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OZET
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eksenli riizgar tiirbin sistemlerinin benzetimi ve analizi icin kullanilabilecegi
gibi riizgar tiirbin sistemlerinin egitiminde yardimci ara¢ olarak ta
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ABSTRACT
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1. GIRIS

Gilintimiizde elektrik enerjisi, liretim, iletim ve dagitiminin kolay olmasi, diger enerji
tirlerine kolayca doniistiiriilebilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1 en yaygin olarak
kullanilan enerji ¢esididir. Elektrik enerjisi birgok alanda 1s1, 151k, kimyasal veya
mekanik enerjiye doniistiiriilerek kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi depolanabilir bir
enerji tlirli olmadigindan dolay1 iiretiminde siireklilik ve yeterlilik gerekmektedir.
Ayrica elektrik enerjisinin tretiminde kalite, maliyet ve cevreye olan etkiler bir
biitlin olarak degerlendirilmelidir. Elektrik enerjisi liretimini iki boliimde incelemek
miimkiindiir. Bunlardan birincisi elektrik enerjisi liretiminde kullanilan kaynaklardir.
Glinlimiizde kullanilan kaynaklar siirdiirtilebilirlik bakimindan yenilenemez ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak iki kisma ayrilmaktadir. Yenilenemez
kaynaklar fosil yakitlar ve niikleer kaynaklardir. Fosil kaynakli enerji teknolojileri
giiniimiizde hayat kalitesini artirmaya devam etmektedir. Ancak ayn1 zamanda, fosil
kaynakli enerji liretimi maliyetleri de artirmaktadir. Ayrica fosil enerji kaynaklari
cevre tizerinde geri doniisii olmayan kalict hasarlar birakabilmektedir. Fosil
kaynaklarin tiiketiminde ortaya ¢ikan sera gazlarmin kiiresel 1sinmaya neden oldugu
da bilinmektedir. Tiim bu olumsuzluklar saglik sorunlarina ve iilke ekonomisinde
biliylik meblaglarin harcanmasina neden olmaktadir. Fosil yakitlar i¢in verilen
amansiz miicadeleler politik ¢ekismeleri de beraberinde getirmeye devam etmektedir.
Gliniimiizde bagimli bulundugumuz bu enerji kaynagi artan enerji talebine karsilik
verememekte ve tiikenmektedir. Dogal gaz, petrol ve komiir gibi fosil kaynaklarin
yerine alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina gecilmesi, ¢evre giivenligi ve
insan acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Alternatif bir enerji kaynagi olarak bilinen
niikleer kaynaklar verimlilik bakimindan fosil yakitlara gore daha istiindiir. Ancak
niikleer yakitlar fosil yakitlar gibi dogrudan kullanilamamaktadir. Niikleer yakitlarin
kullanilmast sonucunda niikleer atiklar meydana gelmektedir. Ancak niikleer
atiklarin depolama ve imhasi kararlhilikla devam ettirilmez ise g¢evre ve canlilar
olumsuz etkilenecektir. Ayrica niikleer kaynaklarin kullaniminda yeterli giivenlik
Onlemlerinin alinmayis1 kalict ve geri donilisi olmayan problemlere neden
olmaktadir. Bu nedenle daha temiz, zararsiz, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji

kaynaklarina olan ihtiya¢ artmaktadir [1]. Giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklari



sera gazi etkisi olusturmamalari, bedelsiz, zararsiz ve siirdiiriilebilir olmalari
nedeniyle daha tercih edilir duruma gelmistir [2]. Yenilenebilir enerji kaynaklari
olarak hidrolik, glines kaynakli enerjiler (1s1, 151k enerjisi, deniz dalga, riizgar
enerjisi) jeotermal ve biokiitle kaynaklar kullanilmaktadir [3]. Giines 1sinlar1 sonucu
dogada meydana gelen ve siirekli devam eden hidrolik ¢cevrim su kaynaklarinin enerji
tiretiminde kullanilmasina olanak saglamaktadir. Ayrica temel enerji kaynagi olan
giines 1sinlart ile dogrudan ve dolayli olmak {izere elektrik enerjisi iiretimi
yapilabildigi gibi giines 1sinlarinin diinya tizerinde farkli basing ve 1s1 degerleri
olusturmasi sonucu olusan riizgar enerjisi ile de enerji iiretimi yapilmaktadir. Riizgar
enerjisi, aslinda insanoglunun M.O. 2800’lerden beri kullandigi en eski enerji
kaynaklarindan biridir. Bu enerji, son yillara kadar daha ¢ok su pompalama ve kirsal
alanda elektrik enerjisi elde etme amaglari ile kullanim alani bulmustur. Giiniimiizde
ise yenilenebilir bir enerji iiretim kaynagi olarak enerji sektoriinde yerini almistir. Bu
enerjinin  kullanilabilmesi, riizgar rejimine, rlizgdr tlirbininin yerlestirildigi

yiikseklige ve enerji liretim sisteminin boyutlarina baghdir [4-5].

Elektrik enerjisi tiretiminin ikinci boliimii ise kullanilan kaynaklar ile elektrik
enerjisinin iretilis asamasidir. Fosil, biokiitle ve niikleer kaynakli yakit kullanan
termik santrallerde temel prensip kaynaklarin kullanimi sonucu aciga c¢ikan 1s1
enerjisinin kullanimidir. Elde edilen 1s1 enerjisi ile su basingli buhar haline getirilir ve
basingli sicak buhar, buhar tiirbin kanatciklarina ¢arptirilarak mekanik enerji elde
edilir. Hidrolik santrallerde ise 1s1 enerjisi yerine suyun potansiyel ve kinetik
enerjisinden faydalanilmaktadir. Barajlarda suyun depolanmasi sonucu elde edilen
potansiyel enerji cebri borular vasitasiyla tiirbine iletilir. Hareketli olan suyun kinetik
enerjisi tlirbin kanat¢iklarinda mekanik enerjiye dondstiiriiliir. Mekanik enerji
generatore aktarilarak elektrik enerjisi elde edilir. Giines santrallerinde glines
1sinlarindan faydalanilmaktadir. Giines enerjisi kullanan santraller iki farkli prensipte
caligmaktadir. Bunlardan ilkinde giines 1sinlarini tek bir noktaya toplayan yansitici
aynalar, o noktadaki suyu basingli buhar haline getirirler. Tipk1 bir termik santral gibi
calisirlar. ikincisinde ise fotovoltaik piller kullanilmaktadir. Yariiletken malzeme
teknolojisi ile lretilen fotovoltaik piller iizerine diisen giines 1sinlar1 sayesinde

herhangi bir enerjiye ihtiyag duymaksizin elektrik enerjisi iiretilmesini saglarlar.



Diger bir yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar enerjisi kullanan santrallerde
rliizgar direkt olarak riizgar tiirbin kanatlarina carparak sahip oldugu kinetik enerji
mekanik enerjiye doniistiiriilir. Elde edilen mekanik enerji generatore aktarilarak
elektrik enerjisi elde edilir. Riizgar tiirbin teknolojisi yenilenebilir enerji
teknolojilerinin en hizli gelisenlerindendir. Gegmiste riizgar tiirbinleri ile iiretilen
elektrik enerjisi siirli iken gilinlimiizde kayda deger giic degerlerine ulasmustir.
Yapilan literatlir taramasinda son yillarda gelisen teknoloji ve gii¢ elektronigi
devreleri ile iiretilen elektrigin kontroliiniin daha etkin bir bicimde yapilabildigi,
riizgar santrallerinin sayisinin hizla arttigi, cesitlendigi ve bu teknolojinin daha da
gelisecegi belirlenmistir [6]. Literatiirde yapilan ¢alismalar tek tek incelendiginde,
Blaabjerg ve arkadaslar1 riizgar tlirbin sistemlerinde kullanilan giic elektronigi
devreleri ve bu devrelerin kontrolii iizerine bir arastirma yapmislardir [7].
Krystkowiak ve arkadaglar1 gii¢ elektronigi devrelerinde kullanilmak iizere riizgar
tiirbin sistemlerine uyumlu 3 fazli diyotlu dogrultucu devre topolojisini kullanarak
akim ayarlamal1 kontrol sisteminin deneyini ve benzetimini gerceklestirmislerdir [8].
Qui ve arkadaslar1 kalici miknatisli senkron generator tabanli riizgar tiirbinlerinde
diyotlu dogrultucu, yikselten cevirici ve darbe genislik modiilasyonlu devre
topolojilerinin modellenmesi ve kontroliine yonelik bir gii¢ elektronigi arayiizii ve
kontrol sistemi gelistirmiglerdir [9]. Steimer yenilenebilir enerji kullanan sebekelerde
enerji kalitesinin artirilmasi iizerine bir ¢alisma yaparak giic elektronigi teknolojisine
atifta bulunmustur [10]. Kjaer ve arkadaslari fotovoltaik modiiller ig¢in bir fazli
sebeke baglantili evirici uygulamalar1 gelistirmislerdir [11]. Carrasco ve arkadaslar
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke entegrasyonu i¢in gii¢ elektronigi sistemleri
lizerine bir inceleme yapmislar ve gii¢ elektronigi sistemlerinin gelecekte bu alanin
cesitli uygulamalarinda ¢ok 6nemli bir rol alacagi sonucuna varmislardir [12]. Dewei
ve arkadaslar1 kalict miknatisli senkron generatorlerde kullanilmak tizere diisiik
maliyetli 3 fazli bir dogrultucu iizerinde calisarak riizgar tiirbin sistemlerinde
kullanilmak iizere ¢esitli Oneriler sunmuslardir [13]. Celanovic ve arkadaslart yine
kalict miknatisli senkron generatorlerin sebeke baglantilarinda kullanilmak %20
oranli bir ¢evirici topolojisi lizerine c¢alisma yaparak sistemin uygulanabilirligini
vurgulamiglardir [14]. Rodriguez ve arkadaslart c¢ift beslemeli asenkron

generatorlerin  dengesiz sebeke baglantilarinda dogrudan giic kontrolii iizerine



simiilasyona dayal1 elde edilen sonuglari sunmustur [15]. Hansen ve arkadasi
Digsilent programi ile degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilan ¢ift kutuplu
senkron generatoriin modellenmesi ve simiilasyonunu gerceklestirmis ve elde edilen
verileri sunmuslardir [16]. Karimi-Dajiyani ve arkadaslar1 PSCAD/EMTDC
programi ile c¢ift beslemeli asenkron generatoriin fuzzy lojik kontroliini
gerceklestirmiglerdir [17]. Joos ve arkadaslart PSCAD programi ile riizgér tiirbini
baglantili batarya sarj iliskisinin ger¢ek zamanli simiilasyonunu gergeklestirmistir
[18]. Chen ve ekibi tristorlii bir evirici baglantili kalict miknatisli senkron makina
modelini bilgisayar ortaminda olusturmus ve sanal bir laboratuar ortaminda elde
ettigi sonuclari sunmustur [19]. Blaabjerg ve arkadaslar1 yenilenebilir enerji tiretim
sistemlerinde gii¢ elektronigi devrelerinin entegrasyonunu ele almigtir [20]. Chen ve
arkadaglar1 genis degerli DA gerilimde tristdrli bir eviricinin anahtarlama
karakteristiklerini ¢ikarmistir [21]. Iov ve arkadaslar1 riizgar tiirbin sistemlerinin
modellenmesinde kullamilan HAWC, Matlab/Simulink, Saber ve Digsilent
programlarinin karsilagtirmali analizini yaparak degisik sonuglar ortaya koymustur
[22]. Chen ve arkadaglart EMTDC/PSCAD programi ile rotor kayma ve kanat aci
denetleyicisine ait bir benzetim ¢alismasi yaparak gii¢ sistemlerinde bakim kestirimi
tizerinde durmuslardir [23]. Uluslararas: riizgar enerjisi birliginin her yil riizgar
enerjisi sistemleri pazari konusunda rapor sundugu belirlenmistir [24]. Hansen ve
arkadaslar1 Digsilent programi ile dinamik riizgér tiirbini modellerini tanitmiglardir
[25]. Michalke ve arkadaglari degisken hizli riizgar tiirbinlerinin modellenmesi,
kontrolii ve gii¢ sistemlerine olan etkilerinden bahsetmistir [26]. Digsilent programi
ile yapilan bir ¢aligmada cift beslemeli asenkron generatoriin dinamik modellenmesi
yapilmigtir [27]. Delarue ve arkadaslar1 750 kW’lik bir rlizgar enerjisi donilisiim
sistemine ait blok diyagramdan yararlanarak bir riizgar tlirbini simiilasyonu
gerceklestirmislerdir [28]. Petru ve arkadaslar riizgar tiirbinlerinin modellenmesi
konusunda kullanilan programlara vurgu yapan bir arastirma yayinlamiglardir [29].
Sorensen ve ekibi EMTDC ve Digsilent programu ile riizgar tiirbin sistemleri {izerine
cesitli deneyler yaparak simiilasyon sonuglarini sunmuslardir [30]. Yapilan tiim
caligmalara bakildiginda riizgar enerjisinden elektrik enerjisi elde etmede kullanilan
riizgdr tlirbini  sistemlerinin  gercek zamanli  benzetimlerinde simiilasyon

programlarindan aktif olarak faydalanildigi belirlenmistir. Riizgar tiirbinleri



sistemlerini olusturan makina ve diger bilesenlerin modellenmesi, gercek zamanl
simiilasyonlar1 ve analizleri i¢in Matlab/Simulink, DigSILENT, HAWC, PSCAD,
EMTDC ve Saber programlar1 kullanilmistir. Bu programlar kullanilarak elde edilen
calismalar incelendiginde riizgar tiirbinlerinde kullanilan yatay eksenli riizgar tiirbin
sistemlerinin tiimiinii bir arada i¢eren bir ¢alismaya rastlanamamistir. DigSILENT,
PSCAD, EMTDC, Saber ve HAWC programlart kullanilarak riizgar tiirbini
sistemlerinden herhangi bir tanesi secgilerek ¢aligmalar 6zele indirgenmistir. Literatiir
incelendiginde, gercek zamanli benzetim ¢aligmalarinin daha ¢ok Matlab/Simulink
programi ile yapildigir goriilmektedir. Matlab/Simulink programi igerisinde elektrik
ve elektronik kiitiiphaneleri mevcut ancak riizgar tiirbinleri ile yapilan ¢alismalarin
tam kapsamlt olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle tez hazirlanirken Simulink
programinda tam igerikli olmayan bu konu da dikkate alinmistir. Simulink programi
ile olusturulan matematiksel modellerde parametrelerin ayarlanmasi, giris ve ¢ikis
verilerinin izlenebilmesi daha kolay ve anlasilir olmakla birlikte erisilebilirlik
bakimindan kullaniciya kolaylik sagladigi goriilmiistiir. Bu calismada diger yapilan
calismalardan farkli olarak yatay eksenli riizgar tlirbini sistemlerinde kullanilan
rizgar tiirbini, generatorler ve giic elektronigi devreleri bir biitiin olarak
degerlendirilmis ve ihtiya¢ duyan bireyler icin agik ve anlagilir bir bigimde kullanima

sunulmustur.

Her cografi bolgenin riizgar enerjisi yoniinden elverisli olmamasi ve riizgar tiirbin
sistemlerinin tasariminin yliksek maliyetli olmasi nedeniyle, sistemlerde kullanilan
tirbin, generatorler ve gilic elektronigi devrelerinin matematiksel modelleri
Matlab/Simulink programi yardimiyla olusturulmus ve bu modeller siniflandirilarak
yapay ve gorsel bir riizgar tiirbin laboratuvari elde edilmistir. Yapilan ¢alismada
mekanik ve elektriksel olmak {izere farkli matematik modeller olusturulmustur.
Mekanik model olarak 3 kanath yatay eksenli riizgar tiirbini (YERT) ve disli kutusu
modellenmistir. Elektriksel model olarak; 3 fazli siniisoidal enerji kaynagi, sincap
kafesli asenkron makina, rotoru sargili asenkron makina, kalict miknatisli senkron
makina ve rotoru sargili senkron makina modelleri olusturulmustur. Ayrica gii¢
elektronigi devrelerinden dogrultucu ve siniisoidal darbe genislik modiilasyonlu

gerilim beslemeli evirici devresi, kontrolii, ¢ift beslemeli asenkron generator rotor-



sebeke tarafi evirici ve denetleyicileri ve ylik modelleri olusturulmustur. Modeli
olusturulan sistemler birbirinden bagimsiz ¢alisabilmektedir. Ayrica modellerin veri
girigleri kullanic1 tarafindan modele ait parametre giris ekran1 yardimiyla istenilen

degerlere ayarlanabilmektedir.

Tez alt1 boliimden meydana gelmistir. Ik boliimde enerji, elektrik enerjisi konusu,
enerji iretiminde kullanilan kaynak c¢esitleri, {iiretim santrallerinin ¢alisma
prensipleri, riizgar tlirbinleri sistemleri ve benzetimleri alaninda neler yapildigi ve

caligmada tasarlanan sistem hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde riizgar enerjisi ve olusumu, riizgar ile elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilan sistemlerin tanitimi, riizgar tiirbin gesitleri tanitilarak yatay eksenli riizgar

tiirbini ve disli kutusuna ait matematiksel ifadeler yazilmistir.

Uciincii boliimde riizgar tiirbinleri sistemlerinde kullamlan generatdrler ve giic
elektronigi devrelerinin yapisi, ¢esitleri, c¢alisma sekilleri ve generatorlerin
modellenebilmesi i¢in gerekli olan esdeger devreler ve matematiksel ifadeler

yazilmstir.

Dérdiincii boliimde ilk ii¢ boliimde islenen riizgar tiirbini, generatorler ve gii¢
elektronigi devrelerine ait Matlab/Simulink programinda olusturulan modellerin

tanitimi yapilmastir.

Besinci boliimde olusturulan riizgar tiirbin laboratuarindan kalict miknatisl senkron
generatOrlii riizgar tirbinini temsil eden ©rnek bir uygulama yapilmis olup

olusturulan sistem ve sonug¢larindan elde edilen veriler sunulmustur.

Altinct boliim olan sonuglar boliimiinde ise tasarlanan sistemden elde edilen sonuglar

aciklanmis ve olusturulan riizgar tiirbin laboratuvar1 hakkinda 6neriler sunulmustur.



2. RUZGAR TURBINLERI VE MODELLENMESI

Riizgar tlirbinleri; glines enerjisinin farkli bir iiriinii olan riizgarin kinetik enerjisini
blinyesinde  hareket enerjisine  doniigtiren  mekanik  sistemler  olarak
tanimlanmaktadir. Riizgar tiirbinlerini iyi taniyabilmek i¢in bu bdliimde riizgar
enerjisi ve nasil olustugu konusu, riizgar tiirbinlerinin yapilari, riizgér tiirbinlerinde
kullanilan sistemler ve riizgardan elde edilen gilice ait matematiksel ifadelerden

bahsedilmektedir.

2.1. Riizgar Enerjisi ve Olusumu

Temel enerji kaynagi olan giines, diinya iizerinde 1s1ma yoluyla farkli bolgelerde
farkli sicakliklarin olugmasini saglamaktadir. Olusan sicaklik farkliliklari, farkli
bolgelerde farkli basing degerleri meydana getirmektedir. Sicaklik ve basing farki
hesaba katilacak olursa riizgar; diinyay1 ¢evreleyen atmosfer i¢indeki mevcut havanin
atmosfer basincinin farkli oldugu iki bolge arasindaki akisi olarak tanimlanmaktadir.
Akis hiz1 birimi ise havanin saniyedeki katettigi metre (m/s) cinsinden literatiirde
kullanilmaktadir. Iki bolge arasindaki basing farkinin degeri ile riizgar hiz1 dogru
orantili olarak degismektedir. Riizgar daima yiiksek basing¢ bolgesinden algak basing
bolgesine dogru hareket eden bir enerji kaynagidir. Riizgarin yonii riizgar giilii, hiz

ise anemometre ismi verilen sistemlerle ol¢lilmektedir.

2.2. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tlirbinleri riizgarda mevcut olan kinetik enerjinin belirli katsayida alikonmasi
sonucu hareket enerjisi elde edilen mekanik sistemler olarak tanimlanmistir. Riizgar
tiirbinleri tasariminda tii¢ farkli enerji doniisiimiinden s6z etmek miimkiindiir.
Bunlardan ilki mekanik-mekanik enerji doniisiimii, ikincisi mekanik-elektrik enerji
doniistimii ve son olarak elektrik-elektrik enerjisi doniisiimiidiir. Riizgar tiirbini
sistemlerinde, mekanik-mekanik enerji donilislimiiniin meydana geldigi kisim olan
kanatlar (rotor), mil ve disli kutusudur. Mekanik-elektrik enerji doniigiimiiniin

meydana geldigi yap1 generator, elektrik-elektrik enerji doniislimiiniin meydana



geldigi kisim transformator ve gii¢ elektronigi devreleridir. Sekil 2.1°de bir riizgar

tiirbinini olusturan kisimlar gosterilmektedir.

A
o

Sekil 2.1. Bir riizgar tlirbininin yapisi (Vestas V82-1.65 MW) [31]

1- Sogutucu 6- Mekanik Fren

2- Generator 7- Disli Kutusu

3- Govde Denetleyicisi 8- Ana Mil

4- Anemometre 9- Eksen Dislileri

5- Kuplaj Noktast 10- Govde Alt Kutusu

11- Ana Yatak

12- Rotor Denetleyici
13- Kanat Ag¢1 Sistemi
14- Kanatlar (rotor)

Riizgar tiirbinlerinde mekanik-mekanik enerji doniisiimiinde; eksen siiriicli sistemi

vasitastyla riizgar yoniine dik olarak konumlandirilan kanatlar, kanatlarin birlesimi

sonucu olusan bir rotor, rotoru digli kutusuna baglayan bir diisiik hiz mili, ani riizgar

hiz1 artisina bagh tehlikeli hiz degisimlerine karsi tasarlanmis kanat agis1 kontrol

sistemi, bir fren sistemi ve hiz doniisiimii i¢in kullanilan bir disli kutusu

kullanilmaktadir. Riizgar tiirbini {izerinde bulunan bir riizgar hizi lger (anemometre)



geri besleme sisteminde gorev almak {izere denetim amagli denetleyiciye baghdir.
Ayrica riizgar giilii ile riizgar yoniiniin tayini yapilarak eksen motorunun kumanda
kontrolii ile kanatlarin en uygun pozisyona almarak riizgar kinetik enerjisinin
absorbe edilmesi saglanmaktadir. Ana milden alinan mekanik enerji disli kutusuna
aktarilir. Disli kutusunda doniistiiriilen hiz generator miline aktarilir. Generatérden
alman gii¢ ise kullanilan generator tiirline gore sabit hizli sistemlerde direkt olarak
sebekeye aktarilir ya da degisken hizli tiirbinlerde generatérden alinan gii¢ sebekeye
cesitli gili¢ elektronigi devreleri yardimiyla aktarilir. Tiim bu sistemleri {izerinde
barindiran  sisteme nacelle denilmektedir. Nacelle ise bir kule {izerine

sabitlenmektedir.

Mekanik-elektrik enerji doniisiimiinde elektrik makinalar1 gorev almaktadir. Elektrik
tretiminde sag el kurali “elektromotor kuvvet iiretimi” prensibinde aciklandigi
sekilde manyetik alan, iletken ve harekete ihtiyag duyulmaktadir. Riizgar
tirbinlerinde elektrik {retimi; farkli tipte tasarlanmig asenkron ve senkron
generatorlerde olusturulan manyetik alan kuvvet ¢izgilerinin iletkenleri belirli agida
ve agisal hizda kesmesi sonucu gerceklesmektedir. Uygulanan agisal hiz generator
miline riizgar tlirbini tarafindan uygulanan mekanik déndiirme kuvveti etkisi sonucu

olusmaktadir.

Elektrik-elektrik enerji donlisimii ve kontrolii; AA gerilim azaltip artiran
transformatdrler ve gii¢, frekans ve genlik denetiminde kullanilan gii¢ elektronigi

devreleri vasitasiyla yapilmaktadir.

2.3. Riizgar Tiirbini Cesitleri

Riizgar tiirbinleri yeryliziine konumlandirilis eksenleri, hizlar1 ve hiz kontrol
sistemlerinin kombinasyonlar1 ile farkli c¢esitlerle tretilmektedir. Yeryiiziine tam
paralel olarak tasarlanan riizgar tlirbinlerine yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT),
yeryiiziine dik ag¢1 ile konumlandirilanlarina ise dikey eksenli riizgar tiirbinleri

(DERT) denilmektedir. Sekil 2.2’de riizgar tiirbini tipleri gosterilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 2.2. Riizgar Tiirbinleri a) Dikey eksenli riizgar tiirbini, b) Yatay eksenli
rlizgar tiirbini

Yapilan literatiir taramasinda YERT’lerin daha cok tercih edildigi belirlenmistir.
Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin genelinde 3 adet kanat 120° matematiki ag1 farki
ile kanat merkezinde konumlandirilmaktadir. Birka¢ yiiz wattan birka¢ megawatt
giiclerine kadar iiretimleri yapilmaktadir. Esit giicli sistemlerde kanat ¢ap1 arttikca
atalet momentinin artmast nedeniyle tiirbin devir sayis1 diismektedir. Biiylik giiclii
tiirbinlerin doner devir sayilart 10-15 d/d gibi oldukga diisiik hizlardadir. Diisiik
hizlarda yiiksek tork elde edilen bu riizgar tiirbinlerinde digli kutusuna aktarilan
doner devir hiz1 yiikseltilerek bir mil yardimi ile generatér miline aktarilmaktadir.
Hiz kontrol sistemlerine gore tiirbinler; elde edilen giiclin belirli limitler dahilinde
tutulabilmesi i¢in dinamik hiz kontrol sistemleri, aktif dinamik hiz kontrol sistemleri
ve kanat agis1 ile kontrol sistemleri kullanilmaktadir. Dinamik hiz kontrol
sistemlerinde tehlikeli riizgar hizi degisimlerine karsi koyabilecek mekanik fren

sistemleri kullamilmaktadir. Aktif dinamik hiz kontrol sistemlerinde mekanik fren
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sisteminin yam sira riizgar hizi artisina bagli torku belirli limitler dahilinde
tutabilmek amaciyla farkli kontrol sistemleri kullanilmaktadir. Kanat agis1 ile kontrol
sisteminde riizgar hizinm artisina bagli iiretilen torkun dengelenmesi amaciyla 0-45°
arasinda degisen agilarda ¢alisan kanatlar ve kontrol sistemi gorev almaktadir. Doner
devir hizlarina gore riizgar tiirbinleri sabit hizli ve degisken hizli sistemler olmak

uzere iki farkl: tiirde tUretilmektedir.
2.3.1. Sabit hizh sistemler

Sabit hizli sistemlerde (SHS) generatdr ana kaynak olan sebekeye direkt olarak
baglanmaktadir. Sekil 2.3.’te hi¢bir gii¢ elektronigi devresine ihtiya¢ duyulmadan bir
sincap kafesli asenkron generator (SKAG) direkt olarak sebekeye baglanmustir.
Sebeke frekanst ve generatér kutup sayisi rotorun senkron hiz degerini
belirlemektedir. Danimarka konsepti tiirbinler birkag MW giice kadar direkt olarak
sebekeye baglanabilmektedir. FElde edilen giiciin belirli limitler dahilinde
tutulabilmesi i¢in sabit hizli sistemlerde devir sayilarini stabil tutabilmek amaciyla
dinamik hiz kontrol sistemleri, aktif dinamik hiz kontrol sistemleri ve kanat agisi ile

kontrol sistemleri kullanilmaktadir.

Sebeke

=
00
~~

Disli il
Kutusu

Sekil 2.3. Sincap kafesli asenkron generatorlii sistem

Asenkron generator kullanan sistemlerin bir avantaji basit yapida ve ucuz
olmalaridir. Buna ek olarak herhangi bir senkronizasyon sistemlerine ihtiyag
duymamalaridir. Bu tiir sistemler giivenilirlik ve maliyet yoniinden daha fazla tercih
edilmektedirler. Ancak c¢ekilen aktif giiciin kontroliinde (birka¢ ms igerisinde) ¢ok

hizli davranamamaktadirlar. Dezavantajlar ele alinacak olursa; bir kaynaga ihtiyag
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duymalari, ilk ¢alisma akimlarmin yiiksek olusu, kuvvetli riizgar sonucunda tork
dalgalanmasi, disli kutusundaki darbeler sebeke enerji kalitesini bozmasi ve en
Oonemlisi sebekeden reaktif giiclerin ¢ekilmesidir. Reaktif gii¢ tiikketimini azaltmak
icin kompanzasyon sistemlerine ihtiyag duyulur. Bunun i¢in sistemin ¢alismasini
izleyen bir réle ve kapasitor guruplar kullanilmaktadir. Asenkron generatorlerinin
direkt sebeke baglantili olanlarinda kisa zamanli enerji kalitesinde geg¢ici durumlar
gozlenmektedir. Bunlar kalkinma aninda cekilen yiiksek akimlarin sebep oldugu
sebekedeki bozulmalar ve sistem siiriicli dizisinde yiiksek tork giiriiltiileri olusturur.
Biiytik giiclii SKAG’li sistemlerde 6zel Onlemler alinmadigi takdirde kalkinma
akimlar1 generatdr nominal akimindan 5-7 kat yiliksek olacagindan bu sistemlerde
kalkinma akimint sinirlamak amaciyla tristor kontrollii yumusak anahtarlamali
baslaticilar  kullanilmaktadir. Tristor kontrolli akim smirlayici  (yumusak
anahtarlamali baglatici) kalkinma akimini generatér anma akiminin iki kat

seviyelerinde sinirlamada etkin rol oynar [32].

2.3.2. Degisken hizh sistemler

Degisken hizli sistemlerde (DHS), generatorlerin sebeke baglantis1 en az bir gii¢
elektronigi devresi yardimiyla gerceklestirilmektedir. Rotor sargist olmayan senkron
ve asenkron generatdrlerin stator sargilari toplam gii¢ akisinin kontroliinlin yapildigi
tam donanimli gii¢ elektronigi devreleri tizerinden direkt olarak sebekeye baglanirlar.
Sekil 2.4.’te Rotoru sargili asenkron generatdrlerin (RSAG) statoru direkt olarak
sebekeye bagli iken rotoru gii¢c elektronigi devresi iizerinden baglanmaktadir. Bu
sistemin sebeke ile iki noktadan bagli olmasi nedeniyle ¢ift beslemeli asenkron
generator (CBAG) adini almistir. Bu sistemin avantaji senkron alt1 ve iistii devirlerde
rotor doner frekansi kontrol edilebildiginden genis bir aralik boyunca aktif olarak

calisabilmesidir.
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Sekil 2.4. Cift beslemeli asenkron generatorlii sistem.

fkinci DHS ise Sekil 2.5.’de gosterilen daimi miknatish senkron generatorlii
(DMSG) sistemdir. DMSG’de kalic1 miknatislarin kullanilmasi nedeniyle ayrica bir
uyartim devresine ihtiya¢c duyulmamaktadir. Bu sistem de her generatoér devri igin
elektrik enerjisi liretimi s6z konusu olup, iiretilen enerji tam donanimli bir giic
konvertorii iizerinden sebeke gerilimi ve frekansina dontlisiim gerceklestirilmektedir.
Uretilen giiciin bir kismmin gii¢ elektronigi devresinden geg¢mesi bir dezavantaj
olarak diisiiniilebilir. Genelde gii¢ elektronigi devrelerinin giicii, generator nominal

giiclinden daha diisiik olacak sekilde tasarlanmaktadir.

AC-DC-AC KONVERTOR

Sebeke

WO

-. Diigli
- Kutusu

DMSG 58 |b|__ J_ |..__
b T !

Sekil 2.5. Daimi miknatisli senkron generatdrlii sistem

Sekil 2.6°de rotor sargilar1 bulunan senkron generatorlii sistem gosterilmektedir. Bu
sistemde DMSG’de daimi miknatislarin yaptigi gdrevi uyartim sargilar
gerceklestirmektedir. Uyartim akimi ve devir sayist iiretilen elektrik enerjisinin
degerini etkilemektedir. Uyartim (alan) sargilarinda kullanilmak tizere kontrolli bir
dogrultucu ve stator sargilarinda iiretilen enerjinin sebeke degerlerine sabitlenmesi

icin tam donanimli bir AC-DC-AC konvertor devresi kullanilmaktadir.
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AC-DC-AC KONVERTOR
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Sekil 2.6. Rotoru sargili senkron generatdrlii sistem.

=

2.4. Riizgardan Elde Edilen Giiciin Matematik Modeli

Riizgarin sahip oldugu kinetik enerjiden elde edilebilecek mekanik enerji
doniigiimiinde en 6nemli bilesen kanatlar, kanatlarin bilesimi sonucu olusan rotor
gorev  almaktadir. Riizgdr tlirbininden elde edilecek kinetik enerjinin
hesaplanmasinda, kanat uzunlugu (cap1) (R), kanat capinin bir tam tur donmesiyle

olusan rotor siiplirme alani ( A), havanin yogunlugu ( p ), tepe u¢ hiz oram (A1) ve
kanat agis1 ( /), tirbin performans katsayisi (C (4, f)), ve riizgarin hizimin (V)

ifadeleri kullanilmaktadir. Biiyiik giiglii riizgar tiirbinleri 2-25 m/s riizgar hiz1 ¢alisma
araliginda caligabilmektedir. Bir riizgar tiirbininde iiretilebilecek giiciin maksimum
olabilmesi i¢in gerekli riizgar hizi giinlimiizde kullanilan tiirbinlerde 10 m/s
civarindadir. 10 m/s {lizerinde anma giiciinde calisabilmekle birlikte giivenlik
nedeniyle 25-30 m/s hizin iizerinde tiirbinler kendini korumaya alacak sekilde

tasarlanmaktadir [32].

Riizgardan elde edilen giiciin matematiksel ifadeleri:

Kiitle ve hiza bagl kinetik enerji denklemi:

E =%.m.\/2 (2.1)

Akiskan yogunluguna bagli olusan kinetik enerji denklemi:
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E, =%.p.\/2 (2.2)

Denklem 2.’de p ifadesi akiskanin yogunluguna karsilik gelmektedir. Akigkanlarin
belirli hiz ile belirli bir alan igerisinden gegerken olusturdugu enerji akis oranina
(A.V) ile dogru orantilidir. Bu ylizden bir alan igerisinden gegen belirli bir V

hizindaki riizgarin gii¢ denklemi:

P =%.p.A.V3 (2.3)

1 yillik zaman araligindaki (O - T,) riizgéra ait ortalama enerji denklemi:

.
_1 i 3
Port—E.p.Alv dt (2.4)

YERT ye ait ¢ikis giicti ifadeleri [33]:

p.A
P,=C,(4, ﬁ).T.\Pr (2.5)
A=rR’ (2.6)
P,=k,C,V* (2.7)

Tiirbin performans katsayisi olan Cp(ﬂ, ﬂ)’yi modellemek icin olusturulan genel

denklem [33-34]:

C, (4 f) = cl.(Z—Z—c3.ﬂ—c4).e‘f ) (2.8)
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Gerekli olan ug hiz oran1 denklemi:

1 0.035
21 = T3
A+0.088 p +1

(2.9)

Tiirbin tasarimdan kullanilan ¢, —c, sabit katsayilar: ¢, =0.5176, ¢,=116 ¢, =0.4,

c, =5, ¢, =21 and ¢, = 0.0068.

o,..R
A=—" 2.10
v, (2.10)
2N,
@, = L 2.11
rt 60 ( )
Ngen 1204 (2.12)
2p
Tepe ug hiz oran1 denklemi:
_2zn, R (2.13)
60V,

Disli kutusu kullanilmayan riizgar tiirbinlerinde hizlar:

N gen =Nyt (2.15)
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3. RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN GENERATORLER VE GUC
ELEKTRONIGI DEVRELERI

Bu boliimde riizgar tiirbinlerinde mekanik-elektrik enerji doniisiimiiniin gergeklestigi
kismi olusturan generatorler ve elektrik-elektrik enerjisinin doniisiimiinde kullanilan

giic elektronigi devreleri ele alinmaktadir.

Elektrik enerjisini iiretebilmek i¢in temel olarak iletken, manyetik alan ve harekete
ihtiya¢ duyulmaktadir. Manyetik alan, iletkenlere uyartim akimi uygulanmasi sonucu
olusmaktadir. Hareket ise harici bir mekanik sistem tarafindan uygulanmaktadir.
[letken, manyetik alan ve hareketin bir biitiin olarak kullanilarak elektrik enerjisinin
tiretildigi sisteme generatdr denilmektedir. Riizgar tlirbini sistemleri ile enerji

tiretiminde asenkron ve senkron generatorler yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.1. 3-Fazhh Asenkron Makinalar

3 fazli asenkron makinalar adini senkron hizda ¢alisamamalarindan almaktadirlar.
Senkron alt1 hizda g¢alismalar1 durumunda motor, senkron {istii hizda caligmalari
durumunda generator gorevi goriirler. Motor olarak ¢aligmalari durumunda iretilen
tork pozitif, generator olarak ¢aligmalarinda ise tork negatiftir. Ayni ebatlardaki bir
senkron makina ya da dogru akim makinasina gore daha az maliyetlidirler.
Endiistride sik kullanilmaktadirlar. Motor olarak c¢alismalari durumunda daha az
bakim maliyeti gerektirirler. Ancak hizlarinin kontrolii kolay olmamaktadir. lk
kalkinma aninda nominal ¢alisma akimlarinin 5-7 kati akim c¢ekerler. Ayrica yiikii
arttikca ¢alisma aninda senkron devir ile ¢alisma devri arasindaki fark (kayma) ve
cekilen reaktif giiciin dogru orantili olarak artmasi dezavantajlar1 arasinda sayilabilir

[35-36].

3.1.1. 3-Fazh asenkron makinalarin yapisi

Asenkron generatdrler sabit bir stator ve doner bir rotora sahiptir. Stator oluklardan

olusan bir manyetik niive, oyuklara yerlestirilmis sargilar, bunlar1 koruyan bir metal
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govde ve baglant1 terminaline sahiptir. Govdenin tam merkezinde bulunan yatakta
rulman ve kapaklara sabitlenmis rotor, sogutma amacl rotora akuple baglh bir fan
bulunmaktadir. Stator sargilar1 vernikle izole edilmis bakir ya da aliiminyum
iletkenlerden olusmaktadir. P kutuplu bir asenkron makinanin stator sargilari
(2/P).(2n/3) radyan derece ile oyuklara yerlestirilir. Baglantilar1 ise terminal {izerinde
yildiz ya da tiggen sekilde gerceklestirilmektedir [37]. Resim 3.1°de 3-Fazli Sincap

kafesli bir asenkron makinaya ait resim goriilmektedir.

D

3 PHASE (4 KW) ASYNCHRONOUS MOOR [

STAR
x x: .
DELT
Ve W
X
=

u

— M U‘I?\ —

- PO
el T

PE
Y-0036/016

Resim 3.1. 3 Fazli1 4 kW sincap kafesli bir asenkron makina.

Asenkron makinalar rotor yapisina gore iki guruba ayrilmaktadir. Rotora ait demir
silindirik niive lizerinde ince kisa devre iletken ¢ubuklar1 bulunduran ASM’lere kisa

devre rotorlu ya da sincap kafesli asenkron makinalar (SKASM) denilmektedir.

Rotoru iizerinde statora benzer oluklar ve sargilar bulunduran ASM’lere ise rotoru
sargili asenkron makinalar (RSASM) denilmektedir. RSASM’lerde sargilar statora
benzer sekilde dagitilmis olarak sarilip yerlestirilmistir. Rotor sargi uglart rotorun
doner bir kistm olmasi nedeniyle bilezik ve firgalar yardimiyla stator iizerindeki
terminale iletilmektedir. Bilezik ve fir¢alar milden yalitilmis halde montaj edilir. Hiz
kontrolleri rotor sargilarina diren¢ baglanarak ya da 06zel motor siiriiciileri ile
gergeklestirilir. Giinlimiiz riizgar tiirbini sistemlerinde SKASM’ler ve RSASM’ler
yaygin olarak kullanilmaktadir.
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3.1.2. 3-Fazh asenkron makinanin dg-eksen gerilim esitlikleri

Gliniimiizde ASM’lerin calisma analizi ve simiilasyonlarinda bilgisayar paket
programlarindan sik¢a faydalanilmaktadir. Bu programlar iizerinde makinay1 birebir
modellemek i¢in matematiksel ifadelere basvurulmaktadir. 3 fazli bir ASM’yi
modellemek i¢in Sekil 3.1°de gosterilen makinanin 2 faz esdeger devresi lizerinden
her bir faz i¢in farkli simgeler kullanilarak modelinin olusturulmast miimkiindiir.

3 fazli makinalarin bilgisayar ortaminda modellenebilmesini kolaylastirmak amactyla
iki faz esdeger devre esitlikleri kullanilmaktadir. Bu esitliklere iki agili diizlem (dq
eksen) esitlikleri de denilmektedir. Bu diizlemde rotor parametreleri stator

parametrelerine indirgenerek yazilmaktadir.

3 fazli asenkron makinanin iki a¢il1 diizlem gerilim esitlikleri ve esitliklere ait devre

semalar1 [38-39]:

I + ok L L'y (- r
(N NN A LW
e i
qs 1'qr
Ve M% Vi
(@)
)\,5 ] = r>\'l’ '
e O alia
dr
Vds Mg V|dr

(b)

Sekil 3.1. 3 Fazli asenkron makinanin qd0 esdeger devre semalar1 a) g-eksen, b) d-
eksen, c) 0-eksen
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(©)

Sekil 3.1. (Devami) 3 Fazli asenkron makinanin qd0 esdeger devre semalar1 a) q-
eksen, b) d-eksen, c¢) 0-eksen

Burada; V.,V,,V,,stator qd0-eksen gerilimleri, V,,V

s’ ar > Var »Vor  TOtOT qdO-eksen

gerilimleri, iy,iy,1,; qdO-eksen stator akimlart,iy, , iy ,i,, qdO-eksen rotor akimlari,

s’

As» Ags » Aos 90O-eksen stator manyetik akilari, 4

g Agr » Aor QdO-eksen rotor manyetik

qr >
akilari, r, statora sargi direnci, | stator kacak endiiktansi, r', statora aktarilmis rotor
direnci, I', statora aktarilmis rotor kagak endiiktansi, M ortak endiiktansi, @ senkron

acisal frekansi, o, rotor agisal frekansini ifade etmektedir.

Asenkron makinaya ait gerilim esitlikleri:

: d
Vs = Flgs + @4 +a/1qs (3.1)
: d
Vds =Flg — a))’qs +_2’ds (32)
dt
v =ri +32 (3.3)
0s s 0s dt 0s ‘
' v ' d '
Vi =1 i Hw—w A +— 2, (3.4)

dt



21

V'dr = r'r i'dr _(W_Wr )ﬂ“'qr+%ﬂ'dr (35)
1 [ d 1
V0r=r,|0r+a/1Or (3.6)
. d
quOs = r-slqus + a)/ldqs + aiqus (37)
1 g 1 d 1
\ qur:rrqu0r+(w_wr)2’dqs+aﬂ’qd0r (38)
3
M==L 39
L (.9

Denklem 3.9’da L stator rotor arasi endiiktans: ifade etmektedir.
Devir sayisi ile agisal frekans hesaplanacak olursa:

. 120.f (3.10)

Denklem 3.10°da f sebeke frekansini, n doner devir sayisini, @ agisal frekansi, p

toplam kutup sayisini ifade etmektedir.

_2z.n

0=—— 3.11
50 (3.11)
Denklem 3.11°deki @ agcisal frekansi yeniden yazilacak olursa:
27.120.f
o= P _ 4r.f (3 . 12)

60 p



Denklem 3.13’te A Manyetik akiy1 ifade etmektedir.

(ﬂ“dqs )T = [ﬂ’ds - ﬂqs 0]

(ﬂ’vdqr )T = [/ydr _ﬁ“'qr 0]

Ags = Lyl

qs Is"qs + M (iqs + i'qr)
ﬂ'ds = Llsids + M (ids + i'dr)

= L

S Is*0s

/10

/’L!qr — LV 1

' 1 HU
Irlqr+M(Iqs+lqr)
1 _ ' H H HU
ﬂ'dr_ I-Irldr_'_lvl(lds +|dr)
1 —_ [
ﬂ'Or_ I-IrIOr

Denklem 3.16-3.18’de A

gs °

3.21°de A", A", ,A',, qd0-eksen rotor manyetik akilaridir.

ar >

Denklem 3.1 yeniden diizenlenerek yazilacak olursa;

. W p
Vi =l +—Wt+—VWw
as s'Qs W. ds W, qs

b b
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Ags » Ays 0d0-eksen stator manyetik akilari, denklem 3.19-

(3.22)



1 — 1 1! H 1!
V/qr_ X Irlqr+XM(Iqs +|qr)
' —_ ' 1! H M
lr//dr_ X Irldr+XM(|ds+|dr)
' — 1 M
lr//Or_ X IrIOr

Xy =27.f.M
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(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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" (3.35)

o P W p I

Vis I +— X E 0 EXM EXM 0 I

p W P
Vds _E xss rs +E Xss 0 W XM W, XM 0 lys
p
V. 0 0 I, +E X, O 0 0 i
= ~ B (3.36)
V‘ r _p XM (W er XM 0 r'r +_p X'rr (W er jxvrr 0 i‘ r
T w, W, W, W, !
V'dr B W_Wr )XM _p XM 0 _(M]X'rr r'r_’__p X'rr 0 I'dr
W, W, W, W,
V', 0 0 0 0 0 x| i,
-1 Wb I

Denklem 3.36’da asenkron makinanin iki acili diizlemdeki gerilim esitlikleri matrisel

formda diizenlenerek yazilmistir.
3.1.3. 3-Fazh asenkron makinanin dg-eksen tork esitlikleri

3 fazli asenkron makinanin 2 acili diizlemde tork esitligi denklem 3.27°de
gosterilmektedir.

3Y P\, o i
Te = (5)[3]'\/' (Iqsl'dr—ldsl'qr) (3.37)
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3.2. 3-Fazhh Senkron Makinalar

Rotor doner devir sayist senkron doner devir sayisina esit olan makinalara senkron
makinalar (SM) denilmektedir. SM’lerin iiretim maliyeti ASM’lere goére daha
pahalidir. Yiiksek gii¢ seviyelerinde yiiksek verimlilikte ¢aligmalar1 avantaj olarak
diistintilebilir. 3 fazli SM’ler endiistride generatdr ve motor olarak kullanilmaktadir.
Kutup yapilarina gore ¢ikik kutuplu ve silindirik kutuplu senkron makinalar olmak

uzere 2 turde uretilmektedirler.

3.2.1. 3-Fazh senkron makinalarin yapisi

SM’nin stator yapisinda, sikistirilarak birlestirilmis saclardan olusan ferromanyetik
bir niive, niive lizerinde oluklar ve oluklar icerisinde fazlara ait dagitilmis sargilar
bulunmaktadir. Stator merkezinde rotora ait yatak, yatak icerisinde rulman ve
kapaklarla sabitlenmis daimi miknatislardan ya da sargilardan olusan rotor
bulunmaktadir. SM’lerin doner devir sayisi, kutup sayisi ve frekans ile orantilidir.

Resim 3.2°de senkron makinaya ait resim gosterilmektedir.

3

Resim 3.2. 3 Fazli 1 kW rotoru sargili senkron makina.

Rotora ait senkron devir sayisi:
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2p (3.38)

Rotor kutup tasarimina gore senkron makinalar ¢ikik kutuplu SM ve silindirik
kutuplu SM olmak tiizere ikiye ayrilmaktadir. Cikik kutuplu makinalar diigiik devir
sayilarinda c¢alisabilmesi i¢in ¢ok kutuplu olarak tasarlanmaktadir. Hidroelektrik
santrallerinde diislik tirbin devir sayisi ile elektrik iiretiminde yaygin olarak

kullanilmaktadirlar.

Temel olarak SM’ler rotoru sargili senkron makina (RSSM) ve daimi miknatish

senkron makina (DMSM) olmak {izere 2 genel tipte tasarlanmaktadir.

RSSM’ler genel olarak iki farkli prensipte caligmaktadirlar. Cogunlukla elektrik
tiretiminde kullanilan makinalarda manyetik alan olusturmak icin uygulanan uyartim
akimi rotora uygulanmaktadir. Bu prensipten farkli olarak uyartim akiminin statora
uygulanarak iretilen elektrigin bilezik ve firgalar yardimiyla rotordan alinmasi

prensibinde calisanlar1 da mevcuttur.
3.2.2. 3-Fazh alan sargil senkron makina dq-eksen gerilim esitlikleri

Senkron makinalar rotor devir sayilarinda kayma s6z konusu olmadig1 i¢in ASM’lere
gore modellenmesi daha kolaydir. Bilgisayar ortaminda matematik modellerinin
olusturulmasi ve simiilasyonlarinda ASM’lerde oldugu gibi 2 fazli esdeger devre
modeli kullanilmaktadir. 3 fazli bir SM’yi modellemek i¢in Sekil 3.4°te gosterilen
makinanin 2 agili diizlemde yazilan matematik denklemlerinden yola c¢ikilarak

makinanin Matlab/Simulink modeli olusturulmustur.

3 fazli senkron makinanin iki ag¢ili diizlem gerilim esitlikleri ve esitliklere ait devre

semalar1 [38-39]:
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Sekil 3.2. 3 Fazli Senkron makinanin qd0 esdeger devre semalar1 a) g-eksen, b) d-
eksen, c) 0-eksen [38]
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VOS Lls
(c)

Sekil 3.2. (Devam) 3 Fazli Senkron makinanin qdO esdeger devre semalar1 a) Q-
eksen, b) d-eksen, ¢) 0-eksen [38]

Sekil 3.2°de V,,V,,V,,stator qd0-eksen gerilimleri, V, ,V, ,V,, rotor qd0-eksen

as? ar?

gerilimleri, i,ly,l,, QdO-eksen stator akimlary,iy , iy i,  qdO-eksen rotor

S

. statora aktarilmis

akimlar, r, statora sargi direnci, | stator kacak endiiktansi, r
rotor direnci, ', statora aktarilmis rotor kagak endiiktansi, M ortak endiiktansi,
o senkron agisal frekansi, @, rotor agisal frekansini ifade etmektedir. L, L, dg-
eksen ortak (miknatislanma) endiiktanslari, L', ,L'"., @-eksen rotor kacak

endiiktanslari, L'y, ,L",, d-eksen alan sargisi kacak endiiktanslari, r',, ,r',,, g-eksen

rotor direngleri, ' ,r',, d-eksen alan sargisi direnglerini ifade etmektedir.

Senkron makinaya ait esitlikler yazilacak olursa:

= _rslquS

v + s + P (3.39)

qd0s
Denklem 3.39°da statora ait gerilim esitlikleri verilmektedir.
(e | =[Aes = 4 0] (3.40)

V'rqdr = I"r i'rqdr+p/1'rqdr (341)

Denklem 3.41°de rotora ait gerilim esitlikleri verilmektedir.
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\Y rqs = —I’Sirqs + a)r/lrds + p/qus (342)
Vi = —rsirds - a)rirgs + p/lrds (3.43)
VOs = _rSiOS + pﬂOS (344)

Denklem 3.39’un genisletilmis hali denklem 3.42-3.44’te ifade edilmektedir.

V' = gy M+ PA (3.45)
VM2 = Py "2+ PA ka2 (3.46)
V= i+ pAT (3.47)
V' =1y 1"+ pAT (3.48)
Ao = —Lyi%es + Lo (= e + " +i"1a2 ) (3.49)
Ao =—LiiTas + Ly (%6 +i"a+i" 1) (3.50)
Joy =L, (3.51)

Denklem 3.49-3.51°de qd0-eksen manyetik aki esitlikleri ifade edilmektedir.

Ak = Uy 1L (= e + 1+ 2 (3.52)

A2 = Lygn 1"z (= 1 as + 1" +i"ia2 ) (3.53)
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AT =Ly 1" +L, (— i"ds+i1" 10+ ) (3.54)
A =Ly 1"k +L (— i"as+'" 1 +i'rkd) (3.55)

Denklem 3.52-3.55’te damper ve alan sargilart manyetik aki esitlikleri verilmektedir.

qus :—rsirqs +%(//rds +£(//rqs (356)
Wb Wb
. w
Vs :—rslrds ——rl//rqs +£l//rds (357)
Wb Wb
Vos = _rsiOs +£'//Os (358)
b

Denklem 3.56-3.58de statora ait gerilim esitlikleri verilmektedir.

V'rkql = I"kql i'rkql+£l//'rkql (359)
W
V'rqu = r'qu i'rkq2+£l//'rkq2 (360)
Wy
18 ! nr p "
Vig=r g 1"u+—y"u (3.61)
Wy
V'r — 1 o p 18
k=T 1"k +—y" (3.62)
W

Denklem 3.59-3.62°de damper ve alan sargilarina ait gerilim esitlikleri verilmektedir.
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qus = —X|sirqs + qu (— irqs + i'rkq1+i'rkq2) (363)
whas ==X i'as + Xy (— i"as +1" 1 +i'rkd) (3.64)
Wos = —Xislog (3.65)

Denklem 3.63-3.65’te stator sargilarina ait manyetik aki esitlikleri verilmektedir.

W = =X g 1+ X g (= 17 + 1"k 402 ) (3.66)
Wk = =X g a2+ X g (= e + 1"k ka2 ) (3.67)
W' ==Xy 1"+ X (—irds +1i'" 1 +i'rkd) (3.68)
W= =X 14 X g (=1 + 17 0+ ) (3.69)

Denklem 3.66-3.69°da rotora ait manyetik aki esitlikleri ifade edilmektedir.

X
e =V" 1 '_md (3.70)
g
X .
e = 'md (I"fd i" +£l//'rfdj (3.71)
Mt Wy

Denklem 3.70-3.71°de uyartim gerilimine ait esitlik verilmektedir.

Xy = X + X (3.72)

X, =X+ X, (3.73)
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Denklem 3.72-3.73’te dg-eksen endiiktif reaktans esitlikleri verilmektedir.
X't = X+ X g (3.74)
X2 = X2t X ng (3.75)
X' = X'iig + X g (3.76)

X 'kd =X 'Ikd +de (3.77)

Denklem 3.74-3.77°de damper ve alan sargilarin endiiktif reaktanslarina ait esitlikler

verilmektedir.
Vigs || py, w p p W, oW Tirgs |
o-Px o 0 By By Ex Ay
V%Xq w wortow T ow ™ w
Vids | 9%, —Px, 0 x, —x, Px, Px i"ds
V\ex“ worw ™ w ™ w
p
VOs 0 0 -rs—X, 0 0 0 0 g
—Lx 0 0 F +2X, X 0 0
W, q kd W kd W q (3.78)
Vi | |—2x 0 o Ex r+Px o 0 M
qz v\éxmq v\éxmq kg V\é ke (2
Xog| P X Py | Xl P
e'rxkd de(ﬂxmdj 0 0 T(r'fdwxfdJ r,_fd(_xde |'erd
p p p
o P 0 0 0 P roaPx
V'rkd ] V\éxmd V\éxmd kd W kd |'rkd

Denklem 3.78’de rotoru sargili senkron makinanin iki a¢ili diizlemdeki gerilim

esitlikleri matrissel formda diizenlenerek yazilmistir.
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3.2.3. 3-Fazh senkron makina dg-eksen tork esitlikleri

3 Fazli rotoru sargil1 bir senkron makinaya ait tork esitligi:

Te= (%}(%)[Lmd (— i"gs +1" g +i'"ka )irqs — Ly (— i"gs + 1" kg, +Hi'" kg2 ))irds] (3.79)

Denklem 3.79°da p makinaya ¢ift kutup sayisini, L., L. dg-eksen ortak

endiiktanslar1 i'as,i"es dg-eksen akimlari, " ,i'"k alan sargi akimlarini,

I"kq1,1'" kg2 damper sarg1 akimlarim ifade etmektedir.

3.2.4. 3-Fazh daimi miknatish senkron makina dg-eksen gerilim esitlikleri

di, 1, .. .
& =I__d(_ Ryiy +@,L,i, +U,) (3.80)
di, 1 : .
d—:=L—(— R, — (@,Lgiy — 4, )+U,) (3.81)

q

Denklem 3.80-81°de, L, Lq dg-eksen endiiktansi, R,stator direnci;i,, iq dg-eksen

akimi; o, generator agisal hizi, 4 ise sabit miknatis akisini ifade etmektedir.

3.2.5. 3-Fazh daimi miknatish senkron makine dg-eksen tork esitlikleri

DMSG’ye ait dg-eksen tork esitligi denklem 3.82’de verilmektedir.
Te=2 p((Ly - L Bl +i,2) (3.82)
2

Denklem 3.82°de Teelektromekanik torku; pise kutup sayisimi ifade etmektedir.
Denklemler MATLAB/Simulink ortaminda diizenlenerek DMSG modeli elde
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edilmistir.

3.3. Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Gii¢ Elektronigi Devreleri

Riizgar tirbini sistemlerinde, riizgarin zamana gore degisken bir enerji kaynagi
oldugu diisiiniildiigiinde ¢ikis giiclinlin optimal sabitede kalabilmesi i¢in kontrol
sistemlerinin kullanim1 gerekmektedir. Kontrol sistemleri mekanik, hidrolik ve
elektronik olarak tasarlanabilmektedir. Riizgar hizinin degisken olmasi, tretilmek
istenen elektrik enerjisinin de degisken giiclerde iiretilmesi anlamina gelmektedir.
Bundan dolay1 riizgar tiirbinlerinde iiretilmek istenen enerjinin uygun degerde
tutulabilmesi i¢in siirekli gelismekte olan giic elektronigi devrelerinden

faydalanilmaktadir.

3.3.1. Gii¢ elektronigi tanim

Genel anlamda gii¢c elektronigi terimi; bir kaynaktan beslenen kritik yiike giden
elektrik enerjisinin kontrolii ve kontroliinde kullanilan elektronik elemanlarin
tiimiiniin sistematik birlesimi seklinde ifade edilebilir. Kaynak olarak bir dogru akim
(DA) ya da alternatif akim (AA) iireteci kullanilirken alict olarak omik, endiiktif ve
kapasitif yiiklerin kullanildig1 bilinmektedir. Kaynak ile yiik aras1 elektrik enerjisinin
kalitesi, akimi, gerilimi, gii¢ katsayisi, frekans, harmonik vb. degerlerini istenilen
seviyede tutmak i¢in giic elektronigi devrelerinden faydalanilmaktadir. Giig
elektronigi degisik gerilim, akim ve frekans degerlerinde anahtarlama yapabilen
tristor (SCR), triyak, IGBT, mosfet, GTO vb. anahtarlama elemanlar1 ve bunlarin

stirticlisii olarak adlandirilan kontrol devrelerinden olugmaktadir.

3.3.2. Gii¢ elektronigi devreleri

Gli¢ elektroniginde temel olarak alternatif akimi (AA) dogru akima (DA) g¢eviren
dogrultmag devreleri, DA-DA konvertorler ve DA-AA evirici (konvertor) devreleri
kullanilmaktadir. Riizgir tiirbinlerinde iiretilen elektrigin kontrolii ve istenilen

degerlere doniistiiriilebilmesi amaciyla bu gii¢ konvertorlerinden faydalanilmaktadir.
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Riizgar tiirbin topolojilerinde kullanilan gii¢ elektronigi devreleri incelendiginde,
sabit hizl1 sistemlerde sincap kafesli asenkron generatorler direkt olarak sebekeye
baglanabilirken degisken hizli sistemlerde ise rotoru sargili asenkron generator ile
senkron generator giris ¢ikis degerlerini ayarlamak amaciyla tam donanimh gii¢

konvertorleri kullanilmaktadir.

3.3.3. Gerilim kontrollii eviriciler

Riizgar tiirbini sistemlerinde elektrik enerjisi gii¢, frekans ve gerilim dontistimlerinde
dogrultmag devreleri ve gerilim kontrollii eviricilerden (GKE) faydalanilmaktadir.
Bir dogrultucu ve bir eviriciyi sembolize eden devre semas: Sekil 3.3’te

gosterilmektedir.

% S3 S5 Sl S3 { SS

% S4 Se S, Sy Se

GKE,

GKE,
Sekil 3.3. Dogrultucu ve gerilim kontrollii evirici devre semasi

Sekilde gosterilen doniistiiriiclide AA-DA ve DA-AA doniisiimii ¢ift tarafli olarak
yapilabilmektedir. Burada doniistiiriicii hem dogrultucu hem de evirici gorevi

gorebilmektedir. Yani ¢ift yonlii bir gii¢ akist oldugu sdylenebilir.

Gerilim kontrollii doniistiiriiclilerde bulunan anahtarlama elemanlarinin kontrolii
birkag farkli sekilde gergeklestirilebilmektedir. Bunlar; alti-adimli, darbe genlik
modiilasyonu (DAM) ve darbe genislik modiilasyonu (DGM) olarak

adlandirilmaktadir. Ayrica darbe genislik modiilasyonlu GKE’lerin tasarimi
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harmonik bastirma (HB), siniisoidal DGM (SDGM) ve uzay vektéor DGM (UVDGM)

modiilasyon metodlar ile gerceklestirilmektedir [40].
Bir GKE’nin Simulinkte modellemeden once bir DA baranin modellenmesi

gerceklestirilmek istendiginde; kondansator bagli bir DA bara i¢in matematiksel

ifade:

1 ¢
Voe :Ejuc dt (3.83)

S, Ss icl { S, S, Ss

Cc__——

% & S4 S(, Sz S4 Sé

Generator Tarafi GKE Sebeke TaraflvGKE

|

Sekil 3.4. Cift tarafli calisabilen 2 GKE semasi

Sekil 3.4’de gosterilen ¢ift tarafli ¢alisan iki GKE’de DC bara gerilimleri tekrar

yazilmak istendiginde;
e, .
Voo =EI(I1 —i,)dt (3.84)

Denklem 3.84°te bara geriliminin, dogrultmag tarafi akimi ve evirici tarafi akimi ile

bagintili oldugu goriilmektedir.
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3.3.4. Yildiz bagh bir generatore bagh GKE ¢ikisi DA bara gerilim esitlikleri

Yildiz bagh ve GKE ile birlikte kullanilan bir SKAG yada RSAG i¢in esdeger devre
sekilde goriilmektedir.

ASG

iz
—> Z

AN
1 ,

N
T | ¢ oo

o >
L—o0—""" o | I
s = 5\s, &\s, B \s

]
|
Swgall Mingnll
I
[
e

GKE
Sekil 3.5. Gerilim kontrollii eviricili yi1ldiz bagli asenkron generator

Sekil 3.5°de gosterilen generator baglanti terminalinden alinan gerilimlerin DA bara
gerilimine bagl gerilim esitlikleri ve anahtarlama fonksiyonlari Denklem 3.85°te

verilmektedir [40].

Vo 2-1-17[5,,
Viv |=3Voo| =1 21 ||y, (3.85)
Vy, ~1-1 2 ||S,,

DA bara akimlar1 giris akimlart ve anahtarlama fonksiyonlarina bagli olarak

Denklem 3.86°daki esitlik ile hesaplanir.

iA
iDC :[Sl—z 83—4 85—6] iB (3.86)

I
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3.3.5. Ucgen bagh bir generatore bagh GKE cikisi DA bara gerilim esitlikleri

Sekil 3.6’da iicgen bagli bir generatére bagli GKE ait baglanti semas1 Sekilde

goriilmektedir.
ASG
1A

S & Sy { S3 Ss

N S

T, 001 - c—— v

> > M — DC
)

s il N

S4
GKE
Sekil 3.6. Gerilim kontrollii eviricili tiggen bagli asenkron generator

Generator baglanti terminalinden alinan gerilimlerin DA bara gerilimine baglh
gerilim esitlikleri ve anahtarlama fonksiyonlar1 Denklem 3.87°de gdsterilmektedir

[40-41].

Vi, 1-1 0 S,
Vi, |=Voe| 0 1-1 S, (3.87)
V,, -1 0 1S,

DA bara akimlart giris akimlart ve anahtarlama fonksiyonlarina bagli olarak

Denklem 3.88’deki esitlikle hesaplanir.

iA 1 0 -1 iux
iDC :[Sl—z 83—4 85—6] iB = [81—2 S3—4 85—6] -1 1 0 iVY (3.88)
i 0-1 1 iwz

I
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3.3.6. Darbe genislik modiilasyon teknikleri

GKE’lerin aktif olarak ¢alisabilmeleri ve kontrol devreleri i¢in farkli modiilasyon
teknikleri kullanilmaktadir. Modiilasyon teknikleri kullanilarak elde edilen
anahtarlama siralamalar1 ile istenilen ¢ikis gerilimi elde edilebilmektedir.

Glinimizde en sik olarak kullanilanlar teknikler SDGM ve UVDGM dir.

Eviricinin beslendigi kaynak {izerine cesitli olumsuz etkileri de bulunmaktadir.
Bunlarin en 6nemlisi harmoniklerdir. Harmoniklerin bastirilmasi i¢in ¢esitli HB

metodlar1 kullanilmaktadir.

Eviricilerde, DA kaynaktan saglanan bir gerilimin yliksek verimle AA c¢ikis
gerilimine doniistiirilebilmesi, anahtarlama elemanlarmin etkili sekilde kontrol
edilmesine baghdir. Cok seviyeli eviricilerde bu kontrolii saglayacak DGM

yontemleri {izerine ¢esitli kontrol semalar1 gelistirilmistir [42].

Literatiir incelendiginde en ¢ok kullanilan teknigin SDGM oldugu belirlenmistir.
Ancak dezavantaj olarak evirici ¢ikis gerilimi, giris bara geriliminin 0,8 katini

gecememekle birlikte sebekede olusan 3. harmonikte g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Cok Kath Evirici
Kontrol Semalarn

Temel Anahtarlama Yitksek Anahtarlama
Frekans: Frekans:

¥

i . - .

SHB- ; SHB-
uvDGM DGM UVDGM DGM SDGM

Sekil 3.7. Cok katli evirici kontrol semalar1 [42]
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3.3.7. Siniisoidal darbe genislik modiilatoriine ait matematik model

Bir Siniisoidal Harmonik Bastirilmis (SHB)-DGM igin normal goérev dongii

fonksiyonlarina ait algoritma [40]:

2 . sin(36’)}
Dongu a=0,5.m,.—sin(8)+ +0,5 3.89
gu_ A1 O+ (3.89)
Dongu_b=0,5.m, .i. sin (0 —2—”j 3 (39) +0,5 (3.90)
3l 3 6
Dongu _c=0,5.m, .i. sin(0—4—”j+ Sm(w) +0,5 (3.91)
NE) 3 6

Burada 6 istenilen c¢ikis frekansina bagli olarak hesaplanan referans agisi, m;ise

modiilasyon indeksidir.

Vv
m, =31 (3.92)
DC
veya,
Vref
m, = (3.93)
Vtasiyici

Bu yontemde gorev dongiileri, referans bir siniisoidal sinyal ile tasiyici bir liggen
sinyalin karsilastirilmas1 sonucu elde edilmektedir. Gorev dongii algoritmasi

yazilarak bu dongiilerin anahtarlama sinyallerine doniistliriilmesi, 6lii zaman

eklenmesi gereklidir.
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3.3.8. Cift beslemeli asenkron generator icin gerilim denetiminin yapisi

Riizgar hizinin sabit olmamasi nedeniyle elde edilen kinetik enerjinin de degisken
olmasi nedeniyle glinlimiizde riizgar tiirbinleri degisken hizli olarak tasarlanmaktadir.
Degisken hizli sistemler hemen hemen her riizgdr hizinda verimi daha da
artirmaktadir. Senkron hizin +%30 hiz aralifinda calisabilme ve kullanilan giic
elektronigi  doniistiiriicii giiclinlin, generator giiclinlin yaklasik %25°1 olmas1 gibi
avantajlarindan dolayr son yillarda Cift Beslemeli Asenkron Generator (CBAG)
kullanim1 yayginlagmistir[43]. Bu calismada CBAG’nin denetimi i¢in dogrudan

gerilim denetimi tercih edilmistir.

CBAG sebeke baglantisinda rotor tarafi ve stator tarafi evirici adinda 2 adet evirici
gorev almaktadir. Rotor tarafi evirici rotor {izerinde bulunan bileziklere
baglanmaktadir. Rotor tarafi eviricinin ¢ikisinda gerilim sabitleyici bir DA bara
bulunmaktadir. DA bara ise sebeke tarafi eviriciye baglanmaktadir. Her iki evirici de
cift yonlii akim gegisine uygun olarak tasarlanmaktadir. Rotor tarafindaki evirici ile
CBAG’nin torku, hizi ve stator devresinin giic katsayisi denetlenebilmektedir.
Sebeke tarafindaki evirici yardimiyla ise, DA hat gerilimi denetlenerek sabit
tutulmaktadir. Rotora uygulanan gerilimin frekansi, biiyiikligli ve faz agis1 rotor
tarafi evirici yapist yardimiyla denetlenmektedir. Sekil 3.8’de evirici yapisinin
denetim modeli verilmistir. Rotor tarafi eviricinin denetimi i¢in generatdr c¢ikis
sinyalleri (ua, ub, uc) Clarke doniisiimii yardimiyla elde edilen dogrudan gerilim

denetim algoritmasi[44-45]:

_u, (3.94)

1 2
U,=—4=Uu,+—U 3.95
sp \/g a \/E b ( )

Denklem 3.94-3.95te iki boyutlu gerilim vektoriine doniistiiriilmiistiir. Denklem

3.96’°da elde edilen iki boyutlu gerilim vektoriiniin biiyikligu |ul,



42

u[=yu’s +u’ (3.96)

esitligi ile hesaplanmis ve referans gerilim olan 220 V ile karsilastirilmaktadir. Elde
edilen hata sinyali kontrol bloguna uygulanmaktadir. Ayrica ii¢ faz rotor akim

sinyalleri iki faza indirgenerek doner referans diizlemine aktarilmaktadir.

iy =1, cosf+i,sind (3.97)

i, =—1,sin@+i,cosd (3.98)

Park doniistimii i¢in gerekli gerekli kayma konum bilgisi,

(3.99)

Denklem 3.99’da 6, motor agisal pozisyonu, 6, ise senkron agisal pozisyon bilgisini

temsil etmektedir.

Sekil 3.8’de ¢ift beslemeli asenkron rotor tarafi generator i¢in olusturulan modellere

ait blok sema verilmektedir.

Rotor tarafi evirici siirekli olarak rotor mili agisal hizini takip etmekte ve Denklem
3.100°de ifade edildigi sekilde sebeke senkron agisal hizi i¢in kayma degeri ile
belirtilen frekansta gerekli rotor beslemesini saglamaktadir. Stator ¢ikist ise siirekli
olarak sebeke frekansi olan 50 Hz’de sabit tutulmaktadir.

(3.100)

a)s: a)kayma + a)m
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Yiik

Park"' Tr.
Varet 4l d«q Voref' »
Ve Virer | DGM L
o.p »
h
Rotor
Kontrol
A
i, |d.q T a.p L]
" i,
id iﬁ i
ap| ab.cl*
1 Park Tr, Clarke Tr. PEAC [V U
€l - u| u,
U
+ | | P U
> ab.e
(Ul Clarke Tr.

Sekil 3.8. Rotor tarafi evirici denetim modeli [44]
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4. TASARLANAN BENZETIM ARACI

Ikinci boliimde islenen mekanik bilesenler, ii¢iincii boliimde islenen elektrik
makinalar1 ve giic elektronigi devreleri Matlab/Simulink programi ortaminda
fonksiyon bloklar1 kullanilarak modellenmis ve gorsel bir laboratuar olusturulmustur.
Bu boliimde Sekil 4.1°de gosterilen Riizgar Tiirbin Laboratuar1 (RTLAB) icinde

olusturulan kiitiiphaneler, bu kiitliphaneler icerisinde bulunan modeller iizerinde

durulmaktadir.

File Edt Wew Format Help

DEES 2R ey (2R

5

MEKANIK BILESENLER ELEKTRiK MAKiNALARI GUC ELEKTRONiGi
R Gy
b \ E S |
’ it ) 4
t R L G
il
Blirm |
KAYNAKVE OLCUM KONTROL YUK

[Ready [0%  nlocked

Sekil 4.1. Riizgar tiirbin laboratuar1 (RTLAB) ekran goriintiisii

Olusturulan bu laboratuvarda Mekanik Bilesenler, Elektrik Makinalar, Gilig
Elektronigi, Kaynak ve Olgiim, Kontrol ve Yiik adi altinda 6 adet kiitiiphane
icerisinde 22 adet model bulunmaktadir. Olusturulan modeller birbirlerinden

bagimsiz olarak calistirilabilmektedir.
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4.1. Mekanik Bilesenler Kiitiiphanesi

Sekil 4.2°de gosterilen mekanik bilesenler kiitliphanesinde bir yatay eksenli riizgar

tiirbini ve disli kutusu modeli olusturulmustur. Olusturulan bu iki model elektrik

makinalari ile uyumlu caligsabilecek sekilde tasarlanmistir.

([=1 Library:RTLABMekanik Bilesenler
File Edit Wiew Formab Help

DBEH& 2|20 RBE

MEKANiIK BiLESENLER

Disli Kutusu

Yatay Eksenli
Ruzgar Turbini

|Ready 100% Locked él

Sekil 4.2. Mekanik bilesenler kiitiiphanesi ekran goriintiisii

4.1.1. Yatay eksenli riizgar tiirbin modeli

Bolim 2.4’te verilmis olan YERT matematik modeli Simulink’te modellenerek Sekil
4.3’te gosterilen bloklarin birlestirilmesi sonucunda degisken kanat agili yatay

eksenli bir riizgar tiirbini elde edilmistir.
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I E! Disabled Link:RTLAB/Mekanik BilesenlerfYatay Eksenli Ruzgar Turbini *

File Edit VYiew Format Help

O =S T | =2 B EE
D > 4>| (20 5 Hava pitRAZ U (1 13
Vruzgar o fw)  |wflambas _|'> Pm
(3 bt I Y 5P
Wit >
cpflambda,beta)
= )
Beta
Devreye Girme R.H.l;? J - ;If
D i
Devreden Cikis R.Hizi I o
L Pt (pu)
oy P
Deger "0 m
FPerf. Katsfisi
100% Unlocked

Ready

Sekil 4.3. Yatay eksenli riizgar tiirbini simulink modeli

Yatay eksenli riizgar tiirbini parametre giris ekrani Sekil 4.4’te goriilmektedir.
Kullanic1 bu model iizerinde RT nominal giicli, kanat uzunlugu, hava yogunlugu,

devreye giris ve ¢ikis riizgar hizlarini girerek YERT modelini ¢alistirabilecektir.

f E! Function Block Parameters: Yatay Eksenli Buzga... X
‘atay Eksenli Ruzgar Turbin Modeli :l
Parameters

L1l

RT Maominal Gucu [Watt]

Kanat Uzunlugu [m]

10 | .}
Hawva Yogunlugu [kg/m3]

1.225
Devreye Giris Ruzgar Hizifm)'sec]

5

Devreden Cikis Ruzgar Hizi [mfsec]

258

Ed

[ (o4 | | Cancel | | Help | apply

Sekil 4.4. YERT parametre giris ekrani
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4.1.2. Disli kutusu modeli

YERT ile generator arasinda tork girisi ve agisal hiz geri beslemelerinin elde edildigi

disli kutusu modeli Sekil 4.5’teki bloklarin birlestirilmesi sonucu olusturulmustur.

File Edit View Format Help

O e=EHS

Ready 1005 nlocked

Sekil 4.5. Disli kutusu simulink modeli

Elektrik makinasi ve riizgar tiirbinine ait atalet momenti, disli kutusu dontistiirme
orani ve riizgar tiirbini baslangi¢ acisal hiz parametreleri girisinin yapildigi ekran

Sekil 4.6°da gosterilmektedir.

E! Function Block Parameters: Dist Kutusu >

Simple Gearbox (mask)

Parameters

Elektrik Mak Atalet Marnerti [kg mz]
0|

Ruzgar Turbini Atalet Momenti [kg*mz]
49,525

Disli Kukusu Donuskurmne Orani

165

Baslangic Kosulu [w_rt (rad)s)]
1.87

| (a4 | | Cancel Help | Apphy

Sekil 4.6. Disli kutusu parametre giris ekrani
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4.2. Elektrik Makinalar Kiitiiphanesi

Sekil 4.7°de gosterilen elektrik makinalar1 kiitliphanesinde 4 adet makina modeli
olusturulmustur. Modeli olusturulan makinalar rotoru sargili asenkron makina,
sincap kafesli asenkron makina, rotoru sargili senkron makina ve kalict miknatish

senkron makinadir.

ML= Library RTLAB Eloktril Hakinatari

File Edit View Format Help

(M= = = T REME

ELEKTRIK MAKINALART

Te

Kalici Miknatisli Rotoru Sargili Kisa Devre Rotorlu Raotoru Sargili
Senkron Makina Senkron Makina Asenkron Makina Asenkron Makina

Ready 100% Unlocked

Sekil 4.7. Elektrik makinalar kiitiiphanesi ekran goriintiisii

4.2.1. Rotoru sargili asenkron makina (RSASM) modeli

Boliim 3.1.2-3.1.3’te islenen rotoru sargili asenkron makina (RSASM) gerilim ve
torkuna ait matematik denklemleri Simulink’te modellenerek Sekil 4.8’de gosterilen
bloklarin birlestirilmesi sonucunda RSASM modeli elde edilmistir. Elde edilen
Simulink bloklart RSASM ve SKASM modellerinin her ikisi iginde
kullanilabilmektedir.



[=] RRTLABY...ROTORU SARGILY ASENKRON MAKIHA MODEL/Geritim-Tork Esitukleri ™

File Edk Wiew Simulation Format Tools Help

DEEE& Bl ot 2 » 100 [Namal RS REEE®
=l
O
v
- > —b{ flu) }—» u A
wds o, Salector! ias
w05 ~>{ i l—b
: ids. Selector2 i
ar
fuy u A

— —
wdr i0s. Selectord

- - -

N
s add o
B

n

Selectord

ir
i
Selacters

D
iar

Selectord

:

Elektromanystic Tok

100%

odedS

Sekil 4.8. RSASM simulink modeli
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Model kullanicisi RSASM’yi Sekil 4.9°da gosterilen parametre giris ekrani

yardimiyla istedigi degerlerde calistirabilecektir. Modeli ¢alistirmadan once stator,

rotora ait endiiktans ve diren¢ degerleri, ortak endiiktans ve kutup sayisi verileri

sayisal olarak girilmelidir.

f E! Block Farameters: Rotoru Sargili Asenkron Hakina[ X

Rotoru Sargili Asenkron Makina {mask)

Parameters

Stator parametreleri [Rs {ohm}, Ls (Hi]

1,405 0,00

Rokor parametreleri [Rr {fohm), Lr {H}]
[ 1,395 0.005839]

Ortak Endukkans [H]
0172z
Kutup Sayisi
4
| QK | | Cancel Help | Apply

Sekil 4.9. RSASM parametre giris ekrani
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4.2.2. Sincap kafesli asenkron makina (SKASM) modeli

Sekil 4.10°’da SKASM’ye ait Simulink model bloklar1 gdsterilmektedir. Bu model
boliim 3.1.2 ve 3.1.3°te verilen asenkron makinanin dg-eksen matematiksel ifadeler
kullanilarak simulink fonksiyon bloklar1 yardimiyla olusturulmustur. Yapi1 olarak
RSASM’den farkli olarak rotor sargilarimin olmamasi nedeniyle rotor fiziksel

baglantilarinin gosterilmemis olmasidir.

%2 RRTLABS.. SSIHCAP KAFESLT ASENKRON MAKIHA MODELfGerilim-Tork Esitlikleri *

File Edit Wew Simulation Format Tools Help

OeEd& Bleo 12 3 100 [Nomal W B B REE®
’ i }—’ v
ids
igs. Selectorl
—»{ () l—»
igs
ids. Selector2
—»{ o) }—b
i0s
0z, Selactord
—»{ i) }—»
L] S
iqr. Te
Elektrom amyetik Tork
4>{ ) }—»
idr,
—% ) }—»
i,
oo

[1]
> [ W thets

Selector in_1 theta

Ready 100% odeds

Sekil 4.10. SKASM simulink modeli

Model kullanicis1 SKASM’y1 Sekil 4.11°de gosterilen parametre giris ekrani
yardimiyla istedigi degerlerde calistirabilecektir. Bu parametre ekrani {izerinden
stator ve rotor endiiktans ve diren¢ degerleri, ortak endiiktans ve ¢ift kutup sayisi

sayisal olarak girilmelidir.
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f E Block Parameters: Kisa Devre Rotorla Asenkron ...~

Kisa Devre Rotorlu Asenkron Makina {mask)

Parameters

Stator parametreleri [Rs (obm), Ls (H)]

1.405 0.005839]

Rokar patarnetreleri [Rr (ahm), Lr (H)]
[ 1.395 0.005539]

Crtak Endukkans [H]
0.1722

Kukup Savisi

4

| QK [ | Cancel Help

| | | Apply

Sekil 4.11. SKASM parametre girig ekran

4.2.3. Rotoru sargili senkron makina (RSSM) modeli

RSSM’ye ait Simulink model bloklar1 Sekil 4.12°de gosterilmektedir. Bu model
bolim 3.2.2-3.2.3’te islenen ¢ikik kutuplu senkron makinanin dg-eksen
matematiksel ifadelerinin  Simulink fonksiyon bloklarma aktarilmasi ile

olusturulmustur.
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E!RRTLABJ..JCIKIK KUTUPLU™ SEHKRON MAKINA™MODEL/Gerilim-Tork Esitikleri
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100%
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= Selectar?
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Sekil 4.12. RSSM simulink modeli

Model kullanicist RSSM’yi Sekil 4.13°de gosterilen parametre giris ekrani

yardimiyla istedigi degerlerde galistirabilmektedir. Bu parametre giris ekranindan

stator, rotora ait endiiktans ve direng¢ degerleri, alan sargisina ait endiiktans ve direng

degerlerinin yaninda miknatislanma endiiktanst ve ¢ift kutup sayisi sayisal olarak

girilmelidir.
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E! Block Parameters: Rotoru Sargili Senkron Makina

ROTORU SARGILL SEMKROMN MAKING (mask) :‘

Farameters

Stator Sargisi Parametreleri [Rs Lsgm_s)

Alan Sarqgisi Parametreleri [RF Lsgm_F]

[0.003030 0.0254]
Rotor Sargisi Parametreleri [Rrd Lsgm_rd Rrg Lsgm_rg]
[0.003030 0,001015]

Miknatislanma Enduktansi [Lmd Lmg]

[0.001010 0,001010]

Kukup Sayisi
4 <]

| ik | | Cancel | | Help | Appky

Sekil 4.13. RSSM parametre giris ekrant

4.2.4. Kalict miknatishh senkron makina modeli

Sekil 4.14’te KMSM’ye ait Simulink model bloklar1 gosterilmektedir. Bu model
boliim 3.2.4-3.2.5’te verilen daimi (kalic1) miknatishi senkron makinanin dg-eksen

matematiksel ifadeleri ve Simulink fonksiyon bloklar1 yardimiyla olusturulmustur.

L) Uinrary T AR Ieri MakinalariKalict Miknatisll Senkron Malina *

DS 8 e o REE
i
O
pfu 5 v} Contralled Voltage Soures A
uni 1
L Pl sk »
e | G
| LT i
fan _[;."\)wu w0 E LG Lol ulE U T M) et L] -
W Vot Sarist Te int_2 Te (Ep——
o M2 =
p— g Y] Caontrolled Voltsge Sourcel
it e
L | {7 | o ET H
Teta int_1 Teta 5 nada 10
iy
didroe
» Mk »s
—=) S
Cantrolled Valtage Sourced “
" [ » »
T s L'u i Footur0
T & vl | ;_IA. N
[ | o
e i}
g ——
Cambda_a A
e Re*ulf) s
Ug
Etady 100%. Lokeckad

Sekil 4.14. KMSM simulink modeli
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Model kullanicisi KMSM’yi Sekil 4.15°te goOsterilen parametre giris ekrani
yardimiyla stator direnci, dg-eksen endiiktans degerleri, sabit miknatis akisi ve kutup

sayist sayisal olarak girildikten sonra ¢aligtirabilmektedir.

E! Block Parameters: Kalici Miknatisi $enkron Makina X

FALICT MIEMATISLI SEMERCH MAKINA (mask) =]

Parameters
Stator Direnci [Ohm]
.24

d Eksen Endukkansi [Henry]

m

0001015

q Eksen Endukkansi [Henry]
0.001015

Miknatis Akisi [Weber]
0.954

Kutup Sayisi

I [a]4 | | Cancel Help | Apply

Sekil 4.15. KMSM parametre giris ekrani

4.3. Gii¢ Elektronigi Kiitiiphanesi

Sekil 4.16’da gosterilen gii¢ elektronigi kiitiiphanesinde 4 adet giic elektronigi
devresi modellenmistir. Modeli olusturulan devreler dogrultucu, gerilim kaynakli
evirici, cift beslemeli asenkron generatorlii riizgar tiirbini sistemlerinde kullanilan

rotor ve sebeke tarafi eviricilerdir.
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File Edit View Farmat Help
D ed&E i | s
GUC ELEKTRONIGi
C
A
B
DGI1-6 C
F
n-channel |
Gerilim Kontrollu
Dogruttucu Evirici
Duty g
+a als
ala AR
L1l Eo
™ al-
ol
c
CBAG Rotor CBAG Sebeke Tarafi
Tarafi Evirici Evirici
89% Unlocked

Ready

Sekil 4.16. Gii¢ elektronigi kiitliphanesi ekran goriintiisii

4.3.1. 3 Fazh dogrultucu modeli

Sekil 4.17°de 3 fazli dogrultucuya ait Simulink modeli gosterilmektedir. Senkron
generatorlerin  ¢ikiglarinda yiikk kiitiiphanesinden kapasitif yiilk de bara c¢ikisina

baglanarak filtrelenmis bir sinyal alinabilecektir.

Sekil 4.17. 3 fazli kontrolsiiz dogrultucu
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Sekil 4.18’de 3 fazli kontrolsiiz dogrultucuya ait Simulink bloklar1 gosterilmektedir.

Bu model 6 kontrolsiiz yari iletken anahtarlama elemani ile olusturulmustur.

'] Library:RTLAB/Guc ELK/Dogruttucu *

File Edit Wiew Format Help
= = T B E E
{2 o.
. ) ) )
Z@ Diode Z:g:[j Diodez Z@ Dioded
A
A
A
B
= )
C 0 0
Z@ Diodel Z:X:[j Dioded Z@ Diodes
o] ! !
Feady 100%: Unlocked

Sekil 4.18. 3 fazli kontrolsiiz dogrultucu simulink modeli

4.3.2. Gerilim kontrollii doniistiiriicii (GKE) modeli

GKE’ye ait Simulink modeli Sekil 4.19°da gosterilmektedir. Bu model 6 adet
kontrollii dogrultucu elemanin bir araya getirilip ¢ikisina bir RL filtre eklenmesiyle

olusturulmustur.
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[
A
B
DGIMA-6 IN\ t [
C
F
n-channel i

Sekil 4.19. GKE simulink modeli

Sekil 4.20’de GKE simulink model bloklar1 gosterilmektedir. Kullanilabilmesi i¢in
kontrol kiitliphanesinden darbe genislik modiilatorii segilerek modiilasyon indeksi ve

tastyici sinyal frekans degerleri girilmelidir.

ﬁ Library:RTLAB/GuE ELK/Gerilim Kontrolly Evirici *

File Edit Wiew Format Help
Dl@dd 2R |¢a¢ |20 R
DGM1 l l
o o
TR —{@TE %@TS
w w
A Va—wa A—w{T)
DGM3 Va
i vo—w B—{1)
DM 1 -6 m
D6MA L
B afc ver—we c—w{3)
¥ 2y T e Y
D6ME 2 _|1jm oltae Filtet
—Kjfn —(%Tﬁ
w
DGMS w W
Ready oo, Unloded

Sekil 4.20. GKE simulink model bloklari



58

4.3.3. Cift beslemeli asenkron generator (CBAG) rotor tarafi evirici modeli

CBAG rotor tarafi eviriciye ait Simulink modeli gosterilmektedir. Bu model kontrol

kiitiiphanesinde bulunan CBAG rotor tarafi PWM fireteci ile kullanilabilmektedir.

Sekil 4.21. CBAG rotor tarafi evirici simulink modeli

4.3.4. Cift beslemeli asenkron generator (CBAG) sebeke tarafi evirici modeli

Sekil 4.22°de CBAG sebeke tarafi eviriciye ait Simulink model bloklar
gosterilmektedir. Bu model kontrol kiitiiphanesinde bulunan CBAG sebeke tarafi
PWM iireteci ile kullanilabilmektedir.

Sekil 4.22. CBAG sebeke tarafi evirici modeli
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4.4. Kaynak ve Sebeke Kiitiiphanesi

Sekil 4.23’te gosterilen kaynak ve Olglim kiitiphanesinde 4 adet model
olusturulmustur. Modeli olusturulan sistemler 3 fazli gerilim kaynagi, sebeke ve

rotor akim-gerilim Ol¢limleri ve bunlarin izlenebilecegi 6l¢liim izleme {initesidir.

|5] Library:RTLAB/Sebeke *

File Edt View Format Help

DIEE&E ¥ il BrEE
GERILIM KAYNAGI
ve OLCTUM

ia ia
" i Inajm alina i
ic ic
Van Vab
" Vbn  Inb|o alinb  Vbe
Ven Vea
u|(ta Outa (=
o ol0uth  Incja lipe  Outhjo
gllute Oute (v
3Fazli Sebeke Akim Gerilim Rotor Akim_Gerilim Olcum
Gerilim Kaynagi Olcumu {Faz Notr) Olcumu {Faz-Faz) Izleme
(Scope)
Ready 86% Unlocked

Sekil 4.23. Kaynak ve sebeke kiitiiphanesi ekran goriintiisii

4.4.1. Kaynak modeli

Sekil 4.24’te kaynaga ait Simulink modeli gosterilmektedir. Bu model Simulink
kiitiiphanesinden temin edilen ii¢ adet bir fazli siniis kaynagi 120°ser derecelik faz

fark ile baglanmasi ile elde edilmistir.
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Sekil 4.24. 3 Fazli gerilim kaynagi simulink modeli

Model kullanicist kaynak modelini, faz gerilim degerini ve sebeke frekansini girerek

kullanabilmektedir.

4.4.2. Sebeke akim-gerilim ol¢iim modeli

Sekil 4.25°de sebekeye ait Simulink modeli gosterilmektedir. Bu model Simulink

kiitiiphanesinde mevcut bloklarin birlestirilmesi ile elde edilmistir.

Sekil 4.25. Sebeke akim-gerilim 6l¢timii simulink modeli
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Model kullanicisi bu model ile sebekeden fiziksel giris yaparak faz nétr gerilimi ve

akim sayisal verilerini elde edebilecektir.

4.4.3. Faz-Faz akim-gerilim 6l¢iim modeli

Sekil 4.26’da CBAG sebeke ya da rotor tarafina ait fiziksel giris ¢ikislar icin akim-

gerilim Ol¢limii yapilabilecek Simulink modeli gosterilmektedir. Bu model Simulink

kiitiiphanesinde mevcut bloklarin birlestirilmesi ile elde edilmistir.

Sekil 4.26. Faz-faz akim-gerilim 6l¢iimii modeli

4.4.4. Olciim izleme modeli

Sekil 4.27°de riizgar tiirbin laboratuvarindan secilerek calistirilan her sistemin giris
c¢ikis verilerinin osiloskop ekrani benzerinde izlenebilmesi i¢in 6l¢lim izleme modeli
simulink kiitiiphanesinden sec¢ilmistir. Olusturulan sistemlerin ¢alisma analizinde en

cok tercih edilen izleme iinitesidir.
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Sekil 4.27. Olgiim izleme (scope) modeli

4.5. Kontrol Kiitiiphanesi

Sekil 4.28’de gosterilen kontrol kiitliphanesinde 5 adet giic elektronigi kontrol
devresi ayri ayri modellenmistir. Kontrol kiitliphanesi siniisoidal darbe genislik
modiilatorii, CBAG rotor ve sebeke tarafi evirici denetleyicileri, CBAG rotor ve

sebeke tarafi PWM (DGM) iireten modellerden olusmaktadir.

(=] Library :RTLABKontrol *

File Edit %iew Format Help
O EES Sl iy =
=]
KONTROL
Vsan Vds la
Ve
Vsbn Vas b
Vgan B
i vgen Theta Vdereft i
= [TTTITTTIT T Ir_a vd Vide "
E ‘ In6 A
2L | LU A b owuts In5 =
Vde
Taw: wm Angle I
Sinusoidal Darbe Genislik CBAG Rotor Tarafi CBAG Sebeke Tarafi
Modulatoru Evirici Denetimi Evirici Denetimi
Ds Ds
Os Duty a Os
Angle Angle
CBAG Rotor Tarafi CBAG Seheke Tarafi
PWM_Uretim PWM_Uretim 3
Feady 100%: Unlocked

Sekil 4.28. Kontrol kiitiiphanesi ekran goriintiisii
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4.5.1. Siniisoidal darbe genislik modiilatorii (SDGM) modeli

Sekil 4.29°da SDGM’ye ait Simulink model bloklar1 gosterilmektedir. Bu model
Simulink boliim 3.3.7°de verilen SDGM’ye ait matematiksel ifadeler ve Simulink

kiitiiphanesinde bulunan bloklar yardimiyla elde edilmistir.

aenres sigunls

Y s gl

Sekil 4.29. SDGM simulink modeli

Model kullanicisi SDGM modelini, Sekil 4.30°da gosterilen parametre giris
penceresi lizerinde tasiyict (liggen) sinyal frekansini, modiilasyon indeksini
belirleyerek calistirabilmektedir. Uretilen 6 adet DGM sinyali GKE’yi olusturan 6

kontrollii yar1 iletken anahtarlar tetiklemek i¢in kullanilmaktadir.

= !

E! source Block Parameters: sinusoidal Darbe Genistik...

Subsystem {mask)

Parameters

Tasiyici Frekansi
Modulasyon indeksi
[ns

L O | | Cancel | | Help |

Sekil 4.30. SDGM parametre giris ekrani
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4.5.2. CBAG rotor ve sebeke tarafi evirici denetleyicileri

Sekil 4.31°de ¢ift beslemeli asenkron generator rotor ve sebeke tarafi denetimi igin
tasarlanmis olan 2 model birlikte gosterilmektedir. Bu modellerin kullaniminda rotor
ve sebeke tarafindan Ol¢lim kiitiiphanesindeki 6l¢lim modelleri yardimiyla alinan

akim, gerilim, agisal hiz, pozisyon bilgileri gerekmektedir.

Sekil 4.31. CBAG rotor ve sebeke tarafi evirici denetim modelleri

4.5.3. CBAG rotor ve sebeke tarafi PWM iiretecleri

Sekil 4.32°de ¢ift beslemeli asenkron generator rotor ve sebeke tarafi PWM iiretimi
i¢in tasarlanmig olan 2 model birlikte gosterilmektedir. Bu modellerin kullaniminda
rotor ve sebeke d-q eksen gerilim bilgilerinin ve agisal pozisyon verilerinin

tanimlanmas1 gerekmektedir.

Sekil 4.32. CBAG rotor ve sebeke tarafi evirici denetim modelleri
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4.6. Yiik Kiitiiphanesi

Sekil 4.33’te gosterilen ylik kiitliphanesinde 3 farkli yiik modeli olusturulmustur.
Modeli olusturulan yiikler omik, endiiktif ve kapasitif yiiklerdir.

=1 Library RTLABFYUk *
File Edit “iew Format Help

D& »E= v A W EmE

YUK

{omik Enduktif Kapasitif
R Uk | huK C Wk

86% Unlocked

Ready

Sekil 4.33. Yiik kiitiiphanesi ekran goriintiisii

4.6.1. Omik yiik modeli

Model kullanicisi omik yik modelini, Sekil 4.34’de gosterilen parametre giris

penceresi lizerinde omik yiik direncini belirleyerek kaynaga baglayabilmektedir.

E! Function Block Parameters: Omik YUK wrimly
Subsystem {rnask)
Paramekers
Direnc (Chm)
| oK | | Cancel [ Help | Anply

Sekil 4.34. Omik yiik modeli parametre girig ekrani
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4.6.2. Endiiktif yiik modeli

Model kullanicist endiiktif yiik modelini, Sekil 4.35’de gdsterilen parametre giris

penceresi iizerinde ylik endiiktansin1 belirleyerek kaynaga baglayabilmektedir.

E! Function Block Parameters: Endukti 1K

Subsystem {mask)

Parameters

Enduktans (Henry)

| oK Il Cancel || Help | Anply

Sekil 4.35. Endiiktif yiik modeli parametre giris ekrani
4.6.3. Kapasitif yiik modeli

Model kullanicisi kapasitif ylik modelini, Sekil 4.36’da gosterilen parametre giris

penceresi lizerinde yiik endiiktansini belirleyerek kaynaga baglayabilecektir.

m Function Block Parameters: Kapastir YUK

Subsystern {mask)

Parametets

Kapasitans (Farad)

| oK I Cancel || Help | dpply

Sekil 4.36. Kapasitif yiik modeli parametre giris ekrani
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5. KALICI MIKNATISLI SENKRON GENERATORLU (KMSG) RUZGAR
TURBINi ORNEK UYGULAMASI

Bu boliimde kalict miknatisli senkron generatoriin kullanildigi yatay eksenli riizgar
tiirbini  sistemine ait Ornek bir simiilasyon gerceklestirilmistir. Sekil 5.1°de
simiilasyonu gerceklestirilen sistem verilmistir. Sistem yatay eksenli riizgar tiirbini,
disli kutusu, KMSG, dogrultucu, gerilim kontrollii evirici ve kontrol modelleri ile

yiik ve 6l¢gme modellerinden meydana gelmistir [46].
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Sekil 5.1. Simiilasyonu gergeklestirilen sistem

Yatay eksenli riizgar tiirbini olarak daha 6nce modellenerek RTLAB Kkiitiiphanesine
yerlestirilen Sekil 5.2°de verilen tiirbin modeli kullanilmistir. Tiirbin parametreleri
olarak Sekil 5.3’te verilen degerler kullanilmistir. Riizgar hiz1 degisken bir parametre
oldugundan bir sinyal generator blogu yardimiyla riizgar hizi modellenmis, PI
denetleyici kullanilarak degisken rlizgar hizlarinda kanat acist  kontrolii

gerceklestirilmis ve tlirbin hizinin sabit kalmasi saglanmistir.



Yatay Eksenli
Fuzgar Turbini

Sekil 5.2. Maske edilmis olan yatay eksenli riizgar tiirbin (YERT) modeli

E! Function Block Parameters: Yatay Eksenli Ruzga...” = |

‘fakaw Eksenli Ruzgar Turbin Maodel

Parameters

RT Mominal Gucu [Wwatk]

[Locog]

k.anat Lzunlugu [m]

10

Hava Yogunlugu [kafm3]

1,225

Devreye Giris Hizilm)sec]

3

Devreden Cikis Hizi [m)'sec]

25

kaksayilar (c1-ca) ol

10,5176

| |

| (o] 4 | | Cancel | |

Help | Apply

=]

Sekil 5.3. YERT modeli i¢in parametre giris ekrani

YERT modelinin ¢ikisindan elde edilen moment bir disli kutusu yardimiyla referans

hiza donistiiriilmekte ve Sekil 5.4’te verilen kalici miknatisli senkron generatdre
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uygulanmaktadir. KMSG giris verisi olarak agisal hiz ve Sekil 5.5’te KMSG modeli
parametre giris ekrani tizerinden girilen verileri kullanmaktadir. Cikis verisi olarak 3

fazli gerilim ve elektromekanik tork verisi tiretmektedir.

Sekil 5.4. KMSG simulink modeli

E! Block Parameters: Kalici Miknatisi Senkron Making® X | |

FALDCT MIKMATISLI SERKROMN MakIMG (rnask)

Parameters
Statar Direnci [Ohm]
.2

d Eksen Enduktansi [Henry]

0.001015

q Eksen Endukkansi [Henry]

0.001015

Miknatis Akisi [weber]
0,99

Fukup Savisi

4

| (] 4 [ | Cancel [ | Help | Apply

Sekil 5.5. KMSG modeli i¢in parametre giris ekrant
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KMSG c¢ikisindan elde edilen ii¢ faz gerilim, bir dogrultucu yardimiyla
dogrultulduktan sonra eviriciye uygulanmis ve burada sabit frekans ve genlikli 3 faz
AA elde edilmistir. Evirici anahtarlama sinyalleri Sekil 5.6’da modeli verilen
sintisoidal darbe genislik modiilatériic (DGM) yardimiyla iiretilmistir. Bu darbe
genislik modiilatorii belirli frekans ve gerilimdeki bir referans ve bir tasiyici sinyalin

karsilastirilmast sonucu 6 adet darbe genislik sinyal ¢ikist iiretmektedir.

aimes signula

=

-1
El
=
&
=

Sekil 5.6. DGM maske edilmis modeli

Evirici ¢ikisindan elde edilen sabit genlik ve frekanstaki ii¢ faz gerilim ile bir RL

yiikiin beslemesi gergeklestirilmistir.

5.1. Simiilasyon Sonuglari

Asagida verilen parametreler kullanilarak kalict miknatisli senkron generatorlii yatay

eksenli rlizgar tiirbininin simiilasyonu gerceklestirilmistir.

YERT:

Nominal Giicii: 10 kW

Kanat Uzunlugu: 10 m.
Riizgar Hiz1:10 m/sn

Hava Yogunlugu: 1.225 kg/m3
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REDUKTOR:
Doniistiirme Orani: 168

Tiirbin Baslangi¢c Ac¢isal Hizi: 1.87 rad/s

KMSG:

Stator Direnci: 0.24 Q

d-Eksen Endiiktansi: 0.001015 H
q-Eksen Endiiktansi: 0.001015 H
Sabit Miknatis Akisi: 0.954 Weber
Kutup Sayisi: 4

GKE ve DGM:

Referans Kaynak Gerilimi : 311 V
Referans Kaynak Frekansi: 50 Hz
DC Bara Gerilimi: 545 V

Tastyict Sinyal Frekanst: 10 kHz

YUK:
Omik : 100 Ohm
Endiktif ; 100 mH

Simiilasyonda yatay eksenli riizgar tiirbinine uygulanan riizgar hizi Sekil 5.7°de
verilmigstir. Baslangigta 10 m/s olan riizgdr hizinin 0.4 s sonra aniden 12 m/s’ye

ciktigl, 1.2 s’de ise 9 m/s’ye diistiigii kabul edilmistir.
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Riizgar Hizi (m/s)

0 i i i i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (s)

Sekil 5.7. Riizgar hiz grafigi

Sekil 5.8’de 0.4. saniyedeki riizgdr hizinin ylikselmesi nedeniyle generatore
uygulanan acgisal hizda % 0.1'lik bir degisim gozlenmistir. Kanat agisi
denetleyicisinin devrede olmasi nedeniyle bu degisim asgari diizeyde tutulmaya
calisitlmistir. 1.2 s’de ise riizgdr hizindaki azalma nedeniyle tekrar agisal hizda
yumusak bir diislis gézlenmistir. Riizgar hizindaki bu ani degisime karsilik kanat
acist kontrolu gerceklestirildiginden dolay1 Sekil 5.8’de goriildiigii gibi generator

hizinda ¢ok fazla degisim olmamustir.

320
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|
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w w w
w s O
I I I
I I I

w
38
T
|

w
T
|

310 i i i i \ i \ i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (s)

Sekil 5.8. Generatore uygulanan agisal hiz grafigi



73

Sekil 5.9’da generatér 3 faz ¢ikis gerilimi verilmistir Burada ¢ikis gerilimlerinin
sinlisoidal oldugu ve faz tepe gerilimlerinin 311 Volt oldugu goriilmektedir. Sekil
5.8’de agisal hizin c¢ok fazla degismedigi belirlendiginden fazlara ait gerilim

degisimleri milivolt seviyelerinde kalmistir.

E 200 3 ; |
; Il

Generator Gerili

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (s)

Sekil 5.9. Generator 3 fazina ait gerilim grafigi

Sekil 5.10°da 0 ile 0.1 saniye arasi generator 3 fazina ait gerilim grafigi elde edilmis

olup faz tepe gerilimleri 311 Volt, frekans1 50 Hz ve fazlar arasi faz farki 120° olarak

hesap edilmistir.
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400

300

200

100

Generator 3 Fazina Ait Gerilim (Volt)

-300

-400 i \ I I

Zaman (s)
Sekil 5.10. 0-0.1 saniye arasi generator 3 fazina ait gerilim grafigi
Sekil 5.11’de KMSG’nin bagli bulundugu DA bara gerilimi 542-545 Volt arasinda

gozlenmistir. Generatorde belirgin agisal hiz degisiminin olmamasi ve kullanilan DA

bara kondansatorii ile gerilim aralig1 sabit tutulmustur.

600 T T

500 I B
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I

0 \ \ \ \ \ I I I \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (s)

Sekil 5.11. DA bara gerilim grafigi
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10 kHz’lik tasiyict ve 50 Hz’lik referans sinyalinin kullanildigt DGM sinyalinin

uygulandigi DA baraya bagli GKE filtresiz ¢ikis gerilimleri Sekil 5.12°de elde

edilmistir.
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Sekil 5.12. Eviriciye ait filtresiz ¢ikis gerilimi grafigi

0.18

0.2

Sekil 5.12°de filtresiz ¢ikis gerilimleri verilen evirici ¢ikisina baglanan bir RL filtre

yardimiyla ¢ikis gerilimi diizenlenerek Sekil 5.13’te elde edilmistir. Kondansatér DA

bara gerilimini sabit tuttugundan dolay1 evirici ¢ikis genligi de sabit olmaktadir. Tepe

faz gerilimleri 311 Volt, sinyal frekans1 50 Hz ve fazlar arasi faz farki 120° olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.13. Eviriciye ait ¢ikis gerilimi grafigi

Evirici ¢ikisina 100 Ohm ve 100 mH’lik seri RL yiik baglantis1 yapilmis ve Sekil
5.14’te yiik akimlar1 grafigi elde edilmistir.

Yiik akimi (Amper)
! o
1

A

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Zaman (s)

Sekil 5.14. Yiik akimlar1 grafigi

Eviriciye uygulanan darbe genislik modiilasyon sinyallerine ait grafikler Sekil

5.15’te gosterilmektedir. Olusturulan bu sinyaller darbe genislik modiilatoriine 10
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kHz’lik bir tasiyic1 sinyal ve 50 Hz’lik referans bir sinyal uygulanarak elde

edilmistir.
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Sekil 5.15. Eviriciye uygulanan darbe genislik modiilasyonu sinyal grafikleri
a) 1 nolu, b) 2 nolu, ¢) 3 nolu, d) 4 nolu, ) 5 nolu, f) 6 nolu
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada yatay eksenli riizgar tiirbin sistemlerinde kullanilan riizgar tiirbini,
generatorler, glic elektronigi devreleri ve kontrol devreleri Matlab/Simulink programi
ile modellenerek sanal bir riizgar tiirbin laboratuar1 (RTLAB) olusturulmustur.
Olusturulan modeller icin matematik denklemler kullanilmistir. Kullanilan
matematik denklemler simulink kiitiiphanesindeki bloklardan da yararlanilarak
diizenlenmis ve diizenlenen bu denklemler ile riizgar tiirbinlerinde kullanilan
mekanik, elektrik ve elektronik sistem modelleri olusturulmustur. Modeller belirli
basliklar altinda gruplanarak kiitiiphaneler igerisine yerlestirilmistir. Her kiitiiphane
ve model {iizerine gorsellik katabilmek amaciyla resimler konulmustur. RTLAB
kullanicisi, herhangi bir yatay eksenli riizgar tiirbin sistemini kiitliphane igerisinde
sunulan yardim meniisii destegiyle modelleri tek tek secip bos bir Simulink sayfasina
tastyarak olusturabilmektedir. Laboratuar kullanicisi gerekli model baglantilarini
gergeklestirdikten sonra, model {lizerindeki parametre giris ekranindan sistem
parametrelerini girerek sisteme ait akim, gerilim, tork, acisal hiz vb. degerleri

gbzlemleyebilecektir.

Bu laboratuvar olusturulurken elde edilen modellerin tasariminda belirli bir silsile
takip edilmistir. Oncelikle mekanik sistemlerin mantig1 ve calismasi kavranmustir.
Mekanik sistemler olusturuldugunda, mekanik ve elektrik sistemin nasil baglanti
yapilacagi degerlendirilmis ve buna uygun bir disli kutusu modeli olusturulmustur.
Disli kutusu modeli olusturulurken riizgar tiirbini ve elektrik makinasindan gelen
acisal hiz geri beslemeleri kullanilmigtir. Agisal hizin ani degisimlerinin 6nlenmesi
amaciyla ayrica bir tiirbin kanat agis1 denetleyicisi de diisiiniilmiistiir. Elde edilen bu

model ile ani riizgar hiz degisimine bagli agisal hiz degisimlerinin 6niine gecilmistir.

Elektrik makinalarinin ¢ikist giic elektronigi devreleri baglantilarina uygun sekilde
tasarlanmistir. Gii¢ elektronigi devrelerinin yaninda uygun denetleyicilerde
modellenmis ve sistemlerde kullanilan modellerin tam uyum igerisinde

calisabilmesine 6zen gosterilmistir.
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Elde edilen bu laboratuvarin genel bir degerlendirilmesi yapildiginda; gerek yatay
eksenli riizgar tlirbinlerinin gergeklestirilmesi i¢in satin alma ve kurulum maliyetinin
oldukca yiiksek olmasi gerekse her yore ve bolgenin riizgar potansiyelinin uygun
olmamas1 nedeniyle elde edilen bu sanal laboratuvarin kullannminin ekonomik ve

egitim yoniinden faydali olacag diisiiniilmektedir.
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