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ONSOZ VE TESEKKUR

Riizgar giiciiniin kullanilmasi ¢ok eski donemlere dayanmaktadir. Riizgar giicii, ilk
olarak yelkenli gemiler ve yel degirmenlerinde kullanmilmistir. Daha sonra tahil
ogiitme, su pompalama, aga¢ kesme isleri i¢cin de riizgar giicii kullanmilmistir.
Giiniimiizde ise yeryiiziindeki fosil yakit rezervlerinin olduk¢a azalmasi nedeniyle
riizgar giiciinden elektrik enerjisi elde edilmektedir. Elde edilen bu enerjisinden
maksimum diizeyde gii¢ elde edilebilmesi i¢in ulusal ve uluslararas1 diizeyde bir¢cok
calisma yapilmaktadir. Bu ¢alismalar icerisinde riizgar tiirbinlerinde kullanilan Daimi
Miknatishi Senkron Generator (DMSG)’lere 6zel bir ilgi vardir. Bunun nedeni,
DMSG’lerin disli kutusu kullanilmadan siiriilebilmeleri ve genis riizgr hiz
araliklarinda iyi bir performansla ¢alisabilmeleridir.

Yapilan bu calismada, laboratuvar ortaminda kurulan deney seti ile Yapay Sinir Ag1
(YSA) denetleyicisi kullanilarak DMSG’nin maksimum gii¢ takibi yapilmaktadir.
Kullanilan dsPIC siiriicii kart1 ile fazlarin sifir gecis noktalar1 tespit edilmekte ve
YSA tabanli kontrol algoritmasindan elde edilen anahtarlama acilarina gore
maksimum giic noktalarinda sistem calistirilmaktadir. Ulusal ve uluslararasi
caligmalarda DMSG’nin  YSA ile maksimum gii¢ takibi uygulamali olarak
gerceklestirilmemistir. Ayrica tasarlanan yeni kontrol algoritmast ile literatiire
onemli bir katki saglanmaktadir. Karmagik kontrol algoritmalarina ihtiyag
duyulmadan maksimum gii¢ takibi yaparak, uygulama ve simiilasyon sonuglarimin
analiz edilmesi hedeflenmistir.

Tez siiresince, gosterdikleri sabir ve hoggoriiden dolay1 ¢ok kiymetli esim Nuran,
kizlarim Nurseza ve Eslem Erva’ya, uygulama setinin hazirlanmasinda yardimlarini
esirgemeyen, Ogr. Gor. Yusuf CAKIR, Ogr. Gor. Ismail SARI ve Elektrik Egitimi
Boliimii Ars. Gor. arkadaglarima, projenin gerceklesmesinde maddi destek saglayan
Kocaeli Universitesi BAP Birimine, zellikle doktora egitimim siiresince bilgi ve
desteklerini esirgemeyen degerli hocalarim, Dog¢. Dr. Erciiment KARAKAS, Dog.
Dr. Engin OZDEMIR, Dog¢. Dr. Erkan MESE, Yrd. Dog. Dr. Kadir YILMAZ ve Yrd.
Dog. Dr. Metin AYDIN’a tesekkiir ederim.

Aralik - 2012 Abdulhakim KARAKAYA
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Vw : Riizgar hiza

Vi : Tiirbinden 6nceki riizgar hizi

%) : Tiirbinden sonraki riizgar hizi

Wij : Islem elemanlarinin agirlik vektorleri
or : Elektriksel rotor hizi

®rm : Rotorun agisal hiz1

a : Momentum katsayis1

€ : Ogrenme katsayisi

A : Genellestirilmis delta kurali

B : Kanat egim agis1

A : U¢ hiz orani (tip speed ratio)

Ad, Mg : Rotor referans d-q ekseni stator akilar
Am : Miknatis malzemenin stator sargilarinda olusturdugu uyarma akisi
m : Birim zamandaki kiitle degisimi

p : Hava yogunlugu

o : Baglanti demetinin se¢im fonksiyonu
) : Yiik acis1

0 : Tristorlerin anahtarlama agis1

0; : Bsik degeri

0r : q ekseninin stator faz sargisi ile yapmis oldugu ac1
Xi : YSA girisleri

Kisaltmalar

A : Riizgér tiirbin kanadi siiptirme alani
AC : Alternating Current (Alternatif Akim)
AT : Arama Tablosu

CBAG : Cift Beslemeli Asenkron Generator
DC : Direct Current (Dogru Akim)

DM : Daimi Miknatis

DMSG : Daimi Miknatisli Senkron Generator
EADM : Eksenel Akili Daimi Miknatis

EU : Egri Uydurma

EUSG : Elektriksel Uyartiml1 Senkron Generator

MGNT : Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi

PI : Proportional Integral (Oransal Integral)

PID : Proportional Integral Derivative (Oransal Integral Tiirev)
PWM : Pulse Witdh Modulation (Darbe Genislik Modiilasyonu)

RADM  : Radyal Akili Daimi Miknatis

RSAG : Rotoru Sargili Asenkron Generator

SKAG : Sincap Kafesli Asenkron Generator

THD : Total Harmonic Distortion (Toplam Harmonik Bozunumu)
YSA : Yapay Sinir Ag1

X



RUZGAR  TURBINLERINDE  KULLANILAN DM  SENKRON
GENERATORUN YSA ILE MAKSIMUM GUC TAKIBININ
GERCEKLESTIRILMESI

OZET

Giintimiizde, kiiresel 1sinma, sera etkisi gibi nedenlerden dolay1 yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgiyi hizla artirmaktadir. Bu kaynaklardan en 6nemlisi olan riizgar
enerjisinden, kiiresel olarak talep edilen enerjinin bir kismi elde edilebilmektedir.
Riizgar enerjisinden maksimum diizeyde giic elde edilebilmesi icin ulusal ve
uluslararas1 diizeyde bir¢cok c¢alisma yapilmaktadir. Bu c¢alismalar igerisinde
DMSG’lere 6zel bir ilgi vardir. Bunun nedeni, DMSG’lerin dogrudan siiriilebilmeleri
ve genis riizgar hiz araliklarinda iyi bir performansla calisabilmeleridir.

Bu c¢alismada, riizgar generatdr sisteminde kullanilan DMSG’nin maksimum gii¢
noktast takibi (MGNT), Ilaboratuvar ortaminda kurulan deney seti ile
gerceklestirilmektedir. Olusturulan set, Matlab/Simulink® ortaminda
modellenmektedir. Maksimum giic takibi, YSA algoritmasi ile
gerceklestirilmektedir. MGNT de kullanilan Arama Tablosu (Lookup Table) ve Egri
Uydurma (Curve Fitting) denetleyicilere gore YSA’nin performans analizi
yapilmaktadir.  Simiilasyon ve deneysel yolla elde edilen sonuglar
karsilastirilmaktadir. Riizgar hizina gore elde edilen referans hizlarda egitilen
YSA’nin, farkli hizlarindaki maksimum gii¢ tahmini analiz edilmektedir. Kullanilan
dsPIC denetleyici ile fazlarin sifir gecis noktalar tespit edilmekte ve YSA tabanh
kontrol algoritmasindan elde edilen anahtarlama agilarma gore maksimum gii¢
noktalarinda sistem ¢alistirllmaktadir.

Anahtar Kelimler: Daimi Miknatisli Senkron Generatdr, Maksimum Gii¢ Noktasi
Takibi, Riizgar Enerjisi, Yapay Sinir Ag1.



REALIZATION OF MAXIMUM POWER TRACKING OF PM
SYNCHRONOUS GENERATOR USED IN WIND TURBINES BY ANN

ABSTRACT

Renewable energy sources are collecting attention due to global warming,
greenhouse effect nowadays. A part of globally demanded energy can be produced
with wind energy as one of the important form of these sources. A lot of national and
international works are performed in order to produce maximum power from wind
energy. PMSGs are attracting great attention among these works because PMSGs are
driven directly and performed in a wide range of wind speeds satisfactorily.

In this study, maximum power point tracking (MPPT) of PMSG used in wind
generator system is realized by a prototype installed in laboratory environment.
Installed prototype is modeled in Matlab/Simulink® environment. MPPT is realized
by ANN. Performance analysis of ANN is accomplished according to Lookup Table
and Curve Fitting controllers used in MPPT. Obtained simulation and experiment
results are compared. Maximum power in various windmill speeds of trained ANN in
determined reference speeds estimation is analyzed according to wind speed
obtained. Zero crossing points of phases are determined by dsPIC controller and
system is operated according to triggering angels obtained from ANN based control
algorithm in maximum power points.

Keywords: Permanent Magnet Synchronous Generator, Maximum Power Point
Tracking, Wind Energy, Artificial Neural Network.
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GIRIS

Giiniimiizde enerjiye olan talebin her gecen giin daha da artmasi, enerji
maliyetlerindeki yiikselis, cevre duyarliligi gibi nedenler ile yenilenebilir, temiz
enerji iiretim ve kullanim ihtiyaci1 artmaktadir. Bu nedenle, alternatif ve yenilenebilir
enerji iiretim teknolojileri Tiirkiye’nin Oncelikli teknoloji alanlart arasinda
bulunmaktadir. Bu teknolojilerden biri olan riizgar generatorleri iizerine bir¢ok
calisma yapilmaktadir. Yapilan bu ¢alismalar icerisinde DMSG’lere olan ilgi giderek

artmaktadir.

Son yillarda, Daimi Miknatis (DM)’lerin kullanimi1 daha 6nceki yillara gore daha
caziptir, clinkii DM’lerin performans1 gelismekte ve maliyetleri azalmaktadir.
Ayrica, dogrudan siirillen riizgdr tiirbinleri i¢in radyal akih DM makineler
kullanildig1r zaman, riizgdr generator sistemi genis riizgar hiz araliklarinda iyi bir

performansla ¢alisabilmektedir.

Kiigiik giiclii riizgar tiirbin sistemlerinin ana maliyeti, diger yenilenebilir enerji
kaynaklarma gore daha uygundur. Kiiciik giiclii bir sistemle, gii¢ sebekesine uzak
yerlesim alanlarinda kurulum yapilarak daha uygun bir maliyetle elektrik elde
edilebilir. Bu uygulamalarin kurulum gereksinimleri, yiiksek verim, yiiksek
giivenilirlik, hafiflik, diisiik maliyet ve riizgar tiirbin sistemi i¢in kiiciik veya bakimin

minimum olmasini saglamaktir.

Maksimum gii¢ takip kontrolii, riizgar tiirbin sisteminin optimum riizgar enerjisini
kullanmas1 ve maksimum aerodinamik verime sahip olmasiyla miimkiindiir [1].
Maksimum riizgar gii¢c ¢ikarimi uygulamasi i¢in, riizgér tiirbin generatorii degisken

hiz degisken frekans modunda calistirilmalidir.



1. GENEL BILGILER

Hazirlanan tez caligmasi alti boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde; yapilan
calismanin igerigine ve amacina deginilmistir. Ikinci boliimde; riizgar tiirbini
kavramlar1 ve generator tipleri anlatilmaktadir. Uciincii boliimde; riizgar tiirbini
doniisiim sistemi yer almaktadir. Dordiincii béliimde; YSA topolojilerine yer
verilmektedir. Besinci  bolimde; MGNT’nin  yapilmasi  i¢in  generator
parametrelerinin tespiti, DMSG’nin matematiksel modeli ve maksimum gii¢
takibinin gerceklestirilmesi bulunmaktadir. Altinci boliimde; sonug, Oneri ve

degerlendirmeler sunulmaktadir.
1.1. Onceki Cahsmalar

DMSG’ler ile ilgili bircok calisma yapilmistir. Yapilan bu calismalarin ozetleri
asagidaki gibidir:

Li ve dig. (2005): YSA’nmin kullanildigr kiiciik bir riizgar sisteminde, tiirbin gii¢
katsayis1 egrisinden potansiyel siiriiklemeye karst maksimum gii¢ takip kontrolii ve
riizgar hiz1 tahmini gerceklestirilmektedir. Yeni kontrol sistemi, mekanik sensorlerin
olmadig1 yiiksek giivenilirlik, yiiksek verim ve hafiflik ile kullaniciya maksimum

elektrik giicii verecegi One siiriilmektedir [2].

Esmaili ve dig. (2005): Yiikseltici DC-DC déniistiiriicii kullanilarak degisken hizli
bir riizgar tiirbininde maksimum gii¢ takibi icin yeni ve basit bir kontrol metodu
tartistlmaktadir. DM generatoriin ¢ikis giicii, DC-DC doniistiiriicii, generator hizi ve
elde edilen hizin takip edilmesi i¢in referans hiz degeri kullamilmaktadir. Gii¢

sebekesi tarafindaki aktif ve reaktif giic bagimsiz olarak kontrol edilmektedir [3].

Shi ve Helen (2004): Kiiciik tip riizgar generatdrii i¢in, YSA temelli riizgar hiz1
tahmini ve maksimum gii¢c ¢cikarim kontrollii bir sistem gelistirilmektedir. Sistemin
simiilasyon sonuglarina gore, tiirbinin mekaniksel giicii ve riizgar hizimin kalici
duruma ulastii anlardaki maksimum giiciin iyi bir sekilde takip edildigi

goriilmektedir. Dogrudan siiriilen DMSG icin YSA temelli kiiciik riizgar iiretim
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sistemi, yiiksek giivenilirlik, yiiksek verim ve diisiik maliyetle kullaniciya maksimum

elektrik giicii verecegi sonucuna varilmaktadir [4].

Grabic ve dig. (2004): Seri bagh doniistiiriicti kullanilarak, DMSG riizgér tiirbininin
sebekeye baglanmasindaki kararsizhi@in ¢oziimii arastinlmaktadir. Mekanik
analojiler ve basitlestirilmis modeller kullanilarak, once denetim probleminin

¢Oziimii tamimlanmakta ve daha sonra bununla ilgili zorluklar tartisilmaktadir [5].

Fengxiang ve dig. (2005): 10-50 kW’lik gii¢ aralifindaki degisken hizli riizgar
tiirbinleri ile dogrudan siiriilen DM generatoriin kontrol sistemi tanitilmaktadir.
Riizgir generatorii, ya sebekeye ya da dagitici bir giic kaynagi gibi tek bir sisteme
baglanabilecegi vurgulanmaktadir. Dogrudan siiriilen 20 kW’lik bir DMSG riizgar
tirbini icin, PIC sinyal c¢ipi iizerine temellendirilmis uygulama metodu, kontrol
stratejisi ve sistem tasarimi detayli olarak anlatilmaktadir. Riizgar hiz degisimlerinde,
dinamik performansin optimum noktada tutulmasi igin tasarlanan modelin

simiilasyon sonuglar1 sunulmaktadir [6].

Strachan ve Jovcic (2007): 2 MW degisken hizli dogrudan siiriillen DMSG’li riizgar
enerji doniisiimii ve depolama sisteminin modellemesi, simiilasyonu ve analizi
sunulmaktadir. DMSG, kontrollii tam 6l¢ekli giic doniigiim sistemi araciligi ile AC
sebeke beslenmektedir. Gii¢ doniisiim sistemi, ortak bir DC hatta bagl iki tane arka
arkaya iic seviyeli notr noktali PWM gerilim kayna@i doniistiiriiciilerinden
olusmaktadir. Elektrik enerjisi depolama sistemi, giic doniisiim sistemi ile entegre
edilmektedir ve tam kopriit DC-DC doniistiiriicii yolu ile DC hatta baglanmaktadir.
Gii¢ sistemi dinamik simiilasyon yaziliminda PSCAD/EMTDC o6nerilen riizgér enerji
doniisiimii ve depolama sisteminin gosterimi i¢in bir model sunmaktadir. Riizgar hiz
sensoriine gerek duymadan optimum performans katsayisinda calismasi ve diizgiin
cikig giicii icin sistemin kabiliyetini gdsteren degisik riizgar hizlarindaki simiilasyon
sonuclart sunulmaktadir. AC sebeke agini beslemede kararliligi artirmak igin,
entegre edilen elektrik enerjisi depolayicisinin pozitif etkilerini arastirmay1
kolaylagtirsin diye riizgdr enerji doniisiimii ve depolama sistemi modeli

gelistirilmektedir [7].

Yang ve Chen (2007): Riizgar enerji sistemindeki, farkli ¢ift PWM’li DMSG kontrol

metodunun Kkarsilastirilmasi iizerine temellendirilmis ve generator parametreleri

3



olmadan yeni bir kontrol metodu sunmaktadir. Sayilabilecek kadar az olan literatiir
calismalarinda, generator parametrelerine gerek duymayan kontrol metotlarinin
sunuldugu belirtilmektedir. Normalde, tanimlanan bu metotlarin ¢ogu: generator
tarafindaki doniistiiriicii, alan etkili kontrolil yapilan generator ve sebeke tarafindaki
doniistiiriicii kontrollerinin (DC hat gerilimi ve sebeke enerji beslemesi) yapildigi
belirtilmektedir. Generatdr parametrelerine giivenip yapilan kontrol metotlarinin
karmagik oldugu ve uygulama ile parametre tespitinin zor oldugu belirtilmektedir.
Yapilan caligmada, generatdr parametreleri olmadan sebeke tarafindaki doniistiiriicii
yoluyla dolayl1 olarak generator kontroliinii ve sebeke tarafindaki doniistiiriicii yerine
generator tarafindaki doniistiiriicii ile DC hat gerilim kontrolii i¢in yeni bir metot
sunulmaktadir. Onerilen metot, uygulama asamasindadir ve su ana kadar dogrulugu

simiilasyon sonuclari ile onaylanmaktadir [8].

Haque ve dig. (2010): Dogrudan siirilen DMSG temelli sebekeden bagimsiz
degisken hizli riizgar tirbininin calismast icin yeni bir kontrol stratejisi
sunulmaktadir. Generator tarafindaki doniistiiriici ile maksimum gii¢ ¢ikarimi igin
tasarlanan kontrol algoritmasi irdelenmektedir. Cikis gerilim ve frekans denetleyici
ile sebekeden bagimsiz denetim gergeklestirilmektedir. Giiciin potansiyel fazlaligi,
kiyici denetimi ile rezistif yiikte harcanmaktadir ve DC hat gerilimi korunmaktadir.
DC hat ve kiiciik sinyal analizlerinin dinamik modeli sunulmaktadir. Simiilasyon
sonuclari, degisik riizgar ve hiz durumlarinda denetleyicilerin gerilim ayarim ve
maksimum gii¢ takibini yapabilmektedir. Denetleyicinin dinamik ve kalict durum

performansinin iyi oldugu goriilmektedir [9].

Uehara ve dig. (2011): DMSG ile riizgar enerjisi doniisiim sisteminin ac1 kontrolii ve
DC hat geriliminin basit bir koordineli kontrolii ile ¢ikis giicii diizeltim metodu
sunulmaktadir. Gerilim kaynagi doniistiiriiclileri ile AC-DC-AC doniistiiriicii
sistemine adapte edilmektedir. DMSG’nin cikis giic dalgalanmalarina gére DC hat
gerilim komutu belirlenmektedir. Riizgar enerjisi doniisiim sisteminin kanat agi
kontrolii ile ¢ikis giic salimimi, diisiik ve yiiksek frekans araliklar diizeltilmekte ve
DC hat gerilim kontrolii yapilmaktadir. Onerilen metot kullamilarak, yiiksek frekans
etkisi kanat agis1 ile azaltildig: i¢in riizgér tiirbini kanat stresi azaltilmaktadir. Buna
ek olarak, diisiik frekans durumundaki sarj-desarj eylemi gerceklesmeden DC hat

kapasite degeri azaltilmaktadir. Hat hatasi durumunda riizgir enerjisi sisteminin
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dengeli calismasi icin DC hat devresinde bir kiyict devresi kullanilmaktadir. Onerilen

metodun etkinligi sayisal simiilasyonla dogrulanmaktadir [10].

Krishnan ve Rim (1989): DMSG ile degisken hiz sabit frekansh giic doniisiim
semasinin kalict durum modeli olusturulmaktadir. Kalici durum modeli, deneysel
olarak portatif bir laboratuvar sistemi {izerinde dogrulanarak, gecerliligi
sunulmaktadir. Sabit frekans giic doniigiimii, anahtarlama elemam ile

gerceklestirilmektedir [11].

Yamamura ve dig. (1999): 2 kW’dan 5 kW’a kadar cikisi olan DMSG’nin
kullanildigr kiigiik olgekli riizgdr giic {iiretim sistemi igin kontrol yontemi
sunulmaktadir. Hiz sensorili veya pozisyon sensorii olmadan birka¢ kW’lik ¢ikish
riizgar gii¢ iiretim sistemi i¢in algaltici-yiikseltici kiyici1 kullanilarak, uyarma akimina
gerek duymayan DMSG’ye uygulanmaktadir. PWM metotla AC/DC doniistiiriiciiniin
yerine pahali olmayan koprii dogrultmac devresi uygulanmaktadir. Bu metotlar

kullanarak, basit ve pahali olmayan bir riizgar giic tiretim sistemi sunulmaktadir [12].

Esmaili ve Xu (2006): Kii¢iik hacimli degisken hizli bir riizgar tiirbininde maksimum
giic takibi icin DMSG ile kullanilabilen yeni ve basit bir hiz tahmin edicisi
incelenmektedir. Bunun yaninda, vektor kontrol yaklasimi, aktif ve reaktif giiciin
bagimsiz olarak kontrol edilebildigi gibi tek faz gerilim kaynakl eviricinin akim ve
cikis geriliminin kontrol edilmesi sunulmaktadir. Onerilen hiz tahmin edicisi
kullanilarak, sistem, sadece maksimum gii¢ takip algoritmasinin uygulanmasi ve
generator hizinin tahmin edilmesi icin iki 6l¢iime gerek duymaktadir. Hiz tahmininin

dogrulugu, simiilasyon ve deneysel sonuglarla dogrulanmaktadir [13].

Higuchi ve dig. (2000): Var olan riizgar gii¢ iiretim sistemleri, cogunlukla yiiksek
kapasiteli (500 kW iizerinde) ve yiiksek fiyatlidirlar. Bu sistemleri inga etmek i¢in
genis alanlara ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, kiigiik dlcekli (yaklasik 5-10 kW ¢ikisli)
tiretim sistemi Onerilmektedir. Riizgar giiciiniin siirekli diizensiz olmasindan dolay1
AC/DC doniistiiriiciili sistem tavsiye edilmektedir. Bu durumda, pozisyon veya hiz
sensorii olmadan riizgér gii¢ iiretim sistemi i¢in buck/boost kiyici ve uyartim akimina
gerek duymayan DMSG kullanilmaktadir. Buna ek olarak PWM metotlu AC/DC
dontistiiriicii yerine diyotlu koprii dogrultmag kullanarak pahali olmayan dogrultmag

yapilmaktadir. Bu metodu kullanarak, basit ve pahali olmayan bir riizgar gii¢ tiretim
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sistemi gerceklestirilmektedir. Ayrica, analog devre ile maksimum gii¢ takip kontrol
sistemi Onerilmekte ve herhangi bir durumda maksimum gii¢ cikisinin %90’1n

tizerinde olmasi saglanmaktadir [14].

Amei ve dig. (2002): DMSG’nin iirettigi enerjinin kontroliinde, yiikseltici kiyicili
riizgdr enerji sistemi kullanmilmaktadir. DC ¢ikis gerilimi ve iiretilen gii¢ igin
karakteristikler, generator doner frekansi ve yiikseltici kiyicinin gorev siiresinin
fonksiyonu ile aciklanmaktadir. Elde edilen maksimum gii¢ i¢in optimum gorev
siiresi, yiikseltici kiyicimin gorev siiresine baghi olarak generator giiciiniin

karakteristik denklemi ayristirilip teorik olarak belirlenmektedir [15].

Mirecki ve dig. (2004): Riizgar tiirbininin giic karakteristikleri dogrusal degildir.
Ozellikle elde edilen giiciin yiike cok duyarli oldugu Savonius dikey eksen sistemleri
icin gegerlidir. Bazi kontrol stratejileri maksimum gii¢c noktasi takibi (MGNT) enerji
doniigiimii i¢in kullanilabilir. Eger tiirbin karakteristigi tam olarak bilinirse, moment,
hiz veya c¢ikis akiminin optimal bir kontrolii kullamlabilir. Aksi takdirde bu
karakteristik bilinmiyorsa, bulanik mantik gibi islem yapma algoritmas1 uygulanmak
zorundadir. Basit koprii dogrultucu veya PWM doniistiiriicii olabilen AC_DC
dontistiiriicii gibi baz1 yapilar da kullamlabilir. Yapilan c¢aligmada, bu kontrol
stratejileri ve mimarileri ¢aligmasinin karsilastirilmasi sunulmustur. Analizler, bazi

deneyler ve simiilasyonlar {izerine temellendirilmektedir [16].

Matsui ve dig. (2004): Bu calismada, koprii diyot dogrultucu ile kiigiikk hacimli
riizgar tirbinli DMSG sistemi i¢in basit bir MGNT kontrol semasi sunulmaktadir.
Cikis DC gii¢, PWM evirici ve yiikseltici kiyici ile kontrol edilmektedir. Generator
tarafindaki bilgilere gerek duyulmadan “anlik giic, moment, doner hiz gibi” iiretilen

cikig giic, sistemin dogal sinirlama ¢evrim islemi ile maksimize edilmektedir [17].

Bolognani ve dig. (2005): Riizgdr generatoriiniin calisma kosullari, hiz ve
pozisyonun tam tahmininin elde edilmesi i¢in bu g¢aligmada kullanilan Kalman
algoritmasinin gercek gereksinimleri eslestirilmektedir. Diizgiin mekaniksel ve
elektriksel gecici durumlarda ve eviricinin aktif hale geldigi durumlarda hassas gecisi

saglamak i¢in yeni bir strateji onerilmektedir [18].



Yaoqin ve dig. (2002): 350 V’luk DC hat gerilimi iiretmek i¢in ii¢ fazli bir
doniistiiriicii ile DMSG’yi siirerek, yeni bir MGNT kontrol semas1 gelistirilmektedir.
Gecmiste kullanilan diger teknikler ve oOnerilen MGNT sistemlerinde kullanilan
metot arasindaki ana farklar sunlardir: 1) Riizgar hiz deSisimine gore basamak takibi
yapilmaktadir; 2) MGNT kontroliinde, doniistiiriiciiniin 6lii zaman etkisinden
kacinmak icin, generatér donme hiziyla senkronizasyon saglanmaktadir; 3) Doner
referans hizin dalgalanmasini azaltmak icin MGNT denetleyicisinin ¢ikisinda alcak
geciren filtre kullanilmaktadir. Sistem sonuglari, kararli hiz takibi, yiiksek verimlilik,
hizli ve diisiik maliyete sahiptir. Deneysel sonuglara gore riizgar hizi, 0,2 Hz (5
saniye) kadar hizli bir sekilde takip edilmektedir ve c¢ikis riizgdr giici %48

artinlmaktadir. Sonug olarak, iiretim verimi gelistirilmektedir [19].

Mokadem ve dig. (2005): Riizgar tiirbin simiilatorii kullanilarak batarya sarj eden bir
riizgar-dizel sisteminde, maksimum gii¢ takibi yapilmaktadirr MGNT, DM
generatoriin  (moment kontrolii) c¢ikis akim kontrolii ile algaltici doniistiiriicii
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu hedefi gergeklestirmek icin PI akim
denetleyicisi kullanilmaktadir. Regiilasyonda PWM denetleyici kullanilmaktadir.
Calismada riizgar hiz degisimi hesaba katilarak takip islemi gelistirilmektedir. PI
akim denetleyicisi ve riizgar tiirbininin modeli, MATLAB/Simulink® yaziliminda
uygulanmaktadir ve bunlar riizgar tiirbin simiilatoriine entegre edilmektedir.
Deneysel sonuclar, 9700 saniye zaman hatasi olan National Instruments Acquisition

kart1 kullanilarak elde edilmektedir [20].

Dai ve dig. (2007): DMSG i¢in yeni bir kontrol semas1 sunulmaktadir. Yiiksek gii¢lii
akim kaynag doniistiiriiciisii, riizgar enerjisi uygulamalari icin dogrudan siiriilen
generatdor ve sebeke arasinda kullamlmaktadir. Orta gerilim yiiksek giic aralig,
PWM akim kaynagi eviricisi avantajlarin1 gostermektedir. Sebekeye baglandig
zaman: Basit topoloji, kiiciik filtre, diizgiin giic cikis1 ve kisa devre korumasi
kanitlanmaktadir. Ayni zamanda denetim semasini gerceklestirmek icin bazi
zorluklar sunulmaktadir. Birim gii¢ faktoriinii elde etmek i¢in degisken minimum DC
hat akim1 ve sebeke tarafinda yiike bagh gii¢ faktoriinii, giristeki filtre kondansatorii
etkilemektedir. Onerilen kontrol semasi, cikis gii¢ faktorii kontrolii ve maksimum
giic takibini birlestirmek icgin gelistirilmektedir. Reaktif ve aktif giiciin bagimsiz

olarak kontrol edilmesi ile birim gii¢ faktorii kontrolii, kondansatorler aracilig ile
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sebeke tarafinda yapilmaktadir. Miimkiin olan en yiiksek diizeyde evirici
modiilasyon dizini kontrol edilerek, onerilen kontrol semasi ile degisik riizgar
hizlarinda DC hat akimimmi minimum bir degerde tutmaktadir ve bu nedenle daha
diisiik giic seviyelerinde doniistiiriicii giic kayb1 bilyiik oranda azaltilmaktadir.

Simiilasyon ve deney sonuglari, 6nerilen kontrol semasini dogrulamaktadir [21].

Li ve Mi (2007): PWM dogrultucularla dogrudan siiriilen DM generator sistemlerinin
avantajlar1 ve degisken hizhi riizgar tiirbin sisteminin kontrol topolojileri analiz
edilmektedir. Gii¢ doniistiiriiciilerinin oranlarina dayanarak, PWM dogrultucu ile
dogrudan siiriilen DM generatoriin ¢ikis gerilimini sabit tutmak igin smnirlayict
kullanilmaktadir. Bu dogrultuda, degisken riizgar tiirbin hiz araligim1 genisletmek icin
DM generator tasarim kriterleri ayrintili olarak tartisilmaktadir. Buna ek olarak, DM
generatdor prototipi  giic dOniisiim sistemleri ile simiilasyon yapilmaktadir.

Simiilasyon sonuglar bu fikirlerin dogrulugunu gostermektedir [22].

Huang ve dig. (2008): 2 MW dogrudan siiriilen DMSG sisteminin en uygun makine
tasartm1  ve doOniistiiriicli  topolojisi  segilerek, kontrol miihendisligi tasarimi
anlatilmaktadir. Generator, master-slave yapist olarak paralel baglanan, tam
denetimli iki PWM doéniistiiriicii yoluyla giicli sebekeye aktarmaktadir. Yiik akim
paylasimi kontrol stratejisi, paralel baglanti i¢in sunulmaktadir. Baz1 deneysel

sonuglar, gercek sistemin performansini gostermek icin verilmektedir [23].

Luo ve dig. (2008): Dogrudan siiriilen DM riizgar gii¢ sisteminin kontrol stratejisini
ele almaktadir ve sebeke ile generator tarafina uygulanan PWM teknolojisinden olan
ard arda PWM doniistiiriicii kontroliinii dnermektedir. Sistem, sebeke tarafinda PWM
evirici, ara DC devre ve generator tarafinda PWM dogrultucu ile DMSG’den
olusmaktadir. Sabit bir DC gerilimi saglamak icin i¢ dongii olarak akim denetleyicisi
kullanilirken, dis dongii olarak DC gerilim denetleyicisi kullanilmaktadir. Aktif giig,
q ekseni akimu ile kontrol edilirken, reaktif gii¢c generator tarafindaki d ekseni akimi
ile kontrol edilmektedir. Sebeke tarafinda, dis dongii olarak sirasiyla aktif giic ve
reaktif giic kontrol edilmektedir. Sistemin uygulanabilirligini dogrulamak igin,

deneysel testler yapilmaktadir [24].

Senjyu ve dig. (2003): DMSG riizgar enerji sisteminde, aki bagintilar1 kullanilarak

rotor pozisyonunu tahmin edilmektedir. Sistem denetleyicisi kullanilarak riizgar
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generatorii ¢ikis momenti, hiz ve rotor pozisyon tahmini yapilmaktadir. Tahmin
edilen degerler kullanilarak riizgair hiz1 elde edilmektedir. Onerilen teknigin
gecerliligini gostermek icin, riizgdr enerji sisteminin simiilasyonu sunulmaktadir.
Simiilasyon sonuclarina gore, rotor pozisyon tahmini, hiz ve riizgar hiz1 iyi bir

sekilde tahmin edilmektedir [25].

Schiemenz ve Stiebler (2001): Degisken hiz modunda c¢alistirilmak zorunda olan,
gecikmeli kontrollii riizgar enerjisi doniisiimiinden maksimum giic elde etmek
amaclanmaktadir. Generator tarafindaki evirici ile generatér hizi ve bu nedenle
rlizgar tiirbininin hiz1 kontrol edilmektedir. Riizgéar hiz 6l¢iimii yapilmadan optimum

calisma noktasinda riizgar enerji doniisiimii gergeklestirilmektedir [26].

Westlake ve dig. (1996): Riizgar tiirbini ile geleneksel DMSG’nin kullanilmasi
anlatilmaktadir. Generatoriin kiigiik kutup acisi, diisiik hizlarda caligmayi, dogrudan
riizgdr tiirbinine ve elektrik sebekesine baglanmasini sagladigi ve bu nedenle
generatoriin riizgar tiirbinine dogrudan baglanarak, disli kutusu gerekliligini ortadan
kaldirdigr soylenmektedir. Ayrica, geleneksel soniim sargilarmin oldugu bir
generator tasarimi, kullanilabilir alanin oldukca kiigiik olmasindan dolay1 elverisli
olmadig1 vurgulanmaktadir. Yapilan ¢alismada stator, mekaniksel soniim ve yaprak
yay vasitast ile riizglr tiirbin govdesine baglanarak dairesel donme hareketi
sinirlandirilmas1 yoluyla alternatif soniim sistemi anlatilmaktadir. Bu diizenleme,
kullanilmakta olan geleneksel soniim sargilarindan daha biiyikk giic agis
osilasyonlarinin soniimiinii saglamaktadir. Generatoriin ¢alisma momentindeki
basamak degisimlerine cevabi, bdyle bir sistemin verimliligini anlatmak i¢in
kullanilmaktadir. Tasarlanan sistemin uygunlugunu gostermek icin, calisma
esnasinda riizgar degisimi ve senkronlamada generatoriin davraniglar tartisilmaktadir

[27].

Chinchilla ve dig. (2006): Degisken hizli riizgar generatorlerinden birinin (dogrudan
siiriilen DMSG) calistirilmasi ve kontrolii ele alinmaktadir. Bu generator, darbe
geniglik modiilasyonu (PWM), ara DC devre ve PWM eviriciden olusan tam
kontrollii frekans donistiiriiciisii  araciligiyla giic sebekesine baglanmaktadir.
Generator, farkli gii¢ sartlarinda maksimum verimle degisken hizdan maksimum gii¢

elde etmek i¢in kontrol edilmektedir. Sebeke tarafindaki eviricinin vektor kontroli,



riizglr generatOriiniin gii¢ faktoriiniin diizeltilmesini saglamaktadir. Bu c¢alismada,
tiim sistemin dinamik performansi gosterilmektedir. Onerilen sistemin yararlarini

dogrulamak icin, 3 kW’lik bir prototip ile farkli deneysel testler yapilmaktadir [28].

Chen ve Spooner (2003): Degisken hizli bir riizgdr enerji doniisiim sisteminde,
dogrudan siiriilen DM generator icin gii¢ elektronigi ara yiiziinden olusan bir tristorlii
doniistiiriiciiniin sebekeye baglanmasi sunulmaktadir. AC/DC/AC gii¢ elektronigi ara
yiizll baglica bir diyot dogrultucu ve tristor doniistiiriicliden olusmaktadir. Optimum
giic takibi icin, tiirbin hizi ile eviricinin tetikleme agis1 kontrol edilerek
ayarlanabildigi ve tristorlii ¢evirici sisteminin reaktif gilicii ile harmonik
karakteristikleri, sebekeye baglama standartlarii saglayacak sekilde ayarlanmak
zorunda oldugu vurgulanmaktadir. Reaktif gii¢ kontroliinii saglamak ve harmonik
bozunumunu minimize etmek ic¢in aktif bir kompanzasyon sistemi tartisilmaktadir.
Optimum c¢alisma sartlarinda, aktif kompanzasyon i¢in referans akimin kullanildig:
basit bir metot Onerilmektedir. Birkac kompanzasyon semasi dikkate alinmaktadir.

Deneysel sonuclar ile simiilasyon sonuglarinin uyumlulugu sunulmaktadir [29].

Dai ve dig. (2009): DMSG i¢in yeni bir kontrol semas1 sunulmaktadir. Yiiksek giiclii
riizgar enerjisi doniisiim sistemleri icin generatdr ve sebeke arasinda koprii olarak
akim kaynagi doniistiiriictisti kullanilmaktadir. Kontrol stratejisi, gelistirilen dinamik
cevap ile daha iyi performanslar elde etmek icin gelistirilmektedir. Onerilen kontrol
semast, dontistiiriicii iletim kayiplarin1 azaltmak i¢in DC hat akimini minimum bir
degere diisiirmektedir. Generator tarafindaki giic ileri beslemeli uygulanarak sistemin
dinamik performansi daha da gelistirilmektedir. Simiilasyon ve uygulama sonuglari

ile onerilen kontrol semasinin dogrulugu sunulmaktadir [30].

Barote ve dig. (2013): DMSG ile bagimsiz bir riizgar tiirbin sisteminin calismasi ve
riizgar hiz1 ile yiik degisimleri esnasinda enerji depolama sistemi analiz edilmektedir.
Enerji depolama cihazlari, bagimsiz enerji sistemlerindeki gii¢ kalitesi ve gii¢c ayar1
icin gerekli oldugu vurgulanmaktadir. ilk olarak, tiim sistemin tam modeli (DMSG,
yiikselten doniistiiriicii ve depolama sistemi) elde edilmektedir. Uygun bir kontrol
yontemi, enerji depolama sistemleri ve Onerilen riizgar tiirbini ile elde edilen giic,
verimli bir sekilde yiiklere aktarilarak harcanmaktadir. Temel amag, tek faz evirici ile

230 V/50 Hz ev cihazlarinin beslemesini saglamaktir. Simiilasyon sonuglari,
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deneysel testlerle dogrulanmaktadir. Kontrol sistemi, dSPACE DS1103 kullanilarak
uygulanmaktadir [31].

Xu ve dig. (2012): Yan yana gerilim kaynagt PWM doniistiiriiciilii DMSG riizgar
tiirbini icin geleneksel ve yeni bir kontrol mekanizmasi arastirilmaktadir. DMSG
riizgar tiirbininin makine ve sebeke tarafindaki doniistiiriiciilerin kontrolii i¢in akim
vektor kontrol mekanizmasi {izerine temellendirilen bir yaklasim sunulmaktadir.
Daha sonra, sebeke gerilim besleme, reaktif giic ve DMSG maksimum gii¢ ¢cikarim
kontrollerini entegre etmek icin optimum bir kontrol stratejisi gelistirilmektedir.
Sabit ve degisken riizgar durumlarindaki DMSG riizgér tiirbini icin geleneksel ve
onerilen kontrol tekniklerinin performansini arastirmada SimPowerSystem
kullanilarak simiilasyonu gergeklestirilmektedir. Yapilan c¢alismaya gore, akim
vektor kontrol yapisi kullanildigi zaman, DMSG’nin iyi bir performansa sahip
oldugu vurgulanmaktadir. Tasarlanan algoritma, farkli giiclerdeki generatorlerde

uygulanarak sonuglari irdelenmektedir [32].

Morimoto ve dig. (2006): Degisken hizli ice gomiili DMSG icin maksimum gii¢
takibi kontrol algoritmasi sunulmaktadir. Generatér hizina goére maksimum gii¢
takibi kontrol algoritmasi kullanilarak, generator momenti kontrol edilmektedir. ice
gomiilii DMSG akim vektorii, doniistiiriicii kapasitesi géz oniinde bulundurularak
minimum generator kayiplari ve maksimum c¢ikis giicii icin kontrol edilmektedir.
Ayrica, doniistiiriicii akim metodu, ¢ikis giiciinii artirmak icin yiiksek hiz bolgesinde
sinizoidal PWM kontrolden kare dalga sekline doniistiiriilmektedir. Deneysel

sonuclar, onerilen kontrol metodunun verimliligini dogrulamaktadir [33].

Nakamura ve dig. (2002): Riizgir enerjisi sistemi icin ice gomiili DMSG’nin
optimum kontrolii sunulmaktadir. Maksimum gii¢ takibi icin, i¢ce gdomiili DMSG’nin
maksimum verimlilik kontrolii ve MGNT kontrolii ile denetlenmektedir. Ige gomiilii
DMSG’nin momenti, generatdr hizina gore uygun bir sekilde kontrol edilmektedir ve
boylece riizgar hiz algilayicisi olmadan istenilen MGNT kontrolil ile riizgar tiirbin
giici maksimum gii¢ noktasina ayarlanmaktadir. Ayrica maksimum moment ve
maksimum verimlilik kontrolii kullanilarak, ice gomiili DMSG’nin kayiplari
minimum yapilmakta ve maksimum gii¢ elde edilmektedir. Deneysel sonuglar,

onerilen kontrol metodunun verimliligini gostermektedir [34].
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Raju ve dig. (2003): Gii¢ doniistiiriiciilerin anahtarlama hesabinin azaltilmasi ile
degisken hizli riizgar enerji doniisiim sistemi sebekeye baglanarak, cikis giiciin
optimal ¢ikartimi i¢in basit bir kontrol stratejisi sunulmaktadir. Maliyeti azaltip,
verimliligi artirmak icin, B4-PWM doniistiiriiciiler kullanilmaktadir. Sistem, iki B4-
PWM doniistiiriiciisii ve disli kutusu yoluyla DM bir senkron generatdre baglanan
degisken hizli riizgar tiirbininden olusmaktadir. DMSG’nin ¢ikig giicii, ilk olarak
DC’ye doniistiiriilmektedir ve sonra sebekeye aktarilmaktadir. 1ki  giic
donistiiriiciisi, glic faktoriinii ve DC hat geriliminin sabit kalmasini saglamaktadir.
Sadece tiirbin ¢ikis giiciiniin Olciilmesi ile riizgdr hizi elde edilerek optimum
maksimum gii¢ takibi yapilmaktadir. Tim sistem degisik riizgdr hizlarinda
simiilasyonu yapilmaktadir. Kontrol algoritmasi, TMS320F24 DSP iizerinde

uygulanmaktadir ve simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuclarla uyusmaktadir [35].

Chen ve dig. (2002): Bulanik mantik denetleyici iizerine kurulan akilli bir gii¢
elektronik sistemi, degisken hizli riizgar gii¢ doniisiim sistemleri i¢in sunulmaktadir.
Onerilen sistemde, tiirbin generator sisteminin dinamik performans gelisimi ve
maksimum gii¢ takibi icin elektro manyetik moment kontrolii, bulanik mantik ile
yapilmaktadir. Tasarlanan sistem, riizgar hizinin bilinmesine gerek duymamakta ve
gii¢c dalgalanmalarim etkili bir sekilde azaltmaktadir. Simiilasyon sonuglari, onerilen

metodun verimliligini gostermektedir [36].

Senjyu ve dig. (2006): Riizgar enerji sisteminin MGNT kontroliiniin performansi
icin, optimum hizda riizgar tiirbininin stiriilmesi gerektigi, bu nedenle, rotor
pozisyonu ve riizgdr hiz sensorlerinin vazgegilmez oldugu vurgulanmaktadir.
Giivenilirlik bakimindan ve maliyetin artmasi nedeniyle, rotor pozisyon sensoril ve
riizgar hiz sensorii genellikle tercih edilmedigi belirtilmektedir. Bu nedenle yapilan
calismada, sensorsiiz metot Onerilmektedir. Buna ek olarak, DMSG’nin veriminin
iyilestirilmesi de Powell Metodu ile optimum d ekseni akimi kullanilarak

gerceklestirilmektedir [37].

Bai ve dig. (2007): Kiigiik tiirbinle siiriilen yiiksek hizli DM generator, kiiciik
hacimli, yiiksek verim ve giic yogunlugundan dolayr biiylik ilgi gordiigii
belirtilmektedir. Yiiksek hizli DM generatoriin yiiksek frekanslhi ¢ikis giicii,

AC/DC/AC dontstiiriicii kullanilarak sabit frekans ve gerilimle alternatif giice
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dontistiiriilmesi  gerektigi vurgulanmaktadir. Diyot dogrultucu yoluyla normal
AC/DC doniisiim, generatoriin sicakligini artiran ve ekstra kayiplara neden olan
generator sargilarindaki harmonik akimlarim {iirettigi sdylenmektedir. Yiiksek hizl
generatoriin akim harmoniklerini azaltmak icin PWM dogrultucu/evirici birlesiminin
yap1 ve kontrol stratejisi bu ¢alismada sunulmaktadir. Doniistiiriicii, ilk olarak mikro
tiirbini baglatmak i¢cin PWM evirici olarak generatorii siirmektedir ve daha sonra
normal giic doniisiim esnasinda PWM dogrultucu olarak c¢alismaktadir. Cift kapali
dongii (akim ve gerilim dongiisii) uygulanmaktadir. Simiilasyon ve deneysel
sonuglari, kontrol stratejisi ve Onerilen tasarim yapisinin uygulanabilirligini

gostermektedir [38].

Ryan ve Lorenz (2000): Icten yanmali motorla siiriilen DM generatoriin tirettigi giic
ile elektronik eviricinin beslendigi degisken hizli bir giic doniisiim sistemi
incelenmektedir. DM generatorden elde edilen AC gerilim, tipik olarak diyotlarla
dogrultulmakta ve evirici vasitasiyla sabit frekans-sabit gerilim ¢ikisi elde edilerek
kullanilmaktadir. Iki kontrol teknigi uygulanarak karsilastirilmaktadir. Siirlamalar
disina ¢ikmayacak sekilde DC hat gerilimi degisimini ayarlayan bir “giic-haritalama”

ve sabit DC hat gerilim ayarlama denetleyicisi kullanilmaktadir [39].

Acarnley (1988): Insansiz ucak ve uzay gemisi icin 10000-100000 d/dak araliginda
ve 0,25-10 kW gii¢ aralifindaki popiiler konfigiirasyonlar karsilastirilmaktadir.
Genel yaklasim, formal optimizasyon metotlarim kullanarak, giic yogunlugu
degerlerini karsilastirip, giic ve hiz araliklan iizerinde her konfigiirasyon i¢in benzer
sekiller iiretilmesi beklenmektedir. Gii¢ yogunlugunda en iyi olan geleneksel radyal
miknatis devresi goriilmektedir. Rotor miknatis devresindeki aki yogunlugu (2 kW’in
altindaki gii¢ seviyelerinde ve 30000 d/dak iizerindeki hizlarda) daha iyi performans
gosterebildigi soylenmektedir. Daha fazla 6zel konfigiirasyonlar, drnegin kelepceli
rotor, daha basit konfigiirasyonundan dolayr ekonomik olabildigi, fakat gii¢

yogunlugu agisinda karsilastirilamayacagi sonucuna varilmaktadir [40].

Ojo ve Omozusi (1997): Smirli bir DC kaynaktan beslenen, siirekli olmayan
endiiktans akim modunda calisan alcaltict ve yiikseltici DC-DC doniistiiriiciilerin
kalici durum analizleri, bilgisayar simiilasyonu ve modellemeden meydana

gelmektedir. Siirekli olmayan DC kaynak, ice gomiilii ii¢ fazli DM generator
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tarafindan beslenerek ti¢ faz koprii dogrultmali diyotlardan elde edilmektedir. DC
kaynak tizerindeki akim ve gerilim sinirlamalari, deneysel sonuglar, hesaplama ve

simiilasyonlarla denetleyici performansi sunulmaktadir [41].

Li ve dig. (2006): IGBT doniistiiriiciden daha ucuz ve giivenilir olan diyot
dogrultuculu doniistiiriicii yoluyla sebekeye baglanan riizgar tiirbin generatoriiniin
giic ve hiz kontrolil icin basit bir strateji sunulmaktadir. Makalede, gereksinimlere
gore diisiik gerilimde calisma ve maksimum gii¢ noktas1 takibini saglayan bir
uygulama yapilmaktadir. Ayritili modeller, sunularak uygulanmaktadir. AC hatta 3
faz toprak kisa devresi gibi ug olasiliklar ve degisken riizgar hizlarinda riizgar tiirbin
generatoriiniin performansi aragtiriimaktadir. Onerilen kontrol stratejisi, performanslt
hiz cevab1 ve diisiikk parametre duyarlilifi avantajlarina sahiptir. Yapilan ¢alisma,
sistemin olasilik ve normal durumlarinda riizgar tiirbin generatoriiniin iyi bir

performansa sahip oldugunu gostermektedir [42].

Raju ve dig. (2004): Sebekeye bagli degisken hizli riizgr enerji doniisiim
sisteminden ¢ikig giiciiniin optimum degeri icin Birlestirilmis Giic Formati (Unified
Power Format) sunulmaktadir. Sistem, digli kutusu aracilig ile degisken hizli riizgér
tiirbinine bagh olan DMSG’nin, iki PWM gii¢ doniistiiriiciisii ve bir maksimum gii¢
takipcisinden olusmaktadir. Ik olarak DMSG’nin c¢ikis giicii dogrultularak
evirilmekte ve sonra sebekeye aktarilmaktadir. Iki giic doniistiiriiciisii, giic faktorii ve
DC hat gerilimini sabit tutmay1 saglamaktadir. PWM dogrultucu, faz gerilimi gibi faz
akimi degisimine gore kontrol edilmekte ve PWM evirici ise histeresis akim
denetleyici ile kontrol edilmektedir. Kontrol algoritmasi, TMS320F243 DSP
tizerinde gergeklestirilmektedir ve algoritmanin gecerliligi deneysel sonuglarla
dogrulanmaktadir. Sistemin simiilasyon sonuglari, farkl riizgdr hizlarina gore analiz

edilmektedir [43].

Tan ve dig. (2007): Diger kontrol yontemleri ile karsilastirilarak, enerji kullanim
carpanin1  belirlemek icin birka¢ riizgar enerjisi donlisiim sisteminin modeli
MATLAB/Simulink® yazilimi  kullanilarak  gelistirilmektedir. Performanslar
degerlendirilerek, farkli kontrol stratejileri karsilastirilmakta ve sebekeye enerji
aktarim miktan belirlenmektedir. 20 kW’lik bir DMSG i¢in 6nceki tekniklere gore

performans karsilastirmasi yapilmaktadir ve farkli ¢alisma durumlarinda maksimum
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riizgar giic takibi yapilabilen yeni bir prototip kontrol stratejisi Onerilmektedir. Bu
mekanik sensorsiiz kontrol stratejisinin maksimum gii¢ takibi avantajlari, deneysel

sonuclar ve sistemin simiilasyonu sunulmaktadir [44].

Eskander (2002): DMSG’nin uygulandigi riizgér enerjisi doniisiim sistemi i¢in, ¢ikig
gerilim regiilasyonu ve maksimum giicii izlemeyi basarmak i¢in YSA denetleyicisi
onerilmektedir. DM generator, iki buck-boost doniistiiriiciisii ve koprii dogrultucu
yoluyla DC bir yiikii beslemektedir. Birinci buck-boost doniistiiriiciiniin anahtarlama
frekans1 ayarlanarak maksimum gii¢ takibi saglanmaktadir. ikinci buck-boost
doniistiiriiciiniin - anahtarlama frekans1 ayarlanarak ¢ikis gerilim regiilasyonu
gerceklestirilmektedir. Riizgar hizinda veya referans gerilimdeki ani degisimlerin
etkilerini YSA kullanilarak denetlenmektedir. Simiilasyon sonugclari, gelistirilen YSA
denetleyicisi ile es zamanl olarak maksimum gii¢ takibi ve ¢ikis gerilim diizeltiminin

miimkiin oldugunu gostermektedir[45].

Arkadan ve Demerdash (1988): Coklu soniim devreleriyle DM generatoriin
modellenmesi iizerine iki ortak makaleden 2.si olan bu makalede, bilgisayar destekli
yontemle parametrelerinin  belirlenmesi ve gecici performanslarin  modeli
sunulmaktadir. Metot, sonlu elemanlarin manyetik alan hesaplama metotlar1 ve enerji
akim yoriingesi birlesiminden belirlenen abc makine sargi parametrelerinin oldugu
dogal abc referans diizlemindeki durum metotlarinin kullanimi ve gelistirilmesi
izerine temellendirilmektedir. Uygulanan yontemle, yiiklii ve orantili yiiklii sartlarda
calistirilan generatoriin gecici karakteristikleri iizerine cesitli generatdr hatalariin
etkileri incelenerek, ¢coklu soniim devreleriyle 2 kutuplu, 75 kVA, 208 V, 24000
d/dak DM generatore uygulanmaktadir. Dogal abc diizlemi durum modellerinden
yararlanilmaktadir. Model, makinenin soniim sargilarinin tasarlanmasi acisindan
daha fazla arastirma yapmak ic¢in kullanilmaktadir. Elde edilen sonuclarin 15181nda,
elektrik makinelerini modellemede dogal abc referans diizleminin avantajlar

aydmlatilarak agiklanmaktadir [46].

Arkadan ve dig. (1989): Elektronik olarak dogrultulmus yiiklii bir DM generator
sistemlerinin dinamik performansini tahmin ve analiz yapabilen bilgisayar temelli
modelleme metodu sunulmaktadir. Bu generatorler c¢oklu soniim devreleri

icermektedir. Bazi sistemlerdeki elektronik anahtarlama, makine sistem agi
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topolojilerinde siirekli bir degisime neden oldugu belirtilmektedir. Bundan dolay1
yapilan caligmada, bazi sistemlerin ag modellemesi hizli bir temel iizerine
yapilmaktadir. Calismada, dogal abc referans diizlemi kullanilmaktadir. Bu metot,
generator yiik sistem performansi i¢in calismak iizere iki kutuplu 75 kVA, 208 V,
2400 d/dak DM generatdre uygulanmaktadir. Buna ek olarak, dogrultucu

tinitesindeki elektronik eleman eksikliginin etkileri sunulmaktadir [47].

Yukarida genel 6zeti verilen ¢alismalarin cogu asagida belirtilen tasarim felsefelerini

dikkate alarak yapilmistir:
» Diisiik maliyet

» Hafiflik

» Diisiik hiz

» Yiiksek moment

» Degisik hizlarda tiretim

Bu kriterlere gore DMSG, riizgar tiirbini, DC motor, AC motor, i¢cten yanmali
motorlarla tahrik edilerek kullanilmaktadir ve cesitli maksimum gii¢ takip yontemleri
ile elde edilen giic sebekeyi, akilyii veya bir yiikii beslemektedir. Yapilan
arastirmalar igerisinde disli kutusuz [2-32] ve disli kutulu [33-37] calismalar vardir.
Irdelenen calismalarin [2-10, 36, 37, 45-47]’si simiilasyon, [11-35, 38-44]si
uygulamali calismalardir. Yiiksekdgretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi sitesinden
yapilan arastirma sonucu, Tiirkiye’de radyal akili DMSG’ler ile ilgili yapilan tezlerin

Ozetleri agagidaki gibidir:

Biring (2008): Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin sebekeye tam oOlgekli giic
dontistiiriiciisii ile baglanan daimi miknatish senkron generatorlii ve sebekeye kismi
Olcekli giic doniistiiriiciisii ile baglanan cift beslemeli asenkron generatorlii (Doubly
Fed Induction Generator) olmak tiizere farkli iki tiir modellemesi yapilmaktadir.
Riizgér tiirbinlerinin ariza durumunda ¢alismalart ve riizgar degisimi sirasindaki

dinamik davramiglar1 ile ilgili simiilasyonlar yapilarak, generatorlerlerin ve
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tirbinlerin performanslart incelenmektedir. Mevcut sistemlerin verimleri ve

maliyetlerinin karsilagtirmalar yapilmaktadir [48].

Kog¢ (2010): Bu caligmada ilk olarak farkli tipte degisken hizli riizgar tiirbinlerinin
detayli modellemesi anlatilmaktadir. Daha sonra, riizgir sistemlerinin sebekeye
baglantis1 i¢in gerekli sebeke yonetmeliklerinin aktif/reaktif giic destegi, ariza
sonrasi sisteme destek verme yetenekleri gibi onemli kisimlari incelenmektedir.
Riizgér tiirbinlerinin ariza sonrasi destek verme yeteneklerinin incelenmesi bu tezin
ana konusudur. Bu problemin farkli tipteki riizgér tiirbinlerinde hangi metotlarla
¢Oziimlendigi detayli bir bicimde anlatilmaktadir. Bunun yaninda, c¢ift beslemeli
asenkron generatorler ve sabit miknatishi senkron generatorlerin kullanildig: riizgar
tiirbin modelleri, bir gii¢ sistemi analiz programi olan PSCAD/EMTDC kullanilarak
olusturulmaktadir. Olusturulan bu modellerde yapilan simiilasyon sonuclari
kullanilarak riizgar tiirbinlerinin ariza sonrasit sisteme katkilari, sistemin hata

anindaki tepkileri incelenerek karsilastirilmaktadir [49].

Basar(2009): Bu tezde, riizgar tiirbini uygulamalart igin yiizeye montajh
DMSG’lerin Moment Kontrolii i¢in denetleyiciler tasarlanmakta ve test edilmektedir.
Onerilen sistem MATLAB/Simulink® ortaminda modellenerek simiilasyonu

yapilmaktadir [50].

Giirkaynak (2006): Geleneksel riizgar tiirbinlerine ve giiniimiizde kullanilan degisken
hizh riizgér tiirbinleri irdelenmekte ve literatiirdeki bazi maksimum gii¢ takibi
yapilar1 anlatilmaktadir. Kontrolsiiz tam dalga dogrultucu, tiirbin, senkron makine ve
eviriciye ait modeller olusturulmaktadir. Olusturulan sistemin optimum sekilde
calismasi i¢in maksimum gii¢ takip algoritmasi Onerilmektedir. Evirici kontrolii
histerezis denetleyici ile yapilmaktadir. Tasarlanan denetleyicinin 6zellikleri,
dayanikli olmasi, davramiginin sistem katsayilarindan bagimsiz olmasi, gegici hal
davranisi gostermemesi ve giic faktoriinii bagimsiz olarak degistirebilmektedir.

Olusturulan topoloji, MATLAB/Simulink® ortaminda modellenmektedir [51].

Gokalan (2011): Tez ¢alismasinda ii¢ faz DMSG tabanl direkt siiriilen degisken hizlh
riizgar tiirbin sisteminin kontrolii ve sebeke baglantis1 anlatilmaktadir. Kurulan
sistem DC motor, DMSG, tam Ool¢cekli AC-DC ve DC-AC gerilim kaynakh

dontistiiriiciiden olugmaktadir. Generator sebekeye sirasiyla AC-DC ve DC-AC tam
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Olcekli gerilim kaynakli dontstiiriiciiler ile baglanmaktadir. Generatoriin  hizi
sensorsiiz alan yonlendirme metodu ile kontrol edilmektedir. Generatoriin sensorsiiz
alan yonlendirme kontrolii i¢in gerekli hiz ve konum bilgisi kayan tipte gozetleyici
(sliding mode observer) kullanimi ile elde edilmektedir. Sebeke tarafindaki ii¢ faz
DC-AC evirici gii¢ devresi araciligl ile DC link gerilimi, generator ve sebeke
arasindaki aktif ve reaktif gii¢c akisi kontrol edilmektedir. Generator tarafindaki AC-
DC kontrollii dogrultucunun kontroliinde oldugu gibi DC-AC eviricinin kontroliinde
de senkron referans yapi tercih edilmekte ve evirici gii¢c devresi modiilasyonu uzay
vektor modiilasyon teknigine gore yapilmaktadir. Sebeke akimlarn ile sebeke
gerilimlerinin senkronizasyonu dq-PLL kontrol ile saglanmaktadir. dq-PLL
kontroliin sebeke harmonik ve giiriiltillerden etkilenmesini Onlemek igin sebeke
gerilimleri ilk ©nce ayarlamali band sondiiren (adaptive notch filter) filtreden
gecirilip temel bilesen ve harmonik bilesenlerine ayrilmakta ve daha sonra temel
bilesenler dg-PLL kontrol yapisinda kullanilmaktadir. ACSLX programi ile 1kW
cikig giicii olan sistemin benzetimi yapilmaktadir. Deneysel calismalarda ise nominal
cikig giicii S5W olan DMSG kullanilarak generatoriin, sensorsiiz kontrolii test

edilmektedir [52].

Kiitik (2011): DMSG tasarimi yapilmaktadir. Elektrik makinesi tasarimi
yazilimlar1 destegi ile makine modeli kurularak cesitli ¢calisma kosullarinda analizi
yapilmaktadir. Sonlu elemanlar analizi ile tasarimin manyetik c¢oziimlemesi
yapilmaktadir. Makinenin ¢aligma sartlarindaki 1s1l analizi yapilmaktadir. Mekanik

tasarim ve analizler sonucunda DMSG tasarimi tamamlanmaktadir [53].

Cetin (2006): Bu caligsma, sistem parametrelerinin belirlenmesi ve optimizasyonu
icin yeni bir yaklasim sunmaktadir. Otonom (sebeke baglantisiz) riizgar
tiirbinlerinde, sistem optimizasyonu i¢in uygun bir algoritma sunulmaktadir. Bu
algoritma, back-propagation (geriye-yayilim) kullanilarak YSA’nmin egitimine
dayanmaktadir. Yapilan calisma ii¢ egitme asamasindan olusmaktadir. Ilk olarak;
sistemin kurulacagi yerin yillik ortalama riizgdr hizindan, yiikseklige bagli bir
sekilde, riizgar tiirbininin enerji liretebilecegi riizgar hizlarinin esme siireleri tahmin
edilmektedir. Bunun icin yapilacak egitmede; farkli yerlere ait yillik ortalama riizgar
hizlan ve Hellman yiikseltme katsayilar1 kullanilmaktadir. Yapilan egitim

genellestirilerek, optimizasyonun istenen her hangi bir yere uygulanmasi
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saglanmaktadir. Daha sonra; her hangi bir yerde kurulu olan ve farkli kanat boylar
(farkli giicler) ile birlikte uygun generator kullamilarak elde edilen Ol¢iim
sonuclarindan; riizgar hizi, giic faktorii, elektriksel giic ve u¢ hiz orami degerleri
tahmin edilmektedir. Burada ilave olarak kurulu sistemlerin gii¢ faktorii egrileri de
grafiksel olarak elde edilmistir. Yapilan bu iki egitim sonunda elde edilen degerlere
bagl, {iciincii bir egitim ile de yillik enerji iiretimi ve akiimiilator kapasitesi tahmin
edilmistir. Son olarak sistemin birim enerji maliyetinin sebekeyle karsilastirilmasi
yapilmigtir. Uygulama olarak; Onerilen yaklagimin gecerliligi, Urla’da kurulan 5

kW’lik otonom sistem ile test edilmektedir [54].

Literatiir ve Tiirkiye’de yapilan caligsmalara bakildiginda, YSA ile gercek zamanlh
maksimum  giic  takibi = laboratuvar  ortaminda  uygulamali  olarak
gerceklestirilmemistir. Bu nedenle yapilan doktora tezi literatiire ve iilkemize

yenilenebilir enerji kaynaklan ile ilgili onemli bir katki saglanacaktir.
1.2. Tezin Amaci ve izlenen Yontem

Son yillarda DMSG’lerde MGNT igin YSA ile yapilan caligmalar [2, 46, 55-58],
genellikle simiilasyon agirliklidir. Kaynak [2]’de; YSA’nin kullamldigi kiiciik bir
riizglr sisteminde, riizgar tiirbini gii¢ katsayisi egrisinden potansiyel siiriiklemeye
kars1 maksimum riizgar gii¢ takip kontrolii ve riizgar hiz tahmini ile ilgili simiilasyon
calismasi yapilmaktadir. Kaynak [46]’da; DMSG sistemi icin gelistirilen YSA
denetleyicisi ile maksimum giic takibi yaparak, c¢ikis gerilim diizeltiminin de
yapilabilecegi simiilasyon sonuglari ile birlikte sunulmaktadir. Kaynak [55]’de; YSA
ile riizgdr hiz tahmini simiilasyonu yapilarak, degisik riizgar hizlarindaki maksimum
giic takip performans analizi sunulmaktadir. Kaynak [56]’da; Jordan tip YSA ile
riizgdr hiz tahmini yapilarak simiilasyon sonuglar1 analiz edilmektedir. Kaynak
[57]'de; uyumlu lineer eleman (adaptive linear element) temelli YSA kullanilarak,
onerilen gerilim frekans denetleyicisinin kontroli ile ilgili simiilasyon sonuglari
analiz edilmektedir. Kaynak [58]’de ise; dogrusal olmayan otoregresif degisken
ortalama (Nonlinear Autoregressive Moving Average) YSA modeli kullanilarak
riizgdr ve hiz tahmini ile ilgili simiilasyon sonuclar1 analiz edilmektedir. Bununla
birlikte, DMSG’lerin kullanimina iliskin bircok maksimum gii¢ takip kontrol

algoritmasi bulunmaktadir [59-99]. Bu tezin amaci; simiilasyon metodu ile birlikte
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uygulama metodunu gerceklestirmek ve sonuclart karsilastirilarak analiz etmektir.
Bu baglamda yapilan calismada, yeni ve basit bir kontrol algoritmasi ile maksimum
gii¢ takibinin yapilabilecegi sunulmaktadir. Laboratuvar ortaminda kurulan deneysel
diizenek ile YSA denetleyici kullanilarak DMSG’nin maksimum gii¢ takibi
yapilmaktadir. MGNT’de YSA denetleyicisinin, Arama Tablosu (AT) ve Egri
Uydurma (EU) denetleyicilere gore iistiinliikleri irdelenmektedir. Riizgar hizina gore
elde edilen referans hizlarda egitilen YSA’nin, egitimde kullanilmayan hizlardaki
MGNT analizi yapilmaktadir. Kullanilan dsPIC siiriicli kart1 ile fazlarin sifir gecis
noktalar1 tespit edilmekte ve YSA tabanli kontrol algoritmasindan elde edilen

anahtarlama agilarina goére maksimum gii¢ noktalarinda sistem calistiriimaktadir.
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2. RUZGAR TURBINi KAVRAMLARI VE GENERATOR TiPLERi

Degisik riizgar tiirbin kavramlari, diinya ¢apinda kurulan riizgér enerji kapasitesinin
onemli Olciide biiylimesi ve riizgar enerjisi teknolojilerinin hizli gelismesi ile
artmaktadir. Giintimiizde riizgir enerjisi, diinyanin en hizli gelisen yenilenebilir
enerji kaynagidir. 2010 yilinda diinya genelinde 39 GW riizgar kurulu giicii devreye
girmis, toplam kurulu giic 198 GW’a ulagsmistir. 2010 yilinda devreye alinan
kapasitenin 18,9 GW’1 Cin’e aittir. Bunun sonucu olarak Cin, riizgar enerjisi kurulu
giiciinii 44,7 GW’a cikararak bu alanda birincilige yiikselmistir. Ikinci siraya
gerileyen ABD’nin riizgar enerjisi kurulu giicii 2010 sonu itibariyle 40,2 GW’tir
[100]. Riizgar enerjisi kurulu giiciinde Cin ve ABD’yi Almanya (27,2 GW) ve
Ispanya (20,7 GW) izlemektedir. 2010 yilinda riizgir enerjisinden Almanya’da 37
TWh, Ispanya’da 43 TWh elektrik iiretilmistir. Avrupa Birligi iilkelerindeki toplam
riizglr enerjisi kurulu giicii 2010 sonu itibariyle 84 GW’tr [100]. Sekil 2.1°de
diinyada riizgar enerjisi kurulu giictiniin gelisim egrisi goriilmektedir. Sekil 2.1°e
gore, riizgar tiirbin generatorleriyle iiretilen elektrik giicii i¢in kiiresel pazar payi,
riizgar teknolojisini daha fazla rekabetci bir alan icerisine dogrudan iterek durmadan

arttig1 agikca goriilmektedir.

Ocak 2012 elektrik miihendisleri odas1 enerji verimliligi raporuna gore; Tiirkiye’de
elektrik enerjisi kurulu giicii 2011 sonu itibariyle 53,235 GW’a ulagsmistir. Elektrik
enerjisi kurulu giiciiniin %30,6’s1n1 dogal gaz ve LNG (Siv1 Dogal Gaz)’ye dayali,
%23,2’sini komiire dayali santraller olusturmaktadir. Buna gore; Sekil 2.2°de
Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi goriilmektedir
[101]. Sekil 2.3’de ise Tiirkiye’de riizgar enerjisi kurulu giiciiniin yillara gore
gelisimi goriilmektedir [101, 102]. Tiirkiye’de riizgar enerjisine olan ilginin hizli bir

sekilde arttig1 Sekil 2.3 de agikca goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Diinyada riizgar enerjisi kurulu giiciiniin gelisimi [100]
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Sekil 2.2. Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giiciiniin kaynaklara gore

dagilimi [101]
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Sekil 2.3. Tiirkiye’de riizgar enerjisi kurulu giiciiniin yillara gore gelisimi
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Modern riizgar enerjisi doniisiim teknolojisinin gelisimi 1970’lerden beri devam
etmektedir. Bu gelisim siirecinde ¢esitli riizgar tiirbini kavramlan ve farkl riizgér
generatorleri ortaya cikmustir. Doniis hizina dayanarak, riizgér tiirbini kavramlan
sabit hiz, sinirli degisken hiz ve degisken hiz olarak siniflandirilabilir. Siiriicii egitim
bilesenleri gbz Oniine alinarak, riizgar tiirbini kavramlart disli kutulu ve dogrudan
siiriilebilen riizgar tiirbinleri olarak simiflandirlabilirler. Digli  kutulu riizgér
tiirbinlerinde konfigiirasyon olarak, yiiksek hizli bir generatoér ve ¢ok kademeli disli
kutusu bulunmaktadir. Diisiik hizl1 bir generatorde ise tek kademeli bir disli kutusu

bulunmaktadir [103].

Bu boliimde, cagdas riizgér tiirbini kavramlarina gore, temel konfigiirasyonlar1 ve
farkli riizgar generatorii sistemlerinin Ozellikleri agiklanmaktadir. Ortaya ¢ikan bu

kavram ve generator cesitleri asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

2.1. Sabit Hiz Kavramm

Sabit hizhi riizgdr generator sistemleri, ¢ok kademeli disli kutulu ve Sekil 2.4’de
goriildiigii gibi transformator yoluyla sebekeye dogrudan baglanan Sincap Kafesli

Asenkron Generator (SKAG) ile kullanilmaktadir.

Disli kutusu

Sekil 2.4. SKAG sistemi ile sabit hiz kavraminin semasi

SKAG, sadece senkron hiz araliklarinda generator olarak ¢alistigr i¢in Sekil 2.4°deki
tasarim kullamilmaktadir. Bu tip riizglr tiirbini, genellikle sabit hizli riizgar
generatoril olarak isimlendirilir. Bu kavrami, Danimarka riizgr tiirbini iireticileri
1980 ve 1990'larda kullanmistir. Bu tasarim, SKAG ve ii¢ kanath riizgér tiirbininden
olugsmaktadir [104, 105]. SKAG, sebekeden siirekli reaktif giic c¢ektigi igin,
1980’lerde bu kavram reaktif giic kompanzasyonu icin kondansatorlerle kullanildi.

Sebekeye daha iyi bir sekilde baglantiy1 saglamak i¢in yumusak gecis elemanlar
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kullanildi. Ayrica degisken kutuplu SKAG, c¢ift hizli olarak kullanilmaktadir. Micon
gibi baz iireticiler (su anda Vestas olarak birlestirilen), Bonus (su anda Siemens),

Made ve Nordex, bu kavramlara dayali iiriinlere sahiptirler.

SKAG’nin bilinen avantajlari, saglam, kolay ve nispeten seri iiretim i¢in maliyeti
uygundur. Sabit hiz riizgar tiirbini kavrami icin SKAG’nin dezavantajlar1 ise
sunlardir [104-108]: Hiz kontrol edilemez ve degiskendir, sadece senkron hizdan
biiyiik hizlarda calismast miimkiin olan dar bir hiz araliginda c¢alisabilmektedir.
Ciinkii daha yiiksek bir kayma, rotor ¢cubuklarindaki elektrik enerjisinin daha yiiksek
olmas1 anlamina gelir. Ayrica, riizgar hizi dalgalanmalar1 dogrudan elektromekanik
moment degisimlerine neden oldugundan tiirbinlerin sabit hizda donmesi
istenmektedir. Hiz dalgalanmalar1, sistemde yiiksek mekanik ve yorgunluk
gerilmelerine (tlirbin kanatlari, disli kutusu ve generatdr) neden olur ve tiirbin ile
generator mili arasinda salinim titresimlerine neden olabilir. Aerodinamik verimlilik
optimize etmek icin, riizgdr hizi ile tirbin hizi ayarlanamayabilir. Siiriicii
egitimindeki {i¢ asamali disli kutusu, bu riizgar tiirbin kavrami icin gereklidir. Disli
kutusu, sistemde biiyiik bir agirliga neden olur ve yatirim maliyetlerinin de biiyiik bir
bolimiinii olusturur. SKAG’nin stator sargilarinda miknatislama akiminin elde
edilmesi gerekir. Bu ise sebekeyi beslemek i¢in gerilim kontroliinii imkansiz kilar.
Cogu durumda, reaktif giic tilketim kompanzasyonu igin generatdre paralel

kondansatorler baglanir.
2.2. Simirh Degisken Hiz Kavramm

Cok kademeli disli kutusu ile sinirli degisken hiz kavrami, 1990'larin ortalarindan
beri Danimarkali Vestas iireticisi tarafindan uygulanan Optislip kavrami olarak
bilinmektedir [105]. Bu riizgar tiirbini kavrami, Sekil 2.5°de goriildiigi gibi a¢i
kontrollii yontem ve bir gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii yoluyla degisken rotor direnci
ile Rotoru Sargili Asenkron Generator (RSAG) kullanilmaktadir. Halen Vestas ve

Suzlon iireticileri bu kavrama dayali iiriinlere sahipler.
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RSAG

Disli kutusu

Dénusturach

Sekil 2.5. RSAG ile sinirhi degisken hiz kavraminin semasi

RSAG’nin statoru dogrudan sebekeye ve rotor sargisi kontrollii bir dirence baghdir.
Degisken hiz calismasi, RSAG rotorundan elde edilen enerji kontrol edilerek
yapilabilir; ancak, bu giic dis diren¢le harcanmalidir. Degisken hiz araligindaki artig
ile daha biiyiik bir kayma rotor tarafindan elde edilen yiiksek bir giic ve daha diisiik
generatdr verimi demektir, boylece diren¢ orami da yiiksek olmalidir. Bu nedenle
dinamik hiz kontrol aralig1 degisken rotor direncinin biiyiikliigiine baghdir ve harici
direng ile enerji harcanmasi da kontrollii rotor direncinde 1s1 olarak harcanir. Tipik
sinirh degisken hiz araligi, senkron hiz tizerindeki hizdan %10 daha azdir [104-106].
Ayrica, reaktif giic kompanzasyonu ve yumusak bir yol verici de bu kavram igin

gereklidir.
2.3. Kismi Olcekli Gii¢ Doniistiiriicii ile Degisken Hiz Kavram

Bu tasarim, rotoru tahrikli asenkron generatorlii degisken hizli riizgér tiirbinine
karsilik gelen Cift Beslemeli Asenkron Generatér (CBAG) olarak bilinmektedir ve
rotor iizerindeki kismi olgekli gii¢c doniistiiriiciilii sema Sekil 2.6’da goriilmektedir.
Stator dogrudan ve rotor ise bir giic elektronigi doniistiiriiciisii araciligiyla sebekeye
baglanmaktadir. Giic doniistiiriicii denetimi ile rotor frekansi ayarlanarak, hiz
kontrolii yapilmaktadir. Bu kavram, frekans donistiiriiciiniin biiyiikliigiine bagl
olarak genis bir hiz araliginda ¢alismay1 saglamaktadir. Tipik olarak senkron hiz
araligi, =% 30 dolaylarindadir [104-106]. Gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii oraninin
generator kapasitesinin sadece % 25-30’u olmasi, bu kavrami ekonomik acidan cazip
ve popiiler yapmaktadir. Piyasada bu kavrami kullanan Vestas, Gamesa, Repower ve
Nordex gibi bir¢ok iiretici bulunmaktadir. Repower, CBAG ile ticari riizgar tiirbini

icin, en yiiksek (5 MW’dan biiyiik) kapasiteye sahiptir.
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Disli kutusu

Dénistartci

Sekil 2.6. CBAG sistemi ile degisken hiz kavraminin semasi

Optislip kavrami ile karsilastinldiginda, rotor enerjisi direnglerle harcanmaktansa,
gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri ile sebeke beslenmektedir. Ayrica, giic doniistiiriicii
sistemi  reaktif giic kompanzasyonu ve sorunsuz sebeke baglantisini
gerceklestirebilir. Ornegin sebeke tarafindaki doniistiiriicii, generatdr galigmadan
bagimsiz olarak reaktif giicii kontrol edebilir. Bu ise sebekeye sorunsuz gerilim

besleme performansi saglar. Ancak, CBAG sisteminin su dezavantajlart vardir [104-

108]:

» CBAG igin hiz araligi 10-25 d/dak’lik genel bir tiirbin hizindan biiyiik oldugu
icin cok kademeli digli kutusunun kontrolii gerekmektedir. Bir digli kutusu,
siirtiinmeden dolay1 1sinma, diizenli bakim ve giiriiltii gibi baz1 dezavantajlar

beraberinde getirmesi kacinilmazdir.

» Diizenli bir bakim, makine arizalanmasi ve elektrik kayiplarina neden olabilen
kayan halka, kismi doniistiriicii  yoluyla rotor giiciinii aktarmada

kullanilmaktadir.

» Sebeke hatasi durumlarinda, diger bir ifadeyle biiyiik rotor akimlarinda biiyiik
stator akimlarinin olugmasi, gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin yanmamasi i¢in
onlem almak gerekir. Ote yandan, biiyiik stator akimlari, riizgar tiirbinlerinin

siiriicli egitimi iizerinde yiiksek moment yiiklerine neden olabilir.

» Riizgar turbinleri i¢in sebekeye baglanma sekillerine gore, sebeke bozukluklar
durumunda, kontrol stratejileri karmasik olabilir diye CBAG’nin 6zelligine gore

de siiriilmelidir.

26



2.4. Tam Olcekli Gii¢ Déniistiiriicii ile Degisken Hiz Dogrudan Siirme Kavram

Bu konfigiirasyon, tam 6lcekli bir gii¢ doniistiiriiciisii aracilifiyla sebekeye baglanan
ve dogrudan siiriilen generator ile degisken hizli bir riizgir tiirbinine karsilik
gelebilir. Disli kutulu riizgar tiirbinleri ve dogrudan siiriilen tipler arasindaki en
onemli fark, generator hizidir. Generator rotoru, tiirbin rotoru gobegine dogrudan
baglandig i¢in, dogrudan siiriillen generator diisiik hizda doner. Diisiik hizda belli bir
giic aktarimi icin daha yiiksek bir moment iiretmesi gerekmektedir. Daha yiiksek
moment, generatdr hacminin daha biiylik olmasi anlamina gelir. Bu nedenle
dogrudan siiriilen generatorler icin, diisiik hiz ve yiikksek momentle ¢alisma, cok
kutuplu yapiy1 gerektirir. Bu ise generatdr capinin bilyiimesine neden olur. Ayrica,
akim yiikii ve hava aralifi aki yogunlugu sinirlamalar1 goz oniinde bulundurularak
dogrudan siiriilen daha biiyiik generatorler i¢in, daha yiliksek bir moment daha biiyiik
bir makine hacmi gerektirir ki moment yogunlugu daha fazla artirilamayabilir.
Verimliligi artirmak, aktif parcalarin agirligini azaltmak ve sargi kayiplarm kiiciik
tutmak icin, genellikle biiyilk capli ve kiiciik kutup a¢ili dogrudan siiriilen
generatorler tasarlanmaktadir [109, 110]. Ayrica, disli kutusunun cikarilmasi ile
dogrudan siiriilen riizgar tiirbinlerinin avantajlari; kontrol yonteminin basitligi,

yiiksek verimlilik ve yiiksek giivenilirliktir.

Kismi olgekli gii¢c doniistiiriiciileri ile degisken hiz kavrami karsilastinldiginda, tam
Olcekli giic doniistiiriiciisii, tim hiz araliklarinda dogru bir sebeke baglantisi
yapabilir. Ancak, daha yiiksek maliyetlidir ve iiretilen tiim giic, doniistiiriiciiden

gecmek zorunda oldugu i¢in gii¢ elektronigindeki kayiplar daha yiiksektir.

Temel olarak, piyasada kullanilan dogrudan siiriilen generator tipleri, Elektriksel
Uyartimli Senkron Generator (EUSG) ve DMSG olarak siniflandirilabilir. EUSG nin
temel 6zellikleri Boliim 2.4.1°de, DMSG’nin farkl topolojideki 6zellikleri ise Bolim
2.4.2’de anlatilmaktadir.

2.4.1. Elektriksel uyartimh senkron generator

EUSG, genellikle DC uyartimla olusturulan manyetik alan sistemini tasiyan bir
rotordan yapilmaktadir. Statorda, asenkron makineye olduk¢a benzeyen ii¢ fazli bir

sargi bulunmaktadir. Rotor, ¢ikik kutuplu veya silindirik olabilir. Cikik kutuplar,
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daha c¢ok diisiik hizli makinelerdir ve dogrudan siiriilen riizgr tiirbinleri icin en
kullanish yap1 olabilir. Dogrudan siiriilen riizgar tiirbinleri i¢in bir EUSG’nin
sebekeye baglant1 sekli Sekil 2.7°de goriilmektedir. Gerilimin genligi ve frekansi,
generator tarafindaki giic elektronigi ile tamamen kontrol edilebilir. Buna ek olarak,
rotor tarafindaki gii¢ doniistiiriiciisii araciligiyla uyarma akimi kontrol edilebildigi
icin EUSG, farkl gii¢ araliklarinda minimum kayip i¢in akiy1 kontrol etme imkanina
sahiptir. Ayrica, sert atmosferik kosullarda performans kayiplarina neden olan ve
generatdr maliyetlerinin biiylikk bir kismumi temsil eden sabit miknatislarin
kullanilmasini gerektirmemektedir. Bu nedenle, piyasada en ¢ok kullanilan dogrudan

siiriilen generator tipidir [107].

EUSG
Sebeke

Doénustaracu

Doénusturacu

Sekil 2.7. Dogrudan siiriilen bir EUSG sisteminin semast

Disli  kutulu riizgdr tiirbinleriyle, dogrudan siirillen riizgdr tiirbinleri
karsilastirildiginda, dogrudan siirilen EUSG sistemlerinin bazi dezavantajlar

asagidaki gibi 6zetlenebilir [109, 110].

» Kutup ayaklar1 ve uyarma sargilarina yer ayarlamak amaciyla, biiyiik capli 6zel
tasarim igin kutup agis1 yeteri kadar biiyiikk olmak zorunda. Boylece, parcalar ve
sargilar daha ¢ok sayida olarak, agirligin artmasina ve pahali bir ¢oziime sebep

olacaktir.

» Alan kayiplari, kayan halkalar ve fircalar kullanilarak DC gerilim ile rotor

sargilarinin uyarilmasi gerekir.
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2.4.2. DM senkron generatorler

Dogrudan siiriilen riizgar tiirbin generatorleri icin sebekeye bagli DMSG’nin blok
diyagrami Sekil 2.8’de goriilmektedir. DM makinelerin avantajlari, literatiire gore

asagidaki gibi 6zetlenebilir [109, 111-114]:
» Daha yiiksek verimlilik ve enerji verimi,
» Miknatis alan uyartimi i¢in ekstra gii¢ kaynagina gerek yoktur,

» Alan kayiplarinin olmamasindan dolayt DMSG’nin termal o6zelliklerindeki

gelisme,

» Kayma halkalar1 gibi mekanik bilesenlerinin olmamasi nedeniyle daha yiiksek

giivenilirlik,
» Daha hafif ve bu nedenle agirlik oranina gore daha yiiksek bir giic.

Ancak, DM makinelerin bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:
» DM malzemelerin yiiksek maliyeti,
» Uretimdeki zorluklar,

» Yiiksek sicaklikta DM’nin miknatislama 6zelliginin kaybolmasi.

DMSG
Sebeke

Doénustaracu

Sekil 2.8. Dogrudan siiriilen DMSG sisteminin blok diyagrami

Son yillarda, DM’lerin kullanimi daha oOnceki yillara gore daha caziptir, ¢iinkii

DM’lerin performansi gelismekte ve maliyetleri azalmaktadir. Tam Olcekli giic
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doniistiiriiciilit DMSG’ler, dogrudan siiriilen riizgar tiirbinleri i¢in daha uygun oldugu

kanaati mevcuttur.

DM makineler standart makineler gibi degildir ve geometrilerinde biiyiik bir
esneklige imkan tanirlar, boylece ¢esitli topolojileri kullanilabilir. DM makineler su
sekilde siniflandirilabilirler: Aki yayilimina dayali radyal akili (radial-flux), eksenel
akili (axial-flux) ve enine akili (transversal-flux)’dir. Literatiirdeki bazi temel
yapilarn ve ozellikleri kisaca anlatilmaktadir ve bunlar asagidaki gibi 6zetlenebilir

[109, 111-117]:
2.4.2.1. Radyal akilh DM senkron makineler

Radyal Akih DM (RADM) senkron makineler, en ¢ok kullanilan DM senkron
makinelerdir. Bunlar yaygin olarak, dogrudan tahrikli uygulamalar i¢in kullanilir.
Sekil 2.9, aki ve akim akislarinin yonii ile RADM makinenin iki bakis agisi
goriilmektedir [110]. Aki radyal olarak akarken, makinedeki akim eksenel olarak

akmaktadir.

—_  Akiyonu |:| Rotor |:| DM

@ Akim yonii - Stator

Sekil 2.9. Aki ve akim akislar1 ile RADM makine

Daha sik kullanilmaktadirlar ve statorlar1 asenkron makinelerinkine benzer oldugu
icin, RADM makineler, iiretimde DM makineler arasinda en kolay ve en ucuzudur.
Ancak, aktif agirlik ve eksenel uzunluk acisindan, eksenel akili ve enine akih
makinelere gore daha biiyiiklerdir [118]. RADM makinelerin farkli yapilar asagida

aciklanmaktadir.
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I¢c rotorlu yiizeye montajli DM makineler: Bu makineler icin, Sekil 2.10’da
goriildiigi gibi daimi miknatislar, rotor yiizeyine yerlestirilir [110]. Bu en ¢ok
kullanilan tasarimdir. Yiizeye montajli DM makinelerin esas avantaji, basit olmasi ve
bu nedenle diger DM makinelerle karsilagtirildiinda, iiretimi daha ucuzdur. Biiyiik
dezavantaji, miknatislarin miknatislama 6zelligini etkileyen dis etkenlere maruz
kalabilir. Ayrica, merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle miknatislar rotordan ayrilabilir.
Ancak, bu kuvvetler rotor dénme hiz1 ile arttig i¢in, diisiikk hizli uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Yiizeye montajli DM generatorler, dogrudan siiriilen riizgar

tiirbinlerinde kullanilan ilk DM generatordiir [119, 120].

Rotor

Stator

DM

| § BL

Miknatislanma Yonii

Sekil 2.10. I¢ rotorlu, yiizeye montajli DM makinenin kesiti

Yiizeye montajli dis rotorlu DM makineler: Sekil 2.11°de goriildiigii gibi, rotor i¢
ceperi boyunca yerlestirilen miknatislardan ve merkezine yerlestirilen duragan bir

statordan olusmaktadir [110].

Rotor

Stator

DM

o h

Miknatislanma Yonit

Sekil 2.11. D1s rotorlu yilizeye montajli DM makinenin kesiti
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Bu tasarimin bazi avantajlari:

» Geleneksel radyal akili makinelere gore rotor capr daha buyiiktiir. Bu ise kutup

sayisinin daha fazla olmasini saglamaktadir.

» Dis rotorun donmesi esnasinda, merkezka¢ kuvvetinden dolayr miknatislarin

deformasyonu ¢ok zordur.

» Kanatlar dogrudan rotora monte edilebildigi igin, yapisi rizgar tiirbinlerine daha

uygundur.

Makinenin bu tipi J. Chen ve W. Wu tarafindan incelenmistir ve 20 kW’lik 36 ile 48
kutuplu bir prototip tasarlanmistir [113, 121, 122].

Yiizeye gomiilii DM makineler: Yiizeye montajli DM makineler gibi yilize gdmiilii
DM makineler, rotor yiizeyine yerlestirilen daimi miknatislara sahiptir. Fakat Sekil
2.12’de goriildiigii gibi daimi miknatislar arasinda kismen demir vardir [110]. Bu
tasarima, yiizeye gomiili DM makine denir. Daimi miknatislar arasindaki demir, bir
cikinti olusturur ve miknatislardan olusan momente ek olarak relitktans moment

olusur.

Rotor

Stator

DM

| 8L

Miknatislanma Yo6nit

Sekil 2.12. Yiizeye gomiilii DM makinenin kesiti

GOmiili DM makineler: Diger bir ifadeyle, daimi miknatislarin rotor igerisine
gomiilmesidir. Rotor yiizeyi daimi miknatish makinelerle karsilastirildiginda,
gomiilii DM makine tasarimlarinin bir avantaji, rotordaki DM’ler ile iiretilen aki

konsantrasyonunun olabilirligi ve bdylece yliksek hava araligi aki yogunlugu elde
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edilebilmesidir. Ayrica, gomiilen daimi miknatislar, miknatisiyet 6zelligini etkileyen

ve mekaniksel hasarlara karsi iyi bir sekilde korunmaktadir.

Rotordaki daimi miknatislarin yerlestirilmesinde bir¢cok tasarim var. Fakat ornek

olmasi agisindan iki tasarimdan bahsedilecektir.

Bunlardan birincisi Sekil 2.13’de goriilen tasarimdir. Kutup basma iki daimi
miknatis, “V” seklinde belli bir ac1 ile yerlestirilmektedir [123]. “V” seklideki

DM’lerin uglar arasinda ve hava araliginda iki demir koprii vardir.

Rotor

Stator

DM

Miknatislanma Y 6nii

Sekil 2.13. “V” seklinde gdomiilii DM makinenin kesiti

“V” seklindeki DM’li rotorlarin biiyiik dezavantajlari, demir kopriilerin varligidir.
DM aki kacaklarinin biiyiik bir boliimii momenti artirmak ve hava araligindan akmak
yerine, bu kopriilerden gegmektedir. Ayrica, daha ¢ok kutup sayisi, daimi miknatislar
icin alanin kii¢iik olmasi ve “V” seklindeki iki miknatis arasindaki aginin daha kiiciik
olmas1 gibi etkenlerden dolay1 “V” seklindeki rotor, ¢ok kutuplu makineler igin
tasartm1 zordur. “V” seklindeki DM tasarimin diger bir dezavantaji ise, kutup

say1sinin ¢oklugu maliyeti artirmaktadir.

Ikinci tip DM makine sekli ise, Sekil 2.14’de goriilen ¢ubuk miknatishi DM
makinelerdir [110]. Demir ve DM’lerden olusan rotor, ferromanyetik olmayan mil
izerine birlikte yerlestirilmistir. Ferromanyetik mil ile DM’ler tarafindan iiretilen

akinin biiyiik bir kismi, mil yolu ile akmaktadir.
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Rotor

Stator

DM

N N

Miknatislanma Y onii

Sekil 2.14. Cubuk miknatisli DM makinenin kesiti

Cubuk miknatishh DM makinelerin dezavantaji, eger kutup sayisi artarsa, demir ve
miknatislarin titizlikle tasarlanmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, bazi iiretim zorluklar
ortaya cikabilir. Ancak, bu makine “V” geklindeki DM tasarimi ile
karsilastirildiginda, herhangi bir demir kopriiniin olmamasindan dolay1 aki kacagi

oldukga diisiiktiir.
2.4.2.2. Eksenel akili DM makineler

Eksenel Akili DM (EADM) makine, radyal yon yerine eksenel yonde manyetik aki
tireten bir makinedirr., RADM makineleri ile karsilastinldiginda, EADM

makinelerinin avantajlari su sekilde 6zetlenebilir:

> Basit sarim,

» Diisiik atalet (cogging) momenti ve giiriiltii (oluksuz makinede),

» Kisa eksenel uzunluk,

» Daha yiikksek moment/hacim orani.

EADM makinelerin RADM makinelere gére dezavantajlari ise su sekildedir [117]:
» Daha diisiik moment/kiitle orani,

» Dis ¢ap1 daha biiyiik, DM’lerin biiyiik olmasi ve yapisal olarak dayaniksiz olmasi

(oluksuz makinede),
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» Biiyiik caplarda hava boslugunu ayarlamak zordur (oluklu makinede),
» Stator ¢ekirdek iiretiminde zorluk (oluklu makinede).

Geleneksel radyal akili makinelere alternatif olarak, hem askeri savunma sistemleri
hem de ev esyalarinda artarak kullanilan disk tip eksenel akili DM makinelere olan

ilgi giderek artmaktadir [114].

Eksenel akii DM makinelerin radyal akili DM makinelere gore yapisal
avantajlarindan bazilar1 siralanacak olursa: Daha az c¢ekirdek malzeme ve daha
yiikksek verimde, agirhga gore daha yliksek gii¢ yogunluguna sahip olacak sekilde
tasarlanabilmesi, stator ve rotor tasarim sekli disk bi¢iminde ve hacimleri kiiciik
olmasina ragmen aki yogunluklarinin yiiksek olmasidir. Bu o6zellik, uygun sekil ve
hacmin ¢ok biiyiik 6nem arz ettigi elektrikli araclar gibi alan sinirlamasinin oldugu
bazi uygulamalar i¢in eksenel akili makinelerin dnemli bir avantajidir. Diizlemsel ve
ayarlanabilir hava araligina sahiptir. Ayrica, ana hava aralig1 aki yonii, degistirilebilir

ve bircok topolojide siiriilebilir [118, 124-127].

Radyal ve eksenel akili makinelerin her ikisi, Sekil 2.15’de goriildiigii gibi bircok
yolla yapilabilir [114]. Tek stator-tek rotor veya c¢oklu stator-coklu rotor seklinde

tasarlanabilirler.

N 1 [
[ ] Stator [ Rotor
Sekil 2.15. Radyal ve eksenel akili makinelerin ¢ok katmanh

sekilleri

Eksenel akili makineler, rotor yapisina gore siniflandirilabilirler. Rotor yapis1 sincap

kafesliyse, eksenel akili asenkron makine; rotor, yiizeye montajli DM ile yapilirsa,
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eksenel akili yiizeye montajli DM makine; rotor i¢c miknatishi tasarimla yapilmissa,

eksenel akili i¢ DM makine olarak literatiirde gegcmektedir.
2.4.2.3. Enine akih DM makineler

Enine aki ilkesi su anlama gelmektedir; manyetik aki yolu rotor donme yOniine
diktir. Ayrica bu teknoloji icin tek taraf aki yogunluklu ve cift taraf aki yogunluklu
tek taraf ylizey miknatish rotor gibi bir kac farkli rotor yapisi da vardir. Sekil 2.16,
ylizeye montajli enine akili DMSG’nin yapist goriilmektedir [109]. Enine akil
DM’li bir makine dogal bir senkron makinedir ve prensip olarak diger DMSG’lerden
herhangi birisine benzer bir islevi gormektedir. Boyuna makineler (longitudinal
machines) ile kiyaslandiginda, enine akili DM makineler daha yiiksek gii¢
yogunlugu, oldukca diisiik bakir kayiplar1 ve basit sarim gibi bazi avantajlara
sahiptir. Bununla birlikte, biiyilk hava bosluklu enine akili DM makinenin gii¢
yogunlugu, biraz yiiksek olabilir veya dis ¢capa daha az bagiml olabilir [109]. Enine

akili DM makinelerin yapist boyuna akili makinelerden daha karmasiktir.

Sekil 2.16. Yiizeye montajli enine akih
DMSG’nin yapisi [115]

Enine akili DM makineler, RADM veya eksenel akili DM makinelerle
karsilastirldiginda, biiyiik fark sudur; ana aki icin gerekli alam1 azaltmadan, basit
sarimlarla kullanilabilir alan1 artirmay1 saglar. Enine akili DM makineler ¢ok kiiciik
bir kutup acisiyla da yapilabilir, ancak elektromanyetik yap1 ¢cok daha karmasiktir.

Enine akili DM makineler, diisiik gii¢c katsayisina da sahiptirler.
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2.5. Tam Olcekli Gii¢ Doniistiiriiciisii ile Degisken Hiz Tek Kademeli Disli

Kavram

Bu diizenekte; degisken hizli ve ag1 kontrollii riizgar tiirbini, DMSG’nin hizin1 artiran
tek kademeli disli kutusuna baglanmaktadir. Bu kavramin sebekeye bagli semasi
Sekil 2.17°de goriilmektedir. Multibrid olarak tanitilan bu kavram, dikkat ¢ekmistir.
Ciinkii dogrudan siirme kavramindan daha yiiksek bir hiz avantajina sahiptir ve ¢ok
kademeli disli kutusu kavramindan daha diisiik bir mekanik bilesenden olugsmaktadir.
Riizgér tiirbin iireticilerinin, Multibrid ve WinWind gibi, piyasada bu kavram iizerine

dayal1 tirtinleri bulunmaktadir.

Sekil 2.17. Tam oOlcek dontistiiriiciilii tek kademeli siiriilen DMSG sisteminin blok
diyagrami

2.6. Tam Olcekli Bir Gii¢ Doniistiiriiciisii ile Degisken Hiz Cok Kademeli Disli

Kavrami

Cok kademeli disli kutulu bir DMSG sistemi, generator sesini azaltmak igin
kullanilmaktadir ve tam oOlcekli giic doniistiiriiciisii ile degisken hizhi riizgar tiirbin
kavramlarinda generatdr verimini artirmaktir. Sekil 2.18’de bu kavramin sebekeye

baglanti semas1 goriilmektedir.

Disli kutusu

Sekil 2.18. Tam 6lcek doniistiiriiciilii cok kademeli disli kutusuyla siiriilen DMSG
sisteminin blok diyagrami
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Bu riizgdr generatorii sistemi, CBAG sistemi ile karsilastinldiginda asagidaki

avantajlara sahiptir.

» Generator daha iyi bir verime sahiptir,

» Generator fircasiz olabilir,

» Sebekeye baglant1 acisindan daha az karmagiktir.
Dezavantajlan ise asagidaki gibidir:

» Dabha biiyiik, daha pahali doniistiiriici,

» Dontstiiriiciideki kayiplar daha yiiksektir, ¢iinkii tiim giicler giic elektronigi

doniistiiriiciisii tarafindan islenir.
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3. RUZGAR TURBINi DONUSUM SiSTEMLERI

Modern riizgar tiirbin sistemlerinin tasarimi ve kontroliinde kullanilan bir¢cok yontem
bulunmaktadir. Ancak, bu yontemleri kullanmadan 6nce cevap verilmesi gereken en
onemli sorulardan birisi riizgar tiirbininden maksimum ne kadar enerji elde
edilebilecegidir. Daha fazla enerji elde etmek, giivenilirligi artirmak ve verimli bir
calisma elde etmek icin Oncelikle riizgér tiirbin sistemi karakteristiklerinin bilinmesi

gerekmektedir.

Bu boliimde, riizgar doniisiim sistemleri arastirilmaktadir. Riizgardan ne kadar gii¢
elde edilebilecegi ve riizgar tiirbininin matematiksel modeli sunulmaktadir. Daha

sonra, rotor ve riizgar hizina gore gii¢ karakteristikleri verilmektedir.
3.1. Riizgardan Mekanik Gii¢ Cikarimm

Hava akimindan dolay1 riizgar tiirbin kanatlarinda enerji elde edilmektedir. Bu enerji,
kanatlar araciligi ile donme hareketine doniiserek generator milini dondiirmektedir.
“v” hiziyla hareket eden “m” kiitlesinin havadaki kinetik enerjisi Denklem (3.1)’deki
gibidir:

E=—-m-v? (Nm) (3.1

L
2

Riizgér hiz1 sabit kabul edilirse, riizgar giicii Denklem (3.2)’deki gibi elde edilir:

o

p —4E_

N m-v: (W) (3.2)

Burada, m birim zamandaki kiitle degisimidir. Hareketli hava kiitlesi, kanat siipiirme
alam1 “A” olan bir riizgar tiirtbininin pervanesine dikey yonde carptiginda, riizgar

giicli Denklem (3.3)’deki gibi elde edilir:

(W) (3.3)
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[T 2]

Burada “p” hava yogunlugudur. Hava yogunlugu, atmosfer basinci ve sicakliga gore

degismektedir. Bu nedenle referans olarak p=1.2 kg/m? alinmustir.

Denklem (3.3)’de riizgardan ne kadar gii¢ elde edilebilecegi goriilmektedir. Fakat bu

riizgar gilictiniin ne kadar1 mekanik enerjiye doniistiiriilebilir? Hava akimindan dolay1

elde edilen mekanik enerji, onceki ve sonraki riizgar giiclerinin farkina esittir ve

Denklem (3.4)’deki gibi ifade edilir:
1

1 1
Pm:_'p'Al'V13__'p'A2'V23:_'p'(Al'V13_A2'V23) (W) (3.4)
2 2 2
Burada, A; ve A;: sirasiyla tiirbinden 6nceki ve sonraki kesit alan, v; ve vy: sirasiyla
tiirbinden Onceki ve sonraki riizgar hizim ifade etmektedir. Riizgar hizi, kanatlarin

sipiirme alanindan  gectikten sonra azalmaktadir. Fakat hava kiitlesi

degismemektedir. Bunun sonucunda Denklem (3.5) yazilabilir.
p-A v, =p-A,-v, (kgfs) (3.5)

Denklem (3.5)’e gore Denklem (3.4) yeniden diizenlendigi zaman, Denklem (3.6)
elde edilmektedir.

1
P, :E'p'Al'Vl'(Vlz_sz) (W) (3.6)

Denklem (3.6) incelendiginde, maksimum mekaniksel gii¢c elde etmek i¢in v, nin
sifir olmasi1 gerekmektedir. v,’nin sifir olmasi hava akiminin tamamen durmasi
demektir. Bu ise fiziksel olarak miimkiin degildir. Tiirbinden sonraki riizgar hizinin
sifir olmasi i¢in, tiirbinden once de riizgarin (hava akiginin) olmamasi demektir. Bu
nedenle riizgardan mekaniksel giic ¢ikarimi farkli bir denklemle ifade edilmelidir.
Momentum korunumu yasast kullamlarak, riizgar tiirbininden gii¢ cikarim esitligi

Denklem (3.7) deki gibi yazilabilir:
F=m-(v,-v,) (N) 3.7)
ve elde edilen mekaniksel gii¢ ise Denklem (3.8)’deki gibidir:

P =F-v=m(v,—-v,) Vv (W) (3.8)
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Denklem (3.6) ve (3.8) esitlikleri kullanilarak, tiirbine gelen riizgar hiz esitligi
Denklem (3.9)’daki gibi elde edilmektedir:

v=—-{_v,%Vv,) (m/s) (3.9)

1
2

Tiirbin siiplirme alanina gelen riizgar hizi, giris (v;) ve ¢ikis (v2) riizgar hizlarinin
ortalamasina esit oldugu Denklem (3.9)’da goriilmektedir. Dolaysiyla tiirbin ¢ikist

mekaniksel gii¢ esitligi Denklem (3.10)’daki gibi yazilabilir:
P :_.p.A_(Vlz_sz).(VlJer) (W) (3.10)
Tiirbinin kanatlarimin siipirme alanindan akan hava akimindaki mekaniksel giiciin,

riizglr giicline oranina “gii¢ katsayis1” denir ve Denklem (3.11)’deki gibi ifade

edilir:

1
ipA Vlz_sz ‘(V1+V2) 2
szPm:4 ( ) :%,[l_(ﬁJ HH&} (3.11)

P,

Denklem (3.11)’deki v,/vi=x olarak alinarak yeniden diizenlendiginde, Denklem

(3.12) esitligi elde edilir:

Cp:%~(1—x2)-(1+x) (3.12)
Gii¢ katsayisinin maksimum degerini bulmak i¢in, Denklem (3.12)’nin x’e gore
tirevi alinarak sifira esitlenir. Bu durumda C;’yi maksimum yapan x degeri 1/3
olarak bulunur. Diger bir ifadeyle, riizgar tiirbininin giris hizi, tiirbin ¢ikis hizinin 3
kat1 olacak sekilde tiirbin tasarlanmalidir. Bu kriter dogrultusunda tasarlanan riizgar
tiirbininden elde edilecek maksimum verim, 0,5926 olacaktir. Bu katsay: literatiirde,
Betz faktorii (Betz factor) ya da Betz Limiti (Betz limit) olarak bilinmektedir [45].
Bu deger, giic katsayisinin maksimum teorik degeridir. Teorik olarak verim %
59,26’dir. Ideal bir sistem i¢in bu deger miimkiindiir. Gercek bir riizgar tiirbinindeki
maksimum gii¢ katsayisi, Betz faktoriinden daha kiiciiktiir. Bunun sebebi, rotor ve
sistem (kanat sayisi, agirlik vb.) tasarimina bagli bir¢ok aerodinamik kayiplardan

41



kaynaklanmaktadir. Riizgar tiirbin sisteminin giic katsayist1 ve verimi farklidir.
Riizgér tiirbininin verimi, mekanik aktarma sistemi, elektrik iiretimi, doniistiiriicii
kayiplar vb. seylere baglidir. Riizgar tiirbin sistemindeki kayiplarin blok diyagramiu,
Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Ruzgar giici

4 Rotor mekanizmasi
ve
donen kanatlardaki kayiplar

Disli kutusu
Dl$]l kutusundaki kayiplar

Generator j
/

[ Generatordeki kayiplar
E Donitsturiicu j

e
[ Giig elektronigi kayiplari

Cikis giic

Sekll 3.1. Riizgar tiirbinlerindeki kayiplar ve
gii¢ akisinin blok diyagrami

Gii¢ katsayist genellikle u¢ hiz orani (tip speed ratio)’nin bir fonksiyonu A ve kanat
egim agis1 [ olarak verilmektedir. Bir riizgar tiirbininin u¢ hiz orani, Denklem

(3.13)’deki gibidir:

A=—m (3.13)

Burada, R: kanatlarin yaricapi, Vy,: riizgar hizi ve oy rotorun agisal hizidir. Sekil
3.2’de satin alinan DMSG icin iiretici firma tarafindan tasarlanmis riizgar tiirbininin
C,-A egrisi goriilmektedir. Sekil 3.2’de goriildiigii gibi Aqp'da, C, degeri optimum
nokta olan Cpmax’degerine sahiptir. Cpmax degeri tiirbin iiretici firmanin vermis
oldugu riizgar hizina goére mekanik giic degisimi verileri kullanilarak Denklem
(3.14)’den elde edilmistir [128]. Sekil 3.2’deki C,-A egrisinin verileri Tablo 3.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Riizgar tiirbininin Cp-A karakteristigi

Tablo 3.1. Gii¢ katsayis1 ile u¢ hiz orani
degisiminin degerleri
A C,

0 7,06538 0 0,41976
0,29196 7,41573 | 0,00945 0,42733
0,75909 7,76608 | 0,0208 0,433
0,87587 7,99965 |0,02458 0,433
1,16783 8,35 ]0,03782 0,433
1,45979 8,58357 |0,04916 0,433
1,81014 8,75874 | 0,06618 0,42922
2,16049 9,22587 | 0,08698 0,42166
2,51084 9,86818 | 0,10967 0,40653
2,97797 10,510490,13992 0,38762
3,4451 11,1528 |0,18341 0,36304
3,67867 11,67832|0,19854 0,34035
4,2042 12,32063 | 0,24392 0,30821
4,67133 12,90455|0,28173 0,27984
5,08007 13,13811]0,31199 0,26661
5,37203 13,60524|0,33279 0,23824
5,60559 14,42273| 0,3498 0,19097
5,83916 15,240210,36682 0,13992
6,07273 15,9993 | 0,38006 0,09076
6,36469 16,64161|0,39518 0,04727
6,53986 16,93357|0,40464 0,02836
6,77343 17,34231|0,41409 0,00189
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3.2. Rotor Gii¢ Karakteristigi

Riizgar enerjisi c¢evrim sistemlerinde, riizgardan elde edilen giiciin tamaminin
kullanilamadigr ©onceki bolimde nedenleri ile acgiklandi. Bu nedenle rotordaki
mekanik giic, giic katsayis1 kullanilarak hesaplanabilir. Rotordaki mekanik gii¢
esitligi Denklem (3.14)’deki gibidir:

P =C P =C.-

1
' =C, P, =C, E‘p-A-V;; (W) (3.14)
Burada, Py,: rotordaki mekanik gii¢, p: hava yogunlugu (Kg/m3), A: pervanenin

siipiirme alani (m?), C,: gii¢ katsayis1 ve Vy: riizgdr hizi (m/s)’n1 ifade etmektedir.

Rotordaki maksimum mekanik giic, riizgar ve generator milinin donme hizina bagh
olarak degismektedir. Tezde kullanilan generatdr igin iretici firma tarafindan
tasarlanan tiirbinin, farkh riizgar hizlarindaki generator hizi ve ¢ikig giicii arasindaki
degisim Sekil 3.3’de goriilmektedir. Sekil 3.3’deki farkli riizgar hizlarindaki
generator hiz1 ve giic degisimi verileri Tablo 3.2°de, Pmax degisim egrisinin verileri

ise Tablo 3.3’de goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Generator hizia gore mekanik gii¢c degisimi
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Tablo 3.2. Farkli riizgdr hizlarindaki generator hizina gére mekanik gii¢
degisiminin verileri
Vi Vw2 Vs Vs
P (W) d/dak | Py (W) d/dak | Py (W)  d/dak | P (W) d/dak
0 0 0 0 0 0 0 0
8,45 8,89 12,8 11,53 | 100,31 37,36 62,08 16,67
29,58 26,66 | 34,13 23,07 | 235,72 81,52 | 133,72 36,66
63,39 57,77 | 55,46 34,6 | 305,94 108,69 | 248,33 60
105,65 93,33 | 89,59 53,82 | 406,24 146,06 | 343,85 86,66
147,92 133,32 | 136,51 80,74 | 501,53 180,02 | 515,77 136,66
185,95 173,32 | 187,71 111,49 | 596,83 220,78 | 596,96 159,99
215,54 213,32 | 2389 146,09 | 657,01 251,35 | 663,81 183,32
245,12 253,32 | 290,09 180,69 | 712,18 295,51 | 721,12 203,32
257,8 279,98 | 328,49 207,61 | 752,3 332,87 | 807,08 239,98
262,02 302,2 | 379,68 253,74 | 787,41 377,03 | 878,72 273,31
266,25 319,98 | 409,54 284,5 | 807,47 410,99 | 940,8 303,31
266,25 333,31 | 435,14 315,25 | 817,5 434,77 | 1002,88 343,31
262,02 351,09 | 447,94 334,48 | 817,5 444,96 | 1064,97 389,97
249,35 373,31 | 460,73 361,39 | 817,5 461,94 | 1093,62 419,97
240,89 386,64 | 465 388,3 | 807,47 489,12 | 1107,95 459,96
223,99 399,97 | 460,73 407,52 | 797,44 499,31 | 1117,5 489,96
202,86 413,3 | 456,47 4229 | 782,39 519,69 | 1117.,5 499,96
173,27 426,64 | 443,67 442,12 | 762,33 533,27 | 1112,72 523,29
147,92 435,53 | 422,34  457,5 | 742,27 550,26 | 1098,4 563,29
109,88 444,41 | 401,01 476,72 | 727,22 560,45 | 1064,97 599,95
88,75 453,3 | 366,88 492,1 | 712,18 570,64 | 1002,88 646,61
46,49 462,19 | 315,69 511,33 | 697,13 577,43 | 893,04 713,28
21,13 475,52 | 255,96 530,55 | 672,06 591,02 | 749,78 773,27
0 484,41 | 196,24 542,08 | 636,95 608 630,38 816,6
127,98 557,46 | 556,7 645,36 | 501,44 859,93
85,32 568,99 | 436,33 696,31 | 420,26 886,6
42,66 580,53 | 361,1 726,88 | 234,01 946,59
17,06 592,06 | 230,71 771,04 | 105,06 989,92
0 599,75 | 45,14 842,37 | 3821  1016,59
20,06 859,35 0 1036,58
0 872,94

Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’deki veriler, riizgr tiirbini iiretici firmasinin
katalog bilgilerinden elde edilmistir [128]. DMSG’nin hizina gore mekaniksel
giicliniin degisimine 6rnek olmasi i¢in 6, 7, 8 ve 9 m/s’deki riizgar hizlar1 referans

almarak Sekil 3.3’deki grafik elde edilmistir.
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Tablo 3.3. Generator hizina gére maksimum
gii¢c noktalarinin verileri

d/dak  Pmax (W) d/dak Pmax (W)
0 0 283,31 142,5
166,65 0 290,53 157,5
174,98 3,75 295,53 168,75
201,1 18,75 300,53 180

211,09 30 309,42 198,75
221,65 41,25 314,42 213,75
224,98 45 321,09 228,75

238,86 63,75 324,97 240
251,09 78,75 333,31 266,25
259,42 93,75 388,3 465
274,98 120 444,96 817.,5
278,31 120 499,96 1117.5
278,31 131,25 522,17 1200
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4. YSA TOPOLOJILERi

Yapay sinir agi, insan beyninin ¢aligma sistemine dayanilarak ortaya ¢ikmistir. Bu
nedenle YSA, insan beynindeki bir¢ok néronun ya da yapay olarak basit islemcilerin
birbirine degisik etki seviyeleri ile baglanmasiyla meydana gelen karmasik bir sistem
olarak diisiiniilebilir. ilk zamanlar temel tip bilimlerinde, insan beynindeki néronlarin
matematiksel modellenmesi seklinde baslayan calismalar, son yillarda disipline bir
sekil almistir. Giiniimiizde YSA fizik, matematik, elektrik-elektronik ve bilgisayar
mithendisligi gibi bir¢cok farkli bilim dallarinda arastirma konusu haline gelmistir.
YSA’nin kullanimi, genel olarak c¢ok farkli yapida ve formda bulunabilen
enformasyon verilerini hizli bir sekilde tamimlama ve algilama tizerinedir. YSA’nin
mithendislik uygulamalarinda genis capli kullanilmasinin en 6nemli nedeni, klasik

tekniklerle ¢6ziimii zor problemler i¢in etkili bir alternatif olusturmasidir.
4.1. YSA’nmin Tammm

YSA paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemidir. Bu nedenle YSA’nin temelinde,
zeka gerektiren islemlerden olusan bilgi isleme islevi vardir. YSA sistemi, tek yonlii
isaret kanallar (baglantilar) ile birbirine baglanan islem elemanlarindan olusur. Cikisg
isareti bir tane olup istege gore artirilabilir. YSA yaklasiminin temel diisiincesiyle,
insan beyninin fonksiyonlar1 arasinda benzerlikler bulunmaktadir. Bu nedenle YSA
sistemine insan beyninin modeli denilebilir. YSA cevre sartlarina gére davranislarim
sekillendirebilir. Arastirmacilarin dikkatini {izerine ¢eken en 6nemli ogelerden bir
tanesi, YSA’nin 6grenme 6zelligidir. Ciinkii herhangi bir olay hakkinda elde bulunan
mevcut Orneklerden genellemeler yaparak, girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskiyi
ortaya koymak ve daha Once hi¢ karsilasilmamis olaylari, onceki Orneklerden

cagrisim yaparak coziimler iiretebilmek olduk¢a 6nemlidir.

Giintimiize kadar gelistirilen YSA, biyolojik fonksiyonlarin temel néronlarin1 drnek
alan kompoze elemanlardir. Ayni1 sekilde biyolojik beyin, tecriibe ile 6grenme,
bilgiyi kendi kendine yorumlama ve eksik bilgilerden sonuglar ¢ikartma yetenegine

sahiptir. Bu oOzellikler, biyolojik sistemlerin hiicreler iizerinde dagitilmis bilgiyi
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paralel olarak isleme Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Hiicreler birbirine bagh ve
paralel calistiklar1 i¢in bazilarinin islevini yitirmesi halinde, diger hiicreler calistiklari
icin sinir sistemi fonksiyonunu tamamen yitirmez. YSA, bu ozellikleri biinyesinde

toplayacak sekilde tasarlanmistir.
4.2. Biyolojik Sinir Aglari

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun
bir karar iireten beynin (merkezi sinir agi1) bulundugu 3 katmanli bir sistem olarak
aciklanmaktadir. Bilindigi iizere bilgi isleme olay1 beyinde gerceklesmektedir. En
karmagsik yapiya sahip sinir ag1 Cerebral Cortex denilen “beyin” dir. Beyinde
yaklasik 10" sinir hiicresi bulunmaktadir. Hiicre bagma baglanti sayisi ise 10°
mertebesindedir. Beyin i¢in ¢alisma frekansi 100 Hz’dir. Fiziksel olarak, yaklasik 1,3

kg ve 0,15 m* kesitlidir. Sekil 4.1°de basit bir néron hiicresi goriilmektedir.

[ = Dentrit

/

27
-Soma A}'&on
| :
'
Axon tepecigi
/ /
Sonlandirics _—~
diigiimler -

Sekil 4.1. Biyolojik sinir agmin basitlestirilmis yapis1 [129]

Sekil 4.1°de sematik diyagrami gosterilen tipik sinir hiicresi ii¢ ana béliimden olusur.
Soma olarak adlandirilan hiicre govdesi (¢ekirdek), darbelerinin {iretildigi ve
elektriksel olarak aktif govde uzantisi olan akson ve diger hiicrelerden gelen isaretleri
toplayan ve elektriksel olarak pasif hiicre kodlar1 olan dentrit’tir. Dendritler dendritik
agac bicimindedir, ndéron govdesi civarinda uzun calilar goriiniimiindedirler.
Dendritler iizerinden girisler alinir, soma tarafindan girisler islenir. Norondaki
sinyalleri tagiyan uzun bir sinirsel baglant1 halindeki akson ise, islenen girisleri cikisa
aktarir. Akson dendrit baglantist ise synapse olarak adlandirilir. Synapse noronlar

arasinda elektrokimyasal baglantiy1 saglamaktadir.
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4.3. YSA Yapisi ve Islem Elemam

YSA, birbirine bagli ¢cok sayida islem elemanlarindan olusan ve genellikle paralel
isleyen yapilar olarak adlandirilabilir. Her bir diigiim, hiicre denilen n. dereceden
dogrusal olmayan bir devredir. Diigiimler, islem eleman1 olarak tanimlanir.
Diigtimler arasinda baglantilar vardir ve her baglanti tek yonlii isaret iletim yolu
olarak gorev yapar. Her islem elemani, istenildigi sayida giris baglantisi ve tek bir

cikis baglantisi alabilir. Ayrica bu ¢ikis bircok hiicreyi besleyebilir.

YSA’nin gorevlerini gerceklestirmede, sahip olduklar fiziksel yapisi da nemlidir.
Giiniimiizde farkli yapida bircok model goriilmekte ve bu say1 her gecen giin
artmaktadir. Bunun nedeni, islem elemanlarinin birbiriyle olan baglantilarindan ve
uygulanan 6grenme kuralindan kaynaklanmaktadir. islem elemaninin ¢ikist istenilen
matematiksel tipte olabilir. Giris isaretleri YSA’ya bilgi tasir, sonug ise cikis
isaretlerinden elde edilir. Sekil 4.2°de YSA’nin yapay bir sinir modeli goriilmektedir
[130].

Girigler Agirhiklar Toplama islevi Etkinlik islevi Cikis

XJO\
Wij

X2 W > f(etkinlik) - Vi
W,‘l [
| | .
Xi e |

O, |Esik

Sekil 4.2. YSA’nin yapay bir sinir modeli

Girisler x; semboliiyle goOsterilmektedir. Bu giriglerin her biri, agirhiklar wj; ile
carpilmaktadir. Elde edilen sonug, esik degeri ©; ile toplanmaktadir. Elde edilen
deger, etkinlik islevine tabi tutularak cikis iiretilmektedir. Tiim YSA’lar bu temel
yapidan tiiretilmektedir. Bu yapidaki farkliliklar, YSA’nin siniflandirilmasina neden

olmaktadir.
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4.3.1. YSA’min baglanti geometrileri

Baglantilarda tasinan isaret verisinin cinsi tanimlanmalidir. Baglanti geometrisi YSA
icin ¢cok onemlidir ve baglanti isareti her cinsten olabilir. Baglantinin nerede baslayip
nerede bittigini YSA’nin bilmesi gerekir. 1’den n’e kadar olan bir islem elamani
kiimesinin baglantilar1 Denklem (4.1)’de tanimlandigi gibi nxn boyutlu matris

biciminde gosterilebilir.

Wi Wi - o Wy,
Wor Wy o o Wy,
[(wil=| - -~ .. (4.1)
_Wnl Wn2 A Wnn_

wij = wj; = | ise 1. islem eleman, j. islem elemanina baghdir.
wij = wji = 0 ise i. islem eleman, j. islem elemanina bagl degildir.

En fazla n® kadar baglant1 olusturulabilir. Baglantilar cesitli geometrik bolgeler
arasinda demetler halinde diisiiniilebilir. Bu baglanti demetlerinin uymas1 gereken

kurallar asagidaki gibidir:

» Baglant1 demetini olusturan islem elemanlar1 ayn1 bolgeden ¢ikmalidir.
» Baglanti demetinin isaretleri ayn1 matematiksel tipte olmalidir.
» Baglant1 demetinin isaretleri ayni siniftan olmalidir.

» Baglanti demetinin bir se¢im fonksiyonu (c) olmalidir.
o :T — 2°; T: Hedef bolgesi, S: Kaynak bolgesidir.

Hedef bolgesinin her islem elemani kaynak bolgesindeki her elemana giderse “tam”
baghdir (6rnek, ¢ok katmanli almag). Eger, her hedef bolgesi elemani n kaynak
bolgesi elemanina bagl ise “diizgiin dagilmis” (uniform) olasidir. Ayrica her bir

elemana, yine bir kaynak eleman1 bagl ise buna “bire-bir” baglh denir [49].
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4.3.2. YSA’nin esik fonksiyonlari

Esik fonksiyonlari, transfer veya isaret fonksiyonlar1 olarak da adlandirilmaktadirlar.
Dort tane yaygin olarak kullanilan esik fonksiyonu vardir. Bunlar Sekil 4.3'de
goriildiigii gibi sirasiyla; (a) lineer, (b) rampa, (c) basamak ve (d) sigmoid

fonksiyonlaridir. Yapilan bu ¢alismada lineer ve sigmoid fonksiyon kullanilmaktadir.

f(x)4 ()
[ ,
- 5 > - 0 -
— < |-
v \
() (b)
f(x), fx)y

A

\j

A
[w]

\ ]

4 v
(©) ()]

Sekil 4.3. Esik fonksiyonlari
4.3.3. YSA’nmin agirhik uzayi

Bir¢cok YSA 6grenme islemi, islem (process) elemanlarimin agirligl degistirilerek
saglanir. Agirliklar, 6grenmede iyi bir model kullanilarak degistirilmesi esastir. Basit
bir matematiksel model olarak, her bir islem elemaninin “n” adet gercek agirligi

oldugu diisiilerek ve “N” adet islem elemani1 g6z Oniine alinirsa Denklem (4.2)’deki

esitlik yazilabilir.
_ T
W= (W Wi e Wit Wot, Wy eees Wos ee e W, Wy oo Wy, )
“4.2)
T T
w= (WI,WZ, ........ WN)
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yazilabilir.
wll VVNl
W W2
W= . | wy=| . 4.3)
_Wnl_ _WNn_

YSA agirlik vektorii N, n boyutlu Oklid uzayinda yayilir [49]. YSA nin enformasyon
isleme performansi, agin agirlik vektoriiniin belirli bir degeri ile bulunmaktadir. Hata
degisimini inceleyen, hata diizeltme ve gradyen kurallar1 olmak {izere iki ¢esit kural

bulunmaktadir.

Hata diizeltme kurallari, her bir giris Oriintiisiindeki agirliklar1 yeniden ayarlayarak,
cikt1 hatasi en aza indirilir. Gradyen kurallarinda ise, agirliklar yeniden ayarlanarak

ortalama karesel hata en aza indirilir.

Agirlik vektorii ile ¢alisan YSA’da onemli noktalardan birisi de, bir 6grenme kuralini
gelistirip, enformasyon bolgesi kullanarak (esik fonksiyonu ile) agirlik vektori “w”yi
istenilen YSA performansin1 verecek noktaya yoneltmektir. Genellikle 6grenme
kural1 i¢in bir performans veya maliyet fonksiyonu tanimlanir. Minimizasyon veya

maksimizasyon ile “w” vektorii bulunur. Bir performans cesidi olarak bilinen

ortalama karesel hata Denklem (4.4)’deki gibi ifade edilir [49];

F(w)=[Jf (x) -G (xw)[ -p(x)-dv(x) (4.4)

A
Buradaki amag F’i kiigiilterek hatay1r minimize etmektir.

y=G(w,x) : Sistemin giris ¢ikis fonksiyonu.

y : Cikis isareti vektorii.
w : Agirhik vektorii.
p (x) : Olasilik yogunlugu fonksiyonu.
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4.4. YSA’da Egitim

Yapay sinir aginin Onemli parcalarindan biri egitim algoritmalandir. Egitim
algoritmasi, eldeki problemin 6zelligine gore 6grenme kuralinin YSA’ya nasil adapte

edilecegini belirler.
Yaygin olarak ii¢ cesit egitme algoritmasi kullanilmaktadir:

» Egiticili 6grenme (supervised training)
» Skor ile egitme (graded training)

» Kendini diizenleme ile egitme (self-organization training)

Egiticili 6grenme, elimizde gercek ornekler vardir. Yani (Xj, Xp, . . . .X,) seklindeki
giris vektorlintin. (y1, y2, . . . . yn) seklindeki ¢ikis vektorii, tam ve dogru olarak
bilinmektedir. Her bir (x;, y1), (X2, y2),- - - - - (Xn, yn) ¢ifti icin ag, dogru sonuclari

verecek sekilde secilen bir 6grenme kurali ile beraber egitilir.

Skor ile egitmede, giris verilerine karsilik gelen c¢ikis verileri tam olarak
bilinmektedir. Cikis isareti yerine skor verilir ve agin degerlendirmesi yapilir.

Ozellikle kontrol uygulamalari i¢in idealdir.

Kendini diizenleyen ag, giris verisine gore kendini ayarlayarak organize eder.
Olasilik yogunluk fonksiyonlarina, siniflandirma ve sekil tamima problemlerine

uygulanabilir [49].

Ne tiir egitme yontemi kullamilirsa kullamilsin, her hangi bir ag icin gerekli
karakteristik ozellik, agirliklarin verilen egitme Ornegine nasil ayarlanacaginin
belirtilerek ogrenme kuralmin olusturulmasidir. Ogrenme kuralmin olusturulmasi
icin bir 6rnegin aga defalarca tamitilmasi gerekebilir. Ogrenme kural ile iliskili

parametreler, agin zaman i¢cinde gelisme kaydetmesiyle degisebilir.
4.4.1. YSA’da bellek

YSA’nin onemli 6zelliklerinden biri de bilgiyi saklama seklidir. YSA’da bellek
dagitilir ve baglanti agirliklart YSA’nin bellek formatlarini olusturur. Agirliklarin
degerleri, o anki bilgi durumunu temsil eder. Ornegin; bir “giris/istenen ¢ikis” ¢iftini

belirtilen bilgi parcasi, agin icinde bircok bellek bi¢imine dagitilmistir. Bellek
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iiniteleri ile diger sakli bilgiler, bu bilgiyi paylasirlar. Oyle ki egitilen aga bir kismi
uygulanirsa, ag bu girise bellegindeki en yakin ¢ikisi, bu giris i¢in seger ve tam girise
bagh cikis ortaya cikar. YSA belleginin yapisi; eksik, giiriiltiilii ve tam secilemeyen
bir iris uygulandigi zaman bile mantikli ¢ikis iiretmeye uygundur. Bu kurala
“genelleme” adi verilmektedir. Bir genellemenin kalitesi ve anlami, uygulama
cesidine, agin tipine ve karmasikligina dayanir. Lineer olmayan ¢ok katmanli aglar
(6zellikle geriye yayilim aglar1) gizli katmandaki 6zelliklerden 6grenirler ve bunlari
cikiglar iiretmek icin birlestirirler. Gizli katmandaki bilgi, yeni giris Orilintiilerine

akilct ¢coziimler olusturmak i¢in kullanilabilir [49].
4.4.2. YSA’da hata toleransi

Klasik hesaplama sistemleri ¢ok az bir zarardan bile etkilenir. YSA i¢in ise durum
farklidir. Bu farklilik, YSA’nin hata toleransh olmasindan kaynaklanmaktadir. Islem
elemanlarimin az da olsa zarar gérmesi sistemin biitiiniinii etkiler. YSA, paralel
dagilmis parametreli bir sistem oldugundan, her bir islem elemani izole edilmis bir
ada olarak disiiniilebilir. Genelde islem elemaninin zarar gérmesi ile sistemin
davranisi biraz daha degisir ve performans diiser fakat sistem hi¢cbir zaman durma
noktasina gelmez. YSA sistemlerinin hata toleransl olmasinin sebebi; bilginin tek bir
yerde saklanmayip, sisteme dagitilmasidir. Bu 6zellik, sistemin durmasinin 6nemli

bir zarara neden olacagi uygulamalarda 6nem kazanir [49].
4.5. YSA’da Ogrenme Kurallari

Bilginin kurallar seklinde aciklandigi klasik sistemlerin tersine, YSA; gosterilen
ornekten 6grenerek kendi kurallarimi olusturur. Ogrenme; giris 6rneklerine veya bu
giriglerin ¢ikislarina bagl olarak agin baglanti agirliklarini degistiren ya da ayarlayan
“ogrenme kurali” ile gergeklestirilir [49]. Giiniimiizde kullanilan bir¢ok 6grenme

kuralindan yaygin olarak kullanilanlari sunlardir:

Rastlantisal (Hebb) 6grenme kurali
Performans (Window ve Adaline) 6grenme kurali
Kompetif (Kohonen) 6grenme kurali

Filtreleme (Grossberg) 6grenme kurali

YV V V V V

Spotitemporal 6grenme kurali
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» Genellestirilmis delta 6grenme kurali
Yapilan bu calismada “Genellestirilmis Delta Kurali” 6grenmesi kullanilmaktadir.
4.5.1. Almac (Perceptron)

Almag a1, ilk olarak 1943 yilinda Mc Culloch ve Pitts tarafindan saptanmustir. lk
almag¢ modeli, giris bilgisinin mevcut iki siniftan hangisine esit olabilecegini bulacak
sekilde egitilen basit bir agdir. Daha sonra 1960’11 yillarda F. Rosenblatt yukaridaki
ag tipini biraz daha gelistirdi (Hebb, 1969). Ama Minsky ve Papert bu tek katmanli
almacin XOR (ayricalikli veya) islemini gerceklestiremedigini ispatladilar. XOR gibi
3 veya daha fazla sinifa ihtiya¢ duyulan problemleri ¢6zmek i¢in yapilmasi gereken
islem, YSA’ya yeni katmanlar eklemektir. Esik baglariyla olusturulan karar bolgesi
seklinin karmasikligi sadece eklenmis olan katmanlarin sayisiyla sinmirhdir. Bilgi
lineer yayilamiyorsa, 2. katmanin ¢ikis1 konveks bolgededir, bunun sonucu olarak 3.
katmandan gelecek olan ¢ikis bilgisinin sekli, herhangi bir bolgenin seklinde olabilir.
Bu sebeple, ihtiyac duyulan katman sayis1 iic olmaktadir. Ug-katmanli almacin 2.
katmaninda ihtiya¢ olan diiglimlerin sayisi, bir karar bolgesinin birlestirilmemis hali
veya bir ag goziiniin, bir disbiikey alandan meydana gelmedigi birinden biiyiik
olmasi gereklidir. ikinci katmandaki diigiim sayis1 en kotii durumda, giris bilgilerinin
dagilimim yapan bolgenin baglanmamis sayisina esit olmasi gerekir. Birinci
katmandakilerin sayisi, her iki katmandaki degisim ile 3 ya da 4 koseli disbiikey bir
alan olusturmak i¢in yeterli seviyede olmalidir. Bunun tipik bir sonucu olarak da en
az birinci katmandakinden ti¢ kat fazla miktarda olmas1 gerekmektedir. Tek katmanlh
alma¢ uygulanan her egitim seti modelinin en Onemli o6zelligi, lineer bi¢cimde

dagilmak zorunda olmasidir [49].
4.5.2. Cok katmanh almac¢ (Multi-Layer Perceptron)

Cok katmanl almaca ait giris ve ¢ikis katmanlar1 arasinda birden fazla katmanin
kullanildigr YSA sistemleridir. Gizli katman (hidden layer) olarak isimlendirilen bu
katmanlarda, diiglimleri aracisiz giris olmayan ve aracisiz ¢ikis vermeyen iiniteler

vardir. Sekil 4.4’de ¢ok katmanl almacin genel yapisi verilmistir [49].
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Iki katmanli aglarda veriler, giris katmam tarafindan kabul edilirler. Ag icinde
yapilan islemler sonucunda c¢ikis katmaninda olusan sonuc islenen cevapla
karsilastirilir. Bulunan cevap ile istenen cevap arasindaki herhangi bir fark varsa,
agirliklar bu farki azaltacak sekilde yeniden diizenlenir. Giristeki deger, agirliklar
uygun noktaya ulagsana kadar degismez. Hesaplanan cikislar istenilen cevaplarla
karsilastirilarak hata tespit edilir. Hata isareti, gizli birimlerden ¢ikis birimine olan
agirliklart degistirmekte kullanilir. Fakat bunu yaparken giris katmanindan, gizli
katmana gelenin degistirilip degistirilmedigini diistinmek gerekir. Gizli diigiimlerden
ne tiir bir ¢ikis istendigi bilinemeyecegi icin gizli birimlerin ¢ikisinda hata isareti
verilmesi kolay bir sey degildir. Bunun yerine, her bir birimin ¢ikis biriminin
hatalarina olan etkisi bilinmelidir. Bu islem, hatali birim i¢in gizli birime bagh olan

cikis birimlerinin hata isaretlerinin agirliklar1 toplami alinarak yapilir.

Giris katmani : Gizli katman : Cikis katmani

Sekil 4.4. Cok katmanli almag yapisi

Gizli katman sayist ¢cok olan YSA’daki her bir sistemin hata isareti, bir onceki
katmanin diizeltilmis isaretlerinden c¢ikartilarak islem tekrarlanir. Sonug¢ olarak
agirhik diizeltme islemi c¢ikis seviyesine bagh agirliklardan baslar ve iglem ters
yonde, giris seviyesine varana kadar devam eder. Sonugta, sistem hatalar yapar, ama
hatalardan bir seyler 6grenip isteneni bulana kadar isleme devam eder. Bu yonteme

“hatanin geriye yayilma algoritmasi” (Back-propagation algorithm) denir [49].
4.5.3. Geriye yayilma (Back-Propagation) algoritmasi

Ornek olarak ii¢ katmanli bir YSA min geriye yayilma algoritmasi ile egitilmesini
inceleyelim. Her bir diigiim, tek bir islem elemamdir. Daha once de belirtildigi gibi,

genelde diigiimler katmanlarda diizenlenir. Veri girisleri ise diigiimlerden yapilir.
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Giris diigiimleri pasiftir ve hesaplanabilir degildir. Giris ile ¢ikis katmam arasinda
kalan “gizli” diigiimlere, agirlikli veri degerleri bu katmandan iletilir. Her geriye
yayllma diigiimii icin ayrica bir esik deger girisi de bulunmaktadir. Bu girisler
digiimiin referans seviyesi olarak adlandirilir. Biitiin gizli digtimler, tim girig
verilerini alir. Fakat her biri farkli agirlik kiimesine sahip oldugu icin, degerler
kiimesi de farklidir. Her bir gizli diigiim kendisine gelen girisleri isleyerek sonucu
cikis diigiimiine aktarir. Cikislar da farkli agirlik kiimesine sahiptir. Geriye yayilma
icin gizli ve ¢ikig diigimleri kendisine giren girisleri iki asamada islerler. Her giris
kendisinin agirhigr ile ¢arpilip, carpimlar toplanir ve sonra bu toplam bir fonksiyon
tizerinde c¢ikis elde edebilmek iizere bir sonraki katmana aktarilir. Bu transfer
fonksiyonuna “Sigmoid Fonksiyonu” denir. Sigmoid fonksiyonu bir dogrusalsizlik
olusturur. Bu nonlineerlik, agin yeteneginin giivenilirligini daha fazla arttirir. Geriye
yayillmali 6grenme algoritmasinin en biiyiik 6zelligi, hatalara karg1 verdigi cevapta,

agirliklarinin degerini degistirebilmesidir.

Geriye yayillmali egitim sirasinda ag, her giris 6rnegini c¢ikis diigiimlerinde, sonug
tiretmek iizere gizli katmanlardaki diigiimlere aktarir. Sonra, ¢ikis katmanindaki
hatalar1 bulabilmek i¢in amaglanan hedef sonugtan gercek sonucu elde eder. Bu
islemden sonra ag, cikis hatalarinin tiirevini, cikis katmanindan geriye dogru gizli
katmanlara aktarirlar. Bunu yaparken de gercek agirlik baglantilarini kullanirlar.
Hatalarin geriye dogru yayilmasi 6zelliginden dolay1 “geriye yayilma algoritmasi”

ismi verilmistir.

Her giris-¢ikis diigiimlerinin hata degerleri bulunduktan sonra diigiimler, kendi
hatalarim1  azaltmak icin agirhiklanimi ayarlamaktadirlar. Agirhik  degistirme
denklemleri, agdaki hatalarin kareleri toplamini minimize edecek sekilde diizenlenir.

Bu soylenenlerin denklemsel gosterimleri Boliim 4.5.4°de verilmistir [49].
4.5.4. Hatanin geriye yayilim algoritmasi ve genellestirilmis delta kural

Hatan1 geriye yayilma algoritmasi, karesi alinmis hata fonksiyonunu minimize eden
bir algoritma olup ve genellestirilmis delta kuralin1 egitme amacgh kullanilir.

Algoritmaya gore her bir j biriminin ¢ikis1 o; Denklem (4.5)’deki gibi tanimlanur.
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j
o,=f(net;)=f(x) ise, net,=>w, o, +0, 4.5)
Burada, o;; i. biriminin ¢ikisi, wj;; 1 biriminden j birimine baglantimin agirhigi, 0;; j
biriminin kutbu (bias), Z{ ; ¢ikist j birimine akan her i biriminin toplamidir. f(x),
monoton artan ve tiirevi alinabilen bir fonksiyondur. Pratikte bir aktivasyon

fonksiyonu olarak f(x)=1/(1+e™) (sigmoid) daha ¢ok kullanilmaktadir.

m boyutlu giris Oriintiileri set edildiginde, {i, = (ip1, ip2,....Ipm); p € P} dir. Benzer
sekilde istenilen n boyutlu ¢ikis Oriintiilerini {t, = (tp1, tp2,...... ton) p € P} belirtir.

Burada, P; YSA’ya uygulanan isaret, sekil gibi oriintiiler verir.

Bir oriintii i¢in karesel hata fonksiyonu E, Denklem (4.6)’daki gibi tanimlanir.

1 2
E, ZE. , Z (tpj _Opj) (4.6)
j € ¢ikis katmani
Burada amag, uygun w; ve 0; secimiyle toplam karesel hatayr yeterince kiigiik
yapmaktir. Bu nedenle, giris Oriintiisii ard1 ardina ve rasgele bicimde secilir. Daha

sonra wj; ve 0; su sekilde degistirilir:

1p; : Girig isaretinin 1 bileseni

tp; : Cikis vektoriiniin j bileseni

Opj: YSA’ya uygulanan p orlintii setinin trettigi ¢ikistir. Buna gore Denklem (4.7),
(4.8) ve (4.9) esitlikleri yazilabilir.

8pj = (tpj - Opj) 4.7
OE,
A, Wy =—¢ awﬁ 4.8)
OE,
Ap ‘ej =—g- ae] (49)
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Burada, &; ogrenme orami adi verilen kiigiik pozitif bir sabit sayidir. Eger gizli
katman yok ise, Denklem (4.8) ve (4.9)’un sag tarafi hesaplanarak Denklem (4.10),
(4.11), (4.12) ve (4.13) esitlikleri yazilabilir.

OE, _0E, do,

. (4.10)

ow; do, ow,
oE

P (1, - 0,) =3, (“.11)
aopj pJ jul jul
ise;
do .
a:vpj =i, (4.13)

elde edilir. Denklem (4.11) ve (4.13) ifadelerini Denklem (4.10)’da yerine koyarsak
Denklem (4.14)’deki esitlik elde edilir.

% s g 4.14)

Ogrenmede en kiiciik hataya ulasmak istenir. Bu durumda j. diigiimiin dogrusal

olmayan cikis1 Denklem (4.15)’deki gibi ifade edilir.
P

o, =fj(netpj) ise, netp, = w -0, (4.15)

Denklem (4.15) kullanilarak, Denklem (4.16) ve (4.17) esitlikleri yazilabilir.

P

oE oE, ‘8netpj onetp;, 9

ijk-opk =0, (4.16)

awji _8netpj awji 3Wji _awji k

S =— aEp :_aEp. aopj :_aEp .f_'(netp.) “4.17)
»  onetp, do, dnetp, do, !

pi

59



Denklem (4.16) ve (4.17)’de iki durum vardir.

» 0pi YSA’nin ¢ikist ise; Denklem (4.11)’deki esitligi, Denklem (4.17)’de yerine
kondugunda Denklem (4.18) elde edilir.

8,=(t, —0y)-f; (netp; ) (4.18)

» Eger gizli katmanlarin ¢ikis isaretlerinden bahsediliyorsa (eleman ¢ikis elemani

degilse) Denklem (4.19) yazilabilir.

oE
- " 4.19)
+ dnetp,  dp,
Bu durumda Denklem (4.20) esitligi yazilabilir.
oE b
L.—. W,.-0.=— 6 WL 4'20
; onetp, aopj — "k Tn ; pk " Wi ( )

Elde edilen Denklem (4.20), Denklem (4.17)’de yerine kondugunda Denklem (4.21)
elde edilir.

5, =f (netp,)- >3, - w, 4.21)
k

Denklem (4.20)’deki (-) isareti, agirliklarin ters yonde degistigini belirtir. Biitiin
islemler 6zetlenecek olursa;

» Genellestirilmis A (delta) kurali: (Ap "Wji = €8 ipi)

» Cikis katmani elemanlari igin: (8pj = (tpj - opj) . f] (netpj))

» Gizli katman elemanlar icin: (8pj = fj'(netpj) * 2k Spk * Wk]-)

olur. Islem elemaninda, transfer (esik) fonksiyonu olarak “Sigmoid” fonksiyonu

kullanilarak tiirevi alinir ve gerekli kisaltmalar yapilirsa Denklem (4.22) elde edilir.

do._.
B_—o (1-0. 4.22
2 o,.{1-0, @)
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Denklem (4.22)’deki esitligi Denklem (4.18)’de yerine koyarsak, ¢ikis elemant icin
Denklem (4.23) elde edilir.

6pj = (tpj - Opj)'opj '(1 - Opj) (4.23)

Denklem (4.22)’yi Denklem (4.21)’de yerine koyarsak, gizli katman elemani i¢in
Denklem (4.24) elde edilir.

Oy = Oy -(l—opj)-gépk "Wy (4.24)

Yukarida toplam igerisinde gosterilen k’nin, j cikis birimine akan her birim k
olduguna dikkat edilmelidir. Hesaplamay1 hizlandirmak i¢in momentum terimleri (o)
eklenirse, en genel halde c¢ikis ve gizli katman esitlikleri Denklem (4.25) ve
(4.26)’daki gibi ifade edilir.

A, -wi(n+l)=e-8,;-0,+a-A -w;(n)

(4.25)
A, -0, (n+1)=¢-8 +a-A -6,(n) (4.26)

Burada; n, 6grenme saykillarinin sayisimi gosterir, a ise kiiciik bir pozitif sayidir.
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5. GENERATOR  PARAMETRELERININ  TESPiTi,  DMSG’NiN
MATEMATIKSEL MODELi VE MAKSIiMUM GUC TAKIiBiNiN
GERCEKLESTIRILEREK ELDE EDILEN SONUCLARIN
IRDELENMESIi

Bu bolimde, oOncelikle DMSG’nin MATLAB/Simulink®  simiilasyonunun
yapilabilmesi icin gerekli olan parametreler deneysel olarak tespit edilmektedir.
Tespit edilen parametrelerin dogrulugu uygulama sonuglari ile karsilastirilarak analiz
edilmektedir. Daha sonra DMSG’nin matematiksel modellemesi ile ilgili temel
bilgiler verilmektedir. Maksimum gii¢ takibi ile ilgili kontrol sistemi hakkinda 6zet
bilgi verilmektedir. Maksimum gii¢ takip semasi da sunulduktan sonra, maksimum
giic takibinde kullanilan YSA ile ilgili bilgiler verilmektedir. Uygulama igin
olusturulan deney seti anlatilmaktadir ve en sonunda kontrol algoritmasi olarak YSA,
EU ve AT karsilastirilarak, YSA denetleyicisinin uygulama ve simiilasyon sonuglari

analiz edilmektedir.
5.1. Generator Parametrelerinin Olciilmesi ve Dogrulugunun Test Edilmesi

DMSG’nin simiilasyonu icin gerekli olan parametreler; kutup cifti sayis1 (P), faz
basina stator sargi direnci (1), rotor d-q ekseni endiiktanslart (Lg, Lq) ve uyarma akisi
(Am)’dir. Bu parametrelerin olciilebilmesi icin Sekil 5.1°de goriilen deney diizenegi
kurulmustur. DMSG’nin miline DC motor akuple baglanarak, siiriicii ile DC motorun

hiz ayar1 yapilmaktadir. DMSG hiz1 enkoder ile dl¢iilmektedir.

|AC Tek faz besleme

Sdaruct
-
3 faz AC i DC besleme
Mil
DMSG m MEC):t:C)r Enkoder

Sekil 5.1. DMSG parametrelerinin Ol¢iilmesi i¢in kurulan deney
diizeneginin blok diyagrami
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DMSG simiilasyonu icin gerekli olan parametreler, kaynak [131] ve [132]'de
kullanilan yontemler ile elde edilmistir. Tespit edilen DMSG parametreleri Tablo

5.1’de verilmektedir.

Tablo 5.1. DMSG parametreleri

P 8

rs (Q) 1,35
Lq (mH) 6,93
L, (mH) 6,93
Ay (W) 0,3946

Parametreleri tespit edilen 1 kW’lik generatoriin rotor ve stator resimleri sirasiyla
Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de goriilmektedir. Sekil 5.4’deki blok diyagramina gore
uygulama seti hazirlandi. DC motor hiz kontrolii i¢in Sekil 5.5’deki
MATLAB/Simulink® modeli olusturuldu.

Sekil 5.3. Kullanilan DMSG’nin rotor ve stator resmi

Sekil 5.4°de DMSG parametrelerinin tespiti i¢in kurulan deney seti blok diyagrami
goriilmektedir. Bilgisayar ortaminda olusturulan MATLAB/Simulink® model
kullanilarak dSPACE araciligi ile DC motor hizi kontrol edilmektedir. DC motor
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miline akuple edilmis enkoderden alinan konum ve hiz bilgisi, dSPACE aracilig ile
bilgisayar ortamina aktarilmakta ve bu bilgiye gore hiz denetimi yapilmaktadir. DC
motor kutup sargist (F1-F2) 200 Volt tam dalga DC gerilimle ve endiivi sargist (Al-
A2) ise dSPACE’den gelen analog kontrol sinyaline gore tam denetimli tristorler ile

beslenmektedir.

o ﬂ

karti

Sayisal gikiglar

[..

Rotor # Analog
Hizi girigler

CLP1103 Baglant/LED Paneli

dSPACE DS1103 PPC
Denetleyici Karti
DS814
Arabirim Karti

I Fiber-Optik Baglanti

DS817 PCI
Baglanti Karti

-

Sekil 5.4. DMSG parametrelerinin tesbiti i¢in kurulan deney setinin blok
diyagrami

Sekil 5.5°de DC motor hiz kontrolii i¢in olusturulan MATLAB/Simulink® model
goriilmektedir. Sekil 5.5°deki bloklarin islevi su sekildedir: DS1103ENC_SETUP
blogu; dSPACE enkoder kanallar1 igin  parametreleri  ayarlamaktadir,
DS1103ENC_HW_INDEX_C6; donanmim tarafindan gecikme olmadan pozisyon
tespiti  yapmada enkoder indeksini = ¢agirmak i¢in  kullanilmaktadir,
DS1103ENC_POS_C6; altinc1 enkoder kanalindan pozisyon degisimi ve pozisyonu
okumak icin kullanilmaktadir ve DS1103DAC_CI1; birinci D/A  c¢ikisidir.
DS1103DAC_C1 c¢ikisina gére DC motor hizi ayarlanmaktadir. DC motor hiz

kontrolii i¢in PID denetleyici kullanilmaktadir.
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ENCODER
MASTER SETUP index >[>

DS1103ENC_SETUP DS1103ENC_HW_INDEX_C6
Enc position >{ 360/2048
butter
Enc delta position \ b@
DS1103ENC_POS_C6 Analog
Filter Design
—» 0.001
Ll +
p
0 (- —1»] 0.008 s ¥+ DAC
nref gh DS1103DAC_C1
m “—{0.00009 dlu/ct —

Sekil 5.5. DC motor hiz kontrolii i¢in olusturulan MATLAB/Simulink® model

Sekil 5.6’da tespit edilen parametrelerin analizi icin MATLAB/Simulink® ortaminda
olusturulan model goriilmektedir. DC motor kontrolii PI denetleyici ile
gerceklestirilmektedir. DMSG mili, DC motor mekanik hizi (@) ile donmektedir.
DMSG’nin B (Nm/(rad/s)) ve J (kg mz) parametreleri ihmal edildigi icin DC motor
elektromanyetik moment (T.) kadar yiliklenmektedir. Elde edilen DMSG
parametreleri kullanilarak yapilan simiilasyon sonucu Sekil 5.7°deki Vab gerilim

degisimi elde edilmistir.
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DC Motor ve Hiz Kontrol Unitesil

[re>
L DC Motor I <Speed wm (rad/s)> > M
Iref |_ = -
* T o P g J_ <Armature currentia (A)> la
wref la @E-—!—uA i A m—a i
C

[. F

—I_

-+

IGBT/Diode =
Vdc
*
+

{

DMSG - Unitesi

v
Electromaanetic torque Te (N*m m AR _g A
B =—a|B
™

DMSG Vabc

Sekil 5.6. Uygulama setinin MATLAB/Simulink® modeli

L —
A

Sekil 5.5’de goriillen model ve Sekil 5.4’de blok diyagrami goriilen uygulama seti
kullanilarak DC motor hiz kontrolii gergeklestirilmektedir. Uygulama ve simiilasyon
sonuclar1 sirasiyla Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°deki gibi elde edilmektedir. iki sekil
incelendiginde elde edilen gerilimlerin (uygulama sonucu Vabmax=214,71 Volt )
ortiistiigli goriilmektedir. Sonug olarak elde edilen parametrelerin ve olusturulan

modelin dogrulugu tespit edildi.

400 { { { { { { { { T T
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | ! |
300 - ----roooroooor oo oo oo T 1”77 X:0.1902 1
| | | | | | Y:2147
200 : : ‘ 1 ‘ 1
| |
| |

100

-100

-200

-300

-400

Sekil 5.7. Simiilasyon sonucu elde edilen Vab gerilim degisimi
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Tek Prevu_

@ soomv ]10.0ms 100kS/s e 5|
. . . . . 10k points  —80.0mV | : :

Value Mean Min Max Std Dev TR
@ Frequency 50.00 Hz 50.00 50.00 50.00 0.000 12 jun 2012
@ RrvS 759.1mvV  759.1m 759.1m 759.1Tm 0.000 13:37:51

@ Peak—Peak 2.210V 2.210 2.210 2.210 0.000

Sekil 5.8. Uygulama sonucu elde edilen Vab gerilim degisimi

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’in toplam harmonik bozunumu (THD) analizleri yapildiginda,
simiilasyon sonucuna gére DMSG’nin bog calismadaki gerilimlerin ortalama THD
degeri yaklasik % 0,93 ve uygulama sonucuna gore ise yaklasik % 1,48 olarak tespit
edildi.

5.2. DMSG’nin Matematiksel Modeli ve Maksimum Gii¢c Takibinin

Gerceklestirilmesi

Bu bolimde DMSG’nin matematiksel modeli ve vektor diyagrami, maksimum gii¢
takibi kontrol sistemi, YSA algoritmasi ve modeli, uygulama setinin tasarlanmasi ve

son olarak sistemin simiilasyon ve uygulama sonuglari irdelenmektedir.
5.2.1. DMSG’nin matematiksel modeli

DMSG icin, d-q ekseni senkron rotor referans diizlemindeki matematiksel esitlikler
asagidaki gibidir [27, 30]. Sekil 5.9’da aralarinda 90° elektriksel a¢1 bulunan d-q
eksenleri ve Sekil 5.10'da DMSG’nin d-q sistemindeki esdeger devresi

goriilmektedir.
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Sekil 5.9°da, 0,; q ekseninin stator faz sargisi ile yapmis oldugu aciy1, o, ; elektriksel

rotor hizim1 (senkron hizi) ifade etmektedir. Stator sargilar icin “d-q” gerilim

esitlikleri, Denklem (5.1) ve (5.2)’de goriilmektedir.

c d
Sekil 5.9. Aralarinda 90° elektriksel ac1 bulunan d-q
eksenleri
d(h
Vy=-1Lcd, + (dtq)+cor Ay
A
Vd=_rs'id+M r'}\'q

Denklem (5.1) ve (5.2)’de, &, ve A :

Ag=—L,-i,+A

m

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

olarak alinmaktadir. Burada, v4 ve v4; d-q ekseni stator gerilimlerini, ig ve ig; d-q

ekseni stator akimlarimi temsil etmektedir. Ly ve Lg; d-q ekseni endiiktanslarini

ve r1,; faz basma stator direncini gostermektedir. A,,; miknatis malzemenin stator

sargilarinda olusturdugu uyarma akisini ifade etmektedir.
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O‘)rxd
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-/ di K
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O

-/ dt Va

Sekil 5.10. DMSG’nin d-q esdeger devresi

DMSG’nin mekanik enerji esitligi Denklem (5.5)’de goriilmektedir:

Pem=mm-Te=%mr-(xdrq A, -iy) (5.5)
burada, P,;

elektromekanik giicli, ®,, rotorun mekaniksel hizin1 ve Tg;
elektromanyetik momenti ifade etmektedir. ®, ve ., arasindaki baginti Denklem
(5.6)’da goriilmektedir:

P
0 =—0 5.6
T 2 m ( )
olmaktadir. P; kutup c¢ifti sayisidir. d-q degiskenlerine gore DMSG igin
elektromanyetik moment T, Denklem (5.7)’de verilmektedir.
3P : .
Te=§3-(xd-1q—xq-1d) (5.7)

ile ifade edilmektedir. Denklem (5.3) ve (5.4) kullanilarak, Denklem (5.7) yeniden

diizenlenecek olursa, elektriksel biiyiikliikler ile tanimlanan elektromanyetik moment
esitligi Denklem (5.8)’deki gibi elde edilir:
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€

3 P - .
T =E-5-[(Ld—Lq)-ld-1q+xm.1q] (5.8)

DMSG’nin mekanik agisal hiz (rad/s) esitligi Denklem (5.9)’daki gibidir:

d©,) _1
dt J

(T,-T.) (5.9)
olarak yazilabilmektedir. T;,; mekanik momenti ve J; eylemsizlik momentini (kg
mz) ifade etmektedir.

DMSG’nin aktif-reaktif-goriiniir giicii “power variant” doniigiimii ile yapildi. aktif-
reaktif-goriintir giicti esitlikleri sirasiyla Denklem (5.10), (5.11) ve (5.12)’de
goriilmektedir [133]. fu gerilim ve akim degiskenleri fqq0 eksen takimina gore

Denklem (5.13)’deki gibi ifade edilmektedir [134].

€

P =%(vd-id+vq-iq) (5.10)
Q=§'(Vq'id—vd‘iq) (5.11)

S= m (5.12)

1 cosd  cos(0—2n/3) cos(0+2n/3) || f,
1, :% —sinf  —sin(0—2n/3) —sin(0+2n/3) |-| f, (5.13)
fo 1 1 1 f.

L 2 2 2

5.2.2. DMSG’nin vektor diyagram

Incelenen DMSG’nin vektor diyagrami Sekil 5.11°de goriildiigii gibidir. Fazor

diyagrami d ve q eksen bilesenlerine gore ¢izilmistir [30].
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esl}
es]}

jo L, jo L,

r—q-q

v

<l

jo,Lyi,
(@) (b)

Sekil 5.11. DMSG’nin vektdr diyagramlari. (a) minimum generator akimi
(ig = 0) icin. (b) terminal gerilimini azaltmak ( iy > 0) icin

Sekil 5.11°de, d-q diizlemindeki DMSG’nin vektor diyagramlar goriilmektedir. Sekil
5.11°de, E; kutup tekerlegi gerilim vektoriinii, V; generatdr terminal gerilim
vektoriinii ve §; yiik agisim ifade etmektedir. Uretilen kutup tekerlegi gerilim
vektori ve DMSG sargt direnci ihmal edildiginde generatdr terminal gerilim

esitlikleri sirasiyla Denklem (5.14) ve (5.15)’de goriilmektedir.

E=o -\ (5.14)

V=E-jo L;-i-jo, L i (5.15)

Normal calisma durumlarinda, generatdr akimini minimum yapmak ve dolaysiyla
bakir kayiplarini azaltmak i¢in denetim algoritmalarinda Sekil 5.11. (a)’da gortildiigii
gibi iy = 0 olarak alimir. Fakat generator istenilen ortalama hizdan daha yiiksek
hizlarda ¢alismas1 durumunda, generator terminal uglarinda yiiksek gerilimlere neden
olacaktir. Istenmeyen bu gerilim salinimlarin1 minimize etmek igin kondansatorler
kullanilmaktadir. Sekil 5.11. (b)’de ig > O yapilarak generatdr terminal gerilimi

ayarlanmaktadir.
5.2.3. Maksimum gii¢ takip kontrol sistemi

Sekil 5.12°de goriildiigii gibi DC motorla DMSG akuple baglanmaktadir ve DC
motor aracilifiyla DMSG tahrik edilmektedir. DMSG’den elde edilen gerilim,
tristorli doniistiiriicli ile dogrultulmaktadir. Dogrultulan gerilim filtrelenerek DC bir
yiikk beslenmektedir. dsPIC siirlicii kartimin kontrolii icin MathWorks sirketinin
trettigi MATLAB/Simulink/Real-Time Workshop ve dSPACE’in Real-Time

Interface (RTI) ve ControlDesk yazilimlari kullanilmaktadir. Uygulamalarin
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yapilmasinda ve verilerin gercek zamanda toplanmasinda kullanilan, dSPACE’ in
sundugu RTI ve ControlDesk programlarindan yararlanilmaktadir. RTI herhangi bir
programlamaya gerek kalmadan Simulink modellerini gercek zamanli donanim
tizerinde calhistirmak icin kullanilan bir gerceklestirme yazilimidir. Deneysel
sonuclarin bilgisayar ortamina almip incelenmesi, analizi ve kaydedilmesi ig¢in

dSPACE’in ControlDesk yazilimi kullamlmaktadir.

L}
@]

o HH e ] ° I
i T

DC
Motor

srtcusu T T T T T T
T T \/abC_>| dsPIC siiriicti karti
T

I Tristor stric karti I

Sayisal ¢ikiglar

CLP1103 Baglanti/LED Paneli

T

dSPACE DS1103 PPC
Denetleyici Karti

Al.<.|lrn.r gerilim Analog
olgm ara ~ girigler

birim karti

Ds814
Arabirim Karti

I Fiber-Optik Baglanti

DS817 PCI
Baglanti Karti

PC

Sekil 5.12. Uygulama setinin blok diyagrami

Sekil 5.13’de ¢ok amacl tristor siiriicii devresi blok diyagrami goriilmektedir.
Microchip firmasinin dsPIC30F4011 sayisal isaret denetleyicisi (DSC) motor kontrol
uygulamalar i¢in gelistirdigi bir ¢ekirdektir. Bu denetleyici 30 MHz hizinda, 16 bit
mimaride, yiiksek coziiniirlikli ADC ve PWM ara yiizleri ve motor kontrol
ailelerinin tiim ozelliklerine sahip, diisiik maliyetli ve yiiksek performansli bir
denetleyicidir. V,, Vy ve V. fazlarindan alinan referans sinyallerin yalitimi1 opto-
izolatorle saglanmakta ve kaynak gerilimi ile senkron sifir gecis sinyalleri elde

edilmektedir. Senkron sifir gecis sinyali aracilifi ile tristor tetikleme sinyallerinin
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siire ve zamamni belirlenmektedir. Sekil 5.14’de kullanilan dsPIC’in fazlarin sifir gegis
noktalarini nasil tespit ettigine dair blok diyagrami goriilmektedir. Tristor siiriicii
kartinin hangi modda calisacagt mod se¢me anahtar1 ile belirlenmektedir. Bu
uygulamada dijital mod kullanilmaktadir. Senkron sifir gecis sinyali araciligi ile

tristorler maksimum gii¢ noktalarinda anahtarlanmaktadir.

Buffer
e > Dijital 1/0 ve teta Q
Dl Sl o teta Agisi (6) Agisi (0)| leBe
Pot
Buffer ' Y
n < dsPIC30F4011
Tetikleme 4
Trafolari
3-Fazh Tristérler
Calisma Modu
Opto izalatér ve Senkron Sinyal Senkron Referans =
Ureticisi Sinyali B ’

Sekil 5.13. Tristor siiriicti kartinin blok diyagrami

*Va *Vb

|

v
[+ -] [+ - [+ -

¥ Y y
Kesme (interrupt) sinyalinin tretilmesi
(dsPIC’in senkron sinyal tiretmesi)

i

0 ag¢isinin okunmasi

A 4

Tristorlerin anahtarlama zamani hesabi

4

Anahtarlama sinyali tiretimi

oYy oov vy

Sekil 5.14. dsPIC’in anahtarlama
sinyalleri liretiminin blok diyagrami
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dsPIC30F4011 mikro denetleyici tabanli tasarlanan genel amagh tristor siiriicii karti,
3-fazli veya 1-fazli tam denetimli dogrultucu olarak, 3-fazli veya 1-fazli AC gerilim
denetleyicisi olarak veya 3-fazli veya 1-fazli statik anahtar olmak {iizere ii¢ farkl
durumda calisabilmektedir [135]. Cok amach siiriicii kartt Metin ve arkadaslari
tarafindan tasarlandi. Bu calismada ise, dsPIC yazilimi giincellenerek 3 fazlh riizgar
generator sistemlerinde kullanilabilir dogrultucuya doniistiiriildii. Sekil 5.15°de

tasarlanan tristor siiriicii kartinin fotograf1 goriilmektedir.

Sekil 5.15. Tristorlii siiriicii kartt
5.2.4. Maksimum giic¢ takibi kontrol semasi

Maksimum giic takibi i¢in izlenen yontem su sekildedir: Sekil 5.12°de blok
diyagrami goriilen, uygulama seti kullanilarak maksimum gii¢ noktalan tespit
edilmektedir. DC sont motorun kutup sargisi tam dalga DC gerilimle (200 V)
beslenmektedir. DC motor hizim kontrol etmek i¢in, endiivi gerilimi kontrollii tristor
dogrultucu ile ayarlanmaktadir. DC motor aracilifi ile DMSG tahrik edilmektedir.
Riizgdr hizina gore Denklem (5.16)’dan elde edilen DMSG referans hizi igin
tristorlerin anahtarlama acis1 degistirilerek maksimum giic noktalar (Pp,) elde
edilmektedir. Sekil 5.16’da maksimum gii¢ takibi algoritmasinin blok diyagrami
goriilmektedir. Tablo 5.2’de deneysel sonuglara gore elde edilen maksimum giic
verileri goriilmektedir. Bu verileri, belirlenen riizgar hizlarina gére DC baradan
maksimum gii¢ elde etmek icin DMSG’nin tahrik edilmesi gereken hizlardaki
maksimum giic degisimleridir. Sekil 5.17°de ise bu verilerin grafiksel degisimi
goriilmektedir. Sekil 5.17 incelendiginde, maksimum giic DMSG hiz1 ile dogrusala
yakin bir sekilde arttigi goriilmektedir. Bunun nedeni, DC barada kullanilan Ry,

yiikiiniin yaklasik olarak sabit tutulmasidir.
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Riizgar hiz1 (V)

Referans hiz hesabi

Referans hiza gore tristorlerin

anahtarlama acis1 tespiti
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Sekil 5.17. DMSG hizina gére maksimum gii¢ de

gisim egrisi
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Tablo 5.2. Referans hizlara gore elde edilen maksimum gii¢ verileri

nes (d/dak) Elde edilen Py.x (W) | ner (d/dak) Elde edilen Py (W)
150 21,566 475 467,56
175 51,248 500 510,129
200 69,174 525 562,771
225 103,902 550 609,367
250 123,132 575 670,982
275 147,246 600 738,321
300 177,244 625 786,872
325 209,907 650 835,212
350 249,821 675 874,433
375 288,084 700 925,904
400 328,431 725 975,106
425 370,781 750 1030,674
450 413,253

5.2.5. YSA algoritmasi

Sekil 5.18’de goriilen tristér anahtarlama agisinin tahmin algoritmast 2-D lineer
olmayan ters fonksiyon {izerine kurulmaktadir. Tan ve Islam (2004), dogrudan veya
dolayl olarak riizgar hiz tahmini i¢in gii¢ haritalamasi ve gii¢ katsayisinin iki boyutlu
(2-D) AT’sini kullanmaktadir [136]. 2-D AT ile ters fonksiyon uygulamasi, karmagsik
ve hesaplamada zaman asimina neden oldugu icin sistemin performansi diismektedir.

YSA bu problemi ¢dzmede uygun bir teknik oldugu i¢in kullanilmaktadir.

Hedef aci
(e°)
A 3

Nref (rpm) %A\ QT

Sekil 5.18. Tristor anahtarlama agisinin tahmin
algoritmasinda kullanilan YSA egitim semasi

YSA denetleyicisi, maksimum gii¢ noktalarini en hassas bir sekilde tespit etmek icin
kullanildi. Tristorlerin anahtarlama acilarinin tahmini i¢in Onerilen YSA egitim
semast Sekil 5.18’de goriilmektedir. Bu semada, riizgdr hizina gore elde edilen
referans hizi ve bu hiza karsilik gelen tristorlerin anahtarlama aci1 degerleri Tablo
5.3’de goriilmektedir. Tristorlerin anahtarlama acilar1 her hiz i¢in deneme yanilma

yontemi ile tespit edilmistir. Bu yontem ile tristorlerin anahtarlama agilari,
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DMSG’nin her referans hizi icin degistirilerek DC baradan maksimum gii¢ elde
edilecek sekilde ayarlandi. Hiz ornekleri kullamlarak, Sekil 5.19°da goriilen dort
katmanli ag ile egitim yapilmaktadir. Kullanilan bu agin birinci sakli katmaninda
sekiz tan-sigmoid noéron, ikinci sakli katmaminda ii¢ tan-sigmoid noron ve cikis
katmanda bir lineer ndrondan olusmaktadir. Giris ag parametresi; generator hizi ve
cikis ag parametresi ise tristorlerin anahtarlama acist 0’dir. Egitim iglemi, Tablo

5.3’de goriildiigii gibi 13 giris-cikis Oriintiisii kullanilarak 200 dongiide yapildi.

Tablo 5.3. YSA egitiminde ve testinde kullanilan veriler

YSA Egitiminde YSA testinde kullanilan
kullanilan veriler veriler

Nt (d/dak) 0° Nt (d/dak) 0°
150 91 175 86
200 80 225 76
250 72 275 67
300 61 325 53
350 46 375 38
400 34 425 30
450 25 475 19
500 17 525 13
550 11 575 8
600 2 625 2
650 2 675 2
700 2 725 2
750 2

Birinci Sakli
Katman

ikinci Sakli
Katman

Nyer ( rpm )//"7"
N

Sekil 5.19. Dort katmanh YSA yapisi
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5.2.6. Uygulama setinin olusturulmasi

Sekil 5.20°de DC motor siiriiciisii goriilmektedir. Satin alinan siiriicii baglantilari
modiiler hale getirildi ve endiivi gerilim ayar1 dSPACE araciligl ile otomatik

yapilacak sekilde tasarlandi.

Sekil 5.20. DC motor siiriiciisiiniin resmi

Sekil 5.21°de DC sont motor, salyangoz fan ve enkoder goriilmektedir. Satin alinan
DC sont motor ve ona akuple olarak bagli enkoder uglar1 aliiminyum levha {izerine

taginarak modiiler hale getirildi. DC motoru sogutmak i¢in salyangoz fan kullanildi.

Sekil 5.21. DC s6nt motor, salyangoz fan ve enkoder resmi
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Sekil 5.22°de DMSG ve baglant1 uglart goriilmektedir. Satin alinan generator uglar

alliminyum levha lizerine taginarak modiiler hale getirildi.

s

Sekil 5.22. DMSG resmi

Sekil 5.23’de DMSG ve DC sont motorun akuple seti goriilmektedir. Olusturulan bu
setle DC sont motor DMSG ile akuple baglanarak istenilen veriler alinmaktadir.

Olusturulan set, 360° donebilen tekerlekler araciligi ile rahatlikla istenilen yere

tasmabilmektedir.

W i

Sekil 5.23. Kizak iizerine akuple edilen DMSG ve DC s6nt motorun resmi

Sekil 5.24°de generatdrden ve DC baradan ¢ekilen akimlarin 6l¢timii i¢in olusturulan
kart goriilmektedir. 1, 2 ve 3 nolu sensorler generatdr akimlarimi 6lgmekte, 4 nolu

sensor DC bara akimini 6lgmektedir. 5 ve 6 nolu sensorler ise yedek sensorlerdir.
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Sekil 5.24. Akim 6l¢ilimleri i¢in tasarlanan kartin resmi

Sekil 5.25’de generator ve DC bara gerilimleri Ol¢iimii i¢in olusturulan kart

goriilmektedir. Bir tane de yedek sensor bulunmaktadir.

Sekil 5.25. Gerilim 6l¢timleri i¢in tasarlanan kartin resmi

Sekil 5.26’da akim ve gerilim sinyallerini isleyerek dSPACE'e aktaran kart

goriilmektedir.

Sekil 5.26. Akim ve gerilim sensor sinyallerini dSPACE’e
aktaran kartin resmi

Sekil 5.27°de akim, gerilim ve sinyal isleme kartlarn goriilmektedir. Kartlar

saplamalarla iist {iste yerlestirilmistir.
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Sekil 5.27. Akim, gerilim ve sinyal isleme kartlarinin resmi

Sekil 5.28’de doniistiiriicli devresi goriilmektedir. Doniistiiriicii ve Sekil 5.27°deki
kartlar birlestirilerek Sekil 5.29’daki modiil olusturulmustur. Olusturulan bu modiil
Sekil 5.30°daki gibi kizaga takilip ¢ikarilabilmektedir. Dolaysiyla bu modiil farklh

uygulamalar i¢in de rahatlikla kullanilabilir.

Sekil 5.28. Doniistiiriicii devresinin resmi

81



&g e
- -

Kontrol unitesi

v = - ]
A u

&I
]
E
=
-
b4
i

Sekil 5.30. Deney setinin resmi
5.2.7. Simiilasyon ve deneysel sonuglar

Bu bolimde DMSG’nin simiilasyon ve uygulama sonuglar1 irdelenmektedir.
Oncelikle uygulama setinin MATLAB/Simulink® modeli anlatiimaktadir. PC ile
uygulama setinin kontrolii ve dSPACE araciligi ile istenilen dl¢timlerin yapilabilmesi
icin  MATLAB/Simulink® model anlatilmaktadir. Son olarak simiilasyon ve

uygulama sonuglari karsilagtirilmaktadir.

Sekil 5.31’de uygulama setinin MATLAB/Simulink® modeli goriilmektedir.
Tasarlanan  model dort {initeden  olusmaktadir.  Olusturulan  model,
MATLAB/Simulink® kiitiiphanesindeki hazir bloklar kullanilarak tasarlanmistir. Bu

iiniteler detayl olarak asagida anlatilmaktadir.
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DC Motor ve Hiz Kontrol Unitesi I

[Te] >
DC Motor
L <Speed wm (rad/s)> > -wrm
T >
[~

L- m

Iref L
O s »|9 _L <Armature current ia (A)> =<E
la E A —A- I—I—III
S
IGBT/Diode F 000 —F-
Vwref $
=1 Vde
Vd
= 1 S
£ L

L olh

Vabe, Pe, Q, S ve ldq
lcumu

[ |
[Maksimum Gue Takip Kontrol Unitesi ||
Va ) (A
Vb ) »{s
Ve ). P{C P »< [C]
x{1} y{1} teta
YSA
wrm wrm  nref f

Vabc - labc - Vdc - Idc - Pmax - Pe - Q - S ve Idq Degisim Unitesi l

Vabc > P>
labc »
Vdc > »
X Pmax -l

P

Tdc_> >
QS »
ldg »

Sekil 5.31. Uygulama sisteminin MATLAB/Simulink® modeli

Sekil 5.32’de DC motor hiz kontrol {iinitesinin blok diyagrami goriilmektedir. DC
motor hiz kontrolii PID denetleyici ile ger¢eklestirilmektedir. Riizgar tiirbini iireticisi
firmanin vermis oldugu katalog verilerine gore Denklem (3.13) kullanilarak optimum
u¢ hiz oram (Aqp=8,14) tespit edilmistir. Bu deger kullanilarak Denklem (5.16)’dan
referans w,,, degeri iiretilerek generatdr hiz ayar1 DC motor araciligr ile bu degere set
edildi. Herhangi bir riizgar hizina gore elde edilen referans o, degerinde generator

mili dondiiriilerek ve uygun acilarda doniistiiriicii anahtarlanarak maksimum gii¢
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takibi gerceklestirilmektedir [2, 4]. DMSG’nin B (Nm/(rad/s)) ve J (kgm2)

parametreleri ihmal edildigi i¢cin DC motor elektromanyetik moment (T.) kadar

yiiklenmektedir.
V. A
* t
o, =—2 (rad/s) (5.16)
R

| DC Motor ve Hiz Kontrol Unitesi J|
[Te] >
o> > L DC Motor I <Speed wm (rad/s)> >

PID Iref T L N >y »< 2]
. N o g » ,-@E 'T' A I—I-||' <Armature current ia (A)>
c

[AarD l—. 1GBT/Diode
Vwref $ Vdc
= 1 i

4 <

Sekil 5.32. DC motor hiz kontrol iinitesinin blok diyagrami1

Sekil 5.33’de DMSG, tristor, kondansatér (C) ve yiik direnci (Rp) {initesi
goriilmektedir. DMSG mili, DC motor mekanik hiz1 (®.,) ile donmektedir.
Maksimum gii¢ takip kontrol iinitesinden elde edilen anahtarlama sinyallerine gore
tristorler siiriilmektedir. Elde edilen DC gerilim kondansatorle (1500 pF)
filtrelenerek, Ry yiikiinde harcanmaktadir. Vae, Pe, Q, S ve lgq Olglim blogu ile
DMSG’nin ii¢ faz gerilimi, aktif giicii, reaktif giicli, goriiniir giicii ve dq ekseni

akimlarinin degisimleri dl¢iilmektedir.

DMSG - Tristor - C - RL Unitesi .

wrm [G]
w L g
<Stator currentis a (A)> +
A B——p——a|A
<Stat tis b (A)> mf "
} ator current is . B B
<Stator currentis c (A)> [} ' c
DMSG \_A

Vabe, Pe, Q, S ve Idq
Olcumu

Sekil 5.33. DMSG, tristor, kondansator ve Ry, iinitesinin blok diyagrami

Sekil 5.34’de maksimum gii¢ takip kontrol iinitesinin blok diyagrami goriilmektedir.
DMSG’den elde edilen gerilimler ve frekansa (f) gore fazlarin sifir gegis noktalar
tespit edilmektedir. DC motor dolaysiyla DMSG hizina gére YSA denetleyicisi
maksimum gii¢ acisin1 iiretmektedir. YSA’nin iirettigi aciya gore ise tristorlerin

tetikleme sinyalleri liretilmektedir.
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[Maksimum Guc Takip Kontrol Unitesi ||

g
o
A 4
>

»<_[G] I

G
\ 4
)
o

x{1} y{1} teta
YSA
wrm  nref f

Sekil 5.34. Maksimum gii¢ takibi kontrol iinitesinin blok diyagrami

Sekil 5.35’de Vabe, labes Vaer lde, Pmaxs Pe, Q, S ve Ilyq degisim {initesinin blok
diyagrami goriilmektedir. Bu iinite ile DMSG’nin {i¢ faz gerilim (Vane) ve akim (Iupe)
degisimi, DC baranin gerilim (Vg.), akim (Ig.), Ry yiikiinde harcanan gii¢, P.-Q-S ve

I4q degisimleri incelenebilmektedir.

[Vabe - labc - Vdc - Idc - Pmax - Pe - Q - S ve Idq Degisim Unitesi Jj

Vabc >- P
> >

A 4

Idg

A 4

Sekll 5.35. VabCy IabCa Vdc’ IdC) PmaXa Pea Qa S ve qu
degisim {initesinin blok diyagrami

Sekil 5.36’da gercek zamanli uygulamanin yapilmasi igin tasarlanan
MATLAB/Simulink® model goriilmektedir. Bu model, dSPACE’in ControlDesk
yazilimina aktarilarak MGNT gerceklestirilmektedir. Tasarlanan bu model dort

tiniteden olugmaktadir. Bu {initelerin islevleri asagidaki gibidir.
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ENCODER
MASTER SETUP

DS1103ENC_SETUP

|Konum ve Devir Algilama Unitesi |j

Index

DS1103ENC_HW_INDEX_C6

[

Enc position

[

#i 360/2048

butter

Enc delta position P129.4 »< [n
DS1103ENC_POS_C6 _Analog
Filter Design
[ |
|DC Motor ve Hiz Kontrol Unitesi |j
0.001
+
9.46 0.008 1t b DAC
|’ * DS1103DAC_CH
0.00009 dlu/t

Rate

| Anahtarlama Acisi Kontrol Unitesi |

Transition

1)

y{1} -9 round

A4

uint8

VY YVYYVYYVYVYYVYYVYYVYYYY
NN ANAnAnAnananonananamn

YSA Data Type Conversion DS1103BIT_OUT8_GO
[ |
larms
lbrms
MUX ADC P labc_Va
lerms
DS1103MUX_ADC_CON1 Varms
Vbrms
Verms
MUX ADC P Vbe_lde_Vde Idc
DST103MUX_ADC_CON2 vde
Pmax
Pe
. Q
L > P n
Idq
Sekil 5.36. Ger¢ek zamanli uygulamanin yapilmasi tasarlanan
MATLAB/Simulink® model
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Sekil 5.37°de konum ve hiz algilama {iinitesinin blok diyagrami goriilmektedir. Bu
inite ile DMSG hiz1 ve konumu rahatlikla tespit edilebilmektedir. Konum algilamak

icin kullanilan artimli enkoder (incremental encoder)’in ¢oziiniiliirliigii 2048 dir.

ENCODER
MASTER SETUP index ’{ !

DS1103ENC_SETUP DS1103ENC_HW_INDEX_C6

Enc position P{ 360/2048

butter
Enc delta position Pi294 “\, P n

DS1103ENC_POS_C6 ~ Analog
Filter Design

Sekil 5.37. Konum ve hiz algilama iinitesinin blok diyagrami

Sekil 5.38’de DC motor hiz kontrol {initesinin blok diyagrami goriilmektedir. Riizgar
hizina gore referans hiz (n.f) Denklem (5.17)’deki gibi elde edilmektedir. Elde
edilen referans hiza gére DC motor hiz kontrolii PID denetleyicisi ile yapilmaktadir.

60-1,, -V,
= (5.17)

n .
ref 27TR

0.001

]

;
i

DAC

S
| g M DS1103DAC_C1
du/dt

Sekil 5.38. DC motor hiz kontrol tinitesinin blok diyagrami

0.008

e
o
S
S
S
@

Sekil 5.39’da maksimum gii¢ takibi i¢in olusturulan tristor anahtarlama acist kontrol
initesinin blok diyagrami goriilmektedir. Referans hiza gére YSA denetleyici blogu
maksimum gii¢ takibi icin tristorlerin anahtarlama agilarim tahmin etmektedir.
Tahmin edilen ag1 alt1 bitlik dijital veriye doniistiiriilmektedir. Elde edilen dijital veri,
dSPACE aracilign ile tristor siiriicii kartina aktarilarak maksimum gii¢ takibi

gerceklestirilmektedir.
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Rate
Transition

{1}

{1}

—»

round

1

YSA

uint8

—»>

BIT#0.7

Data Type Conversion

DS1103BIT_OUT8_GO

Sekil 5.39. Tristorlerin anahtarlama acisin1 kontrol eden {initenin blok diyagrami

Sekil 5.40°da DMSG’nin ii¢ faz akim (Iy), gerilim (V) aktif giic (P.), reaktif giic

(Q), goriiniir gii¢ (S) ve dq ekseni akim (I4q) degisimleri, DC bara akim (I4c), gerilim

(Vae) ve giic (Ppax) Olclimil tinitesinin blok diyagrami goriilmektedir. dSPACE’in

ADC doniistiiriicii kart1 aracihigr ile bu degerler olciilmektedir. Olgiilen degerler

dSPACE’in ControlDesk yazilimi ile kaydedilerek Matlab ortaminda analiz

edilmistir.

goriilmektedir.

MUX ADC

Olcum Unitesi

DS1103MUX_ADC_CON1

MUX ADC

labc_Va

DS1103MUX_ADC_CON2

Vbe_lde_Vde

[n]

Sekil 5.41’de akim-gerilim ol¢iim blogu ve giic hesab1 modeli

fams » 5]
lbrms Pg
lerms »E
Varms > E
Vbrms )5
Verms » 5|
Ide PE
Vde > E
Pmax Pg
Pe PE

a » 3|

s >3

ldg PE

Sekil 5.40. Lipe, Vave, Pe, Q, S, Tag, Idc ve Ve Ol¢iim iinitesinin blok diyagrami
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larms

;

larms

P 515 b lbms
lbrms
» abc I_
labc_Va dqoHp 3
P sin_cos Idg
Pi 555 Ic Icrms
lorms abc_to_dq0

Transformation

Pe=3/2(Vd * Id+Vg * Ig)

()

Pe

F vy

P 160 va Varms—@

sin(u) P - S
K- cos(u) I P sin_cos fu)
n da0 S=sqr(Per2+Qr2) S
P abc
P 160 Vb Vbrms abc_to_dqo - g
Transformation _ T . Q
Vbrms Q=3/2(Vq " 16-Vd " Ig)

P 160 Ve \/crms—@

Vhe_lde_Vdc

gr
56.63

L

3404

Sekil 5.41. Akim-gerilim 6l¢iim blogu ve gii¢ hesabr modeli

Sekil 5.30’daki uygulama seti ve Sekil 5.36’daki model kullanilarak uygulamalar
gerceklestirildi. Egitilen YSA denetleyicisi Tablo 5.3’deki 12 test verisi ile
Matlab/Simulink’te analiz edildi. Elde edilen sonuglar Tablo 5.4’de verilmektedir.
Tablo 5.2’deki uygulama ve Tablo 5.4’deki simiilasyon sonuglarinin grafiksel
degisimi Sekil 5.42°de goriillmektedir. Tablo 5.4’deki test sonuclar1 analiz
edildiginde, YSA % 0.17 hata ile maksimum gii¢ transferi yaptigi goriilmektedir.
Sekil 5.42 incelendiginde ise istenilen maksimum gii¢ noktalarinin ¢ok kiigiik bir

hata ile takip edildigi goriilmektedir.
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Tablo 5.4. YSA test sonuglari
Neer (d/dak) ‘ YSA’nin tahmin ettigi ac1 (6°) ‘ Elde edilen gii¢ Pyax (W)

175 86 51,248

225 76 103,902
275 67 147,246
325 53 209,907
375 40 283,74

425 30 370,781
475 19 467,56

525 15 559,922
575 8 670,982
625 2 786,872
675 2 874,433
725 2 975,106

1000

O Uygulama 1 1
. . [ |

900 + Simdlasyon | - -+ ;,,,,,,,,,,,, ,,,,,,, _
|
|
|

800

700

600

500

Prax W

400

300

200

100

Sekil 5.42. YSA denetleyicisinin MGNT performans degisimi

Literatiirde YSA’nin, maksimum gii¢ takibinde kullanilan EU ve AT denetleyicilere
gore daha iyi performansla calistigi belirtilmektedir [136]. Fakat YSA’nin yiizde ne
kadar daha iyi performansla ¢alistigr ile ilgili bir bilgiye rastlanmamaistir. Bu nedenle
YSA, EU ve AT denetleyicileri karsilagtirilarak performans analizi yapilmistir. Bu

analiz sonuglar1 asagidaki gibidir.
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Sekil 5.43’deki model olusturuldu. Tablo 5.3’deki YSA egitiminde kullanilan veriler
kullanildi. Bu veriler YSA’ya 6gretildi, AT denetleyicisine girildi ve EU yapilarak
Denklem (5.18) elde edildi. Tablo 5.3’deki YSA testinde kullanilan veriler
kullanilarak tiim denetleyiciler ayni sartlarda, istenen sonucu vermesi beklendi.
Simiilasyon sonucu denetleyicilerin islem siireleri profiler’dan elde edildi. Bu
sonuglar Tablo 5.5°de goriilmektedir. Tablo 5.5 incelendiginde, YSA denetleyicisi
AT denetleyiciden % 244,27, EU denetleyiciden ise % 274,05 daha iyi islem
performansina sahip oldugu goriilmektedir. AT denetleyici ise EU denetleyiciden %

8,65 daha iyi performansa sahip oldugu tespit edilmistir.
pl =-1,207e-013
p2 =-2,262e-010

p3 =9,332e-007

p4 = -0,000705

p5 = 0,07281

p6 = 49,61

f(x)=pl-x’+p2-x*+p3-x’ +p4-x> +p5-x+p6 (5.18)

Tablo 5.5. Denetleyicilerin islem performans siireleri

YSA AT EU
Islem siireleri (s) |2,0436131| 7,0356451 7,644049

=  —
Display1
AT
— 1
P x(1} ¥{1} >
YSA Display2
P -1.207e-013*u(1)"5 -2.262e-010*u(1)"4 + 9.332e-007*u(1)*3 -0.000705*u(1)*2 +0.07281*u(1) +49.61 > I

EU Display3

Sekil 5.43. Denetleyicilerin performans analizi i¢in olusturulan model
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Tablo 5.4’deki DMSG hizlarinda AT ve EU denetleyicilerin cevaplari da incelenerek
performans analizleri yapildi. Buna gore yapilan uygulama sonuglart Tablo 5.6 ve

Tablo 5.7’de goriilmektedir.

Tablo 5.6. EU denetleyicisinin test sonuglari

Nger (d/dak) | EU'nun tahmin ettigi a1 (6°) | Elde edilen gii¢ P, (W)

175 88 49,039
225 76 103,902
275 65 147,935
325 53 209,907
375 42 276,761
425 30 370,781
475 21 457,315
525 13 562,771
575 6 671,144
625 4 754,989
675 2 874,433
725 2 975,106

Tablo 5.7. AT denetleyicisinin test sonuglart

Neer (d/dak) | AT'nin tahmin ettigi ac1 (6°) | Elde edilen gii¢ Pmax (W)

175 86 51,248
225 76 103,902
275 67 148,767
325 53 209,907
375 40 283,74
425 30 370,781
475 21 446,4
525 15 559,922
575 8 676,895
625 2 786,872
675 2 874,433
725 2 975,106

Tablo 5.2°deki uygulama sonuglaria gore Tablo 5.6 ile Tablo 5.7°deki EU ve AT
denetleyicilerin simiilasyon sonuclarinin de8isimi sirasiyla Sekil 5.44 ve Sekil

5.45°de goriilmektedir. Bu iki tablo ve sekiller incelendiginde AT denetleyicisinin
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istenilen maksimum giic noktalarin1 EU denetleyicisine gore daha iyi takip ettigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.44. EU denetleyicisinin MGNT performans degisimi
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Sekil 5.45. AT denetleyicisinin MGNT performans degisimi
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Tablo 5.8’de, maksimum gii¢ takibi ile ilgili tiim denetleyicilerin % hata oranlar
goriilmektedir. Tablo 5.8 incelendiginde, Tablo 5.3’deki 12 test verisine gore YSA
denetleyicisinin maksimum gii¢ takibinde diger denetleyicilerden iistiin oldugu
goriilmektedir. Ayrica, Tablo 5.3’deki toplam 25 farklh DMSG hizinda,
denetleyicilerin maksimum gii¢ takip performanslar1 goriilmektedir. Bu durumda EU
denetleyicisinin hata orami artarken, diger denetleyicilerde bu oranin azaldigi

goriilmektedir.

Tablo 5.8. Maksimum gii¢ takibi sonucu denetleyicilerin performanslari

12 test verisine gore % hata | Toplam 25 veriye gore % hata

YSA 0,17 0,08
AT 0,56 0,27
EU 1,37 4,87

Denetleyicilerin performans analizleri dikkate alinarak, DMSG’nin maksimum gii¢
takibinde YSA denetleyicisi kullanilmistir. ' YSA denetleyicisi kullanilarak elde

edilen sonuclar asagida irdelenmektedir.

Sekil 5.46 ve Sekil 5.47°de, ii¢ farklh riizgar hizda (6.31, 9.46 ve 13.05 m/s)
DMSG’nin akim, gerilim ve gii¢ egrileri goriilmektedir. DMSG’den elde edilen
maksimum giic Sekil 5.12°deki Ry yiikiinde harcanmaktadir. Sekil 5.46’da, R
yiikiinde harcanan giic (Ppax), gerilim (Vg) ve akim (Ig), Sekil 5.47°de ise
DMSG’den cekilen ii¢ faz gerilim (V) ve akim (L) degisimlerinin uygulama ve
simiilasyon sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 5.46 incelendiginde, uygulama ve
simillasyon sonuclarinin birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
Uygulama ve simiilasyon sonuglart arasindaki kii¢iikk farkin nedeni, gercek
sistemdeki Ry  yilk degerinin sicakliga bagli olarak degismesinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 5.47 incelendiginde ise, benzer genliklerde akim ve gerilim
degisimleri goriilmektedir. Fakat hiz degisim noktalarindaki akim ve gerilim
salinimlari, uygulama sonuclarinda daha yiiksektir. Bunun nedeni, kullanilan setin

mekanik aksami, DC motor siiriiciisii gibi nedenlerden kaynaklanabilir.

Sekil 5.48, Sekil 5.49, Sekil 5.50 ve Sekil 5.51’de, DMSG’nin 9.46 m/s riizgar
hizinda elde edilen sonuclar goriilmektedir. Sekil 5.48 ve Sekil 5.49°da DMSG’nin
irettigi giic, yaklasik 43 Q’luk R yiikiinde, Sekil 5.50 ve Sekil 5.51°de ise yaklagik
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21 Q’luk Ry yiikiinde harcanmaktadir. Sekil 5.48 ve Sekil 5.50’de, Ry yiikiinde
harcanan gii¢ (Pnay), gerilim (Vg4) ve akim (Ig), Sekil 5.49 ve Sekil 5.51°de ise
DMSG’den cekilen ii¢ faz gerilim (V) ve akim () degisimlerinin uygulama ve
simiilasyon sonuglart goriilmektedir. Sabit riizgar hizinda yapilan bu testteki amacg,
Sekil 5.46 ve Sekil 5.47°deki uygulama ve simiilasyon sonuclarini daha detayl
irdelemek ve farkli yiiklerde DMSG’nin tepkisini analiz etmektir. Sabit riizgar
hizinda yapilan uygulama ve simiilasyon sonuclari incelendiginde, DC bara giicii,
gerilimi ve akimi degerlerinin birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
DMSG tarafindaki akim, gerilim ve THD degisimleri Tablo 5.9’daki gibidir. Tablo
5.9 incelendiginde uygulama ve simiilasyon sonuclarinin birbirine ¢ok yakin

degerlerde oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.9. Farkli yiiklerde DMSG tarafindaki akim, gerilim ve THD degisimlerinin
degerleri

Yiik Simiilasyon Uygulama
RL Tarms Varms THD (%) Tarms Varms THD (%)
Q) (A) (V) | Akim|Gerilim| (A) (V) | Akim | Gerilim

43 1,872 52,02 |27,93| 10,21 1,874 52,13 |27,05| 9,49
21 3,487 49,8 21,9 | 15,8 3,508 49,95 121,28| 15,51

Tablo 5.10’da DMSG hizina gore aktif, reaktif, goriiniir giic ve giic katsayisi
degerleri goriilmektedir. Tablo 5.10 incelendiginde 275 d/dak’nin altindaki hizlarda
giic katsayis1 1’den kiiciik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, DC barada
kullanilan kondansatordiir. DMSG hizina gére uygun kondansator kullanilarak bu
kararsizlik giderilebilir [21]. Sekil 5.52’de bu degerlerin grafiksel degisimi
goriilmektedir. Bu degisimler incelendiginde aktif ve goriiniir giiciin DMSG hiz1 ile
orantil1 bir sekilde arttign ve reaktif giic ortalama 16,72 VAr giicte sabit kaldigi
goriilmektedir. Sekil 5.53’de ise DMSG 750 d/dak ile tahrik edildiginde elde edilen
Iyq degisimi goriilmektedir. Sekil 5.53 incelendiginde I, akim 4,62 ve Iy akimu ise
yaklasik 4,5 degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.10. DMSG hizina gore aktif, reaktif,
goriiniir gii¢ ve gii¢ katsayisinin degisimi

Nyef P, Q S cos(0)

(d/dak) (W)  (VAD  (VA)

150 49,291 18,805 52,756 0,93
175 69,845 23,895 73,82 0,95
200 102,361 20,842 104,461 0,98
225 115,282 28,655 118,79 0,97
250 136,925 31,567 140,517 0,97
275 159,966 15,876 160,752 1

300 186,304 15,738 186,967
325 225,286 11,53 225,581
350 261,471 10,741 261,691
375 300,35 9,263 300,493
400 339,456 8,291 339,557
425 381,504 7,212 381,572
450 426,525 9,585 426,633
475 475,402 11,943 475,552
500 521,965 14,316 522,161
525 574,863 16,814 575,109
550 623,225 17,512 623,471
575 681,233 14,082 681,378
600 745,687 10,19 745,757
625 785,967 9,617 786,026
650 859,961 14,261 860,079
675 909,155 20,288 909,381
700 970,613 27,65 971,006
725  1033,639 24,911 1033,94
750 1099,59 24,452 1099,86

bt e e e ek ek e e e b ek e e e b e e e
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6. SONUCLAR VE ONERILER

1 kW DMSG’nin maksimum gii¢ takibi, laboratuvar ortaminda kurulan deney seti
kullanilarak YSA denetleyicisi ile gerceklestirilmektedir. Uygulama ve simiilasyon
sonuclarina gére YSA denetleyicisinin verimliligi test edilmektedir. YSA’nmin diger
denetleyicilere gore (AT ve EU) maksimum giic¢ takibinde iyi bir performansa sahip
oldugu tespit edilmistir. Ulusal ve uluslararast yapilan calismalara bakildiginda,
DMSG’nin YSA ile ger¢cek zamanli maksimum gii¢ takibi uygulamali olarak
gerceklestirilmemistir. Buna ek olarak yeni bir MGNT kontrolii tasarlanmistir. Bu
nedenle yapilan calisma, yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili ulusal ve uluslararasi
calismalara 6nemli bir katki saglamaktadir. Yiiksek dereceli matematiksel islemlere
gerek duyulmadan, basit bir kontrol stratejisi ile MGNT minimum hata ile

gerceklestirilmektedir.

Bu caligmada, simiilasyon metodu ile birlikte uygulama metodu da
gerceklestirilmektedir ve sonuglart karsilastirilarak analiz edilmektedir. Sekil 5.12°de
blok diyagrami goriilen yeni bir kontrol algoritmasi ile MGNT yapilmaktadir. Riizgar
hizina gore elde edilen referans hizlarda egitilen YSA’ nin, farkl riizgdr hizlarindaki
maksimum gii¢ tahmin analizi yapilmaktadir. Kullamilan dsPIC siiriicii kart1 ile
fazlarin sifir ge¢is noktalart tespit edilmektedir ve YSA tabanli kontrol
algoritmasindan elde edilen anahtarlama acgilarina goére maksimum giic noktalarinda

sistem calistirilmaktadir.

Maksimum gii¢ takibi icin yapilan uygulama sonucu Tablo 6.1°deki veriler elde
edilmistir. Tablo 6.1’de riizgar hizina gére elde edilen referans hizda DMSG mili DC
motor aracilig ile tahrik edilmektedir. Her referans hiz i¢cin maksimum gii¢ noktalari
deneme yanilma yoOntemi ile tespit edilmektedir. Deneme yamilma yonteminde
tristorlerin anahtarlama agilari, DMSG’nin her referans hizi icin degistirilerek DC
baradan maksimum gii¢ elde edilecek sekilde ayarlanmaktadir. Uretilen gii¢ yaklasik
25.71 Q’luk Ry, DC yiikte harcanmaktadir ve her hiz i¢in ¢ekilen akim ve gerilim
degerleri Tablo 6.1°de goriilmektedir. Tablo 6.2’de ise simiilasyon sonucu elde

edilen veriler goriilmektedir. Bu tabloda sadece iki hiz icin sonuglar goriilmektedir.
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Bunun sebebi YSA denetleyicisi bu iki hizda istenilen tristor anahtarlama agisini tam
olarak tahmin edememesidir. Diger hizlarda hedef a¢1 tahmin edildigi i¢in elde edilen
sonuclar Tablo 6.1°deki gibidir. Bu verilere gore Sekil 6.1’de, DMSG hizina gore
tristorlerin anahtarlama a¢1 degisiminin uygulama ve simiilasyon sonuglar

goriilmektedir.

Tablo 6.1. Uygulama sonucu riizgar hizina gére DMSG referans hizi, akimu,
gerilimi, giicli ve anahtarlama acis1 degisim tablosu

Vw Nyef Akim  Gerilim DC bara giici Anahtarlama acis1
m/s (d/dak) (A) (V) W) 0°
2,69 150 0,953 22,628 21,566 91
3,15 175 1,413 36,27 51,248 86
3,62 200 1,671 41,396 69,174 80
4,05 225 2,039 50,97 103,902 76
4,52 250 2,184 56,372 123,132 72
4,95 275 2,397 61,43 147,246 67
5,41 300 2,662 66,594 177,244 61
5,85 325 2,872 73,09 209,907 53
6,31 350 3,145 79,44 249,821 46
6,74 375 3,359 85,777 288,084 38
7,21 400 3,576 91,835 328,431 34
7,64 425 3,815 97,193 370,781 30

8,1 450 3,986 103,67 413,253 25
8,54 475 4,256 109,856 467,56 19

9 500 4,444 114,786 510,129 17
9,46 525 4,595 122,464 562,771 13

9,9 550 4,826 126,268 609,367 11
10,36 575 5,073 132,273 670,982 8
10,79 600 5,316 138,877 738,321 2
11,26 625 5,48 143,585 786,872 2
11,69 650 5,653 147,748 835,212 2
12,15 675 5,787 151,095 874,433 2
12,59 700 5,946 155,72 925,904 2
13,05 725 6,104 159,741 975,106 2
13,52 750 6,266 164,478 1030,67 2
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Tablo 6.2. Simiilasyon sonucu riizgdr hizina gére DMSG referans hizi,
akimi, gerilimi, giicii ve anahtarlama agis1 degisim tablosu

Vw Nref Akim  Gerilim DC bara giicii Anahtarlama agis1
m/s (d/dak) (A) V) W) 0°
6,74 375 3,296 86,092 283,74 40
9,46 525 4,651 120,392 559,922 15
100
| | | | O Uygulama
90 - - Ca i,,,,,,,% ,,,,,,, i ,,,,,,, +  Similasyon
sl S L S R |
70 =
7 N
g 60f - .
© |
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3 |
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Sekil 6.1. DMSG hizina gore tristorlerin anahtarlama ag¢is1 degisiminin
uygulama ve simiilasyon sonuglari

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de sirastyla DMSG hizina gore Ry, yiikiiniin ¢ektigi akim ve
gerilim degisimlerinin uygulama ve simiilasyon sonuclar goriilmektedir. Sekil
6.4’de ise DMSG hizina gore Ry yiikii iizerindeki akim-gerilim degisiminin
uygulama ve simiilasyon sonuglar1 goriilmektedir. Bu grafikler, Tablo 6.1 ve Tablo
6.2’deki verilere gore cizildi. Tiim bu sekiller incelendiginde YSA denetleyicisinin,

istenilen hedefi iyi bir performansla tahmin ettigi goriilmektedir.
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Sekil 6.3. DMSG hizina gore Ry yiikiindeki gerilim degisiminin uygulama

ve simiilasyon sonuglari
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Sekil 6.4. DMSG hizina gore Ry yiikii iizerindeki akim-gerilim degisiminin
uygulama ve simiilasyon sonuglari

Yapilan uygulama ve simiilasyon sonuglarina gore karsilastirilan ii¢ denetleyiciden
biri olan YSA denetleyicisinin, DMSG’nin maksimum gii¢ takibinde kullanilarak
elde edilen sonuclar detayli bir sekilde analiz edilmistir. Yapilan uygulama ve
simiilasyon sonuglarina gore; YSA denetleyicisi % 0,17, AT denetleyicisi % 0,56 ve
EU denetleyicisi ise % 1,37’lik hata ile maksimum gii¢ takibi yapabildikleri tespit
edilmistir. Ayrica YSA denetleyicisi AT denetleyicisinden % 244,27 ve EU
denetleyicisinden % 274,05 daha iyi islem performansina sahip oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen bu sonuglara goére YSA denetleyicisinin, maksimum gii¢
takibinde kullanilmasinin daha verimli oldugu uygulama ve simiilasyon sonuglari ile

dogrulanmustir.
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