1 (IEC 61000-4-7, IEEE
1547) karsilama zorunlulugu bulunmaktadir. Yapilan caligmalar incelendiginde
senkron alt1 hiz degerlerinde sebeke tarafi gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii yerine
kontrolsiiz dogrultucu kullanildig1 goriilmektedir. Bunun sonucu olarak sebeke tarafi
doniistiiriciiniin -~ sebekeden  ¢ekecegi  akim  harmonikleri  standartlari
kargilayamayacag1 icin enerji kalitesini olumsuz yonde etkileyecektir. Bu durum

literatiirde tespit edilen eksikliklerden biridir.

CBAG’nin sebekeye enerji gonderebilmesi icin sebekeye paralel baglanmasi

gerekmektedir. Yapilan caligmalar incelendiginde paralel baglanma isleminin
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kullanicilar tarafindan manuel olarak yapildig:1 ve paralel baglanma sirasinda akimda
dalgalanmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica sebeke ile paralel
baglanmay1 otomatik olarak gergeklestirecek bir sistemin literatiirde yer almamasi bir

baska eksiklik olarak goriilmektedir.

Rotor tarafi doniistiiriiciiniin denetimi i¢in literatiirde sunulan denetim yapilarinin
biiyiik ¢cogunlugu CBAG’nin matematiksel modeline bagli olarak tasarlanan ve sabit
kazancli denetleyicilerden olusmaktadir. Bunun sonucu olarak sabit kazangli bir
denetleyicinin farkli hiz ve sebeke kosullarinda aymi tepkiyi vermesi
beklenmemektedir. Sabit kazangli denetleyici ile kontrol edilen sistemler daha
onceden belirlenen ¢alisma noktasinda g¢alistiginda kabul edilebilir bir performans
elde edilmektedir. Ancak sistem parametrelerinin degisimi nedeniyle farkli ¢alisma
noktalar1 arasinda gecisler s6z konusu oldugunda, elde edilen gegici durum
performans: igin ayn: seyleri sdylemek miimkiin degildir. Ozellikle riizgar
tiirbinlerinin dolayisiyla bu tiirbinleri denetleyen gii¢ elektronigi yapilarinm ¢aligsma
noktalari, riizgdr hizi gibi dogal nedenlere bagl olarak siirekli degismektedir.
Dolayisiyla rotor tarafi doniistiiriicliniin denetimi i¢in sabit kazangli denetleyici
yerine degisen sartlara gore uyarlanabilen denetleyici kullanilmasi daha uygun

olacaktir.

Literatiir taramasi sonucu yukarida oOzetlenen eksikliklere ¢oziim getirebilmek

amaciyla yapilan bu tez caligmasinda asagidaki dneriler sunulmustur.

Rotor tarafi doniistiirliciiniin ihtiyac1 olan DA bara gerilimi, sebeke tarafi
doniistiirlicii yardimiyla saglanmaktadir. Uygulamada sebeke tarafi doniistiiriiciiniin
sebekeden c¢ektigi akim harmoniklerinin THD degerinin standartlar igerisinde
tutulmasi en biiylik sorun olarak goriilmektedir. Yapilan bu ¢aligmada, literatiirde yer
alan c¢aligmalardan farkli olarak, senkron alti hiz degerlerinde sebeke tarafi
doniistiirticii tic fazli PWM’li kontrollii dogrultucu olarak calistirilmistir. Boylece
dogru akim bara geriliminin sabit tutulmasmin yaninda, sebekeden c¢ekilen akim
harmoniklerinin standartlarda belirtilen smirlar icerisinde kalmasi saglanmstir.
Ayrica sebeke tarafi doniistiiriiciiniin birim gii¢ faktoriinde ¢alismasi saglanarak,

sebekeden reaktif gii¢ ¢ekilmemistir.
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CBAG’nin  sebekeye  enerji  gonderebilmesi icin  paralel = baglanma
gerceklestirilmelidir. Bu ¢alismada, CBAG stator geriliminin, sebeke gerilimi ile
senkronizasyonu i¢in faz kilitli dongii (PLL) kullanilmistir. Bdylece farkli hiz
degerlerinde sebekeye paralel baglanma basarili sekilde gerceklestirilmistir. Ayrica,
CBAG’nin hizt standartlarda belirlenen hiz degerinin altina diistiiglinde, paralel
baglanma otomatik olarak sonlandirilarak sistem giivenligi artirilmistir. Buna ek
olarak, paralel baglanma islemi LabVIEW programinda hazirlanan arayiiz programi
tarafindan otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Boylece kullanici hatalarindan
kaynaklanan yanlis paralel baglanmalarin Oniine gecilerek literatiirde yer alan

calismalardan daha giivenli bir sistem elde edilmistir.

Sabit kazancl denetleyici ile kontrol edilen sistemler daha onceden belirlenen
calisma noktasinda g¢alistiginda kabul edilebilir bir performans elde edilmektedir.
Ancak sistem parametrelerinin degisimi nedeniyle farkli calisma noktalar1 arasinda
gegcisler s6z konusu oldugunda elde edilen gegici durum performansi i¢in ayni seyleri
sdylemek miimkiin degildir. Ozellikle riizgar tiirbinlerinin dolayistyla bu tiirbinleri
denetleyen gii¢c elektronigi yapilarmin c¢alisma noktalari, riizgar hizi gibi dogal
nedenlere bagli olarak siirekli degismektedir. Bu nedenle bu tez g¢aligmasinda,
CBAG’nin aktif giic denetimi igin sabit kazancli bir denetleyici yerine degisen

sartlara gore adaptif yapida bir denetleyici sunulmustur.

Yapilan tez ¢alismasi yedi bolimden olugsmaktadir. Tezin ikinci bdliimiinde riizgar
enerjisi ve rlizgar tiirbin teknolojileri hakkinda bilgiler verilmistir. Riizgar
tiirbinlerinde kullanilan generatorler ve sebeke arayiizleri lizerinde durulmus ve bu

yapilar incelenmistir.

Ucgiincii boliimde Cift Beslemeli Asenkron Generatdr (CBAG) detayli olarak ele
almmistir. Bu boliimde CBAG’nin matematiksel modeli ¢ikarilarak c¢aligma
durumlar ile birlikte aktif ve reaktif giic karakteristigi farkli kayma durumlar1 i¢in

incelenmistir.

Dordiincii boliimde, Bulanik Mantik denetleyiciler ayrintili olarak ele almmustir.

Bulanik mantigin yapisi, tiyelik fonksiyonlari, vb. 6zellikleri agiklanmustir.
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Besinci boliimde ise deneysel caligmalar i¢in gergeklestirilen sistemin tasarimi
anlatilmistir. Burada; ¢ift yonlii evirici yapisi, akim ve gerilim 6lgme kartlari, sayisal
isaret igleyiciler (DSP), veri toplama kart1 ve hazirlanan bilgisayar arayiiz programi

hakkinda detayli bir inceleme yapilmstir.

Altic1 bolimde gerceklestirilen benzetim ve deneysel ¢aligmalar sirast ile verilerek

benzetim ve deneysel ¢alisma sonuglar1 karsilastirilmistir.

Yedinci boliim olan sonug ve Oneriler boliimiinde ise gerceklestirilen sistemden elde

edilen sonuglar agiklanmig ve bu sonuglara gore 6neriler sunulmustur.
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2. RUZGAR TURBIN SiSTEMLERI

Riizgar tiirbin sistemleri, riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir.
Bu sistemlerde; riizgarin sahip oldugu kinetik enerji kanatlar yardimiyla mekanik
enerjiye doniistiirilmekte, mekanik enerji ise kanatlarin dondiirdiigii generatorler
yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Bu bolimde riizgarin kinetik
enerji denkleminden yola ¢ikarak riizgar tiirbinin maksimum verim degeri
hesaplanmigtir. Ayrica riizgar tiirbin sistemlerinde kullanilan generatdr yapilari
ayrintili olarak incelenmis ve cift beslemeli asenkron generatdr diger generator

tiirleri ile karsilagtirilmagtir.
2.1. Riizgar Enerjisi

Diger akigkanlarda oldugu gibi havanin da bir kinetik enerjisi bulunmaktadir. V, hizi

ile hareket eden m kiitlesine sahip havanin kinetik enerjisi;
1
E, =§mVr [Nm] (2.1

esitligi ile ifade edilmektedir. Hareketli hava kiitlesi, kanat siiplirme alan1 4 olan bir
riizgar tiirbininin pervanesine dikey yonde c¢arptiginda, hava kiitlesinde bulunan
kinetik enerjinin bir kismi frenlenir ve frenlenen enerji tiirbin kanatlarmnin
calistirilmasinda kullanilir. Tiirbin kanatlarma ¥, hizi ile ¢arpan p; yogunlugundaki

havanin kiitlesel debisi;
m=p,V A [kg/s] (2.2)
seklinde ifade edilir.

Gli¢ birim zamanda yapilan is olarak tamimlandigindan, riizgarin is yapabilme

yetenegi;

P :(;me] /t [Nmvs] (2.3)
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bagmntisi ile gosterilmektedir. dm/dt=m seklinde ifade edilip, m yerine (2.2) numarali
esitlik yazilirsa, riizgardan elde edilebilecek teorik gii¢c asagidaki sekilde yazilabilir.

1 3
b, = EphA V. [W] (2.4)
Tim sistemlerde oldugu gibi, riizgar doniisiim sistemlerinde de bu teorik giiciin
tamaminimn kullanilmasi, teknik olarak miimkiin degildir. Bir riizgar enerjisi doniisiim

sisteminde, toplam verim;

e Tirbin verimi
¢ Disli mekanizmasinin verimi
e Mekanik kavrama sisteminin verimi

e Generator verimi

degerlerine baghdir. Bunlardan en 6nemlisi C, ile ifade edilen tiirbin verimidir.
Bununla birlikte bir riizgar tlirbininden elde edilebilecek verimin %59,26’y1

asamayacag1 Betz tarafindan ortaya konmustur [68].

Betz teoremi ile ilgili olarak, riizgar pervanesinden gecen havanin akis1 Sekil 2.1°de

verilmistir.
Vrl
—»
Vr " Vr2
) T TPervane — >
donme
l | ekseni ’
L
E _’_ e Y Ek(91k1§)
k(giris) N —>\/
e J
Ex

Sekil 2.1. Riizgar tiirbini pervanesinden gecen havanin akisi

Burada riizgar tiirbini pervanesinden gecen havanin enerji dengesi;

Ek = Ek(giri;) _Ek(azkl) [Nm] (25)
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seklinde tanimlanabilir. Kinetik enerji tanimindan yola ¢ikarak, hareket halindeki
rizgarm tasidigi kinetik enerjiyi ifade etmek i¢in kullanilan Es. 2.5 asagidaki gibi

yazilabilir.
1
Ek=5m@f—KQ [Nm] (2.6)

Giig, birim zamanda yapilan is olduguna gore, tiirbinden elde edilen giic;

E 1 dm
P="t=-_""\p*-y? Nm/ 2.7
= 2dt(r 2} [Nmis] @.7)

seklinde yazilabilir. Burada dm/dt, m ile ifade edilirse, tiirbinden elde edilecek giig;

R=%Aﬁ—m) [W] (2.8)

seklini alir. Riizgarin tiirbin kanatlarinda yapacagi is, ayn1 zamanda riizgér tarafindan

uygulanan birim zamandaki basinca baghdir.

P =5V

t rl

[W] (2.9)
Riizgarn tlirbin kanatlarinda yapacagi basing ise;
S=mV,-V,) [kgm/s’] (2.10)

seklinde ifade edilebilir. (2.8) ve (2.9) numarali esitlikler birbirine esitlenip, (2.10)

esitliginde yerine yazilirsa;

1 2 2
mV(V,=V,)= 2 mlv} =73) @.11)
elde edilir. Buradan;

m=%@&wz) [ms] 2.12)
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seklinde bir sonug elde edilir. Bu durumda, tiirbine gelen riizgar hizinin, kanatlarin
onilindeki havanin ve arkasindaki riizgar hizlarinin ortalamasi oldugu sonucu ortaya

cikmaktadir.

Es. 2.2 kullanilarak, tiirbinden gecen havanin kiitlesel debisi (m), Es. 2.8’de yerine

yazilirsa;
1
B =2 pAV, ! -V}) (W] (2.13)

elde edilir. Es. 2.12, Es. 2.13’de yerine yazilirsa;
1
B = ol v, )07 -73) 4 2.14)
ifadesi elde edilir. P; ve P, degerleri birbirine oranlandiginda;
Pl (v.Y . (7
Co=—Lt=—|1-| 22| |[1+| = (2.15)
B2 V. V.

tiirbin verimi olan C, elde edilir.

—n (2.16)

ile tanimlanirsa;
¢, =2 li-n\i+n)
» T3 -n"\+n (2.17)

seklinde verim katsayist fonksiyonu elde edilir. Fonksiyonun tiirevi alinip sifira
esitlendiginde, C,’yi maksimum yapan n degeri 1/3 olarak bulunur. Bunun anlamu,
C,’nin maksimum olmasi i¢in kanatlarin, riizgarm tiirbin giris hizi, tiirbinden ¢ikis

hizinin {i¢ kat1 olacak sekilde tasarlanmasi gerektigini gostermektedir. Bu durumda
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tirbinden elde edilecek maksimum verim, % 59,26 olacaktir. Pratikte ise verim

yaklagik % 45 olmaktadir [68].
2.2. Riizgar Tiirbin Sistemlerinin Cesitleri

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen 6nem ve yenilenebilir enerji ile
calisan enerji iiretim santrallerinin sayis1 giderek artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 icerisinde riizgar enerjisi oldukca fazla ilgi gormekte ve bu alana yapilan
yatirimlar hizla artmaktadir. Riizgarm sahip oldugu kinetik enerjinin 6nce mekanik
enerjiye daha sonra elektrik enerjisine doniistiiriilerek sebekeye aktarilabilmesi igin
riizgar tirbin sistemleri kullanilmaktadir. Sekil 2.2’de genel bir riizgar tiirbin

sisteminin blok diyagrami verilmistir [69].

Disli Kutusu I
(Opsiyonel)

"3l

Giig Elektronigi Giig
(Opsiyonel) Transformatdrii

Elektriksel Enerji

.

Sekil 2.2. Riizgar tiirbin sisteminin blok diyagrami

Riizgarin sahip oldugu kinetik enerji kanatlar yardimiyla mekanik enerjiye
dontistiiriilmektedir. Kanatlar yardimiyla elde edilen mekanik enerji, generatdriin
miline disli kutusu yardimiyla veya generatoriin ¢ok kutuplu olmasi durumunda
dogrudan da uygulanabilmektedir. Generator, miline uygulanan mekaniksel enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Generatorde iiretilen elektrik enerjisi, sebekeye
dogrudan aktarilabilecegi gibi bir gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii yardimiyla da
sebekeye aktarilabilmektedir. Giinlimiizde riizgar tiirbin sistemlerinin ¢ogunda gii¢
elektronigi doniistiiriiclileri kullanilmaktadir. Boylece, liretilen elektrik enerjisinin
uluslararasi standartlarda olmasi ve belirlenen denetim yapist yardimiyla riizgardan

maksimum enerji elde edilmesi saglanmaktadir.

Riizgar tiirbin sistemleri, riizgar hiz1 esas alindiginda, ¢alisma prensibine gore iki ayr1

grupta incelenmektedir. Bunlar;
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1. Sabit hizli riizgar tiirbin sistemleri

2. Degisken hizli riizgér tiirbin sistemleri

2.2.1. Sabit hzh riizgar tiirbin sistemleri

1990°I1 yillarn ortalarma kadar diinyada kurulu riizgar tiirbinlerinin biiyiik
cogunlugu sincap kafesli asenkron generatérlerden (SKAG) olugmaktaydi. Bu
generatdrler dogrudan veya yumusak yol verme teknikleri ile sebekeye baglanmakta
ve rlizgar hizinin siirekli olarak belirli aralikta (+% 1) oldugu yerler icin uygun
olmaktaydi. Sekil 2.3’de sabit hizli bir riizgar tiirbin sisteminin blok diyagrami
verilmistir. Burada SKAG’nin enerji iiretmesi i¢in gerekli olan reaktif enerji, tiirbin

yakinlarinda kurulan bir kompanzasyon {initesinden saglanmaktadir.

Sebeke

Yumugak / :QE
Yolverme \

Transformator

Reaktif
kompanzasyon

Sekil 2.3. Sabit hizli riizgar tiirbin sisteminin blok diyagrami

2.2.2. Degisken hizh riizgar tiirbin sistemleri

Gliniimiizde ise kurulu riizgar tiirbinlerinin biliylik ¢ogunlugunda ¢ift beslemeli
asenkron generatorler, alan sargili senkron generatorler ve daimi miknatisli senkron
generatorler kullanilmaktadir. Bu generatorlerin ortak 6zelligi degisken hizlarda
calisabilmeleri ve sebekeye baglanmalari i¢in sebeke arayiiziine ihtiya¢ duymalaridir.
Boylece degisken riizgar hizlarinda sabit frekans ve genlikte ¢ikis gerilimi elde
edilebilmektedir. Sekil 2.4’te 6rnek bir degisken hizli riizgar tiirbin sisteminin blok

diyagrami verilmistir.
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MSC LSC

Sebeke
stator sebeke Transformator
filtresi filtresi

Sekil 2.4. Degisken hizli riizgar tiirbin sisteminin blok diyagrami

Degisken hizli riizgér tiirbin sistemlerinin, sabit hizli sistemlere gore bazi dnemli

avantajlar1 agagida verilmistir.

e Tiirbin hizi, ¢ikis giiclinii en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in riizgar hizinin bir
fonksiyonu olarak ayarlanabildigi i¢in yillik enerji iiretimi artar. Tiirbin
aerodinamigine ve riizgar rejimine bagh olarak, yillik enerjiye ortalama %10
oraninda bir katki saglanir.

e Kullanilan sistem, giiclin en uygun sekilde diizenlenmesine imkan sagladigi
icin mekaniksel baskilar azalir.

e Riizgar ve mekaniksel sistemlerden kaynaklanan ve ¢ikis giiciinde degisime
sebep olan anlik durumlar 6nemli 6l¢iide azalir.

e Enerji kalitesi, gligteki dalgalanmalar azaltilarak iyilestirilebilir. Giicteki
dalgalanmalarin azalmasi, gerilimin nominal degerinden uzaklasmasini da

onleyecektir. Bu da riizgar giiciiniin sebekedeki etkisini artiracaktir.

Generatdor ve sebeke arasindaki baglanti icin gerekli giic elektronigi
doniistiiriiciisiiniin karmagiklig1 ve maliyetinin yiiksek olmas1 dnceleri degisken hizli
sistemlerin dezavantaji olarak goriilmekteydi. Fakat son yillarda gerek gii¢
elektroniginde kaydedilen ilerlemeler, gerekse yar1 iletken teknolojisinin maliyetinin
her gecen giin azalmasi, riizgér tiirbin sistemlerinde bu yapinin kullanimini olduk¢a

cazip hale getirmistir [70].



2.3. Degisken Hizh Riizgar Tiirbin Sistemlerinde Kullanilan Generatorler

Degisken hizli riizgar tiirbin sistemlerinin yapilarini gruplayabilmek i¢in Sekil 2.5’de
verilen diyagram kullanilabilir [71]. Gruplamada goriildigii gibi degisken hizl

riizgar tlirbinlerinde genel olarak iki farkli generatdr tipi kullanilmaktadir. Bunlar:

1. Senkron generatorler

2. Asenkron generatorler

| Riizgar Enerjisi |

v

Mekaniksel Enerji |

Generatore ¢
iletim | Disli Kutusu |

Girig |

A
| Asenkron Generator |

A
Generator tipi | Gok kutuplu Senkron | | Geleneksel Senkron |
Generatér Generatér

<&
<

Rotor Daimi : .
Alan Sargih Sincap Kafesli Rotoru Sargih
A A A 4
| Sargilt | Sargili | Sargilt Sargilt

Stator

A4 A4 A4 A
Sebeke Tam 6lgekli gti¢ Tam olgekli gii¢ Tam 6lgekli gig Kiigtik Slgekli
arayiizil elektronigi elektronigi elektronigi gii¢ elektronigi
déntgtiirictsi dénigtiirtictsi déntgtiirtictsi déniigtiirtictsi
[ | * | |
| Bloknksel Enerji |

Sekil 2.5. Degisken hizli riizgar tiirbin sistemlerinin gruplanmasi
2.3.1. Senkron generatorler

Senkron generatorler, geleneksel ve ¢ok kutuplu olmak iizere iki ayr1 grupta
incelenmektedir. Cok kutuplu senkron generatdor mekaniksel enerjiyi dogrudan
kanatlardan alirken, geleneksel senkron generatdr mekaniksel enerjiyi disli kutusu
tizerinden almaktadir. Bu fark disinda her iki generatorde ayni Ozellikleri
tagimaktadir. Her iki senkron generator de ii¢ fazli stator sargilarindan ve manyetik
alani olusturan bir uyartim devresinden meydana gelmektedir. Uyartim devresi daimi

miknatislardan meydana gelebilecegi gibi alan sargilarmdan da meydana
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gelebilmektedir. Uyartim devresinin yapisina gore senkron generatorler; alan sargili

veya daimi miknatishi olmak iizere iki grupta incelenmektedir.

Alan sargili senkron generator:

Alan Sargili Senkron Generatoriin (ASSG) stator sargisi, ¢ift yonli akim akiginin
oldugu gerilim kaynakli iki eviricinin arka arkaya baglanmasmdan meydana gelmis
tam Olgekli gii¢ doniistiiriiciisii lizerinden sebekeye baglanmaktadir. Alan sargisi ise
kontrollii bir dogrultucu ile beslenmektedir. Sekil 2.6°da geleneksel ASSG’li bir

rlizgar tlirbin sisteminin blok diyagrami verilmistir.

MSC LSC

Sebeke

stator sebeke Transformator
filtresi filtresi

Sekil 2.6. Alan sargili senkron generatorlii riizgar tiirbin sistemi

Stator tarafindaki evirici elektromanyetik torku, sebeke tarafindaki evirici ise bu
sistemin olusturdugu aktif ve reaktif giicii denetlemektedir. Rotor yapisinda sargi
bulunmasi ve bu sargilarin beslenmesi i¢in ilave bir gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii
kullanilmast bu sistemin bir dezavantajidir. Ayrica tretilen aktif ve reaktif giicii
denetlemek icin, generator giiciine esdeger yani tam Olgekli giic elektronigi

dontistiirticiisii kullanilmas1 bu sistemin en biiyiik dezavantaji olarak goriilmektedir.

Daimi miknatishi senkron generator:

Sekil 2.7°de Daimi Miknatisli Senkron Generatorlii (DMSG) bir riizgar tiirbin
sisteminin blok diyagrami verilmistir. ASSG’le karsilastirildiginda alan sargisinin
olmamasi bir avantaj olarak goriilmesine karsin iiretilen aktif ve reaktif giicii

denetlemek i¢in, tam Olcekli giic elektronigi doniistiiriiciisii kullanilma zorunlulugu
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bu sistemin de en biliylik dezavantaji olarak goriilmektedir. Ayrica DMSG’de

kullanilan miknatis maliyetleri generator maliyetini artirmaktadir.

Sebeke
stator sebeke Transformator
filtresi filtresi

Sekil 2.7. Daimi miknatisli senkron generatorlii riizgar tiirbin sistemi

2.3.2. Asenkron generatorler

Asenkron generatorler Onceleri sabit hizli riizgar tiirbin sistemlerinde kullanilmasina
ragmen son yillarda giic elektronigi alaninda yasanan gelismelere paralel olarak
degisken hizli riizgar tiirtbin sistemlerinde de kullanilmaya baslanmistir. Bu
generatdrlerin emniyetli ve maliyetlerinin diisiik olmasi tercih edilmelerinin en

Onemli sebebidir.

Sincap kafesli asenkron generat0r:

Degigken hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilan Sincap Kafesli Asenkron Generator
(SKAG) tam d0lgekli bir giic elektronigi doniistiiriiclisii {lizerinden sebekeye
baglanmaktadir. Sekil 2.8’de verilen SKAG’li riizgar tiirbin sisteminde stator
tarafindaki doniistiiriicli, generatoriin elektromanyetik torkunu denetlemekte ve
generatoriin enerji iiretebilmesi icin ihtiya¢ duydugu reaktif enerjiyi saglamaktadir.
Sebeke tarafindaki doniistiiriicii ise sistemden sebekeye aktarilan aktif ve reaktif

giicii denetlemekte ve ayn1 zamanda DA bara gerilimini sabit tutmaktadir.

MSC LSC

Sebeke
stator sebeke Transformator
filtresi filtresi

Sekil 2.8. Sincap kafesli asenkron generatorlii riizgar tiirbin sistemi
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Stator tarafindaki doniistiiriiciiniin, generatoriin ihtiya¢ duydugu reaktif enerjiyi
saglamasi i¢in nominal giice gore %30-%50 oraninda daha biiylik Olgeklerde

yapilmasi gerekmektedir. Bu da sistemin en biiyiik dezavantaji olarak goriilmektedir.

Rotoru sargili asenkron generator:

Sekil 2.9°da Rotoru Sargili Asenkron Generatorli (RSAG) riizgar tiirbin sistemi
verilmigtir. Bu tiirbin sistemi rotor devresi gilicliniin denetlenmesi esasina gore
calismaktadir. Rotor devre enerjisi harici bir direng lizerinde harcanarak stator devre
giicii denetlenmektedir. Generatoriin manyetik alan iiretebilmesi i¢in gerekli olan

reaktif enerji, reaktif glic kompanzasyonu yapilarak karsilanmaktadir.

Sebeke

Yumugak / :QE
yol verme \

Transformatér

Reaktif

Aktif veya kompanzasyon

Pasif Direng
Kontroli

Sekil 2.9. Rotoru sargilt asenkron generatorlii riizgar tiirbin sistemi

Cift beslemeli asenkron generator:

Sekil 2.10°da Cift Beslemeli Asenkron Generatoriin (CBAG) kullanildig1 bir riizgar
tiitbhin sistemi verilmistir. Bu sistemde, stator sargilar1 sebekeye dogrudan
baglanirken rotor sargilar1 darbe genislik modiilasyon (DGM) teknigine gore
anahtarlama yapabilen, ¢ift yonlii akim akisinin olabildigi gerilim kaynakl iki
eviriciden meydana gelmis giic elektronigi doniistiiriiciisii lizerinden sebekeye
baglanmaktadir. Rotor tarafindaki doniistiiriicli, elektromanyetik torku ayarlamakta
ve generatoriin ihtiyact olan reaktif giici saglamaktadir. Sebeke tarafindaki
dontistiiriici ise, DA bara gerilimini sabit tutmaktadir. Diger generatorlerle

karsilastirildiginda, CBAG’nin agagida belirtilen avantajlar1 vardir.



34

e Sadece rotorun kayma giiclinii kontrol etmeye yarayan gii¢ elektronigi
doniistiirliciisiine sahip oldugu i¢in, toplam sistem giiciiniin yaklasik %30°u
oraninda bir gii¢ elektronigi doniistiiriiclisii kullanilmaktadir. Bu da sistem
maliyetini onemli dl¢iide azaltmaktadir.

e Sistemde kullanilan filtreler toplam sistem giicliniin 0.25 p.u.’lik kismin1

kapsamaktadir. Bu nedenle kullanilan filtrelerin boyutu azalmakta ve maliyeti

diismektedir.

Sebeke

=

Transformatér

LSC
=
———
rotor sebeke
filtresi filtresi

Sekil 2.10. Cift beslemeli asenkron generatorlii riizgér tiirbin sistemi

2.4. Degisken Hizh Riizgar Tiirbin Sistemlerinde Kullanilan Generatorlerin
Karsilastirilmasi
Riizgar tiirbin sistemlerinde kullanilan generatorlerin ¢esitli parametrelere gore
karsilastirilmast Cizelge 2.1°de verilmistir. Cizelge incelendiginde CBAG’nin diger
generator yapilarina oranla onemli Ustiinliikleri oldugu goriilmektedir [70]. Bu
iistiinliiklerin basinda; CBAG’nin denetimi i¢in tam oOlgekli giic elektronigi
doniistiirticiisiic yerine CBAG’nin %30 giiciinde bir doniistiiriici giicline ihtiyag
duyulmasi gelmektedir. Boylece riizgar tiirbin sisteminin toplam maliyeti 6nemli
Olclide azalmaktadir. Ayni zamanda CBAG’nin reaktif gii¢ denetiminin miimkiin
olmasi ve ada modunda ¢alisma durumunu siirdiirebilir olmasi bu generator tiiriiniin

son yillarda riizgar tiirbin sistemlerindeki kullanimini yayginlastirmistir.
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Cizelge 2.1. Degisken hizli riizgar tiirbin sistemlerinde kullanilan generatorlerin

karsilastirilmast
Riizgar Tiirbin Sistemi
ASSG DMSG SKAG RSAG CBAG

Aktif Guc; Var Var Var Var Var
Denetimi
Reaktl'f Gug Var Var Var Var
Denetimi
Tam Olgekli
Giig Var Var Var
Doniistiirticiisii
Ada Modu Var Var Var Var
Calisma
Reaktif

Var
Kompanzasyon
Ilave Gii¢
Elektronigi Var Var
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3. CIFT BESLEMELI ASENKRON GENERATORUN MODELLENMESI

Bu boliimde tezde kullanilan Cift Beslemeli Asenkron Generatdr (CBAG) ayrintili
olarak ele almmustir. Sebeke baglant: diyagrami verilen CBAG’nin matematiksel
modeli elde edilerek senkron alt1 ve senkron iistii ¢alisma durumlar1 incelenmistir.
Ayrica sebeke baglantii CBAG’nin benzetimi Matlab&Simulink programinda
hazirlanarak aktif ve reaktif giic karakteristigi elde edilmistir. Bu karakteristikler
iizerinden CBAG’nin senkron alt1 ve senkron iistii ¢alisma bdlgeleri analiz edilerek

calismas1 yorumlanmistir.
3.1. Cift Beslemeli Asenkron Generator

Cift Beslemeli Asenkron Generator (CBAG) stator ve rotor devresinde ii¢ faz sargilar
bulunduran bir generator tiiriidiir. Bu 06zelligi sayesinde motor veya generator
calisma durumuna bagli olarak CBAG’nin stator ve rotor sargilarindan elektrik
enerjisi alinabilir veya bu sargilara elektrik enerjisi uygulanabilir. CBAG nin stator
sargilarina dogrudan enerji uygulanirken rotor sargilarina ¢ift yonlii akim akisna izin
veren bir gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii izerinden enerji uygulanmakta veya enerji

alinmaktadir. Sekil 3.1’de CBAG’nin baglant1 diyagrami verilmistir [70].

/
\

Vs,fl }

sabit | /

Bilezikler N
C Hi
Fircalar
-
Vr, f2
CBAG degigsken
~ ~
Cda

Cift Yonli AA-DA-AA
Statik Déntistiirtict

Sekil 3.1. Cift beslemeli asenkron generatdriin baglanti diyagrami
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Generator ¢alisma durumunda CBAG’nin stator sargilarindan sabit genlik (V) ve
sabit frekans (f;) degerinde enerji almirken, rotor sargilarina statik donistiiriicti
yardimiyla degisken genlik (V,) ve degisken frekans (f,) degerine sahip enerji
uygulanmakta veya enerji alinmaktadir. Stator ve rotor kutup sayilar1 ayni oldugu

icin mekaniksel hizin frekans degeri karsiligi;

0, =0 t*o, 3.1

seklinde gosterilebilir. Burada o; stator doner alan frekansini, ®, rotor doner alan
frekansini temsil etmektedir. Rotor faz sirasi statorun faz sirasi ile ayni1 oldugu zaman
Es. 3.1°de isaret pozitif (+) ve wn<w; olmaktadir. Bu durumda CBAG senkron hizin
altinda ¢aligmaktadir. Rotor faz sirasi statorun faz sirasi ile ayni olmadigi zaman Es.
3.1°de isaret negatif (-) ve ®wn>®; olmaktadir. Bu durumda CBAG senkron hizin
iizerinde caligmaktadir. Senkron alt1 ve senkron iistii ¢alisma durumlar1 Sekil 3.2°de

gosterilmistir [74].

P, CBAG P, Py, CBAG Py
) on=(ro)<or ——> )  on@ro)re
®2>0 fr=sabit ®2<0 fr=sabit
V;=sabit V =sabit
P, f=degisken P, f=degisken
Vo=degisken Vo=degisken
P,=> kayiplar+P P, P.=> kayiplar+P+P,
(a) (b)

Sekil 3.2. Cift beslemeli asenkron generatdriin ¢alisma bolgelerine gore enerji akis
diyagramlari a)Senkron alt1 caligma b) Senkron iistii calisma

Senkron alt1 ¢calisma durumu i¢in rotora uygulanan gerilimin frekansi (f>) ve genligi
(V2) hiza bagh olarak degismektedir. BoOylece, CBAG'nin stator sargilarinda
endiiklenen gerilimin genligi ve frekansi farkli hiz degerlerinde sabit
tutulabilmektedir. Senkron alti1 hiz degerlerinde rotor devresi kayma frekansinda
(0= o1-0n) ic faz AA ile uyarildiginda geleneksel senkron generator gibi
calisabilmektedir. Geleneksel senkron makinadan farkli olarak CBAG’de, o #on

oldugunda, stator devresi, rotor devresinde bir gerilim endiiklemektedir.
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CBAG genellikle rotor frekansinin sifir olmadigi (w,#0) baska bir ifade ile kaymanin
sifirdan farkl (s#0) oldugu durumlarda calistirilmaktadir. Bu durumda CBAG klasik
asenkron motorun karakteristigini tasimaktadir. CBAG’de aktif gii¢ stator tarafindan
saglanmasima karsilik, senkron {istii calisma bolgesinde statorun yaninda rotor

tarafindan da aktif gii¢ alinabilmektedir [72].

Sebekeye aktarilan maksimum aktif giig;

P.=P+P . =P +s . P (3.2)

max rmax N max ™

seklinde ifade edilir. Uygulamalarda maksimum kayma degeri (s..x) genel olarak

+0.25 olarak se¢ilmektedir.

3.2. CBAG Kararh Durum Esitlikleri

Rotor sargilar1 agik devre iken, sirasiyla stator ve rotor sargilarinda endiiklenen

elektromotor kuvvet (emk);

E = ”\/ElelKWﬂjlo ; Ky, :Kdl'Kyl (3.3)
E,, :”\/Esleszz¢10 ; Ky :KdZ'KyZ (3.4)

seklinde ifade edilebilir. Stator ve rotor sargilarinda endiiklenen emk arasindaki oran

asagidaki esitlikte verilmistir.

E K
2s =g N2 w2 — S.Km (3.5)
El NIKWI

Stator ve rotor kararli durum esitlikleri karmasik sayilar kullanilarak asagidaki gibi

yazilirsa;

(R, + jo,L,)I, -V, = E, w; frekansinda (3.6)

N

(Rf + jsa L, )]:r —V'=E,  w,frekansinda (3.7)
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elde edilir. Es. 3.7, 1/K,, ile ¢arpilarak rotor devresi parametreleri stator tarafina

aktarilabilir,
. . F )
(Rr + jsa)lLrl )I} - VY} = KZS > EZS = SElKrs
R L
R=- L= > (.8)
ﬁr = - ’ ir =Iﬁrr'l<rs
K, J

Elde edilen esitlik, kayma (s) degerine boliiniirse,

(Rr +jaL, ji, A (3.9)
)

elde edilir. Son olarak stator (/;) ve rotor (/,) akimlar1 tarafindan statorda endiiklenen

emk (E;) asagidaki sekilde yazilabilir.

El =_ja)lle([v+ir)=_ja)lL I (310)

K Tm~ m

CBAG’nin bir faz i¢in kararli durum esdeger devre modeli Es. 3.6,...... 3.10
yardimiyla elde edilmis ve Sekil 3.3’de verilmistir [74].

. . Rr(l-S) r(s1 'S)
TS Rs _](Dlle Tr _](DlLrl Rr S
,."“‘ fm
v, Ro %jmlum v,

Sekil 3.3. CBAG’nin bir faz i¢in kararli durum esdeger devre modeli
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3.3. CBAG’nin Gii¢ Analizi

CBAG kararli durum denklemleri kullanilarak stator gerilim esitligi;

V.=E —(R + jo,L,)I, (3.11)

N

seklinde tanimlanabilir. Bu esitlik i¢in Sekil 3.4’te verilen esdeger devre modeli
cizilebilir. Bu esdeger devre modeli senkron generatoriin esdeger devre modelini de

temsil etmektedir [73].

j(olle Rs

Sekil 3.4. CBAG’nin bir faz i¢in stator esdeger devresi

CBAG nin stator aktif ve reaktif giicli agagida verilen esitlik yardimiyla bulunabilir.

P+ jO,=3V. I (3.12)

Sekil 3.4°deki esdeger devrede sargi direnci ihmal edilerek stator akimu;

—

A
JX

Is:

(3.13)

N

olarak bulunur. Bu esitlik, 3.12 nolu esitlikte yerine yazilarak aktif ve reaktif giic;

P :3XLE1VSSin5 (3.14)

S
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1 v
0, = 37EIVSC085—37 (3.15)

N N

seklinde yazilabilir. Aktif ve reaktif gii¢c denklemlerindeki V; ve E; sirasi ile stator
gerilim vektori ile stator emk vektoriiniin etkin (rms) degerleridir. J agisi1 ise bu iki

vektor arasindaki agidir. Sekil 3.5°te stator vektor diyagrami verilmistir [73].

Sekil 3.5. CBAG’nin stator vektor diyagrami

CBAG nin rotor aktif ve reaktif giicii ise agagida verilen esitlik yardimiyla bulunur.

—

P.+jO, =3V, 1,

(3.16)

3.7 nolu rotor gerilim esitligi ile birlikte 3.10, 3.12 ve 3.13 nolu esitlikler

kullanilarak:

P.+jO, = 3{— RI?— jsX,I” + jin[El— VJE} (3.17)

S

elde edilir. Elde edilen bu esitlikte rotor bakir kayiplar1 ihmal edilerek aktif ve
reaktif giic:

P :—3SXLEVSSin§ (3.18)

S
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E 2
0, = —s[3Xrlf + 3LE1VYCOS§ —~ 3—1j (3.19)
X, X

N N

seklinde ifade edilebilir. Es. 3.14,...... ,3.19 kullanilarak CBAG’nin rotor ve stator

giicii arasinda:

P =—sP (3.20)

r N

bagntis1 elde edilir. Bu esitlik yardimiyla makine generatdr ¢alisma bdlgesinde

calisirken;

e Kaymanin pozitif durumu igin rotor giicli negatiftir. Bu durumda generator
senkron alti1 hizda c¢aligmaktadir ve rotor giicii sebeke tarafindan
karsilanmaktadir.

e Kaymanin negatif durumu i¢in rotor giicii pozitiftir. Bu durumda generator
senkron {istli hizda ¢aligmaktadir ve rotor giicli sebekeye aktarilmaktadir.

e Kaymanin sifir oldugu durum i¢in rotor devresi giicii sifirdir, ancak bu kayma
degerinde rotor DA kaynak yardimiyla uyarildiginda generatdr senkron

generatdr olarak caligmaktadir.

Yukarida agiklanan ii¢ caliyjma durumunun gii¢ akis diyagrami Sekil 3.6’da

verilmistir.
P s=>0 s<0 s=0
s Pm PS Pm PS Pm
() €] )
Pr Pr (Pr)DA
> Prayiplar (st1) > Prayiplar (sf1) > Preagiplar DA uyartim

Sekil 3.6. CBAG nin senkron alt1, senkron {istii ve senkron ¢alisma durumlar1

CBAG tarafindan sebekeye aktarilan toplam aktif giig;

P.=P+P (3.21)
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3.20 ve 3.21 nolu esitlikler yardimiyla stator ve rotor aktif gii¢ esitlikleri:

P=—2F (3.22)

B=—0F (3.23)

seklinde bulunur. Ornek olarak; kaymanin s=-1/3 oldugu durumda CBAG’nin
sebekeye aktardigi toplam giliciin 3/4’i stator tarafindan 1/4’1i rotor tarafindan
karsilanmaktadir. Bu 6rnekten agikg¢a goriilityor ki CBAG’nin denetiminde kullanilan
evirici yapisinin giicli toplam generator giicliniin 1/4°1 olmaktadir. Bu tam 6lgekli bir
evirici yapisi ile denetlenen diger generator tiirlerine gére daha az kayip ve daha
diistik maliyetli evirici anlamina gelmektedir. Bu 6zellik CBAG’nin en biiyiik

avantaji olarak goriilmektedir.

Aktif giiciin aksine sebekeye aktarilan toplam reaktif gii¢ stator ve rotor reaktif
giicleri toplamina esit degildir. Ciinkii rotor reaktif enerjisi evirici yapisi iizerinden
sebekeye aktarilamamaktadir. Ticari iirlinlerin genelinde sebeke tarafi evirici yapisi
birim gii¢ faktoriinde ¢alistirilmaktadir. Bu nedenle sebekeye aktarilan reaktif giliciin

toplamu stator reaktif giicline esittir [73].
3.4. CBAG Fazor Diyagramlan

CBAG’nin fazor diyagramlarini daha iyi anlayabilmek i¢in kararli durum esitliklerini
incelememiz gerekmektedir. Generatriin miknatislanma aki vektorii (y,), stator aki

vektori (y;), ve rotor aki vektoril () sirasiyla asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

y/s zy/m +leis ’ y/s =Li +L i ; L :le +L > (324)
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Yukaridaki esitlikler stator diizlemine aktarildiktan sonra elde edilen yeni esitlikler;

Es. 3.6, Es. 3.9 ve Es. 3.10°da yerine koyulursa,

IR -V, =-joy, ; LR —V,==josy, =E, (3.29)
esitlikleri elde edilir. Bu esitlikler yardimiyla CBAG’nin fazdér diyagramlari
cizilebilir. Fazor diyagramin ¢izimi i¢in, kaymanin (s) degeri ve isareti, rotor gerilim
vektori (V,) ile rotor akim vektorii (/) arasindaki faz acist (¢,) ve generator
parametreleri bilinmelidir. Fazdr diyagramin ¢izimi iki durum i¢in yapilacaktir.
Bunlar diisiik uyartim durumu ve asir1 uyartim durumudur. Diisiik uyartim durumu
icin rotorun birim gili¢ faktoriinde (¢,=0) oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda
miknatislanma stator tarafindan saglanmaktadir. Diisiik uyartim durumu icin gegerli
olan fazor diyagram Sekil 3.7.a'da verilirken asir1 uyartim durumu i¢in gegerli olan
fazor diyagram Sekil 3.7.b’de verilmistir. Fazor diyagramlar incelendiginde diigiik
uyartim durumunda y, < y; (I, < I;) olurken asir1 uyartim durumunda v, > vy (1, > )
olmaktadir. Bunun sebebi diisiik uyartim durumunda generatér miknatislanma
akiminmm ana kaynagmin stator, asir1 uyartim durumunda ise generator

miknatislanma akiminin ana kaynaginin rotor olmasidir [74].

-

-Vi A - .
R, -V;
A — —
X [T NS
. P,<0 P,<0
Lo, Q>0 Q=0
E; P,>0 P,>0
T;n Qr =0 Qr >0
>0 f; >0
P~
180,00 Ll
\75 L @0
§r
N
v
RJT,
\7;' \_/’rv
(a) (b)

Sekil 3.7. CBAG fazor diyagramlari a) Diisiik uyartim durumu b) Asir1 uyartim
durumu
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3.5. CBAG’nin Gii¢ Sisteminde Davranisi

CBAG’nin gii¢ sistemine paralel olarak baglanmasi ve gii¢ sistemine enerji aktarmasi
senkron generatore (SG) benzemektedir. Ancak, CBAG ve SG arasinda bazi 6nemli

farkliliklar vardir. Bunlar;

e CBAG’nin gii¢ sistemi ile senkronizasyonu senkron alt1 veya senkron {iistii hiz
degerlerinde gergeklesebilmektedir.
e CBAG’nin stator gerilimi, frekans1 ve sebeke gerilimi ile arasindaki faz agis1

rotor tarafi gii¢ elektronigi doniistiiriiclisii yardimiyla denetlenebilmektedir.

CBAG’nin sebekeye paralel baglanmasindan sonra, sabit genlik ve frekans degerinde
fakat degisken hizlarda aktif ve reaktif giic karakteristigini anlamak 6nemlidir. Bu
boliimde giic sistemine paralel baglanan CBAG’nin aktif ve reaktif gii¢
karakteristigini aciklamak i¢in, stator aktif giicli (Py) ve rotor aktif giiciine (P,) karst
giic katsayisi (J), verilen hiz (kayma) ve rotor gerilimi i¢in incelenecektir. Stator ve
rotor aktif gili¢ karakteristiklerini basitlestirmek icin stator direnci thmal edilmistir.
Gli¢ katsayisi, stator gerilim vektorii (V5) ile rotor gerilim vektorii (V) arasindaki ag1

olarak tanimlanmaktadir [74].

Stator giictine karsi giic katsayisi:

Kararli durum esdeger devre modelinde I, ve I, akimlar1 stator direnci ihmal edilerek

asagidaki sekilde yeniden yazilabilir;

st Im*r

V. =jolL1, +1,1) (3.26)

17; =err +jsa)l(err + L f)= Vr(cosé+jsin5) (3.27)

Im

Es. 3.26’da, stator akim vektori () yok edilerek;

L )= L
[Rr +jsa){ § —%N!r :Vr(cosé+jsin5)—sVS% (3.28)

N N
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elde edilir. Bu denklemde generator kisa-devre endiiktans (L,) degeri yaklagik

olarak,
L, =L ——"™ (3.29)

seklinde ifade edilebilir. Kisa devre endiiktans degeri Es. 3.28’de yerine konularak

rotor akimi1 agagidaki sekilde yeniden yazilabilir.

L .
(Vr cosd — sV, #+er sin 5J(R, —jso,L,,)

I = : 3.30
r er +(Sa)1Lsc)2 ( )

Stator aktif ve reaktif giicleri Es. 3.26'dan

Vol jVv, -
P + —3V[ =3L,, -1
JO, " (a)L J
L (3.31)
V. coso —sV, #—er sins (R, + jsw,L,,)

N

.Vz
345 _ . 32y
oL R+ 50’ L2, L

N

seklinde yazilabilir. Buradan aktif ve reaktif giic esitlikleri;

. 2
P _ _3V V le (5 + 5 ( )) + 3VY2 (Lij SRS 2 (3.32)
L \/R Sa)l L R2 +(S0)1Lsc)

N

/\

h'd

senkron aktif gii¢ asenkron aktif gii¢
(P ss) (P as)

0 =Wl _Gol L, | 5, L, cos(+5,(5) (3.33)
- oL [Rf+(sa)1Lm)2]Ly L \/Rz (o)

NG
Y e

rotor kisa devre durumunda senkron reaktif gii¢
cekilen reaktif gli¢ (Qss)

(Qus)



47

seklinde ifade edilebilir. Bu gosterim silindirik kutuplu senkron makinaya
benzemektedir. Ancak, aktif giiclin (Ps) ikinci bileseni asenkron olarak firetilir ve
pozitif kayma degeri i¢in pozitif (motor), negatif kayma degeri i¢in negatif
(generator) olarak iretilir. Reaktif giiciin (Q;) ilk bileseni ise makine reaktanslari
tarafindan ¢ekilen reaktif giicii temsil etmektedir. A¢1 degeri (dx) agirhikli olarak

kayma (s) ve rotor direncine (R,) baghdir:

5, =0 icin |so L,

>> R
T

o, =5 icin s=0

0<5k<§ icin >0

§<5k <7z igin s<0

Stator aktif (P;) ve reaktif (Q,) gliciinii daha fazla genelleyebilmek icin bu
biiyiikliikler ac1 bilgisi ile iliskilendirilmelidir. Sekil 3.8'de stator aktif (Ps) ve reaktif
(Qy) giicii, gii¢ katsayisinin (Jx + di(s)) bir fonksiyonu olarak gosterilmistir [74].

Py v, >0 Qss V,

V'V i (
Generator Ll 89 v,

Ve Generator
Pss

AR Q>0
2 2 " §H(s) - 2 " " 53(s)
Motor 0<u(s)</2 Motor
VIV, Vi/Vs
Py <0 Qss
Generator
Generatér
_ e~ _ _ 5+6i(s) 00
7, o

- -2 w2 T 5+5k(s)
w/2<(s)<n Motor
Motor
VIV, Vi/Vs

Sekil 3.8. Stator aktif (Py) ve reaktif (Qs) gliciine kars1 gii¢ acis1 (dx + Jx(s)) egrileri
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Stator aktif (Ps) ve reaktif (Q;) giiciinil iki bilesene ayirirsak;

P =P, +F, (3.34)

0,=0,+0, (3.35)

seklinde ifade edebiliriz. Senkron aktif (Ps) ve reaktif (Q,) giicler giic katsayisina
bagl iken asenkron aktif (P,) ve reaktif (Q,) gii¢ler sadece kaymaya baglhdir.
Kayma isaretinin stator reaktif enerjisi iizerinde bir etkisi yoktur, ama yinede J(s)
kaymaya baglhidwr. Stator kosullarinda sifir reaktif gii¢ iiretmek igin rotor gerilim

orani (V,/V;) artirilmalidir.

Kaymanin sifirdan biiylik oldugu deger (senkron alt1) i¢in motor caligma bdlgesinde
aktif giic daha biiyiik iken kaymanin sifirdan kii¢iik oldugu deger (senkron {istii) i¢in
generatdr calisma bolgesinde aktif glic daha biiyiiktiir [74].

Rotor giiciine karsi giic katsayisi:

Rotor aktif (P,) ve reaktif (Q,) giigleri;
F+jO =3I (3.36)

seklinde ifade edilebilir. Es. 3.27 ve 3.30 kullanilarak aktif ve reaktif giicler;

2 .
R L o0-0, ).
P,,r: ; 3Vr r 5 +3K’Vgi Sm( k)S
Rr + (Sa)lLsc ) LS er + (SCUILSC )2
N J )
' e
stator kisa devre iken senkron rotor giicti (3.37)
rotor bakir kayiplari
3V sw L L 5-5,)
g - Wrsoly sy Ly cold-G) (3.38)
Rr + Sa)lLsc LS er + (SQ)ILSC)
N J ~
stator kisa devre iken senkron reaktif rotor

cekilen reaktif giic giicli
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seklinde ifade edilebilir.

Sifir kayma durumunda calisma:

Sifir kayma durumunda, gii¢ ve rotor akim denklemleri;

P =3yy L sin(é'wtzj (3.39)
| -y 2
2
o = WL, cos[5+£j (3.40)
‘ a)lLs rs 2
I = % (3.41)

seklinde yazilabilir. Burada rotor gerilimi stator diizleminde kabul edilmistir. Giig
acist (0 + z/2) standart senkron generator ile aynidir, ve bu ag1 rotorda endiiklenen

gerilim ile faz gerilimi arasindaki a¢1y1 temsil etmektedir.

Sifir kayma durumunda CBAG nin rotor devresi DA kaynak ile beslendigi durumda
senkron generatoriin tiim karakteristiklerini korur. CBAG'nin bu ¢alisma durumu ¢ok

biiyiik reaktif giic gonderiminde veya aliminda ¢aligtirilmasi i¢in kullanilabilir [74].

3.6. CBAG’nin d-q Referans Diizleminde Kararh Durum Modeli ve Aktif-
Reaktif Gii¢ Karakteristigi

Modern CBAG’li riizgar tiirbinlerinde rotor ve sebeke tarafi iki doniistiiriicii

birbirinden bagimsiz olarak, ayrigtirilmis d-q vektor denetim yaklasimi kullanilarak

denetlenmektedir. Boylece her iki doniistiiriiciide de, akimin d ve q eksen bilesenleri

farkl parametreleri (aktif, reaktif gii¢, vb.) denetleyebilmektedir [75].

Rotor tarafi doniistiirliciiniin denetiminde, reaktif gilic denetleyicisi ve aktif giic
denetleyicisi olmak iizere iki seviyeli bir denetleyici kullanilmaktadir. Sekil 3.9° da
aktif ve reaktif giiciin denetimine iligkin temel denetim blok diyagrami verilmistir.

Sekil 3.9°da goriildiigii gibi rotor akimmin q eksen bileseni aktif giic denetiminde
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kullanilirken, d eksen bileseni reaktif gli¢ denetiminde kullanilmaktadir. Sonug
olarak CBAG i¢in etkin bir denetleyici tasarlamak ve gergeklestirmek icin rotor
akiminm d ve q eksen bilesenlerinin CBAG’nin aktif ve reaktif gii¢ karakteristigi
iizerindeki etkilerini anlamak Onemlidir. Bu bolimde CBAG’nin kararli durum
modeli d-q referans diizleminde elde edilmistir. Daha sonra bu model {izerinde
benzetim c¢alismalar1  gergeklestirilerek CBAG’nin aktif ve reaktif giic
karakteristikleri elde edilmistir.

P b
Pref 4 Irqjef g qufref
G » PI > ) » PI »
Giig Ly Rotor Akim
Q Denetimi Denctimi
Qref 4 Irdﬁref A Vrdﬁref
+ » PI ;Q-_/ » Pl >

Sekil 3.9. Rotor tarafi doniistiiriicli temel denetim blok diyagrami

CBAG’nin stator ve rotor gerilim esitlikleri ile aki esitlikleri uzay vektor teorisi

kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.
‘ A A, -1\ 4,
v‘sd _ RY l:\d + i sd + (()Y 0 sd (3.42)
V‘Yq ‘ lSq dt ﬂi\q ‘ 1 0 ﬂi\q
] A, —1\ 4,
vrd _ Rr l‘rd + i sd + (()r 0 sd (3 .43)
Vg L dt ﬂ’sq 10 j"\‘q

Ay L,+L, 0 L, 0 I,
2 0 L, +L 0 L i

sq — sl Im m " q (344)
A, L, 0 L,+L, 0 iy
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Burada;

R,, R, stator ve rotor sargi direnci (Ohm)

Ly, L, stator ve rotor kacak endiiktans1 (Henry)

Ly, stator ve rotor arasindaki ortak endiiktans (Henry)

Vs, Vsq Stator geriliminin d-q bilesenleri, (Volt)

Vi, Vrg TOtOr geriliminin d-q bilesenleri, (Volt)

isq, Isq Stator akimin d-q bilesenleri, (Amper)

irg, Irq TOtor akimin d-q bilesenleri, (Amper)

Asa, Asq stator akismin d-q bilesenleri, (Wb-tur)

Ard, Arq TOtOT akismin d-q bilesenleri, (Wb-tur)

ws, @, stator ve rotor doner alan hizlari, (rad/s)

seklinde tanimlanmaktadir. (3.42) ve (3.43) nolu esitliklerde verilen stator ve rotor

gerilim egsitlikleri yeniden diizenlenerek vektdrel formda asagidaki sekilde

gosterilebilir.

~ - d - .=

vsidq = Rslsidq + t /’lsidq + Ja)s/’lsidq (345)
~ - d - .=

vr dq = err dq +_t/1r_dq +Ja)r/1r_dq (346)

Kararli durum kosullar1 altinda ve w,=s.w; oldugu géz oniinde bulundurularak Es.

44, 45, 46 yeniden diizenlenirse Es. 3.47 ve 3.48 elde edilir.

v‘rqu = Rx s_dq + ja)xLleridq +ja)xle (Zridq +ir7dq) (347)
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v, R - -
- ol I (, 4

st r_dq

+ jo,L +1, ) (3.48)

Im

N

Sekil 3.10°da bu esitlikler kullanilarak elde edilen CBAG’nin kararli durum esdeger

devre modeli verilmistir [75].

I 4q R Lg I; 4q Ly
T AN
+ +
R,/s
Vs dq Lim 9§ Ems qq
V: ag/s

Sekil 3.10. CBAG d-q referans diizleminde kararli durum modeli

Bu esdeger devre yardimiyla iiretilen tork, stator aktif ve reaktif giicleri asagidaki

sekilde yazilabilir.

T = Pty = Aiua)= PlA,) (3.49)
B =Vl t Vgl (3.50)
0 = =V bt ~Vialyg (3.51)

Esdeger devrede yer alan stator sargi empedansi genellikle ihmal edilmektedir. Bu
nedenle stator geriliminin d ekseni bileseni sifir olurken stator akisinin d ekseni
bileseni ile stator geriliminin q ekseni bileseni sabit olmaktadir. Bu kabullenmeler
dogrultusunda tork ve aktif giic iy, ile orantili iken reaktif gii¢ iy ile orantili

olmaktadir.

Geleneksel sabit hizli asenkron generatdrlerin, aktif gii¢ iiretebilmesi sadece senkron
iistii hiz degerlerinde miimkiin olurken, generatdr veya motor ¢alisma durumunda

senkron alt1 ve senkron istii tiim hiz degerlerinde sebekeden reaktif gii¢
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cekmektedirler. Bu 6zellikler CBAG igin farklidir. CBAG'nin stator tarafindan, aktif
ve/veya reaktif giic senkron alti veya senkron {istli hiz degerlerinde sebekeye

aktarilabilmektedir.

CBAG’nin statoruna sabit genlik ve frekans degerinde bir gerilim uygulanmasi
durumunda rotor gerilim bilesenleri V,; ve V,, degisiminin stator aktif giicii
tizerindeki etkisi farkli kayma degerleri i¢in Sekil 3.11°de verilmistir. V.4 ve V,,” nin
pozitif olmasi rotora gerilim uygulandigmi negatif olmasi ise rotordan gerilim
alindigmi ifade etmektedir. Bu karakteristik egrilerden goriildiigii gibi, geleneksel
sabit hizl1 asenkron makinanin aksine ¢ok sayida karakteristik egri elde edilmistir.
Rotor gerilim bilesenlerinin (7,4 ve V) biiylikliikleri ve generator hizi degistirildikge
karakteristik egride degismektedir. CBAG senkron hizin altinda veya {istiinde
elektrik enerjisi iiretebilmektedir. Stator aktif giicii rotor gerilim bilesenlerinin (V4
ve V) degisimi ile denetlenebilmektedir. Ancak aktif giiclin denetiminde
karakteristik egrilerden goriildiigii tizere (V,4) bileseni (V,,) bilesenine gore daha

kararli bir denetim saglamaktadir [47, 75].

V=0.12 pu.

I &&g
Stator Aktif Giicii (p.u.)

Stator Aktif Gricii (p.u.)

Generator

Generatoér Generatoér
Vi=0lpu . -0.20 7

Generator

V=032 pu. V=012 pu.

=6:30

(a) (b)

Sekil 3.11. Stator aktif gii¢ karakteristigi a)V,,=0 pu b) V,,=0 pu

CBAG'nin statoruna sabit genlik ve frekans degerinde bir gerilim uygulanmasi
durumunda rotor gerilim bilesenleri V.4 ve V,, degisiminin stator reaktif giicii
tizerindeki etkisi farkli kayma degerleri i¢in Sekil 3.12°de verilmistir. Rotor gerilim
bilesenlerinden (V,4) aktif giiciin denetiminde daha uygun ve kararli olmasina karst
ozellikle senkron alti1 hiz degerlerinde asir1 reaktif gili¢ {iretilmesine neden

olmaktadir. Rotor gerilim bilesenlerinden (V.q), (V,,) ile birlikte kullanildiginda,
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reaktif gii¢ liretimi sifir yapilabilmektedir. Bdylece generatdr nominal gii¢ sinirlart
icinde daha fazla aktif gii¢ iiretebilmektedir. Sonu¢ olarak CBAG'nin aktif gii¢
denetiminde (V) bileseni, reaktif giic denetiminde ise (V,4) bileseni denetlenerek

daha kararl bir ¢aligma saglanabilmektedir [47, 75].

: 010 4
-02  Generatér -0.1 \!)/ 0.1 0| ] \
08 1 -
Vi=0.12pu. Generator Vrd =0.28 p.u.

Stator Reaktif Giicii (p.u.)
Stator Reaktif Giicii (p.u.)

[N

Sekil 3.12. Stator reaktif gii¢ karakteristigi a)V,~0 pu b) V,,=0 pu
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4. BULANIK MANTIK DENETLEYICIiLER

Bu bolimde bulanik mantik denetleyiciler ayrmtili olarak ele almmustir. Bulanik
mantigin yapisi, bulanik kiime kavrami, {yelik fonksiyonlari, vb. 06zellikleri

incelenerek, bulanik mantigin avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir.
4.1. Giris

Bulanik mantik kavranu ilk kez 1965°de California Berkeley Universitesi’nden Lotfi
Asker Zadeh tarafindan ortaya koyulmus, geleneksel matematiksel yaklasimin yeterli
olamadig1 durumlar i¢in hemen hemen biitiin bilim dallarinda kendisine uygulama
alam1 bulmus bir kavramdir. Ozellikle klasik sistem yaklasiminmn gerektirdigi kati
tanimlama zorunluluguna bir alternatif olarak, degiskenlerin bir insanin anladig1
sekilde esnek bir yontemle ifade edilebilmesi, sistemlerin modellenmesi ve denetimi
konusunda biiyiik bir degisimin baslangici olmustur. Giinliikk hayatta karsilastigimiz
durumlarin bilinen kesin matematiksel tanimlamalarla ifade edilememesi boyle bir
yaklasimi dogurmus, bu yaklagim paralelinde giinliikk olaylar ve durumlarin
smiflandirilmas1 matematiksel anlamda ¢ok daha esnek bir yapiya kavusmustur.
Ozellikle dogal yasamda sik karsilasilan fakat matematiksel yontemlerle izah
edilemeyen belirsizlik durumlarini tanimlayabilme avantaji, bulanik mantik
kavramini bilim diinyasinda ayr1 bir konuma tasimis ve ¢cogu bilim dalinda 6zellikle
dogrusal olmayan sistemlerin ¢éziimiinde kendisine uygulama alan1 bulabilmistir.
Uygulama alanlarina 6rnek olarak; camasir makineleri, fotograf makineleri, klimalar,
haberlesme araclar1 gibi bir¢ok cihaz gosterilebilir. Ayrica son yillarda A.B.D.’de
askeri alanda, havacilik ve uzay caligmalarinda uygulama 6rnekleri de mevcuttur. Bir
insan i¢in swradan bir kavramin, sistem tasarimi ve modelleme agisindan klasik
yontemlerle tanimlanamadigi durumlara bir ¢oziim getiren bulanik mantik kavrami

gelecek yillarda uygulama alanini hizla artiracak goriinmektedir [76].
4.2. Bulamik Mantik ve Bulanik Kiime Kavram

Bulanik mantik, insanlarin yaptigma benzer sekilde sistemleri analiz etmekte

kullanilan matematiksel bir yontemdir. Bu yontem yardimiyla belirsiz, muglak



56

ozellik tagtyan durumlardan bir sonug ¢ikarabilme klasik yontemlere gore daha kolay
yapilabilmektedir. Ayrica bir problemi ¢6zmek i¢in klasik karmasik matematiksel

modellemeler yerine yaklagik olarak sonu¢landirma amacini tasimaktadir.

Geleneksel matematiksel siniflandirma yontemi sinirlart kesin degerlerle c¢izilmis
durum ve kavramlari ele almaktadir. ikili mantik olarak da adlandirilan bu yontemde
bir bildirim dogru ya da yanlis degerlerinden ancak birini alabilmektedir. Bunlarin
disinda bir alternatif s6z konusu olmamaktadir. Bagka bir ifade ile geleneksel

matematiksel siiflandirma yonteminde kesin ve net tanimlamalar s6z konusudur.

Bulanik mantik yonteminde ise durum ve kavramlar birden fazla kiimeye ait
olabilmektedir. Kiimelere ait olma durumlar1 iiyelik dereceleri ile ifade edilmektedir
ve bu iiyelik dereceleri elemanin o kiimeye ne oranda dahil oldugunun gostergesidir.
Sekil 4.1°de, klasik mantik ve bulanik mantik yaklagimlarina gore kisilerin boy
uzunluklarinin farkli kiime iiyeliklerine karar vermeye iliskin nitelemelerin nasil

yapildig1 gosterilmektedir [77].

1 »uzun (u=1) 1 _ kesin olarak
T uzun (u=0.96)
H H
" » digerleri kadar uzun
0 »uzun degil (u=0) 0 degil (u=0.3)
® boy ° boy
i b
(a) (b)
Sekil 4.1. Klasik ve bulanik kiime kavramlarinin grafiksel gosterimi a) Klasik
mantik b) Bulanik mantik

Sekil 4.1.a” da klasik mantik kurallarma gére boy uzunlugu kiimesi iki farkl iiyelik
derecesi almaktadir. Bunlar uzun boylu olanlar (u=1) ve kisa boylu olanlar (u=0).
Bulanik mantik kurallarina gére boy uzunlugu kiimesi ise Sekil 4.1.b de verilmistir.
Burada ise boy uzunlugu kiimesi sonsuz sayida liyelik derecesine sahiptir. Yani
iiyelik derecesi (p) 0-1 arasinda siireklidir. Uyelik derecesi p=1’e yaklastik¢a kisinin
uzun boylu kiimeye olan iiyeligi artmakta, tersi durumda yani tiyelik derecesi pu=0’a

yaklastik¢a kisinin kisa boylu kiimeye olan tiyeligi artmaktadir [77].
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Bir X uzayinda tanimli bulanik 4 kiimesi, [0,1] araliginda degerler alan u(x) tiyelik

fonksiyonuyla ifade edilmekte ve 4 simgesiyle gosterilmektedir.

A={{x,plx)|xe X)} (4.1)

Bulanik kiimeler, X uzaymin elemanlar1 (x) ile iiyelik fonksiyonu olarak adlandirilan
u(x)’in olusturdugu diizenlenmis ¢iftler kiimesinden olusmaktadir. Uyelik fonksiyonu
X’in her bir elemanini [0, 1] araligindaki bir iiyelik derecesine karsilik gelmektedir.
Ayrica bulanik kiimeler ayrik olarak tanimlanabilecegi gibi siirekli formda da

tanimlanabilir.
4.3. Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik mantikta kullanilan {iyelik fonksiyonlar: tek bir sekle sahip degildir. Thtiyac
duyulan sisteme bagli olarak kullanici tarafindan en uygun sekil secilebilir. Hangi tiir
iyelik fonksiyonunun kullanilacagi ve kullanilacak iiyelik fonksiyonu sayisi
tamamen kullanictya bagli olup daha fazla sayida tiyelik fonksiyonunun kullanilmasi
¢cOzlimiin hassasiyetini artirmaktadir. Kullanilan tiyelik fonksiyonlar1 degisik tiirlerde
olmakla birlikte engok kullanilanlar tiggen, yamuk, gaussian ve c¢an tipinde
olanlardir. Sekil 4.2°de bu tiir iiyelik fonksiyonlar i¢in drnekler goriilmektedir. Genel
olarak sistemde hassasiyet Onemli ise liggen iiyelik fonksiyonu kullanilirken,
degisimin ¢ok hizli olmasi istenilen yerlerde yamuk {yelik fonksiyonu

kullanilmaktadir.

>
»

Uggen Yamuk Can egrisi

Sekil 4.2. Bulanik mantik {iyelik fonksiyonu ¢esitleri
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Pratikte iiyelik fonksiyonlari denetlenecek sistemin durumuna gore uygulayici
tarafindan yamuk, iicgen, ¢an egrisi gibi ¢ok degisik sekillerde segilebilir. Uyelik
fonksiyonlar1 genelde kiigiik, orta, biiyiik olarak 3; kiicilik, orta kiiciik, orta, orta
biiyiik, biiyiik olarak 5; veya ¢ok kiiciik, kiiciik, az kii¢iik, sifir, az biiyiik, biiyiik, cok
biiyiik olarak 7 etiketle tek say1r olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4.3’de 7 etiketli
icgen iiyelik fonksiyonlar1 verilmistir. Burada 6l¢eklendirme katsayist 1/4 seklinde

almmistir. Bu deger 1/4, 1/8 gibi denetim stratejisine uygun herhangi bir deger

olabilir.
u
A
1 NB NO NK Sifir PK PO PB
0 > du
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

Sekil 4.3. Yedi etiketli tiyelik fonksiyonu ve dlgeklendirme katsayisi

Sonu¢ olarak bir bulanik kiime, o kiimenin elemanlar1 ve elemanlarin tyelik

dereceleri ile olusturulabilir. A" bir bulanik kiime olmak {izere;
A={ulpu,w)ueU} (4.2)

seklinde tanimlanabilir. Burada u, A" kiimesinin bir elemani, z4(u) iiyelik fonksiyonu,
U ise A' kiimesinin tanimlandig1 evrendir.
Uyelik fonksiyonu bir kiimenin elemanlarmin o kiimeye hangi iiyelik derecesi ile ait

oldugunu gosteren ve [0, 1] araliginda deger alabilen bir fonksiyon olduguna gore;
w1, () :U =01} 1, () €[0,1] (4.3)

Burada A4 bulanik kiime, U ise A’ kiimesinin {izerinde tanimlandig1 evren, u4(u) ise

iiyelik fonksiyonudur [78].
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4.4. Bulamik Mantik Denetleyici

Karmagik sistemlerin modellenmesi ¢ok zor bir istir. Bu nedenle karmasik bir
sistemde, hatali modellemeler kararsiz sistemlere ya da kararsiz sistem
performanslarina yol agabilmektedir. Bulanik mantik denetleyici, modellenmesi zor
olan sistemler icin etkili alternatif bir yaklasimdir. Bulanik mantik denetleyiciler,
denetim algoritmasini olusturmak i¢in insanin karar verme isleminin nitel durumunu
kullanmaktadir [80]. Sekil 4.4’de bulanik mantik denetleyicinin temel yapisinin blok
diyagrami goriilmektedir. Burada; sistem degiskenleri, denetlenen sistemden 6lgiilen
girig degiskeni ve sistemin denetimi i¢in kullanilan ¢ikis degiskeni olmak iizere iki
cesittir. Bulandirma birimi en son oOlgiilen verinin uygun dilsel degerlere
doniistiiriilmesini  saglamaktadir. Bulanik bilgi tabanmi bilginin iki ana tipini
kapsamaktadir. Veri tabani, her bir sistem degiskeninin degerleri gibi kullanilan
bulanik kiimelerin tiyelik islevlerini tanimlarken, kural tabanmi ise giris bulanik
degerlerin, ¢ikis bulanik degerlerine tam olarak eslenmesini temsil etmektedir. Karar
verme birimi bulanik mantik denetleyicinin 6ziidiir ve arzu edilen denetim
stratejisine erismek ig¢in, yaklasik ¢ikarim saglamasi ile insan gibi karar verme
yetenegine sahiptir. Durulama birimi ise karar verme biriminden gelen bulanik
bilgileri, gercek degerlere doniistiirerek, sistemin taniyabilecegi denetim hareketi

haline gelmesini saglar [79].

O N

——
Kural

tabang

Bulandirma |bulanik girdi
Arayiizii

Sekil 4.4. Bulanik mantik denetleyicinin temel yapisi

bulanik ¢iktt kesin ¢ikt1

kesin girdi Cikarm

Motoru

Durulama
Arayiizii
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4.4.1. Bulandirma arayiizii

Bulandirma, sistemden alinan giris bilgilerini dilsel niteleyiciler olan sembolik
degerlere doniistirme islemi olarak tanimlanmaktadir. Uyelik fonksiyonundan
faydalanilarak giris bilgilerinin ait oldugu bulanik kiimeyi/kiimeleri ve {yelik
derecesini tespit edip, girilen sayisal degere kiiciik, en kiiclik, gibi dilsel degisken
degerler atamaktadir. Sistemin verimli caligmasini saglamak amaciyla degisik

sekillerde (iicgen, yamuk, ¢an egrisi,..vb) se¢ilebilir [78].
4.4.2. Bilgi tabam

Bilgi tabanm1 uygulama alani hedeflerinin bilgisini icermektedir. Ayrica kural ve
iiyelik fonksiyonlarini tanimlamaktadir. Bilgi tabani; veri tabani ve kural tabanindan
meydana gelmektedir. Veritabani denetim kurallar1 ve veri islemede kullanilan
gerekli tanimlar1 icermektedir. Kural tabani ise stratejiyi ve kurallar1 sdzel ifadeler
aracilig1 ile tanimlamaktadir. Kural tabani, sdzel olarak ilgili sistemin modellenmig

hali olarak diistiniilebilir [79].

Veri tabani:

Denetimi yapilan sistemle ilgili; bulandirma, bulanik ¢ikarim, durulama islemleri
sirasinda gerek duyulan iiyelik fonksiyonu ve kural tablosu bilgileri veri tabanindan

kullanima sunulmaktadir.

Kural tabani:

Kural tabani, denetim amaglarimi karakterize eder. Denetim toplulugu, dilsel denetim
kurallarmin bir kiimesi araciligi ile bilinir. Bulanik bir sistem, uzman bilgisine
dayanan dilsel deyimlerin olusturdugu bir kiime ile karakterize edilebilir. Uzman
bilgisi, bulanik mantikta bulanik kosul deyimleri ile kolayca gergeklenebilen
genellikle ‘EGER-O HALDE’ kurallar1 formundadir. Bulanik denetim kurallari,
bulanik mantik denetleyicisinin kural kiimesi veya kural tabanli bulanik kosul

deyimleri olarak tanimlanabilir.
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Temel olarak, dilsel denetleyici EGER-O HALDE seklindeki kurallara sahiptir,
ancak bu kurallar farkl sekillerde gosterilebilir. Bir ¢ok sistemde, kurallar su sekilde
verilir:

. Eger (hata) Neg ve (hatanin degisimi) Neg O halde (¢ikis) NB

. Eger (hata) Neg ve (hatanin degisimi) Sifir O halde (¢ikis) NO

. Eger (hata) Neg ve (hatanin degisimi) Poz O halde (¢ikis) SIFIR

. Eger (hata) Sifir ve (hatanin degisimi) Neg O halde (¢ikis) NO

. Eger (hata) Sifir ve (hatanin degisimi) Sifir O halde (¢ikig) SIFIR

. Eger (hata) Sifir ve (hatanin degisimi) Poz O halde (¢ikig) PO

. Eger (hata) Poz ve (hatanin degisimi) Neg O halde (¢ikis) SIFIR

. Eger (hata) Poz ve (hatanin degisimi) Sifir O halde (¢ikig) PO

. Eger (hata) Poz ve (hatanin degisimi) Poz O halde (¢ikis) PB

O© 00 I &N »n b~ W N =

Sifir, Neg (Negatif), Poz (Pozitif), NB (Negatif Biiyiik), NO (Negatif Orta), PO
(Pozitif Orta) ve PB (Pozitif Biiyiik) bulanik kiimenin etiketleridir. Yukarida verilen

kural tabaninin ¢izelge olarak gosterilmesi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kurallarm ¢izelge halinde yazilmasi

A~C | Neg | Sifir | Poz
Neg NB | NO | Sifir
Sifir | NO | Sifir | PO
Poz Sifir | PO | PB

Burada, giris degiskenleri eksenlerde ve ¢ikis degiskenleri ise ¢izelgenin iginde
verilmigtir. Cizelgenin bog bir hiicresinin olmast durumunda bu, bir kuralin eksik

oldugunun gdstergesidir ve bu yap1 tamamlilig1 kontrol etmek i¢in kullanighdir.

4.4.3. Cikarim motoru

Cikarim motoru bulanik mantik denetleyicinin ¢ekirdegi olarak kabul edilmektedir.
Cikarim motoru, bulanik mantiktaki ¢ikarim kurallarini ve bulanik gergeklemeyi
kullanarak denetim etkisini elde etme ve ayrica bulanik mantiktaki insanin karar

vermesine benzer benzetimleri yapma 6zelligine sahiptir. Cikarim motoru yardimiyla
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bir¢ok bulanik gercekleme yapilmaktadir. Yani insan beyninin bir benzetimi ¢ikarim

motorunda yapilmaya calisilmaktadir [78].
4.4.4. Durulama arayiizii

Bulanik g¢ikarimin sonucu, bulanik bir kiimedir. Bu sonucun sisteme tekrar
uygulanmasi i¢in giris degeri gibi sayisal degere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu
islem durulama olarak adlandirilmaktadir. Durulama birimi karar verme biriminden
gelen bulanik bir bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada kullanilacak gergek

degerlerin elde edilmesini saglamaktadir [78-80].

Durulama isleminde degisik yontemler kullanilmaktadir. Once her kural igin iiyelik
derecelerinden olusan deger ve sonug¢ kurali tespit edilmektedir. Daha sonra, en
uygun yontem segilerek durulama yapilmaktadir. En ¢ok kullanilan durulama

yontemleri su sekilde siralanabilir;

1. Maksimum iiyelik yontemi,
2. Agirlik merkezi yontemi,

3. Mean-Max tiiyelik yontemi.

1. Maksimum iiyelik vontemi:

Yiikseklik yontemi olarak da adlandirilmaktadir. Biitiin iiyelik dereceleri i¢inde en

biiyiik olana esittir. Cikis degerinin elde edilisi Sekil 4.5’de goriilmektedir.

Al

)Z

Sekil 4.5. Maksimum iiyelik yontemi
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2. Agirlik merkezi yontemi:

Agirlik merkezi veya alan merkezi olarak da bilinen bu yontem en yaygin kullanilan

durulama yontemidir. Cikis degerinin elde edilisi Sekil 4.6’da goriilmektedir.

AH

)Z

Sekil 4.6. Agirlik merkezi yontemi

3. Mean-Max tivelik vontemi:

Maksimum iiyelik fonksiyonu yontemiyle iliskilidir. Bu fonksiyon maksimum tiyelik
derecesi tek bir nokta olmayan, diiz olabilen sistemler i¢in tercih edilmektedir. Bu

yontem yardimiyla ¢ikis degerinin elde edilisi Sekil 4.7°de verilmistir.

AN

)Z

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I |
| |
| |
| |
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az*¥b

Sekil 4.7. Mean-max iiyelik yontemi
4.4.5. Bulanmik mantik denetleyicinin iistiinliikleri

Bulanik mantigin insan diisliniis tarzina uygun olmasi O6nemli bir {istiinliiktiir.
Bulanik mantigin bu o6zelligi sebebiyle denetim islemlerinin bir ¢ogu dilsel

niteleyicilerle yapilabilmektedir.
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Bulanik mantikta sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ duyulmadigi igin
matematiksel modeli iyi tanimlanmamis, zamanla degisen ve dogrusal olmayan
sistemler en 1yi uygulama alanlaridir.

Bulanik mantikta, isaretlerin bir 6n islemeye tabi tutulmalari ve genis bir alana
yayilmig degerlerin az sayida iiyelik islevlerine indirgenmeleri, uygulamalarin daha

hizl1 bir sekilde sonuca ulasmasini saglamaktadir [80].
4.4.6. Bulamik mantik denetleyicinin sakincalar

Bulanik mantik denetleyicilerin otomatik denetim sistemlerindeki deneyim ve
insanin uzman bilgisini birlestiren araclar1 saglamasina karsin, 6nemli sakincalari
vardur.

Bulanik mantik uygulamalarinda mutlaka kurallarin uzman deneyimlerine dayanarak
tamimlanmas1 gerekmektedir. Uyelik fonksiyonlarini ve bulamk mantik kurallarmni
tanimlamak her zaman kolay degildir. Bulanik mantik denetleyiciyi ayarlama, heniiz
bilinen bir analitik teknigi olmayan agik bir sorundur. Bu nedenle, ayarlama deneme
yanilma yoluyla yapilmak zorundadir. Bu da uzun zaman alabilmektedir.

Sistemlerin  kararlilik, gozlemlenebilirlik ve denetlenebilirlik analizlerinin
yapilmasinda ispatlanmis kesin bir yontemin olmayisi bulanik mantigin temel
sorunudur. Bulanik mantik denetim sisteminin kararliligini saglayabilecek model
gelistirmek zordur. Bu problemin ¢oziimlerinden biri, kararlilig1 kesinlestirmek i¢in

geleneksel denetim sistemlerini bulanik sistemlerle birlikte kullanmaktir [80].
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5. GERCEKLESTIRILEN DENEYSEL KURULUM

Bu boliimde deneysel calismalar sirasinda kullanilan deney diizeneginin tasarim
asamalar1 ayrintisiyla ele alinmustir. Ayrica kullanicilarin - sistemi  uzaktan
izleyebilmesi ve denetleyebilmesi i¢in hazirlanan arayiiz programi da bu bdliimde

aciklanmustir.
5.1. Giris

Gergeklestirilen deneysel kuruluma ait blok diyagram Sekil 5.1°de verilirken
deneysel kurulumun genel goriinimii Resim 5.1°de verilmistir. Deneysel kurulum,
mekaniksel yapi, gilic elektronigi doniistiiriiclisii, 6lgcme karti, denetim kartlari,
tristorlii  senkronizasyon anahtari, veri toplama kart1 ve bilgisayar arayiiz
yazilimindan meydana gelmektedir. Deneysel kurulumun basamaklar1 asagida

ayrintili olarak ele alinmigtur.

ASM CBAG
Sw
Ly Sy,
4 £
‘e g
= LSC 5
\ Vi JP TR, @
N da J ( Q >
ASM T
Stiriicii : A A
i PWM PWM
v
Oleme Kart1 )
v v
> DSP; I DSP,
'
_ Uzaktan
........ | Veritoplama | g . 4 Internet gorintileme
kartt ve kontrol

Sekil 5.1. Gergeklestirilen deneysel kuruluma ait blok diyagram
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Resim 5.1. Deneysel kurulumun genel goriiniimii

5.2. Tasarlanan Mekaniksel Yap1

CBAG’nin ihtiyag duydugu mekaniksel enerji miline akuple bagli bir asenkron
motor (ASM) tarafindan saglanmaktadir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan CBAG ve
ASM’nin etiket degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. ASM’nin senkron alt1 ve
senkron Ustill farkli hiz degerlerinde dondiiriilmesi amaciyla degisken hizli bir ASM
stirticii kullanilmigtir. Ayrica ayni mil iizerine pozisyon sensorii akuple edilerek
CBAG’nin rotor pozisyon bilgisi okunarak DSP'ye aktarilmistir. Gergeklestirilen

mekaniksel yapmin goriiniimii Resim 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Deneysel caligmalarda kullanilan CBAG ve ASM’nin etiket degerleri

CBAG ASM
Stator 220/400 V. A/Y 50Hz
220/380 V. A/Y 50Hz 14.3/82A A/Y 4kW
17.1/99 A A/Y 4kW Cose=0.83 1440 rpm
Cosp=0.8 1410 rpm
Rotor
130V / 21 A
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Resim 5.2. Olusturulan mekaniksel yapinin goriiniimii

5.3. Tasarlanan Gii¢ Elektronigi Doniistiiriicii Yapis1

CBAG’nin rotor devre enerjisinin denetimi i¢in ¢ift yonlii akim akiginin olabildigi
gerilim kaynakli iki eviriciden meydana gelmis gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii

tasarlanmigtir. Sekil 5.2°de gii¢ elektronigi doniistiiriicii yapisnin blok diyagrami

verilmistir.
Rotor tarafi Sebeke tarafl Ug fazlt
L dontstiiriici donustiiriicii L transformator
— f
B 5 < A J_C A~ o
5« ~_b J d J B~ C% &
5% -Lrvwn c -|_ C N g

Sekil 5.2. Giig elektronigi doniistiiriicii yapisinin blok diyagranu

Glig elektronigi doniistiiriiciisii, li¢ fazli transformatdr, ii¢ fazli sok bobinleri, sebeke
tarafi dontistiiriicii, dogru akim hat kondansatorii, rotor tarafi doniistiiriicii ve LC
filtreden meydana gelmektedir. Sebeke ve rotor tarafi doniistiiriicii yapilarinin
olusturulmasinda gii¢ anahtar1 olarak IGBT kullanilmistir. IGBT se¢iminde deneysel
calismalarda kullanilan CBAG’nin rotor sargi akimi dikkate alinarak, FUJI firmasi
tarafindan iiretilen 2MBI100U4A-120 modiilii kullanilmistir [81]. Her bir modiil
kendi igerisinde yarim koprii baglanti1 olusturacak sekilde iki adet IGBT gii¢
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anahtarindan olusmaktadir. Kullanilan modiildeki anahtarlarin her biri 100 A akim
tagima ve 600 V gerilim tutma kapasitesine sahiptir. 2MBI100U4A-120 IGBT ikili
blok yapis1 ve doniistiirlicii baglantist Sekil 5.3°de verilmistir. IGBT anahtarlarin
kesime gitmesi durumunda ucglarinda olusacak yiiksek gerilimden korunmasi
amaciyla her modil i¢in 1pF/1200 V degerinde snubber kondansatorler
kullanilmigtir. Generator ve transformator endiiktanslart yeterli oldugu i¢in ayrica

iletimde sondiirme devresi tasarlanmamustir.

(+) BARA
Kx KF KE | KB KR K
kb Kk KK | KE KK KR
® . * (_)B.ARA ® * °

Sekil 5.3. 2MBI100U4A-120 IGBT ikili blok yapis1 ve doniistiiriicii baglantisi

Rotor ve sebeke tarafi gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri arasina 4 adet 4700uF/450 V
kondansatdr yerlestirilmistir. Bu kondansatdrler DA gerilimde yasanacak salinimlart
onlemekle beraber CBAG’nin senkron alt1 ve senkron iistii hizlara gegislerde kisa

stireli enerjinin depolanmasi amactyla da kullanilmaktadir.

Gii¢ elektronigi doniistiiriicii yapisinda kullanilan IGBT gii¢ anahtarlarinin DSP
tarafindan siiriilebilmesi i¢in bir siirme devresine ihtiya¢ vardwr. Ciinkii DSP
tarafindan iretilen PWM sinyallerinin genligi 3.3 V’tur ve bu deger IGBT gii¢
anahtarlarinin  siiriilebilmesi i¢in yeterli degildir. Ayrica her gii¢ anahtarinin
yalitilmis DA giic kaynagindan beslenme zorunlulugu siiriici devrenin
kullanilmasmi gerekli kilmigtir. Uygulamada Fuji firmasi tarafindan tiretilen EXB-

840 IGBT siiriictisii kullanilirken her IGBT siiriiciisii i¢in yalitilmig DA gii¢ kaynagi
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tasarlanmistir. Sekil 5.4’de uygulamada tek anahtar i¢cin kullanilan siiriicii devre

semasi verilmistir [82,83].

[ *® e
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Sekil 5.4. Tasarlanan IGBT siiriicli devre semasi

Sebeke tarafindaki gii¢ elektronigi doniistiiriiclisiiniin sebekeye baglantisi ii¢ fazl bir
transformator yardimi ile gergeklestirilmistir. Bu sayede hem galvanik izolasyon
saglanmis, hem de doniistiiriicli ¢ikis geriliminin sebekeye uygunlastirilmasi
kolaylastirilmistir. Transformatér se¢iminde doniistiiriicti ¢ikig gerilimi ile sebeke
gerilimi arasindaki doniistiirme orani ve doniistiiriicii giicli dikkate alinmustir.
Deneysel ¢alismalar i¢in segilen ii¢ fazli transformatér 4 KVA giiclinde ve 55/380 V
doniistiirme oranma sahiptir. Ug fazli transformatdr ile sebeke tarafindaki
doniistiirlicii arasmna ii¢ fazli sok bobin baglanmistir. Bu bobin sebeke tarafindaki
doniistiiriciiniin senkron alt1 hizlarda PWM dogrultucu olarak (boost konverter)
calismast igin gereklidir. Ayrica sok bobin yardimiyla sebekeden c¢ekilen akim
harmonikleri azaltilarak toplam harmonik bozulum (THD) degeri kiigiiltiilmiistiir. Ug
fazli sok bobinin se¢iminde anahtarlama frekansi, sebeke frekansi ve yiik dikkate
almarak L=1 mH olarak secilmistir [84]. Ayrica rotor tarafi gilic elektronigi
doniistiirticii ¢ikis akimindaki yiliksek frekansli harmonik bilesenlerin siiziilmesi i¢in
LC filtre kullanilmistir. LC filtredeki eleman degerleri; anahtarlama frekansi, rotora
uygulanan gerilimin frekans1 ve doniistiiriicii gicli dikkate alinarak L= 1.4 mH, ve
C#=20 uF olarak secilmistir [84]. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan LC filtre ile iig¢

fazli sok bobinin goriiniimii Resim 5.3’te verilmistir.
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Resim 5.3. Tasarlanan LC filtre ve sok bobini
5.4. Olcme Kart1

Sebeke gerilimleri, akimlar, CBAG stator gerilimleri, akimlar1 ile CBAG rotor
akimlarmi1 DSP’nin analog girislerine uygun hale getirmek amaciyla bir 6lgme kart1
tasarlanmistir. Tasarlanan 6l¢gme kartinda, LEM firmasi tarafindan tiretilen LA100-P
akim sensorii, LV25-P gerilim sensorii ve 250/13.5 doniistiirme oranina sahip gerilim
transformatorleri kullanilmistir. Akim ve gerilim algilayicilarindan elde edilen
sinyaller pozitif ve negatif degerlere sahip olduklarindan dogrudan DSP’ye
uygulanamamaktadir. Bunun nedeni DSP’nin analog giris kanallarinin 0-3 V
araligindaki sinyalleri sayisal degere doniistiirebilmesidir. Bu nedenle akim ve
gerilim algilayicilarindan alinan sinyallerin negatif degerlerinin de DSP’de
islenebilmesi i¢in +1.5 Volt DA bindirme devresi tasarlanmistir. Sekil 5.5 de bir faz
icin tasarlanan devre yapisi verilmistir [85]. Tasarlanan gerilim ve akim O6lgme

kartlarmnim goriiniimii Resim 5.4’te verilmistir.
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Resim 5.4. Tasarlanan gerilim ve akim 6lgme kartlarinin gériiniimii

5.5. TMS320F2812 DSP Denetim Karti

Son yillarda gii¢ elektronigi yapilarinin denetiminde daha karmagik ydntemler
gelistirilmis ve uygulama alaninda da buna uyumlu ve hizli mikroiglemciler
dretilmistir. Caligma frekansinin yiiksek ve analog bilgiyi sayisal bilgiye ¢evirme
zamaninin kisa olmasi sebebiyle gerceklestirilen bu calismada Texas Instruments
firmas1 tarafindan {iiretilen TMS320F2812 sayisal sinyal islemcisi (DSP) tercih
edilmigtir. TMS320F2812 DSP, sabit noktali islem yapan 32-bit 150 MHz bir islemci
olup, 16 kanal 6.67 ns ¢oziiniirliiklii 6lii zaman ayarl programlanabilir PWM c¢ikisi,
16 kanal 12-bit 80 ns doniisiim zamanli A/D ¢evirici, 4 adet sayisal yakalama girigi
ve 4 adet kare dalga kodlayici girise ve C/C++ programlama destegine sahiptir.
Islemci sabit noktal aritmetik islem yapmasina ragmen IQmath kiitiiphane destegi ile
kayan noktali aritmetik islem kolayliginda ve ona yakin dogrulukta islem

yapabilmektedir [86].
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5.6. Tristorlii Statik Senkronizasyon Anahtar

CBAG’nin sebeke ile paralel baglanmasi amaciyla ii¢ fazli tristorlii statik anahtar
tasarlanmigtir. Boylece mekaniksel anahtarlarin hantallig1 ortadan kaldirilarak sebeke
ile paralel baglanmada yagsanan arklar Onlenmistir. Senkronizasyon sartlarinin
saglanmasindan sonra denetim kartindan gelen sinyalle statik anahtar iletime
sokulmaktadir. Boylece paralel baglanma otomatik olarak denetim kart1 yardimriyla
yapilmaktadir. Sekil 5.6’da bir faz i¢in tristor siirme devresinin semas: verilmistir.
Her faz icin tristor modiilii olarak IXYS firmasi tarafindan iiretilen MCC132-12
modiilii kullanilmigtir. Kullanilan modiildeki tristorlerin her biri 130 A akim tasima
ve 600 V gerilim tutma kapasitesine sahiptir. Resim 5.5’te ii¢ fazli tristor siirme

devresinin gerceklestirilen devresi goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Bir faz i¢in tristor siirme devresi
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Resim 5.5. Ug faz i¢in tristdr siirme devresinin goriiniimii

5.7. Uzaktan Denetim ve izleme Yazilinm

Veri toplama kartindan verilerin alinmasi ve alman bu verilerin analiz edilerek
kullaniciya sunulmasi, degerlendirilmesi ve kullanici tarafindan verilen komutlarin
sisteme iletilmesi LabVIEW programmda hazirlanan yazilim yardm ile
yapilmaktadir. LabVIEW; verilerin toplanmasi, analizi ve sunumunda kullanilan,
grafik tabanli program gelistirme ortamidir. Metin tabanli programlama dillerine
oranla daha giiclii programlama yetenegi ve esnekligine sahip olan LabVIEW test ve
Olgme islemlerinde, veri toplama ve kontroliinde, bilimsel arastirma ¢aligmalarinda,
islem takibinde, fabrika otomasyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yazilimin
hazirlanmasinda ihtiya¢ duyulabilecek hemen hemen her tip fonksiyon LabVIEW
programmda hazir olarak kullaniciya sunuldugu i¢in yazilim gelistirmek igin
harcanan zaman, diger metin tabanl programlara oranla énemli dlgiide azaltilmistir

[87].

Hazirlanan uzaktan goriintiileme ve denetim yaziliminin blok diyagrami Sekil 5.7 de
verilmigtir. Olgme kart1 yardimryla okunan akim ve gerilim sinyalleri veri toplama
kart1 araciligiyla bilgisayara aktarilmaktadir. Alternatif akim sinyallerinin faz analizi

gibi girdiler arasindaki zaman iliskisinin 6nemli oldugu uygulamalarda eszamanli
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orneklemeye ihtiya¢ duyuldugundan kullanilan veri toplama karti eszamanl
ornekleme Ozelligine sahip olacak sekilde seg¢ilmistir. Veri toplama karti olarak
“United Electronics” firmasina ait PowerDNA model bir veri toplama kiipii ve bu
kiip lizerinde bulunan ii¢ adet eszamanli 6rnekleme 6zelligine sahip analog giris
katman1 kullanilmistir. Bu analog giris katmanlar1 birbirinden bagimsiz 18 bit
coziinilirlikte ADC giris katmanma sahip olmakla beraber maksimum 100 kHZ/kanal
ornekleme hizina sahiptir [88]. Veri toplama kiipii {izerinde bulunan ethernet girisi
yardimiyla veriler bilgisayara ethernet haberlesmesi lizerinden aktarilmaktadir. Bu
sayede Ol¢iim yapilan sistem ile kullanici bilgisayar1 aynt noktada olmasi
gerekmediginden daha esnek bir denetleme ve goriintiilleme sistemi elde edilmistir

[87].

Arayiiz Yazilim

Olgme Karti  —»

Veri toplama — e
kart1 < Interne 0§7§g AN/

DSPl : R : EEEpEmmaEca

Sekil 5.7. Hazirlanan yazilimin blok diyagrami

Sekil 5.8’de gergeklestirilen arayiiz yaziliminin akis diyagrami verilmistir. Arayiiz
programi baglangicta dnceden girilen ve statik olan veri toplama kartinin IP numarast
iizerinden sisteme baglanmaya caligmaktadir. Baglantinin saglanmasi durumunda
yazilim tarafindan otomatik olarak veri toplama kartmin ayarlar1 (analog okuma hizi,
vb.) gerceklestirilmektedir. Ayarlar gerceklestirildikten sonra dlgme kartindan akim
ve gerilim sinyalleri okunarak bu sinyallerin analizleri gerc¢eklestirilmektedir.
Analizleri gerceklestirilen sinyaller gorsel olarak kullanici ekranina ¢izdirilmektedir.
Generator ve sebeke gerilim sinyalleri degerlendirilerek senkronizasyon sartlari
kontrol edilmektedir. Senkronizasyon sartlarmin saglanmasi durumunda yazilim veri
toplama kart1 araciligi ile DSP;’e senkronizasyon komutunu gondermektedir.
Generatoriin sebekeye paralel baglanmasi sonrasi eger kullanici, arayiiz programinda
yer alan YUK AL butonunu aktif ederse yazilim veri toplama kart1 araciligiyla

DSP;’e yiik al komutunu gondermektedir. Bu andan itibaren DSP; igerisinde gdmiilii
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olan yazilima bagl olarak generatdr iizerine yiik almaktadir. Generatdr tarafindan
sebekeye aktarilan gili¢ degerleri siirekli hesaplanarak sinirlar i¢cinde olup olmadigi

denetlenmektedir.

Verilen adrese gore
veri toplama kartina
baglan

Veri toplama kartina
baglandi nu?

Veri toplama karti
ayarlarinin yapilmasi

v

Akim ve gerilim
bilgilerinin
okunmast

v

Frekans ve faz
agisinin tespit
edilmesi

v

Hesaplamalarin
gerceklestirilmesi

Bilgilerin ekrana grafiksel
olarak dokimu

Senkronizasyon
sartlarinin kontrol
edilmesi

Hayir

Sartlar saglandi m?

DSPi'e
senkronizasyon
bilgisini génder

Yiik al butonu
aktif mi?

DSPy'e yuk al
bilgisini génder

v

Sebekeye aktarilan
gii¢ degerini hesapla

Aktarilan gii¢ generator
sinirlari iginde mi?

Yik al butonu
aktif mi?

Caligmaya devam et

Paralel baglanti
sonlandirilsin m1?

Evet +

DSP;'e sebekeden
ayril bilgisini génder

Sekil 5.8. Gergeklestirilen arayliz yaziliminin akis diyagrami

Hayir

DSP;'e sebekeden
ayril bilgisini génder

DSP;'e yiik birak
bilgisini génder
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Glig smnirlar diginda ise yazilim DSP;’e sebekeden ayrilmasi i¢in komut
gondermektedir. Ayrica kullanici, arayiiz programida bulunan YUK AL butonunun
aktifligini sonlandirirsa DSP;’e bilgi gonderilerek generatdriin ilizerine aldigr yiikii
birakmasi saglanmaktadir. Son olarak kullanici istedigi anda sebeke ile generatoriin
paralel baglanmasini sonlandirabilmektedir. Hazirlanan yazilimin ekran goriintiisii
Sekil 5.9’da verilmistir. Kullanic1 bu ekran yardimiyla sebeke ve generator
gerilimlerinin dalga sekilleri ile birlikte generator stator ve rotor akimlariin dalga
sekillerini gorebilmekte, sebekeye aktarilan aktif giliciin degisimini zamana gore
izleyebilmektedir. Ayrica kullanic1 paralel baglanma islemini gorsel olarak bu arayiiz
tizerinden takip edebilmekte ve ilgili butonlar yardimiyla sistemide kontrol

edebilmektedir.
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Sekil 5.9. Hazirlanan yazilimin ekran goriiniimii



6. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde gergeklestirilen benzetim ve deneysel ¢alismalar anlatilarak elde edilen

sonuclar verilmistir.
6.1. Sebeke Tarafi Doniistiiriiciiniin Denetimi

Rotor tarafi donistiirliciiniin ihtiyac1 olan DA bara gerilimi, sebeke tarafi
dontistiiriicii yardimiyla saglanmaktadir. Uygulamada sebeke tarafi doniistiiriictiniin
sebekeden c¢ektigi akim harmoniklerinin THD degerinin standartlar icerisinde
tutulmasi en biiylik sorun olarak goriilmektedir [89, 90]. Bu ¢alismada, sebeke tarafi
doniistiiriiciiniin  denetim algoritmas1 gelistirilerek DA bara geriliminin sabit
tutulmasinin yaninda sebekeden ¢ekilen akim hormoniklerinin THD degerinin
standartlarda belirtilen sinirlar icerisinde kalmasi saglanmistir. Sekil 6.1°de

hazirlanan denetim algoritmasinin blok diyagrami verilmistir.

DA bara gerilimi, referans bara gerilim degeri ile karsilagtirilarak PI denetleyiciye
uygulanmaktadir. PI denetleyici i¢in gerekli olan k, ve k; degerleri i¢in ¢ok sayida
deney tekrarlanmis ve sonug olarak k,=12, k;=0,8 degerlerinde en iyi yiikselme ve
yerlesme zamani elde edilmistir. PI denetleyicinin ¢ikisindan alinan sinyal referans
akim sinyalinin d bilesenini (igr) olusturmaktadir. Sebeke tarafi doniistiiriiciiniin {i¢
faz girig akimlart (i, 1, 1) Clarke doniislimii yardimiyla iki boyutlu (i, ig) akim
vektorlerine doniistiiriilmiistiir. Daha sonra elde edilen bu iki boyutlu akim vektorleri
Park doniisiimii yardimiyla d ve q sabit eksen diizleminde, sabit genlikli ve sabit
acisal hizla donen vektorlere doniistiiriilmiistiir (ig, iq). Park doniisiimii i¢in gerekli
olan pozisyon bilgisi (05) PLL blogundan elde edilmistir. Referans akim sinyalinin q
bileseni (ig.f) ise yazilimda sifir olarak girilmistir. Referans akim sinyallerinin d ve q
bilesenleri doniistiiriicii aktif ve reaktif giliglerinin bagimsiz olarak denetimini
saglamaktadir. Dontistiiriicti aktif ve reaktif gii¢ ifadeleri Es. 6.1 ve 6.2°de verilmistir

[91].
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P=2n, (6.1)

0= —% Vi, (6.2)
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Sekil 6.1. Sebeke tarafi doniistiiriiciiniin denetim blok diyagrami
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Elde edilen akim referans sinyalleri (igref, iqrer), dOniistiiriicli giris akim sinyallerinin
sabit genlikli ve sabit acisal hizla donen vektorleri (ig, iq) ile karsilastirilarak PI
denetleyicilere uygulanmistir. PI denetleyiciler i¢in gerekli olan k, ve k; degerleri
i¢in cok sayida deney tekrarlanmis ve sonug olarak k,=0,04, k;=0,02 degerlerinde en
iyi yiikkselme ve yerlesme zamani elde edilmistir. PI denetleyici ¢ikislarindan elde
edilen referans gerilim degerleri (Vgrer, Varer) Ters Park doniisiimii yardimiyla iki
boyutlu sabit sinyaller 90° faz fark: bulunan iki boyutlu siniisoidal sinyallere (v, vg)
doniistiiriilmistiir. Elde edilen bu siniisoidal sinyaller kullanilarak sebeke tarafi
doniigtiiriici  yapisinin denetimi i¢in gerekli olan anahtarlama sinyalleri elde
edilmektedir. Darbe Genislik Modiilasyon (DGM) yontemi olarak Uzay Vektor
DGM (UVDGM) yontemi tercih edilmistir [91].

6.1.1. Benzetim ¢calismalan

Benzetim c¢aligmalarinda sebeke tarafi doniistiiriicliniin girig gerilimi faz-faz 55 V
olacak sekilde se¢ilmistir. Benzetim c¢aligmalarinin ilkinde referans DA bara gerilim
degeri degistirilerek denetim yapisinin tepkisi gozlemlenmistir. Sekil 6.2°de DA bara
gerilim degerinin farkli referans gerilim degerlerine sabitlenmesi gosterilmistir.
Doniistiiriicli giris gerilimi faz-faz 55 V olmasma ragmen doniistiiriicii ¢ikis gerilimi
sirastyla 100 'V, 200 V, 300 V ve 400 V degerlerini basarili sekilde takip
edebilmistir. Burada sebeke tarafi doniistiiriiclinlin ylikselten (boost) doniistiiriicli

olarak kullanildig1 giris ve ¢ikig gerilim degerlerlerinden anlasilmaktadir.

300
s e
g 250 7
5 200 A~
3 /
150
100 // \
50
0
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (sn)

Sekil 6.2. Farkli DA bara gerilim degerlerinde denetim yapisinin tepkisi
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Benzetim caligmalarmin bir digerinde ise denetim algoritmasi calistirilmadan 6nce
sebeke tarafi doniistiiriicliniin bir faz i¢in akim egrisi ile birlikte harmonik analiz
sonuglari, Sekil 6.3a’da verilmistir. Burada goriildiigii gibi akim dalga sekli
siniisoidal formdan uzak ve THD degeri %22,49 olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 6.3b’de
ise denetim algoritmasi calistirildiktan sonra sebeke tarafi doniistiiriicliniin bir faz
icin akim egrisi ile birlikte harmonik analiz sonuglar1 verilmistir. Burada akim egrisi
siniisoidal formda ve THD degeri %2,00 olarak dl¢iilmiistiir. Benzetim sonuglarina
gore sunulan denetim yapis1 yardimiyla sebeke tarafi doniistiiriicliniin giris akim
harmonik diizeyi %22,49°dan %2,00 diizeyine diisiiriilmiistiir. Boylece sebeke tarafi
doniistiirliciiniin  giris akim harmonik diizeyi standartlarda belirtilen harmonik

sinirlar igerisinde tutulmustur.

— Signal to analyzi Signal to analyze
Display selected signal @ Display FFT window Display selected signal @ Display FFT window
FFT window: 5 of 25 cycles of selected signal FFT window: 5 of 25 cycles of selected signal
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Sekil 6.3. Sebeke tarafi doniistiiriiciiniin bir faz giris akim egrisi ve harmonik analizi
a) Denetim algoritmasi calistirilmadan once b) Denetim algoritmasi
calistirildiktan sonra

6.1.2. Deneysel cahsmalar

Deneysel calismalarda sebeke tarafi doniistiiriiciiniin giris gerilimi faz-faz 55 V, filtre
bobininin endiiktans degeri 1 mH, DA bara kondansatoriiniin degeri 18800 uF ve
referans DA bara gerilim degeri 100 V olarak secilmistir. Deneysel caligsmalar

sirasindaki dl¢timler icin FLUKE 43B enerji analizorii kullanilmistir.



81

Sekil 6.4’de denetim algoritmas: calistirilmadan, yani IGBT’ lere anahtarlama
sinyalleri uygulanmadan dnce sebeke tarafi doniistiiriicli yapisinin semasi verilmistir.
Burada sebeke tarafi doniistiiriiciiniin ti¢ faz kontrolsiiz dogrultucu yapisinda c¢alistigt

goriilmektedir [91].

o Lk 3

q +

LI

Sekil 6.4. Denetim algoritmasi ¢alistirilmadan 6nce gii¢ elektronigi yapisi

Denetim algoritmasi ¢alistirilmadan 6nce; DA hat gerilimi, tek faz i¢in sebeke tarafi
dontistiiriiciiniin sebekeden ¢ektigi akim dalga sekli ve akim dalga seklinin THD
grafigi Sekil 6.5 de verilmistir. Kontrolsiiz dogrultucunun sebekeden g¢ektigi akim
dalga sekli incelenirse siniisten olduk¢a uzak bir dalga formunda ve THD degerinin

%32,3 gibi standartlarda belirtilen sinirlarin diginda oldugu goriilebilir.

UOLTS 7 AMPS /HERTZ HARMOHICS
7250 wor 323w
f é 2340,
82
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BACK : RECALL W BACK : RECALL W {0

Sekil 6.5. Denetim algoritmasi ¢alistirilmadan 6nce DA hat gerilimi, tek faz igin
akim dalga sekli ve akimin THD grafigi
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Denetim algoritmasi ¢alistirildiktan sonra sebeke tarafi gii¢ elektronigi doniistiiriicti
yapist her yarim periyot icin ylikseltici (boost) doniistiiriicii yapisinda ¢aligmaktadir.
Sekil 6.6’da denetim algoritmasi ¢aligtirildiktan sonra, gii¢c elektronigi yapist yarim

periyot i¢in devre samasi verilmistir [91].

YUK| v,

Sekil 6.6. Denetim algoritmasi ¢alistirildiktan sonra gii¢ elektronigi yapisi

Sekil 6.7°de ise denetim algoritmasi ¢alistirildiktan sonra; DA hat gerilimi, sebeke
tarafi doniistiirliciiniin tek faz icin sebekeden ¢ektigi akim dalga sekli ve akim dalga
seklinin THD grafigi verilmistir. Sebeke tarafi doniistiiriicliniin sebekeden ¢ektigi
akim dalga sekli incelenirse siniis formuna yakin ve THD degerinin %2,2 oldugu
goriilebilir. Ayrica DA bara gerilim degeri referans gerilim (100 V) degerini takip

etmektedir.

UOLTS ! AMPS f HERTZ HARMOHICS
995¢: uer 5004

100y

1 5 9 1317 212529 33 37 41 45 49

Sekil 6.7. Denetim algoritmasi ¢alistirildiktan sonra DA hat gerilimi, tek faz igin
akim dalga sekli ve akimin THD grafigi
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6.2. CBAG Stator Geriliminin Sebeke Gerilimi ile Senkronizasyonu

Yapilan calisgmada CBAG stator geriliminin, sebeke gerilimi ile senkronizasyonu i¢in
faz kilitli dongli (PLL) kullanilmistir. Boylece farkli hiz degerlerinde sebekeye
paralel baglanma bagarili sekilde gergeklestirilmisti. LabVIEW  programi
kullanilarak hazirlanan arayliz yazilimi CBAG’nin sebekeye paralel baglanma
islemini otomatik olarak gerceklestirmektedir. Boylece kullanici hatalarindan
kaynaklanan yanlig paralel baglanmalarin oniine gecilerek literatiire katki saglayacak
daha giivenli bir paralel baglanma sistemi elde edilmistir. Ayrica, CBAG’nin hiz1
standartlarda (IEC 61400-21, IEEE 1547) belirlenen hiz degerinin altina diistiiglinde

paralel baglanma otomatik olarak sonlandirilarak sistem giivenligi artirilmigtir.

6.2.1. Fazkilitli déngii (PLL) teknigi

Faz kilitli dongii (PLL- phase—locked loop) geri besleme isaretinin frekans ve
fazinin, giris isaretinin fazina ve frekansina kilitlenme ilkesine dayanan bir sistemdir.
Giris isaretinin dalga sekline iliskin bir smirlama bulunmamaktadir. PLL’in ilk
uygulamasi, 1932 yilinda radyo isaretlerinin aranmasi amaciyla kullanim alani
bulmustur. 1960’larda ise, NASA uydu programlar1 i¢in faz kilitleme dongiisii
tekniginden yararlanmigtir. Tiim devre teknolojisinin hizlandig1 ve biiyiik gelisme
gosterdigi 1960’11 yillara kadar, PLL sistemlerinin gergeklestirilmesi hem pahali hem
de karmasik olmaktaydi. Tiim devre teknolojisinin gelismesinin getirdigi ekonomik
avantaj, PLL teknigini oOzellikle endiistriyel elektronik ve tiiketici elektronigi

alanlarinda ¢ok biiyiik uygulama cesitliligi ile kars1 karsiya getirmistir [92].

Temel PLL Calismasi:

Sekil 6.8’de blok diyagrami verilen PLL teknigi genel olarak; bir faz algilayicisi, bir
alcak geciren filtre, bir kazang kat1 ve gerilim kontrollii osilatérden (VCO) meydana

gelmektedir.
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Girig Vi Faz Ve Al?ak , Cikis
sinyali f Algilayicist f4f, i g;ﬁgzn f-f, sinyali
X
fo [ vo
Vd
VCO <

Sekil 6.8. PLL blok diyagranu

Giris sinyal frekansi ile VCO’dan karsilastirma devresine gelen frekans ayni oldugu
zaman, ¢ikis olarak alman ¥V, gerilimi, VCO’yu giris sinyali ile kilitli tutmak igin
gereken degerdir. Ardindan VCO, giris frekansinda sabit genlikli kare dalga sinyali
iretir. En iyi calisma, VCO merkez frekansinin (f;), kendi dogrusal caligma
araliginm ortasmdaki DA 6n gerilim noktasina ayarlanmasiyla elde edilmektedir.
Yiikselteg, filtre devresinin ¢ikig1 olarak elde edilen DA geriliminin ayarlanmasini
miimkiin kilar. Dongii kilitli oldugu zaman, karsilastiriciya uygulanan iki sinyal, ayni
fazda olmasa da ayni frekanstadir. Karsilastirictya uygulanan iki sinyal arasindaki
sabit faz farki, VCO igin sabit bir DA gerilimi olusturmaktadir. Bu durumda giris
sinyali frekansindaki degismeler, VCO’ya uygulanan DA geriliminin degigsmesine
neden olur. Yakalama ve kilitleme frekans araliginda DA gerilimi, VCO frekansmi

stirerek giris frekansiyla esitlenmesini saglamaktadir.

Dongii  kilitlenme durumuna ge¢cmeye calisirken, faz karsilastiricinin - ¢ikisi,
karsilagtirilan sinyallerin toplam ve fark sinyal bilesenlerini igermektedir. Algak
geciren filtre, dongiiniin, giris ile VCO sinyalleri arasinda kilitleme saglayabilmesi

icin sinyalin sadece algak frekans bilesenlerini ge¢irmektedir.

VCO’nun smirli ¢alisma araligt ve PLL devresinin geri besleme baglantisindan
dolayl, PLL icin belirlenen iki onemli frekans bandi vardir. PLL’nin yakalama
araligi, dongiiniin giris sinyaliyle kilitleme saglayabildigi VCO serbest g¢alisma

frekans1 f, civarinda merkezlenen frekans araligidir. PLL  yakalamayi
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gerceklestirdikten sonra, kilitleme araligi olarak adlandirilan biraz daha genis bir

frekans araliginda giris sinyaliyle kilitlenmeyi sitirdiirmektedir [93].

Uc faz PLL yapisi:

Ug faz PLL yapisinmn blok diyagrami Sekil 6.9°da verilmistir [94]. Ug faz sebeke

gerilim vektorleri asagidaki gibi gosterilebilir.

v, cosd
27
v, |=V cos(@—?j 6.3)
VC
cos(@ + 2—”)
— 3 -

Sebeke gerilimlerinin dengeli oldugu varsayimiyla sebeke gerilim vektorleri Clarke
doniigiimii yardimiyla sabit eksen diizlemine aktarilir. Clarke doniisiimii Es. 6.4

yardimiyla gerceklestirilir.

Dongii filtresi VCO
Vdref e [42) ! 1 0,
K f ( S ) P S >
Vd
d,q
DAV ‘
o,
A A
Va V[g
Ya o
Ug faz OL,B
sebeke L}
gerilimleri v a’b’ c

Sekil 6.9. Ug faz PLL yapisinin blok diyagrami
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Clarke doniisiimii sonucunda aralarinda 120° faz farki bulunan {i¢ fazli siniisoidal
gerilim sinyalleri aralarinda 90° faz farki bulunan iki fazli siniisoidal gerilim

sinyallerine (v, vp) doniistiirilmiistiir.

1 LR o
Va |_2 2 2 |, (6.4)
Vsl 3o ﬁ _ﬁ ’ .
2 2

Daha sonra elde edilen bu iki boyutlu sebeke gerilim sinyalleri Park doniistimii
yardimiyla senkron referans diizlemine aktarilmaktadir. Park doniigiimii i¢in gerekli
pozisyon bilgisi (#) PLL yapisinin ¢ikisindan elde edilmektedir. Bu doniisiim
sonucunda aralarinda 90° faz farki bulunan iki boyutlu siniisoidal sinyaller d ve q
senkron referans diizleminde, sabit genlikli ve sabit agisal hizla donen iki gerilim

vektoriine doniistiiriiliir (va, vy).
\ Cos@  Sin@' || v,
— (6.5)
v, —Sin@"  Cos@' | Vg4

Elde edilen iki gerilim vektoriinden d eksen bileseni (v,) trigonometrik doniisiimler

kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.
v,=E sino=e (6.6)

Burada E,=-V,, ve 6=60-0" seklindedir. PLL yapisinin agisal frekansi ise asagidaki

sekilde yazilabilir.
’:%:Kf.e (6.7)

Burada K filtre kazang katsayisidir. Faz agis1 farki 6 ¢ok kiiglik oldugu durumlarda
hata,

¢=E 5 (6.8)
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seklinde dogrusallastirilabilir.

Sonug olarak, uygun tasarlanmig dongii filtresi yardimiyla PLL acisal frekanst (')
ve faz acis1 (0"), sebeke agisal frekansi (w) ile faz agisini () milkemmel sekilde takip

edebilmektedir.

Tkinci mertebe kapali dongii sistem tasarimu:

Ug faz PLL yapisinin dogrusallastirilmis modeli Sekil 6.10°da verilmistir. Bu model

yardimiyla kapali dongii sistemin transfer fonksiyonu yazilirsa,

o) _ K, ($)E,

G.(s)=
O(s) s+K,(s)E,

(6.9)

Burada O(s), ®'(s) ve A(s) sirastyla 6, 8" ve 0’nin Laplace transformasyonu sonucu s-
domenindeki karsiliklaridir. Dongii filtresinin tasarimi igin g¢esitli yontemler vardir.
Ikinci mertebe dongii tasarmmi, filtre performansmi iyilestirmek ve sistem
kararlihigmni saglamak amaciyla yaygm olarak kullanilmaktadir [94]. Ikinci mertebe

dongii icin oransal—integral (PI) tipi filtre,

ST

Kf(s)=1<p.[””j (6.10)

seklinde ifade edilmektedir. Burada K, ve t PI filtrenin kazan¢ katsayilarmi

belirleyen parametrelerdir.

dongu filtresi VCO

O(s) A(s) o'(s) | 1 0'(s)

by
3
\ 4

Ky(s)

Sekil 6.10. Ug faz PLL yapisinin dogrusallastirilmis modeli
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Kapal1 dongii sistemin transfer fonksiyonu, ikinci mertebe bir sistemin genel ifade

seklinde yeniden yazilirsa,

26w, s+’
s’ +2lw 5+

G.(s)=

elde edilir. Burada;

K E
a)n — p T m
T
_ K, E, _ JTKE,
2w 2

n

seklinde ifade edilmektedir [94].

(6.11)

(6.12)

(6.13)

Elde edilen transfer fonksiyonu kullanilarak, Sekil 6.11°de farkli soniim katsayilar1

ve farkli dogal frekans degerleri icin PLL c¢ikis tepkileri verilmistir. Benzetim

calismalarinda; soniim katsayis1 (= 3,535, dogal frekans degeri ise @w,=1570 rad/sn

olarak seg¢ilmigtir.
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Sekil 6.11. Ug faz PLL yapisinin farkli séniim katsayis1 ve dogal frekans degerleri
icin agisal pozisyon benzetim sonuglari a) (= 0,707, ®,=628 rad/sn
b) = 1,870, ©,=1570 rad/sn c) {= 3,535, ®,=1570 rad/sn
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6.2.2. Hazirlanan denetim algoritmasi

Bu c¢alismada, CBAG’nin stator gerilimi ile sebeke geriliminin senkronizasyonu faz
kilitli dongii (PLL) teknigi kullanilarak saglanmistir. Sekil 6.12°de hazirlanan

denetim algoritmasinin blok diyagrami verilmistir [95].

[5}
2
[5}
=
[
U
% z
alr g=
> 3 =
3
29 3 B
| o > S8 >
2| < S
>
=]
=]
-
S8
g < —
O: |
2" g
0
v
@
o
q>
B =]
3
g [P o
>°‘l 'Q“ >°‘l B
s, < te)
3
§ 2
23
N &
£ 2
(I
s
© ©]
vy —
24
AA AL AA
1 I
A
s 5
e
> S
7 o ®
=5 d
7 Y
] ] g i
5 & B B
> 5 f f
o 0
=] ] —| =
« A
=8 z
o o
] ]
5 &
> >
— —
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Sekil 6.12. Senkronizasyon i¢in hazirlanan denetim algoritmasinin blok diyagrami
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Sebeke ve generator stator terminallerinden alman gerilim sinyalleri Clarke
doniisiimiine tabi tutulmuslardir. Clarke doniisiimii i¢in gerekli olan matematiksel

ifade Es. 6.14°de verilmistir.

L o

Vo | _2 2 2 1,
v 3, V3B (6.14)

2 2 L

Bu esitlik yardimiyla 120° faz farki bulunan ii¢ fazl siniisoidal gerilim sinyalleri 90°
faz farki bulunan iki fazl siniisoidal gerilim sinyallerine doniistiiriilmektedir. Sekil

6.13’de bu sinyaller ve vektorel biiyiikliikkleri verilmistir.

e v
\C Va

K;,b

400

N

=
. // A\ // N

-200

~ | L N | L N
-4000 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (ms)

400

Genlik (V)

-400
0

5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (ms)

Sekil 6.13. Ug fazl ve iki fazli gerilim sinyalleri ve vektorel biiyiikliikleri
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Clarke doniisiimii sonucu alman iki boyutlu sebeke ve generatdr gerilim sinyalleri
(Vsa» Vsps Veo, Vep) Es. 6.15°de verilen Park doniisiimiine uygulanir. Bu doniisiim
sonucunda aralarinda 90° faz farki bulunan iki boyutlu siniisoidal sinyaller d ve q
sabit eksen diizleminde, sabit genlikli ve sabit agisal hizla donen iki sinyale
dontistiiriiliir. Boylece tli¢ fazli siniisoidal gerilim sinyalleri iki boyutlu sabit sinyaller
ile temsil edilebilmektedir. Sebeke ve generatér gerilim sinyallerinin Park
doniistimlerinde kullanilan pozisyon bilgisi ise PLL blogundan elde edilmektedir.
Sekil 6.14’de 90° faz farki bulunan iki boyutlu siniisoidal gerilim sinyalleri ile Park

doniisiimii sonucu elde edilen sabit sinyaller ve vektdr diyagramlari verilmistir.
v, Cos6,  Sinf, || v,
= : (6.15)
v, —Sin¢,  Cos0, | v,

N

400

Genlik (V)

N N L~ N

-400
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (ms)
400
300
~
2 200
=]
=]
g 100
Qo
0
-100
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (ms)

Sekil 6.14. Iki fazli siniisoidal ve sabit genlikli gerilim sinyalleri ve vektorleri
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Park doniisiimii sonucu elde edilen sebeke gerilim sinyalleri (vy, V) ile generator
gerilim sinyalleri (vgq, Vgoq) karsilastirilmistir. Karsilastrma sonucu elde edilen
sinyaller d ve q eksenlerindeki hatalar1 vermektedir (e.q, €vq). Elde edilen bu hatalar
PI denetleyiciye uygulanarak rotor akimmin referans degerleri elde edilmektedir
(igret, 1arer)- PI denetleyici i¢in gerekli olan k, ve k; degerleri i¢in ¢ok sayida deney
tekrarlanmis ve sonu¢ olarak ky,=1,5, ki=0,56 degerlerinde en iyi sonug elde

edilmistir.

Rotor faz akim sinyalleri ayni sekilde Clarke ve Park doniisiimiine tabi

tutulmuslardir. Park doniisiimii i¢in gerekli olan pozisyon bilgisi:

0, =0. -0 (6.16)

slip — Vs r

esitligi yardimiyla elde edilmistir. Burada 6, PLL blogundan alinan sebeke
geriliminin pozisyonu, 6, ise rotor miline bagh encoder yardimiyla okunan rotor
pozisyonudur. Oy, ise kayma pozisyonu olarak tanimlanmistir. Park doniistimii
sonucu elde edilen iki boyutlu rotor akim sinyalleri (irq, 1:4), referans akim sinyalleri
(igres, 1drer) 1le karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirma sonucunda elde edilen elde edilen
sinyaller d ve q eksenlerindeki hatalar1 vermektedir (eiq, €iq). Elde edilen bu hatalar
PI denetleyiciye uygulanarak referans gerilim degerleri elde edilmektedir (Vgref, Vdrer)-
PI denetleyici i¢in gerekli olan k, ve k; degerleri i¢in ¢ok sayida deney tekrarlanmis
ve sonu¢ olarak k,=0,38, ki=0,025 degerlerinde en iyi sonu¢ elde edilmistir. PI
denetleyici ¢ikisindan elde edilen referans gerilim degerleri (Vgrer, Varer) ters Park

doniistimiine asagida verilen esitlik yardimiyla tabi tutulmaktadir.

% Cos@,, -Sind, |v
a _ ‘ slip slip d (617)
Vp Sin@ Cos@ v,

slip slip

Bu doniisiim sonucunda iki boyutlu sabit sinyaller 90° faz farki bulunan iki boyutlu
siniisoidal sinyallere doniistiiriilmiistiir. Elde edilen bu siniisoidal sinyaller
kullanilarak rotor tarafi evirici yapisinin denetimi i¢in gerekli olan anahtarlama

sinyalleri elde edilmektedir.
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6.2.3. Benzetim ¢calismalan

Yapilan benzetim caligmasinda riizgar tiirbinlerinde olduk¢a yaygin kullanilan
CBAG stator geriliminin gsebeke gerilimi ile senkronizasyonu Matlab&Simulink
programi yardimiyla gerceklestirilmistir. Hazirlanan benzetim yazilimina ait blok

diyagram goriiniimii Sekil 6.15°de verilmistir.

r N
W gridsideconverter - SR X

File Edit View Simulation Format Tools Help

O =Ed& ] » 0.3 MNomal - HE RS rREE®

.
==
i}

Ready 66% ode23th

Sekil 6.15. Denetim sistemi yaziliminin blok diyagrami

Benzetim sirasinda CBAG’nin stator uglar1 ile sebeke arasina bir anahtar yapisi
yerlestirilerek senkronizasyon sonrasi paralel baglanma islemi gergeklestirilmektedir.
Sebeke ve generator gerilimlerinin d-q bilesenleri Sekil 6.16°da verilmistir. Sebeke

ve generator gerilimlerinin d-q bilesenlerinin, 3 sn’de esitlendigi goriilmektedir.
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350 T T T T T T T T T

Vq($ebeke)

q(generator)

ik (V)
—_ N
Y=
e

Vd enerator)

Vd(§ebeke)

0 0.5 1 1.5 2 1.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (s)

Sekil 6.16. Senkronizasyon siiresince sebeke ve generatér gerilimlerinin d-q
bilesenlerinin degisimi

Senkronizasyon siiresince sebeke ve generator bir faz siniisoidal gerilim sinyalleri ise

Sekil 6.17°de verilmistir. Burada sebeke ve generator gerilimlerinin yaklasik 3 sn’de

senkon olduklar1 goriilmektedir. Paralel baglanma ise
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Sekil 6.17. Senkronizasyon siiresince sebeke ve generatdr bir faz gerilim egrileri
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6.2.4. Deneysel cahsmalar

Gergeklestirilen deneysel caligsmalarda sebeke gerilimi ile CBAG stator geriliminin
senkronizasyonu incelenmistir. Sekil 6.18’de senkronizasyon siiresince sebeke ve
generator bir faz gerilim egrileri ile bir faz i¢in generatdr rotor akim egrisi
verilmistir. Burada sebeke ve generatdr gerilimlerinin frekansi 50 Hz, rotor akiminin
frekans1 ise 15 Hz olarak Olclilmiistiir. Senkronizasyonun meydana geldigi hiz

degeri;

n =1050 d/d

olarak secilmistir. Bu deger CBAG’nin standartlara uygun gerilim iiretebilmesi i¢in
gerekli olan minumum hiz degeridir. Ciinkii CBAG’nin standartlara uygun gerilim
iretebilmesi igin gerekli sart senkron hizin +%30 oraninda hiz degerine sahip
olmasidir. CBAG’yi dondiirmek i¢in gerekli mekaniksel enerji degisken hizli motor
siiriiciisi =~ yardimiyla  dondiiriilen  bir  asenkron motordan  saglanmustir.
Senkronizasyon siireci 6nceki bolimde anlatildigi sekilde gergeklesmistir. Sonug
olarak Sekil 6.18 incelenirse CBAG stator geriliminin yaklasik 10 periyot sonunda
sebeke gerilimi ile senkron oldugu goriilmektedir [95].

Sekil 6.19 da ise farkl riizgar hizlarinda rotor akimi, sebeke gerilimi ve generator
gerilim egrileri verilmistir. Bu deneysel calisma CBAG’nin rotor hiz degeri 1050 d/d
ile 1350 d/d arasinda gerceklestirilmistir. Bu araliktaki hiz degerlerinde sebeke
gerilimi ile CBAG stator geriliminin siirekli olarak senkron kaldig1 goriilmektedir.
Farkli hiz degerlerinde rotor akimi frekans degerinin kayma frekans degerinde

olduguna dikkat edilmelidir. CBAG stator geriliminin frekans degeri,

fi=1+ 1, (6.18)

seklinde olmaktadir. Boylece CBAG stator geriliminin frekans: siirekli olarak 50
Hz’de sabit tutulmaktadir.
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Sekil 6.18. Senkronizasyon siiresince sebeke ve generator bir faz gerilim egrileri ile
bir faz i¢in rotor akimi
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(©)

Sekil 6.19. Farkli riizgar hizlarinda sebeke gerilimi, generatdr gerilimi ve rotor akimi
a) n,=1050 d/d, £,=15 Hz b) n,=1200 d/d, £,=10 Hz c¢) n,=1350 d/d, /,=5 Hz
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6.3. PI Denetleyici ile CBAG’nin Aktif ve Reaktif Gii¢ Denetimi

Bu ¢alismada, CBAG’nin sebeke ile paralel baglanmasi saglanarak, generatoriin aktif
ve reaktif glic denetimi gergeklestirilmistir. CBAG’ nin stator gerilimi ile sebeke
geriliminin senkronizasyonu onceki boliimde anlatildig1 gibi faz kilitli dongii (PLL)

teknigi kullanilarak saglanmustir.
6.3.1. Hazirlanan denetim algoritmasi

Sebeke ve generator gerilimleri senkron oldugunda kullanici arayiiz programi
tarafindan DSP ve senkronizasyon anahtarina sinyal gonderilerek generatdriin
sebekeye paralel baglanmasi saglanmaktadir. Bu andan itibaren generator sebekeye
paralel baglanarak kullanici arayiiz progranu tarafindan gonderilecek YUK AL”

komutunu beklemektedir.

Kullanic1 arayiiz programu tarafindan “YUK AL” komutu DSP’ye génderilerek
DSP’de farkli bir denetim algoritmasinin ¢alismasi saglanmaktadir. CBAG’nin aktif
ve reaktif giic denetimi i¢in hazirlanan denetim algoritmasimin blok diyagrami Sekil

6.20’de verilmistir.

Denetim algoritmasinda generatoriin tirettigi aktif ve reaktif giic d-q doniisiimi
kullanilarak hesaplanmistir. Bu doniisiimlere gore aktif ve reaktif giicler asagidaki
esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir.

P, =Vl V0 (6.19)

4 89 84
O, = Vo iy = Vaal, (6.20)

Hesaplanan bu degerler, referans aktif ve reaktif giic degerleri ile karsilastirildiktan
sonra hata sinyalleri PI denetleyicilere uygulanmaktadir. PI denetleyicilerin ¢ikiglar1
ise rotor akimlarmin referans degerlerini belirlemektedir. Rotor akim sinyalleri (i,
1rq), referans akim sinyalleri (igrer, ldaref) 1le karsilastirilarak, elde edilen hatalar PI
denetleyiciye uygulanarak referans gerilim degerleri elde edilmektedir (Vgrer, Vdref)-

Elde edilen referans gerilim degerleri (Vgrer, Varer) Ters Park doniistimii yardimiyla iki
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boyutlu siniisoidal sinyallere doniistiiriilmektedir. Elde edilen bu siniisoidal sinyaller
kullanilarak rotor tarafi evirici yapisinin denetimi i¢in gerekli olan anahtarlama

sinyalleri elde edilmektedir. Boylece generatoriin irettigi aktif ve reaktif giic

denetlenmektedir.
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Sekil 6.20. PI denetleyici kullanilarak CBAG’nin aktif-reaktif gli¢ denetimi igin
hazirlanan algoritmanin blok diyagrami
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6.3.2. Benzetim ¢calismalan

Yapilan bu benzetim ¢alismasinda riizgar tlirbinlerinde oldukca yaygin kullanilan
CBAG’nin stator geriliminin sebeke gerilimi ile senkronizasyonu saglandiktan sonra
aktif ve reaktif giic denetimi yapilmistir. Gii¢ denetimi i¢in PI denetim teknigi
kullanilmigtir. Benzetim c¢aligmalar1 Matlab&Simulink programi  yardimiyla
gerceklestirilmistir. Hazirlanan benzetim yazilimina ait blok diyagram goriiniimii

Sekil 6.21°de verilmistir.

e . - - — o
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Sekil 6.21. Hazirlanan yazilimin blok diyagrami

Sekil 6.22°de referans ve iiretilen aktif giic egrileri verilmistir. Egrilerden goriildigi
gibi denetim algoritmas1 yardimiyla generatoriin iirettigi aktif gii¢, referans aktif
giicii takip edebilmektedir. Sekil 6.23’de ise referans ve iiretilen reaktif gii¢ egrileri
verilmistir. Aym1 sekilde egrilerden goriildiigli gibi denetim algoritmasi yardimiyla
generatOriin irettigi reaktif giic, referans reaktif giicii takip edebilmektedir. Bunun
yaninda PI denetim teknigi kullanimmin sonucu olarak hem aktif hem de reaktif
glicte asimlar meydana gelmektedir. Bu asim degerleri referans gii¢ degerlerine gore

de farklilik gostermektedir.
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Sekil 6.22. PI denetleyici kullanilarak gergeklestirilen referans ve tiretilen aktif gii¢

egrileri
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Sekil 6.23. PI denetleyici kullanilarak gergeklestirilen referans ve tiretilen reaktif gii¢
egrileri

6.3.3. Deneysel cahsmalar

Deneysel ¢aligmalarda sebeke gerilimi ile CBAG ug geriliminin senkronizasyonu
saglandiktan sonra CBAG, sebekeye paralel baglanmistir. Daha sonra CBAG’nin
drettigi aktif ve reaktif glicler denetlenmistir. Deneysel caligmalar sirasinda
CBAG’nin sebekeye aktardigi giigler Fluke-43B ve Fluke-434 enerji analizorleri
yardimiyla gozlenmistir. Sekil 6.24’te CBAG nin bir faz gerilim ve akim egrileri ile
birlikte sebekeye aktardiklar: bir faz icin aktif ve reaktif gii¢ degerlerini gosteren
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ekran goriintiileri verilmistir. Sekil 6.24a’da generatoriin  endiiktif karakterli
calistirildig, Sekil 6.24b’de ise generatdriin kapasitif karakterli calistirildigi
goriilmektedir. Bodylece CBAG’nin sebekeyi endiiktif veya kapasitif karakterli reaktif

giic bakimindan da destekleyici olarak ¢alistirilabilecegi goriilmiistiir.

POWER 18

363w
367 va
E?UHH YL

BACK : RECALL H BACK : HRECALL H

Sekil 6.24. CBAG’nin bir faz gerilim ve akim egrileri ile birlikte sebekeye
aktardiklar1 bir faz icin aktif ve reaktif giic degerlerini gdsteren ekran
goriintiileri

Sekil 6.25°de ise farkli hiz degerlerinde sebekeye aktarilan zamana bagli aktif gii¢

egrisini gosteren ekran gorilintiisii verilmistir. Generator hizindaki artis veya

azalmaya bagli olarak PI denetleyicinin tepkisi benzetim ¢alismalarinda oldugu gibi
hizl1 olmaktadir. Ancak 6zellikle generatoriin sebekeye enerji aktarmaya basladigi
anlarda aktif gili¢, referans gili¢ degerinin %20’si kadar bir asim seviyesine
ulagmaktadir. Bu gii¢ degeri deneysel calismalar sirasinda kullanilan generatdriin
giicii dikkate alindiginda 6nemsiz bir gili¢ degeri gibi goriinse de ticari liriinlerde bu
kadar fazla asimin yasanmasi ciddi sorunlar meydana getirebilmektedir. Ayrica farkl

giic degerlerinde farkli agim seviyelerinin meydana geldigine dikkat edilmelidir.
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Sekil 6.25. CBAG’nin farkli hiz degerlerinde sebekeye aktarilan zamana bagl aktif

giic egrisi

Sekil 6.26’da ise ayni ¢alisma durumu i¢in referans reaktif giiclin sifir degerine

ayarlanmasi sonucu CBAG’nin sebekeye aktardigi reaktif gii¢ egrisi ile birlikte gii¢

katsayisinin zamana gore degisim egrileri verilmistir. Bu egrilerden goriildiigii gibi

CBAG sebekeden reaktif giic cekmedigi gibi reaktif gligte gondermemektedir. Ayni

zamanda caligma siiresi boyunca CBAG sebekeye sadece aktif gii¢c aktarmakta ve

gii¢ faktorii birim degerde kalmaktadir.
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Sekil 6.26. CBAG’nin farkli hiz degerlerinde reaktif gii¢ ve gii¢ katsayisinin zamana

gore degisimi
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6.4. Bulamik Mantik Denetleyici ve Cikis Olceklendirme Katsayis1 Kendinden

Ayarlamah Bulanik Mantik Denetleyici ile CBAG’nin Aktif Gii¢c Denetimi
Klasik PI veya PID denetleyiciler diger gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerin denetiminde
oldugu gibi bu calismada tasarlanan rotor tarafi doniistiiriicliniin denetiminde de
kullanilabilmektedir. Bu denetleyicilerin kazanglar1 tespit edilirken sistemin
matematiksel modeli ve Ziegler-Nichols tarafindan  Onerilen  degerler
kullanilmaktadir [96]. Sabit kazangli PI veya PID denetleyici ile kontrol edilen
sistemler daha 6nceden belirlenen ¢alisma noktasinda ¢alistiginda kabul edilebilir bir
performans elde edilmektedir. Ancak sistem parametrelerinin degisimi nedeniyle
farkli ¢aligma noktalar1 arasinda gecisler s6z konusu oldugunda elde edilen gegici
durum performans: i¢in ayni seyleri sdylemek miimkiin degildir. Ozellikle riizgar
tiirbinlerinin dolayisiyla bu tiirbinleri denetleyen gii¢ elektronigi yapilarmnm ¢aligma
noktalari, riizgar hiz1 gibi dogal nedenlere bagl olarak siirekli degismektedir. Buna
ek olarak sebeke parametreleri de generatoriin calismasi sirasinda degisebilmektedir.
Bu nedenle CBAG’nin rotor tarafi gili¢ elektronigi doniistiiriiciisiiniin denetiminde
sabit kazancli bir denetleyici yerine degisen sartlara gore uyarlanabilen yapida bir

denetleyici kullanilmalidir. [97]

Bulanik mantik denetim (BMD) teorisi belirsizlik ve degiskenlik iizerine kurulmus
matematiksel bir disiplindir. Kesin kurallara bagli olmayan ve tam tanimlanmamis
kavramlarin kullanilmasma izin vermektedir. BMD, dogrusal olmayan ve
uyarlanabilir yapis1 sayesinde yiik bozukluklarinin ve parametre degisimlerinin
bulundugu uygulamalarda giig¢lii performans gostermektedir. BMD’nin klasik
denetleyicilerden en biiyiik stiinliigii genel olarak bilindigi gibi sistemin matematik

modeline olan baglilignin ¢ok smirl olmasidir [97].

BMD’nin uyarlanabilir yapis1 dikkate alinarak CBAG’nin aktif gili¢ denetimi i¢in bu
caligmada BMD tabanli bir denetleyici yapist kullanidmistir. Klasik BMD’nin
performansini iyilestirebilmek amaciyla ayrica ¢ikis Ol¢eklendirme katsayinin

kendinden ayarlanmasi i¢in ikinci bir BMD kullanilmistir.
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6.4.1. Hazirlanan denetim algoritmasi

Sekil 6.27°de bulanik mantik denetleyicisinin (BMD) blok diyagrami verilmistir.
Burada e(k) k’ninc1 6rnekteki hatayr temsil etmektedir. Hatay1 asagidaki sekilde

ifade edebiliriz.

e(k)=r—y (6.21)

Burada r referans degeri, y ise ¢ikis degerini temsil etmektedir. Hatanin degisimi ise
hatanin 4’ninc1 6rnekteki degerinden (k-7)’ninc1 6rnekteki degerinin ¢ikarilmasi ile

elde edilmektedir. Hatanin degisimi de asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Ae(k) = e(k) — e(k — 1) (6.22)

Hata (e) ve hatanin degisimi (4,), swrasiyla (G.) ve (G,4.) katsayilar1 ile carpilarak
normalize edilmektedir. Normalize edilen bu biiyiiklikler bulanik mantik
denetleyicisinin ~ (BMD)  girislerini  olusturmaktadir.  Giris  degiskenleri
bulaniklastirildiktan sonra, bulaniklastirilan girigler bulanik ¢ikarim katina
uygulanmaktadir. Bulanik ¢ikarim katinda kural tabani yardimiyla degerlendirilen

veriler daha sonra durulastirma katmanina uygulanmaktadir [98].
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Sekil 6.27. Bulanik mantik denetleyici blok diyagram

Calismada kullanilan hata ve hatanin degisimine ait iiyelik fonksiyonlar1 Sekil
6.28de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi giris bilgileri “Negatif Biiyiik (NB)”,
“Negatif Orta (NM)”, “Negatif Kiicik (NK)”, “Sifir (ZE)”, “Pozitif Kiigiik (PS)”,
“Pozitif Orta (PM)”, “Pozitif Biiyiikk (PB)” gibi dilsel etiketler ile temsil
edilmektedir. Hem giris, hem de c¢ikis bulanik degiskenleri i¢in (-1, +1) birime
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indirgenmis deger degisim araligt kullanilmistir. Tasarlanan bulanik mantik

denetleyici ¢ikiginin (Au) tespiti i¢in kullanilan kural tabani Cizelge 6.1°de

verilmistir.

u(e(k))

NB NM NS ZAE PS PM PB

-1 0 +1
(Ae(k))

NB NM NS ZAE PS PM PB

-1 0 +1
w(Au(k))

NB NM NS ZAE PS PM PB

-1 0 +1

Sekil 6.28. Hata (e), hatanin degisimi (Ae) ve ¢ikis (Au) i¢in liyelik fonksiyonlari
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Cizelge 6.1. Au i¢in kural tablosu

AE NB | NM | NS ZE PS | PM | PB
NB [ NB| NB | NB | NM | NS | NS ZE
NM | NB| NM | NM | NS | NS ZE PS
NS | NB| NM | NM | ZE | ZE PS | PM
ZE |NM | NM | NS ZE PS | PM | PB

PS | NM | NS ZE PS PS | PM | PB
PM | NS | ZE PS | PM | PM | PM | PB
PB ZE | PS PS | PM | PM | PB PB

Sekil 6.27°de verilen Bulanik mantik denetim modelinde ¢ikis kazang degeri sabit
oldugu i¢in farkl giris biiyiikliiklerine gore kalict durum hatas1 olusabilmektedir. Bu
durumu engelleyebilmek i¢in ¢ikis kazancinin girig bilgilerine gore siirekli olarak
otomatik olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle onerilen denetim modelinde
cikis kazancinin degerinin belirlenmesinde ikinci bir BMD kullanilmistir [98].
Boylece klasik bulanik mantik denetleyicinin ¢ikis dlgeklendirme katsayisi siirekli
degistirilerek, cikis Ol¢eklendirme katsayist kendinden ayarlamali bulanik mantik
denetleyici modeli elde edilmistir. Sekil 6.29’da ¢ikis Slceklendirme katsayisi
kendinden ayarlamali bulanik mantik denetleyicinin modeli verilmistir. Bu denetim
modeli bulanik mantik denetim modeline benzemekle birlikte, ¢ikis kazang degerinin
ayarlanmasi i¢in ikinci bir BMD kullanilmistir. Denetim modelindeki ikinci
BMD’nin girigleri birinci BMD girislerinin aynisidir. Ikinci BMD’nin ¢ikis iiyelik
fonksiyonlar1 Sekil 6.30°da verilmistir. Cikig bulanik degiskenleri i¢in (0, +1) birime
indirgenmis deger degisim araligi kullanilmistir. Tasarlanan ikinci BMD ¢ikisinin

(Aa) tespiti icin kullanilan kural tabani ise Cizelge 6.2°de verilmistir.



Sekil 6.29. Cikis dlgceklendirme katsayisi kendinden ayarlamali bulanik mantik

=
7-1 Ae oA

BMD?2
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Sistem
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A A

denetleyici blok diyagrami

w(agk))
ZE VS S SB MB B VB
0 0.5 +1
Sekil 6.30. a degeri i¢in iiyelik fonksiyonlar1
Cizelge 6.2. a i¢in kural tablosu
e |NB |[NM |[NS |ZE |PS PM | PB
Ae
NB |VB |VB |VB |B SB |S ZE
NM VB | VB |B B MB |S VS
NS |VB |MB |B VB | VS |S VS
ZE |S SB |[MB |ZE |MB |SB |S
PS | VS |[S VS |VB |B MB | VB
PM [ VS |S MB | B B VB | VB
PB |ZE |S SB |B VB | VB | VB
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6.4.2. Benzetim ¢calismalan

Benzetim ¢aligmalar1 i¢in hazirlanan denetim algoritmasi onceki boliimde verilen
algoritmadan aktif giic denetimi noktasinda ayrilmaktadir. Burada aktif giiciin
denetimi i¢in sirastyla bulanik mantik denetleyici ve ¢ikis Olgeklendirme katsayisi
kendinden ayarlamali bulanik mantik denetleyici yapilar1 kullanilmistir. Hazirlanan

yazilim blok diyagram goriiniimii Sekil 6.31°de verilmistir.

W selftuning * - =Neel X
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Sekil 6.31. Hazirlanan yazilimin blok diyagrami

Sekil 6.32°de bulanik mantik denetleyici kullanilarak gerceklestirilen benzetim
calismasimin sonucu verilmistir. Burada iiretilen aktif giiciin referans aktif giicii takibi
gbzlemlenmistir. Egrilerden goriildiigii gibi referans deger ile tiretilen deger arasinda
farkli giic degerleri icin farkli kalici durum hatalar1 meydana gelmektedir. Bunun

nedeni ¢ikis kazang degerinin tiim ¢alisma durumlari i¢in sabit olmasidir.
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Sekil 6.32.Bulanik mantik denetleyici kullanilarak gergeklestirilen referans ve
iiretilen aktif gii¢ egrileri (benzetim)
Sekil 6.33°de ise ¢ikis Olceklendirme katsayisi kendinden ayarlamali bulanik mantik
denetleyici kullanilarak gerceklestirilen benzetim ¢alismast sonucu verilmistir.
Burada firetilen aktif giiciin referans aktif giicli takibi gozlemlenmistir. Egrilerden
gortildiigli gibi ¢ikis dlgceklendirme katsayisi kendinden ayarlamali bulanik mantik
denetleyici kullanilarak hazirlanan denetim algoritmas: yardimiyla generatoriin
iirettigi aktif gii¢, referans aktif giicii basarili sekilde takip edebilmektedir. Ancak PI
denetleyici ile karsilastirildiginda sistemin tepki siiresi uzamistir. Buna karsin aktif

giicte agim meydana gelmemistir.

Aktif Giig (W)

15001 ' | ; : .

Zaman (sn)

Sekil 6.33.Cikis oOlceklendirme katsayist kendinden ayarlamali bulanik mantik
denetleyici kullanilarak gergeklestirilen referans ve iiretilen aktif giic
egrileri (benzetim)
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6.4.3. Deneysel cahsmalar

Sekil 6.34’de bulanik mantik denetleyici kullanilarak gergeklestirilen deneysel
calisma sonucu, Fluke-434 enerji analizoriinden alinan ekran goriintiisii verilmistir.
Burada farkli hiz degerlerinde sebekeye aktarilan aktif giiciin referans aktif giicii
takip etme tepkisi gozlemlenmistir. Benzetim caligmalarinda oldugu gibi bulanik
mantik denetleyici ile gerceklestirilen deneysel ¢alisma sonucunda da aktif giic ile
referans aktif giic arasinda farkli gli¢ degerlerinde farkli kalici durum hatalar1

meydana gelmektedir.
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Sekil 6.34. Bulanik mantik denetleyici kullanilarak gergeklestirilen referans ve
iretilen aktif gii¢ egrileri (deneysel)

Cikis Olceklendirme katsayisi kendinden ayarlamali bulanik mantik denetleyici
kullanilarak gergeklestirilen deneysel calisma sonucu ise, Fluke-434 enerji
analizoriinden alman ekran goriintiisii Sekil 6.35°de verilmistir. Burada tiretilen aktif
giiclin referans aktif giicii takibi gdzlemlenmistir. PI ve bulanik mantik denetleyicinin
tepkisiyle karsilastirma yapabilmek i¢in referans giic degerleri deneysel ¢alisma
sirasinda sabit tutulmustur. Egrilerden goriildiigii gibi ¢ikis dlgeklendirme katsayisi
kendinden ayarlamali bulanik mantik denetleyici kullanilarak hazirlanan denetim
algoritmas1 yardimiyla generatoriin trettigi aktif giic, referans aktif giicii basarili
sekilde takip edebilmektedir. Ancak PI ve bulanik mantik denetleyici ile

karsilastirildiginda sistemin tepki siiresi uzamistir. Buna karsin aktif giicte asim
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meydana gelmemistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucglari benzetim sonuglari ile

ortlismektedir.
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Sekil 6.35.Cikis oOlceklendirme katsayist kendinden ayarlamali bulanik mantik
denetleyici kullanilarak gergeklestirilen referans ve iiretilen aktif giic
egrileri (deneysel)
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6.5. Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Sebeke tarafindaki doniistiiriicliniin benzetim ve uygulama sonuglar1 Cizelge 6.3°de
verilmigtir. Bu ¢izelgede hazirlanan denetim algoritmasi calistirilmadan once ve
denetim algoritmasi c¢alistirildiktan sonra sebekeden ¢ekilen akim harmonik
diizeylerinin benzetim ve uygulama sonuglar1 yer almaktadir. Uygulamadan elde
edilen sonuclar benzetim sonuglaria olukg¢a yakindir. Sebeke tarafi doniistiiriicii icin
hazirlanan denetim algoritmasinin basarist verilen ¢izelgede goriilmektedir.
Uygulama sonuglarina gére denetim algoritmasi ¢aligtirilmadan 6nce %32,30 olan
girig akim harmonikleri denetim algoritmasi ¢alistirildiktan sonra %2,2 seviyesine
diisiiriilmiistiir. Boylece sebeke tarafi doniistiirlicii giris akim harmonik seviyesi
IEEE-1547 standardina uygun diizeye disiiriilmiistiir. Ayrica hazirlanan denetim
algoritmas1 yardimiyla sebeke tarafi doniistiiriiclinlin birim gii¢ faktoriinde calismasi

saglanarak sebekeden reaktif giic cekmeside engellenmistir.

Cizelge 6.3. Sebekeden ¢ekilen akim harmonik diizeylerinin degerleri

Girig gerilimi | Cikig gerilimi | Benzetim Uygulama
(faz-faz) (DA bara) sonucu (THD) sonucu (THD)
Denetleyici | 55y 72,5V %22,45 %32,30
oncesi
Denetleyici | 55y 100 V %2,0 %2,2
sonrasi

Cift beslemeli asenkron generatoriin sebekeye enerji gonderebilmesi i¢in sebekeye
paralel baglanmasi gerekmektedir. Yapilan calismada CBAG stator gerilimi ile
sebeke geriliminin senkronizasyonu faz kilitli dongii (PLL) yardimiyla
gerceklestirilmistir. Senkronizasyon isleminin farkli hiz degerlerinde basarili sekilde

gerceklestigi yapilan benzetim ve deneysel ¢aligmalar sonucunda goriilmiistiir.

Cift beslemeli asenkron generatoriin trettigi aktif giic rotor tarafi doniistiiriicli
yardimiyla denetlenmektedir. Rotor tarafi doniistiirliciiniin denetimi sirast ile PI,
bulanik mantik denetleyici (BMD) ve c¢ikis Olgeklendirme katsayis1 kendinden
ayarlamali bulanik mantik denetleyici (KABMD) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Rotor tarafindaki doniistiiriicliniin denetimi sonrasi1 benzetim ve uygulama sonuglar1
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sirast ile Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5’te verilmistir. Benzetim ve uygulama sonuglari
karsilastirildiginda oturma zamani disindaki parametrelerin birbirleri ile yaklasik
degerlerde oldugu goriilmektedir. Oturma zamaninda yasanan farklilik ise uygulama

ve benzetim ¢alismalarinda kullanilan referans giic degerlerinin birbirlerinden farkli

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6.4. Benzetim sonuglarmin karsilastiriimast

Kalict durum | Asim Oturma zamani
hatasi
PI %0 %25 1,5 sn
BMD %8,3 %0 2,5 sn
KABMD | %0 %0 3,0 sn

Benzetim ve uygulama sonuglari karsilastirildiginda aktif giic denetimi i¢in PI
denetim tekniginin BMD ve KABMD tekniklerinden daha hizli

goriilmektedir. Ancak aktif giic denetimi i¢in PI denetimin kullanilmasi sonucu

oldugu

referans giic degerlerinde asim meydana gelmektedir. Bu asim degeri PI deneleyici

parametrelerinin

optimize edilmesi ile azaltilabilsede tam olarak yok

edilememektedir. Ayrica asim degerinin azaltilmast sonucu kalici durum hatasi
meydana gelmekte ve generatiiriin iirettigi aktif giligte salmmimlar yasanmaktadir.
BMD kullanilmast sonucu referans aktif gilicte asimlar engellensede farkl giic

degerleri i¢in farkli kalict durum hatalar1 meydana gelmektedir.

Cizelge 6.5. Deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi

Kalict durum | Asim Oturma zamani
hatasi

PI1 %0 %20 25 sn

BMD %7,2 %0 30 sn

KABMD | %0 %0 35 sn

PI denetleyicide yasanan agimlar1 ve BMD’de yasanan kalici1 durum hatalarimi yok
etmek i¢in Onerilen KABMD’nin kullanilmast ile hem asimlar engellenmis hemde
kalict durum hatasi sifir yapilmistir. Sonug olarak CBAG’nin aktif gii¢ denetimi i¢in

kullanilan rotor tarafi doniistiirliciiniin denetiminde sabit kazan¢h bir denetleyici



117

yerine degisen sartlara uyarlanabilen yapida bir denetleyicinin basarisi benzetim ve

uygulama sonuglarina gore kanitlanmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢aliymasinda, riizgar tiirbin sistemlerinde yaygm olarak kullanilan ¢ift
beslemeli asenkron generatéor (CBAG) i¢in etkin bir denetleyici tasarimi

sunulmustur.

IIk olarak, CBAG’nin yapis1 ve calisma prensibi incelenmisti. CBAG nin
matematiksel modeli ¢ikartilarak Matlab&Simulink programi yardimiyla benzetim
modeli olusturulmustur. Bu benzetim modeli yardimiyla CBAG’nin aktif ve reaktif

gii¢ karakteristikleri ¢ikartilarak denetleyici parametreleri elde edilmistir.

Yapilan tez calismasinda, benzetim calismalarinin yaninda deneysel ¢aligmalarda
gerceklestirilmistir. Deneysel caligsmalar i¢in; ¢ift yonlii akim gegisine izin veren ve
arka arkaya bagh ti¢ fazli iki adet gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii ve bunlarin ¢evre
birimleri 6zgiin olarak tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin denetimi igin iki adet
TMS320F2812 DSP kart1 kullanilmigtir. Deneysel kurulumun denetimi i¢in gerekli
algoritmalar Matlab&Simulink programi yardimiyla hazirlanmistir. Béylece yazilim

hazirlama siireci kisaltilmis ve denetim sistemine esneklik kazandirilmistir.

Rotor tarafi doniigtiiriiciiniin ihtiyac1 olan DA bara gerilimi, literatiirde yer alan
benzer caligmalardan [59, 64] farkli olarak sebeke tarafi doniistiirliciiniin PWM’li
dogrultucu olarak calistirilmas1 ile saglanmistir. Boylece sebeke tarafi
doniistiirliciiniin denetimi gergeklestirilerek DA bara geriliminin sabit kalmasmin
yaninda sebekeden cekilen akim harmonikleride azaltilmistir. Deneysel sonuglara
gore, sunulan denetim algoritmasi calistirilmadan once sebekeden c¢ekilen akim
harmoklerinin THD degeri %32,3 iken, denetim algoritmasi ¢alistirildiktan sonra bu
deger, %2,2 olarak Olciilmiistiir. Boylece sebekeden cekilen akim harmoniklerinin
THD degeri, IEEE 1547 ve IEC 61000-4-7 standartlarinda belirlenen smirlar
icerisine indirilmistir. Ayrica yapilan caliymada sebeke tarafi doniistiiriicii yapisinin
birim gii¢ faktoriinde calismasi saglanmistir. Boylece sunulan denetim teknigi
yardimiyla, sebeke tarafi gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii giris akim harmoniklerini

azaltmanin yaninda sebekeden reaktif giicte cekmemektedir.
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Yapilan calisgmada CBAG stator geriliminin, sebeke gerilimi ile senkronizasyonu i¢in
faz kilitli dongii (PLL) kullanilmistir. BoOylece farkli hiz degerlerinde sebekeye
paralel baglanma basarili sekilde gergeklestirilmistir. Ayrica, CBAG’nin hizi
standartlarda belirlenen hiz degerinin alta diistiiglinde paralel baglanma otomatik
olarak sonlandirilarak sistem giivenligi literatiirde yer alan benzer ¢alismalardan [33,
41, 49, 54] daha ustiin hale getirilmistir. Bunun yaninda senkronizasyon igleminin
yumusak sekilde gerceklestigi ve sebekede herhangi bir akim salinimina yol
acmadig1 da deneysel ¢alismalar sonucu goriilmiistiir. Bunlara ilaveten kullanicilarin
generator ve sebeke parametrelerini izleyebilmesi amaciyla bir kullanici arayiiz
yazilimi da hazirlanmistr. LabVIEW programu kullanilarak hazirlanan arayiiz
yazillmi CBAG’nin sebekeye paralel baglanma islemini otomatik olarak
gerceklestirmektedir. Bdylece kullanici hatalarindan kaynaklanan yanlis paralel
baglanmalarm Oniine gecilerek literatlire katki saglayacak daha giivenli bir sistem

elde edilmistir.

Deneysel c¢alismalar sonucu asenkron generatorlerin aksine CBAG’nin sebekeyi
reaktif giic bakimindan da basarili sekilde destekledigi goriilmiistiir. Reaktif giiciin
denetlenebilmesi amaciyla PI denetim teknigi kullanilmistir. Boylece sebekeye
aktarilan reaktif giiciin referans reaktif giicli bagarili sekilde takip ettigi goriilmiistiir.
Ayrica, CBAG’nin sebekeyi hem endiiktif hemde kapasitif karakterli reaktif gii¢

bakimindan basarili sekilde destekledigi deneysel ¢aligmalar sonucu goriilmiistiir.

CBAG’nin aktif giic denetimi icin PI, bulanik mantik denetleyici ve g¢ikis
Olceklendirme katsayis1 kendinden ayarlamali bulanik mantik denetleyici denetim

teknikleri kullanilmistir.

PI denetim tekniginde denetleyici parametrelerinin ayar zorlugu ve sistemin
matematiksel modeline baglilig1 bu denetim tekniginin en biiylik dezavantaji olarak
gorlilmektedir. Ayrica PI denetim modelinde referans gii¢ degerinin %20’si oraninda
yasanan agimlar bu denetim modelinin eksiklikleri arasinda goriilmektedir. Bu agim
degeri deneysel ¢aligmalar sirasinda kullanilan generator giicti dikkate alindiginda
Onemsiz gibi goriinse de ticari lirlinlerde bu kadar fazla asimin yasanmasi sebeke

tizerinde ciddi sorunlar meydana getirebilmektedir. Bunun yaninda PI denetim
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modelinde farkli referans giic degerlerinde farkli asim seviyelerinin meydana

geldigine de dikkat edilmelidir.

Bulanik mantik denetleyici modelinde ise ¢ikis dlgeklendirme katsayisinin sabit bir
deger secilmesi, farkli referans gii¢c degerlerine gore farkli kalict durum hatalarinin
olusmasina neden olmustur. Bunun yaninda bulanik mantik denetim tekniginde
referans gilice gbre asim meydana gelmezken denetleyici tepkisi PI denetleyiciden

daha yavas olmustur.

Onerilen ¢ikis &lgeklendirme katsayis1 kendinden ayarlamali bulamk mantik
denetleyici, bulanik mantik denetleyicide yasanan ¢ikis 6l¢eklendirme katsayisinin
sabit olmast sorununu ikinci bir bulanik mantik denetleyici kullanarak ¢6zmiistiir.
Burada ikinci bulanik mantik denetleyicinin gorevi, ¢ikis dlgeklendirme katsayisini,
giriglerden gelen bilgilere gore siirekli giincellemektir. Cikis 6lceklendirme katsayisi
kendinden ayarlamali bulanik mantik denetleyici sonuglar1 incelendiginde referans
giice gore gilicte herhangi bir asimin meydana gelmedigi ayrica kalict durum
hatasinin sifira ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ancak denetleyici tepkisi diger iki

denetleyici tepkisinden daha yavas olmustur.

Sonug olarak sabit kazangli PI ve bulanik mantik denetleyici ile kontrol edilen
sistemler daha 6nceden belirlenen ¢alisma noktasinda ¢alistiginda kabul edilebilir bir
performans elde edilebilir. Ancak sistem parametrelerinin degisimi nedeniyle farkli
calisma noktalar1 arasinda gecisler s6z konusu oldugunda elde edilen gegici durum
performansi i¢in ayn1 seyi sdylemek miimkiin degildir. Ozellikle riizgar tiirbinlerinin
dolayisiyla bu tiirbinleri denetleyen gii¢ elektronigi yapilarmnin ¢aligma noktalari,
rliizgar hiz1 gibi dogal nedenlere bagh olarak siirekli degisebilmektedir. Bu nedenle
CBAG’nin rotor tarafi gii¢ elektronigi doniistiiriiciisiiniin denetiminde sabit kazancgli
bir denetleyici yerine degisen sartlara uyarlanabilen yapida bir denetleyici bu tezde

sunularak bagaris1 kanitlanmistir.
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Tezde kullanilan CBAG nin rotor devresi parametreleri uygun olmadig1 i¢in senkron
{istii hizlarda deneysel calismalar yapilamanustir. lyi tasarlanmis bir CBAG secilerek
senkron alt1 hizin yaninda senkron iistii hiz degerlerinde de Onerilen denetim

sisteminin basarisi test edilebilir.

CBAG’nin ¢aligmasi sirasinda olasi bir arizadan dolay1 generatorii ve giic elektronigi
dontistiiriiciilerini korumak amaciyla rotor devresini kisa devre eden bir koruma

devresi (crowbar protection) tasarlanabilir.

Ayrica daha hizli ve daha biiyiik hafizali isaret igleyicilerin piyasada yer almasi ile
birlikte iki isaret isleyici yerine tek isaret isleyici kullanilmasi miimkiin

goriilmektedir.

Uzaktan goriintiileme ve kontrol yazilimi birden fazla generatoriin izlenmesini ve
kontroliinii yapacak sekilde gelistirilebilir. Ayrica CBAG veya sebekenin daha fazla
parametresi analiz edilebilir. Ornegin CBAG’nin sebekeye aktardigi akim

harmonikleri analiz edilebilir.

Gergeklestirilen deneysel kurulum, laboratuvar derslerinde miithendislik 6grencilerine
faydali bir ders araci haline getirilebilir. Boylece uygulamali olarak Ogrenciler
CBAG’nin c¢alisma prensibini ve gsebekedeki davranigint goérme firsatini

yakalayabilirler.

Denetim algoritmasinda degisiklige gidilerek CBAG’nin lokal yiikleri beslemeside
kolaylikla saglanabilir. BOylece enterkonnekte sistemin gidemedigi yerler igin

geleneksel dizel jeneratdrlere yeni bir alternatif enerji kaynagi sunulabilir.
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