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ONSOZ VE TESEKKUR

Giiniimiizde kiiresel enerjinin ylizde sekseninin fosil yakitlardan elde edildigi
diinyamizin siirdiiriilebilirligi ve yeni kusaklara temiz bir ¢evre ve doga birakabilmek
icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina bagli olarak komiir, petrol ve
dogalgaz gibi fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmas1 gerekmektedir. Bu
baglamda, son yirmi yilda teknolojinin gelismesiyle birlikte ciddi adimlar atilmis ve
hala da atilmaya devam edilmektedir. Bizlere diisen gorev ise vicdani
sorumluluklarimizi unutmayip dogay: katletmemek, yesil bir ¢evre ve temiz bir
diinyada yasamimizi tamamlamaktir.

Bu tez calismasi sirasinda, oncelikle danigmanligimi iistlenen, her tiirlii ilgisini ve
bilgisini esirgemeyen kiymetli hocam Prof. Dr. H. Tarikk DURU’ya, 6grenim hayatim
boyunca her zaman yanimda olan, bana karsi inanglarini asla kaybetmeyen, maddi
manevi her zaman destek ¢ikan, kisacasi bugiinlere gelmemde biiyiik pay sahibi olan
AILEME sonsuz tesekkiir ederim. Canim annem Hatice Birgiil ULUTAS i¢in...

Haziran — 2019 Alper ULUTAS
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DEGISKEN HIZLI DOGRUDAN TAHRIKLi MIKNATIS UYARMALI
SENKRON GENERATORLU RUZGAR ENERJISi DONUSUM SiSTEMININ
MODELLENMESI VE BENZETiMi

OZET

Yapilan bu tez c¢alismasinda, fosil enerji kaynaklarinin tiikenmeye basglamasiyla
birlikte yesil enerji olarak bilinen ve yenilenebilir enerji kaynaklariin bir tiirii olan
riizgar enerjisinin, riizgar tiirbinleri vasitasiyla elektrik enerjisine doniisiimi konusu
ele alinmistir. Ilk olarak gecmisten giiniimiize kadar olan riizgar tiirbinleri
siiflandirilmig, sonra riizgar tlirbinlerinde kullanilan generatorler ve frekans
doniistiirticiiler hakkindaki bilgiler kisaca verilmistir. Daha sonra literatiir ve piyasa
arastirmasi yapilarak, 800kW giiclinde degisken hizli, dogrudan tahrikli bir riizgar
tirbininin matematiksel olarak modellenmesi kararlagtiritlmistir.  Modellemede,
giiniimiizde popiiler olan miknatis uyarmali senkron generator tercih edilmis ve
generatdr parametreleri piyasada kabul gormiis bir riizgar tiirbini {reticisinden
alinmis olup generator tasarimui ile ilgili herhangi bir ¢alisma yapilmamaistir. Frekans
doniistiirticiisii olarak uygulamalarda sik¢a kullanilan ardisik doniistiiriicii yapisi
tercih edilmis ve uzay vektorii darbe genislik modiilasyonu teknigi kullanilmistir.
Doniistiiriicliniin generator tarafinda, alan yonlendirmeli vektor kontrolii ile optimum
tork kontrolii yapilarak generatoriin hiz1 kontrol altinda tutulmustur. Benzer sekilde,
doniistiiriiciiniin sebeke tarafinda gerilim yonlendirmeli vektor kontrolii yapilarak
sebekenin aktif giicli kontrol edilmistir. Tiirbinin anma riizgar hizindan kiiciik olan
riizgar hizlarinda maksimum gii¢ ¢cekme kontrolii yapilarak tlirbinden maksimum gii¢
elde edilmis, anma riizgar hizindan biiylik olan riizgar hizlarinda ise kanat agisi
kontrolii yapilarak tiirbinin gilicii ve donme hizi1 sabit tutulmustur. Son olarak, yapilan
modelleme MATLAB/Simulink programi kullanilarak benzetim ¢alismas: ile
desteklenmis ve sonuclar1 paylasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrudan Tahrikli, Kanat Acis1t Kontroli, Maksimum Giig
[zleme Noktasi, Miknatis Uyarmali Senkron Generatoér (MUSG), Riizgar Tiirbini.



MODELING AND SIMULATION OF VARIABLE SPEED DIRECT DRIVE
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS GENERATOR BASED WIND
ENERGY CONVERSION SYSTEM

ABSTRACT

In this thesis, as a result of the depletion of fossil energy sources, the conversion of
wind energy, which is a kind of renewable energy sources and known as green
energy, into electrical energy by using wind turbines was discussed. Firstly, the wind
turbines from past to present were classified, then brief informations about
generators and frequency converters used in wind turbine systems were given.
Afterwards, literature and market researches have been done, consequently it was
decided to mathematical modeling and simulating for 800kW variable speed direct
drive wind turbine. In the modeling, the permanent magnet synchronous generator
which is being popular nowadays was preferred, and the parameters of generator
were taken from a commercially accepted wind turbine manufacturer, and no study
has been done regarding the generator design. As frequency converter was preferred
back-to-back converter which is often used in applications, and it was controlled by
space vector pulse width modulation technique. In generator side converter, the
speed of generator was controlled by optimal torque control method through field
oriented control. Likewise, in grid side converter, provided active power to grid was
controlled by voltage oriented control. The maximum power was obtained by
maximum power point tracking control at smaller wind speeds than rated wind speed
of turbine, the generated power and rotational speed were kept stable with the
achieving pitch control at higher wind speeds than rated wind speed of turbine.
Finally, the modeling was supported by simulation using MATLAB/Simulink and
results were shared in chapter of simulation results.

Keywords: Direct Drive, Pitch Control, Maximum Power Point Tracking,
Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG), Wind Turbine.
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GIRIS

Son yillarda fosil yakitlarin azalmasi nedeniyle ortaya ¢ikan enerji kitlig1 ve mevcut
fosil yakitlarin kullanimi1 nedeniyle ortaya c¢ikan karbon ve emisyon gazlarinin
olusturdugu cevre kirliligi, insan yasami ve sosyal gelisim i¢in 6nemli sorunlardan
birisidir. Ayrica gelisen diinyamizda enerji tiiketimi, ¢esitli sebepler nedeniyle hizli
bir sekilde artmis ve mevcut enerjiler yetersiz gelmeye baslamistir. 1973 yilinda
Petrol Ihra¢ Eden Arap Ulkeleri Birliginin (OAPEC) petrolde ambargo ilan etmesiyle
ortaya c¢ikan petrol kriziyle beraber, insanlar yeni enerji kaynaklart aramaya
yonelmesinin baslica sebeplerinden birisi olarak bilinir [1]. Bu mevcut durumu
¢ozmenin en basit yolu, kaynagini giinesten alan yenilenebilir enerji kaynaklarin

kullanmaktir.

Riizgar enerjisi, giinesin atmosferi ve yer yiizeyini homojen olarak isitamamasi
sonucu ortaya ¢ikan sicaklik ve basing farkindan dolay1 havada bir akim olusturarak,
sicak ve soguk hava kiitlelerinin yer degistirmesi sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin
Kinetik enerjiye donlismiis halidir. Riizgarlar yiiksek basing alanlarindan algak basing
alanlarmma dogru akarken, diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi, yiizey
stirtlinmeleri, yerel 1s1 yayilimi, riizgar oniindeki farkli atmosferik olaylar ve arazinin
topografik yapisi gibi nedenlerden dolayr sekillenir [2]. Sekillenen bu riizgardan
meydana gelen bu enerji, riizgar tlirbinleri denilen mekanizmalar toplulugunun
saftin1 dondiirerek bir hareket olusturur. Bu hareket ile riizgar enerjisi mekanik
enerjiye doniismiis olur. Riizgar enerjisi gecmisten giinlimiize degirmenlerde tahil

oglitmek, su pompalamak, elektrik enerjisi tiretmek gibi amaclar i¢in kullanilmastir.

Riizgar tiirbinleri, rlizgarda bulunan kinetik enerjiyi ucak kanadina benzeyen
kanatlarla yakalayip, bir eksen etrafinda donme hareketi olusturarak 6nce mekanik
enerjiye ardindan generatorler vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriir. Riizgar
tiirbinleri, tasarimina, yapisina, kullanim yerlerine, hizina vb. etkenlere gore cesitli
simiflara ayrilirlar. Giiniimiizde kullanilanlar1 ise yatay eksenli onden riizgarl
degisken hizli ti¢ kanath riizgar tiirbinleridir. Modern riizgar tiirbinlerinde rotor

gobekleri yer seviyesinden 60 ila 100 metre yiikseklikte bir kule tizerinde bulunur.
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Riizgar tlirbinlerinden elde edilebilecek enerji miktar1 dogrudan tiirbinin goébek
yiiksekligine ve rlizgarin hizina baghdir. Tiirbinin gobek yiiksekliginin arttirilmasi
sonucu riizgar hizinin artacagi gergegi dikkate alinarak mevcut riizgar giiciinden en
fazla sekilde yararlanilir [2]. Teknolojik gelismelere paralel olarak 1 ila 6 MW arasi
gliclerde riizgar tiirbinleri iiretilmekte ve kullanilmaktadir [2]. Riizgar tiirbinlerinin

kapasitesi arttikca boyutu ve maliyetleri de artmaktadir.

Riizgar enerjisi ile elektrik sebekesine enerji saglamasi s6z konusu oldugunda, ¢ok
sayida riizgara tiirbininin bir araya gelmesi sonucu riizgar ¢iftlikleri meydana gelir ve
sebekeye elektrik enerjisi verirler. Riizgarin nereden, ne zaman, hangi hizla gelecegi
bilinemeyen bir durumdur. Ancak tahminler vasitasiyla yorumlar iretilebilir. Bu
yiizden riizgar tiirbinleri genellikle maliyet basina yillik enerji iiretimine gore
tasarlanirlar  [3]. Ayrica riizgar ¢iftliklerinin  kurulumu i¢in bir bolgenin
degerlendirilmesi, riizgar 6zelliklerine, riizgar kapasitesine ve diger nedenlere bagl

olarak yapilir.

Tez calismast kapsaminda degisken hizli dogrudan tahrikli miknatis uyarmali
senkron generatorlic 800kW bir riizgar tiirbininin matematiksel olarak modellenmesi
ve benzetim c¢alismasi kararlastirilmistir. Teze baslamadan once yerli ve yabanci
kaynaklar genel olarak incelenmis, tezin amacina yonelik tespitler yapilmis, eksik
olan bilgiler ¢alisma sirasinda agiklanmis ve literatiirde mevcut olan c¢alismalara
katki saglamasi amac¢lanmistir. Calismaya benzer sekilde bulunan literatiirdeki diger

calismalarin 6zeti asagida verilmistir.

Cetin ve arkadaslari, riizgar tiirbinlerinin rotorunda olusan kayiplar iizerinde
calismalar yapmis ve Glauert — Schmitz teorilerini ele almiglardir. Ayrica pratikte en
cok kullanilan profil tipleri icin 1..4 kanat sayisina sahip tiirbinler i¢in optimum ug
kanat hiz1 oranini incelemisler, elde edilen degerlere gore optimum gii¢ katsayisini

tablo halinde vermislerdir [4].

Ulu ve arkadasi, Tiibitak MILRES (Milli Riizgar Enerji Sistemleri Gelistirilmesi ve
Prototip Tiirbin Uretimi) projesi kapsaminda 500kW cift beslemeli asenkron
generator tasarimi yapmislar, Ansoft Maxwell 2D benzetim programinda analizini

gerceklestirmiglerdir [5].



Giirkaynak, degisken hizli ¢ift beslemeli asenkron generatorlii riizgar tiirbini
modellemis, kontrolsiiz dogrultucuyla dogrulttugu gerilimi sebeke tarafinda

histeresiz kontrol yaparak benzetim ¢alismasi sonuglarini vermistir [6].

Gokalan, dogrudan tahrikli miknatis uyarmali senkron generator kullanarak riizgar
tirbini modellemistir. Tahrik kaynagi olarak DC motor kullanmis ve alan

yonlendirmeli kontrol ile deneysel sonuglar elde etmistir [7].

Akdogan, cift beslemeli asenkron generator kullanarak degisken hizli degisken kanat
acilt riizgar tiirbini modellemis ve kontroliinii gergeklestirmistir. ~ Caligmasinda
NREL’in (National Renewable Energy Laboratory) gelistirdigi yiiksek serbestlik
dereceli riizgar tiirbini simiilastorii FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures and
Turbulence) ve yine NREL’in gelistirdigi TURBSIM (Turbulence Simulation)
kullanmustir [8].

Inal, MILRES projesi kapsaminda cift beslemeli asenkron generatérlii riizgar tiirbini
modelleyerek MATLAB/Simulink programiyla benzetim ¢aligsmasi yapmistir. Ayrica
tirbin kontroliinde kullanmak amaciyla ti¢ fazli IGBT koprii dogrultucu karti

tasarimi yapmis ve osiloskop sonuglarini sunmustur [9].

Nak, MILRES projesi kapsaminda ¢ift beslemeli asenkron generatdr kullanarak
degisken hizli degisken kanat agili 500kW riizgar tiirbini modellemis ve Kontroliinii
gerceklestirmigtir.  Calismasinda, MATLAB/Simulink  programimi  kullanarak

benzetim ¢alismasi1 yapmustir [10].

Aydemir, dogrudan tahrikli miknatis uyarmali senkron generator kullanarak 2MW
riizgar tirbini modellemis, uzay vektorii darbe genislik modiilasyonu teknigi ile
degisken riizgar hizlarinda sebekede ariza sirasinda sebeke gerilimini incelemistir.

MATLAB/Simulink programini kullanarak benzetim ¢alismasi yapmustir [11].

Ozsoy, MILRES kapsaminda kullanilan parametrelerle cift beslemeli asenkron
generatorlii  degisken hizli riizgar tiirbininin kontrol ydntemi tasarimi ve
uygulamasini gergeklestirmistir. Calisma igerisinde MATLAB/Simulink programi

kullanarak bes farkli deney ¢alismasiyla benzetimini yapmustir [12].



Al-Toma, 2MW degisken hizli miknatis uyarmali senkron generator riizgar tiirbini
kontrolii i¢in hibrit kontrol semalari modellemis ve detayli analiz sonuglarini
benzetim calismasi ile sunmustur. Yaptigr ¢alismada PI kontrolciisii kullanmis, daha
sonra bulanik mantik kontrolciisii ve model referansi bulanik kontrolciisii gelistirerek

buldugu sonuglari karsilagtirmistir [13].

Huang, 2MW dogrudan tahrikli miknatis uyarmali senkron generator riizgar tiirbini
ve kontrol sistemi modellemis ve benzetimini MATLAB/Simulink ortaminda
gerceklestirmistir. Sistemin donanim karmasikligini azaltmak ve giivenilirligini
arttirmak i¢in rotor safti lizerinden hiz sensorii ortadan kaldirilmig, kayar mod
gbzlemci tabanli rotor pozisyonu algoritmasi sunmustur. Generator tarafi kontrolde
alan yonlendirmeli vektor kontrolii ve sebeke tarafi kontrolde gerilim yonlendirmeli
vektor kontrolii kullanarak uzay vektorii darbe genislik modiilasyonu ile sebeke

baglantisini ger¢eklestirmistir [14].

Yapilan bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde, riizgar tiirbinlerinin genel yapisi ele
alinmis, uygulamada en cok karsilasilan bazi mekaniksel ve elektriksel parcalar
kisaca tanitilmistir. Bu parca ve aksamlarin gelecek yillarda daha da c¢esitlenmesi
beklenmektedir. Ayrica gecmiste kullanilmis ve mevcutta kullanilmaya devam edilen
riizgar tlirbinleri eksen tipine gore, hizlarina gore, kurulduklar1 yere gore ve tahrik
mekanizmasima gore smiflandirilmustir. ikinci béliimde, riizgar tiirbinlerinde yaygin
olarak kullanilan generator cesitleri ve yapilari, avantajlari ve dezavantajlariyla
birlikte verilmistir. Ugiincii boliimde riizgar tiirbinleri yapisinda kullanilan ve
kullanilabilecek frekans doniistiiriiclisii yapilar1 tanitilmistir. Dordiincti boliimde,
riizgar enerjisinin elektrik enerjisine donilislimii matematiksel ifadelerle ispatlanmis
ve giic katsayisi, tork katsayisi, u¢ kanat hizi orani, tiirbin dinamigi gibi riizgar
tiirbinindeki kavramlarin matematiksel formiilleri ¢ikartilmistir. Besinci boliimde,
degisken hizli dogrudan tahrikli miknatis uyarmali senkron generatér ve ardisik
doniistiiriiciiden olusan tiirbin sistemi MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis
ve uzay vektorii darbe genislik modeli kullanilarak kontrol sistemi tasarlanmistir.
Modelde, doniistiiriiciiniin generator tarafinda alan yonlendirmeli vektor kontrolii
uygulanmis ve optimum tork kontrolii ile saft hiz1 kontrol altinda tutularak kismi gii¢
bolgesinde maksimum gii¢ ¢ekilmistir. Tam yiik bolgesinde ise yiiksek riizgar

hizlarinda kanat acist  kontrolii yapilarak saftin  hizi  sabit tutulmugstur.
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Doniistiiriiciiniin - sebeke tarafinda ise gerilim yonlendirmeli vektdr kontrolii
uygulanarak sebeke baglantis1 gerceklestirilmis, doniistiiriiciiniin bara gerilimi sabit
tutularak sebekeye verilen aktif ve reaktif giigler kontrol altina alinmistir. Altinct
boliimde, yapilan benzetim ¢alismasi farkli riizgar hizlarinda gergeklestirilerek
sonuclart grafikler halinde verilmistir. Yedinci bolimde ise yapilan calismanin

sonuclari ve dneriler verilmistir.



1. RUZGAR TURBINLERININ GENEL YAPISI VE SINIFLANDIRILMASI

Riizgar tiirbinleri, riizgardan aldigr kinetik enerjiyi mekanik enerjiye cevirerek
generator vasitasiyla sebekeye giic veren makinelerdir. Dolayisiyla yapisinda hem
mekaniksel hem de elektriksel bilesenleri igerir ve tamamina riizgar tiirbini denir.
Icerdigi elektriksel ve mekaniksel bilesenlerde, birincil yani olmazsa olmaz temel
bilesenler ve ikincil yani tasarim ve duruma gore degisebilen bilesenler olarak

gruplandirmak miimkiindiir. Ornek gruplandirma Tablo 1.1°de verilmistir [15].

Tablo 1.1. Riizgar tiirbini bilesenlerinin gruplandirilmast

Birincil Temel, kule, makine odasi, rotor

ikincil Disli Kutusu, fren, hidfolik ko.ntrol.sistemi, yaglama ve
sogutma sistemi

Birincil Generator, kontrol sistemi

ikincil Transformator, frekans donustumcu, anemometre, riizgar
yonii sensorii

Mekaniksel

Elektriksel

Sekil 1.1°de 6rnek olarak giiniimiizde en ¢ok kullanilan ii¢ kanatli yatay eksenli bir
riizgar tiirbini kesiti verilmis ve cesitli bilesenleri gosterilmistir. Baz1 bilesenler
birka¢ yapinin bir araya gelmesiyle olusur. Asagida bu bilesenlerin gorevleri ve

tanimlar1 kisaca bahsedilmistir [16].

1- Rotor; gobek ve kanatlardan olusmaktadir. Riizgarin kinetik enerjisini mekanik
enerjiye ¢eviren kanatlar gobege monte edilir. Glinlimiizdeki riizgar tiirbini kanatlar
ucak kanadina benzer. Yapi itibariyle i¢i bos, hafif ve dayaniklidir. Polyester ile
kuvvetlendirilmis fiberglass veya epoksi ile giiglendirilmis fiber karbondan

yapilmakta ve omurga ile desteklenmektedir [2].

2- Kanat acist mekanizmasi; degisken hizli riizgar tiirbinleri i¢in riizgar hizi
arttiginda rotor hizin1 ve kanatlara uygulanan kuvveti azaltmak yani tiirbini korumak

icin kanatlara a¢1 yaptiran mekanizmadir.



. Rotor
. Kanat Ac1s1 Mekanizmasi
. Makine Odas1

Fren

. Diigiik Hiz Saft1

. Digli Kutusu

. Yiiksek Hiz Saft1

. Generator

. Esanjor

10. Kontrol Panosu

11. Riizgar Hiz1 Ol¢iim Sensorii
12. Riizgar Yonii Olciim Sensorii
13. Yénlendirme Mekanizmasi
14. Kule

Sekil 1.1. Riizgar tiirbinine ait baglica ekipman ve mekanizmalarin gosterimi [16]

3- Makine odasi; kulenin tepesinde bulunan kuleye rulmanlar ile baglanmis
yonlendirme mekanizmasiyla donebilen odadir. Hareket kabiliyeti enerji kablolarinin
burkulma tehlikesine kars1 birkag turla smirlandirilmistir. Icerisinde generatdr, varsa

disli kutusu, yardimci ekipmanlar ve kontrol panosu bulunur.

4- Fren; tlrbin saftin1 bakim zamaninda ve durus aninda mekanik olarak kitlemek
i¢cin kullanilir. Elektrikli ya da hidrolik sistem ile ¢aligir. Frenler tasarima gore disli
kutu tizerinde olabilir ya da rotorda disk seklinde de bulunabilir.



5- Distik hiz safti; diisiik hizla donen tiirbin rotorunun bulundugu safttir. Eger
sistemde disli kutusu varsa disli kutusu ile tiirbin rotoru arasinda kalir. Eger

dogrudan tahrikli sistemse generator rotoruna kadar uzanir.

6- Disli kutusu; tiirbinde kullanilan generatoriin elektrik enerjisini iiretmesi icin
diisiik hizlardan, olmasi gereken anma hizi araligina yiikselten mekanik disli
aksamdir. Dogrudan tahrikli sistemlerde disli kutusu bulunmaz. Genellikle az

kutuplu asenkron generatorler ile birlikte kullanilir.

7- Yiiksek hiz safti; disli kutusu bulunan sistemlerde, disli kutusundan sonra uzanan

generatdr rotorunun bagli bulundugu safttir.

8- Generator; riizgar vasitasiyla tiirbinde olusan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiiren elektrik makinesidir. Uretilen elektrik enerjisi, iletim hatlarryla sebekeye

verilir ya da batarya grubuna depolanir.

9- Esanjor; generatoriin sogutma tipine gore bulunan, eger varsa disli kutusuna ait

yaglama tinitesindeki yagin sogutulmasini saglayan ekipmandir.

10- Kontrol panosu; riizgar tiirbininin otonom ¢alismasint saglayan elektromekanik

ve dijital kontrol cihazlarinin bulundugu panodur.

11- Riizgar hiz1 6l¢lim sensorli (Anemometre); riizgar hizim dl¢giip analog sinyalleri

kontrol panosuna ileten sensordiir.

12- Riizgar yonii 6l¢iim sensorii; riizgarin akis yoniinii 6l¢iip analog sinyalleri kontrol

panosuna ileten sensordiir.

13- Yonlendirme mekanizmasi; riizgar yonii 6l¢iim sensoriinden aldigr bilgiye gore
tiirbinin kanatlarin1 ve makine odasinin yoniinii riizgara gore yonlendiren, kulenin en

ustiinde bulunan mekanizmadir.

14- Kule; makine odasimi ve kanatlari tasiyan yapidir. Havada bulunan riizgar
yiikseklik arttikca daha da cok olacagindan kulelerin boyutu tasarima gore
yiikselmektedir. Bu sayede daha biiyiik uzunlukta kanatlar da iiretilir. Kule tasima ve
iiretim kolaylig1 bakimindan birkag par¢adan olusabilir. Makine odasina erigsmek i¢in

igerisinde merdiven vardir. Giinliimiiz tiirbinlerinde merdivene ek olarak asansor de
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ilave edilmektedir. Frekans dontstiiriiciileri genellikle kulenin en alt katinda
muhafaza edilir. Riizgar tiirbinlerinin en énemli ekipmanlarindan birisidir. Eger kule

yeterince iyi tasarlanmamis ve saglam degilse biiytik firtinali havalarda devrilebilir.

15- Temel; riizgar tiirbininin, eger kara lUstiiyse yeryliziinde durmasini saglayan, eger
deniz lstliyse deniz iistiinde durmasini saglayan insaat yapisidir. Kule her ne kadar
saglam olsa da temeli saglam olmayan riizgar tiirbinleri riizgardan kaynakli yanal
kuvvetlere karsi koyamazsa devrilebilir, bu da ciddi anlamda can ve mal kaybina

neden olabilir.

16- Frekans doniistiiriiciisii; yapisinda yari1 iletken gii¢ elektronigi bilesenleri
bulunan, generatorde tiretilen alternatif akimi dogrultarak sebeke ile ayni frekansa

sahip alternatif akima doniistiiren cihazdir.

17- Transformator; generatdriin ¢ikis gerilimini sebeke gerilimine yiikselten elektrik

makinasidir.

Riizgar tiirbinleri, ¢esitli neden ve amaglara bagh olarak; eksen tipine gore, hizlarina

gore, kurulduklar yere gore ve tahrik mekanizmasina gore siniflandirilabilir:
1.1. Eksen Tipine Gore Siniflandirilmis Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri donme ekseninin yoniine yani saftinin yere goére durumuna gore
dikey eksenli riizgar tiirbinleri ve yatay eksenli riizgar tiirbinleri olmak iizere iki alt

siifa ayrilirlar:
1.1.1. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri, kendi i¢inde Savonius ve Darrieus olarak iki tipe
ayrilir. Savonius tipi riizgar tiirbininin kanatlar1 kepce ya da “S” seklinde iki adettir.
Bu yapisindan dolay1 kanatlarinda tiirbiilanslar olusur [17]. Uygulamada neredeyse
hic yoktur, sadece riizgar hizim1 O6lgmek ic¢in kullanilan fincan seklindeki
anemometreler Savonius tipine benzemektedir [16]. Bir diger tip ise Darrieus tipi
riizgar tiirbinleridir. Uygulamada Eliptik ve H-Rotor olarak iki ¢eside ayrilir. Eliptik

Darrieus tiirbininin kanatlar1 tistten ve alttan birlestirilmis elips seklindedir [17, 18].



H-Rotor Darrieus tiirbininin kanatlar1 ise H seklinde ti¢ bigaktan olusur. Sekil 1.2°de

ornek dikey eksenli riizgar tiirbini tipleri gosterilmistir.

0 0 0

\

i NI i
s s s

(2) (b) ()

Sekil 1.2. Dikey eksenli riizgar tiirbini 6rnekleri (a) Savonius (b) Eliptik Darrieus (c)
H-Rotor Darrieus

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin en biiyilik avantaji1 riizgar yonii fark etmeksizin her
yonden riizgar giiciinii alabilen riizgar tiirbinleri olmasidir. Fakat bu avantaj tiirbinin
verimliligi ve verdigi gii¢ agisindan bir dezavantajdir [19]. Ayrica tiirbin kanatlarmin
yatay eksenli tiirbin kanatlarina gére yeryiiziine yakin olmasi da verimliligi etkileyen
bir diger faktordiir [20]. Kanatlar sabittir ve kanat agis1 kontrolii yoktur, tiirbin pasif
fren ile kontrol edilir. Riizgarin kanatlara girip c¢ikmasiyla generatérde tork
dalgalanmas1 olusur ve yiiksek hizlarda bu durumu kontrol altinda tutmak zordur
[18]. Makine odasi yoktur, disli kutusu, generatér ve diger ekipmanlar zemine
yerlestirilir [21, 22]. Rotoru uzundur, buna bagl olarak burulma, mukavemet
titresimleri sorun haline gelebilmektedir. [23]. Darrieus tipi dikey eksenli riizgar
tiirbinleri 1980’lerin sonuna kadar gelistirilmis ve ticari olarak iiretilmistir. Daha
sonrasinda ise arastirmalar ve gelistirmeler neredeyse durmustur. En biiyiik dikey

eksen riizgar tiirbini, Kanada’da kurulan 4200kW giiciindeki Ecole C’dir [21].
1.1.2. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, riizgarin hizindan etkin bigimde yararlanabilmesi ve

tirbililanstan daha az etkilenmesi gibi nedenlerle riizgar santrallerinde en cok
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kullanilan tiirbin ¢esididir. Kanat profilinin kazandirdigi aerodinamikle havanin
kaldirma kuvvetinden faydalandigi icin yiiksek giigcler elde edilebilmektedir [24].
Verimlilik ve denge agisindan genellikle {i¢ kanatli olarak kullanilirlar fakat dort
kanatl, bes kanatli veya iki kanatli olanlar1 da vardir [15]. Yiiksekte bulunan kanatlar
daha fazla gilic yogunlugu bulunan riizgar1 yakalar. Dikey eksenli riizgar tiirbinine
kiyasla, tiirbin kanatlart ve makine odasi bir kule lizerindedir. Dezavantaj olarak
makine odasinda bulunan generator, disli kutusu ve diger makine ekipmanlar1 kule
tizerinde ek bir agirlik yaparlar. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, riizgarin kuleye
ulagsmadan rotora 6nden gelmesi durumunda ileri ya da dnden riizgarl riizgar tiirbini
adin1 alirlar. Riizgarin once kuleye carpip daha sonra rotora arkadan gelmesi
durumunda ise geri ya da arkadan riizgarli tirbin adimi alirlar. Giiniimiizde
kullanilanlar ise {i¢ kanatli dnden riizgarli yatay eksenli riizgar tiirbinleridir. Yatay
eksenli riizgar tiirbinlerinde en iyi verim, riizgarin tlrbine dik olacak sekilde
akmasiyla elde edilir. Bunun igin tiirbinin kanatlarinin bulundugu gobek, riizgarin
yoniine dogru kule lizerinde sinirl tur sayisiyla yonlendirme kontrolii yaparak doner.
Ayrica rlizgarin akisini en iyi sekilde ayarlamak icin kanatlartyla a¢1 kontrolii de

yaparlar. Sekil 1.3’te 6rnek {i¢ kanath yatay eksenli riizgar tiirbini gosterilmistir.

Sekil 1.3. Ug kanatli yatay eksenli riizgar
tiirbini Ornegi
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1.2. Hizlarina Gore Siniflandirilmis Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri, saftin doniis hizina gore sabit hizli riizgar tlirbinleri ve degisken

hizli riizgar tiirbinleri olmak tizere iki alt sinifa ayrilirlar:
1.2.1. Sabit hizh riizgar tiirbinleri

Sabit hizli riizgar tiirbinleri, 1990’larin basinda kullanilan en yaygin riizgar
tiirbinleriydi [19, 21]. Bu tip tiirbinlerin generatorii genellikle sincap kafesli asenkron
generatorlerdir [13]. Sabit hizli tiirbin generatoriiniin stator sargilari sebekeye
dogrudan bagh olarak riizgar hizindan bagimsiz bir sekilde sabit frekansta gerilim
endikler. Belirli bir riizgar hizindan en yiiksek verim ve gii¢ elde etmek igin
tasarlanmiglardir [21]. Bu tip tiirbinler basit, saglam, giivenilir ve en diisiik maliyete
sahip elektromekanik donanimlara sahiptir. Dezavantajlarinin baginda mekanik stres,
giiriiltii, kontrol edilemeyen reaktif gii¢ tiiketimi ve sinirlt gii¢ kalitesi kontroliidiir
[19, 25]. Zayif sebekelerde kullanildiginda, gii¢ dalgalanmalar1 ayn1 zamanda gerilim
dalgalanmalarina neden olacagindan 6nemli boyutlarda hat kayiplarina neden olur

[21].
1.2.2. Degisken hizh riizgar tiirbinleri

Degisken hizli riizgar tiirbinleri, ¢esitli riizgar hizlarindan maksimum gii¢ elde etmek
i¢in tasarlanmislardir. Son yillarda, kurulu riizgar tiirbinleri arasinda degisken hizl
rlizgar tiirbinleri baskin hale gelmistir [19, 21]. Disli kutulu ve 6zellikle diisiik hizl
dogrudan tahrikli sistemlerde basariyla uygulanir. Tiirbinin donme hizi, sebeke
frekansindan bagimsiz olarak riizgarin donme hizina gore degisir, aktif ve reaktif
gicler doniistiirlicii vasitasiyla kolayca kontrol edilebilir. Sabit hizli riizgar
tiirbinlerine gore daha az mekanik stres, daha az giiriiltii, daha fazla verim ve daha
kaliteli gii¢ saglar [25]. Generatorde olusan elektromanyetik tork kararli yapidadir.
Dezavantajlar1 ise, daha fazla bilesenden olusmasi, doniistiiriicii ile birlikte
kullanilmasi, anahtarlama elemanlarinin olusturdugu ek kayiplar, karmasik kontrol
sistemi ve artan donanimlarin maliyetli olmasidir [19, 25]. Degisken hizli riizgar

tiirbinleri gesitli generatér — doniistiiriicii kombinasyonlarina elverislidir.
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1.3. Kurulduklar Yerlere Gore Simiflandirilmis Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri, kurulduklar1 yer bakimindan kara iistii rlizgar tlirbinleri ve deniz

iistli riizgar tiirbinleri olmak tizere iki alt sinifa ayrilirlar:
1.3.1. Kara iistii riizgar tiirbinleri

Kara {istii riizgar tiirbinleri adindan da anlasilabilecegi gibi karaya kurulan riizgar
tirbinleridir. Diinya geneline bakildiginda rlizgar tiirbinleri en ¢ok karaya
kurulmustur. Avantajlar1 arasinda deniz iistii kurulanlara gore tlirbine erismek, ariza
gidermek daha kolaydir ve maliyetleri daha diisiiktiir. Dezavantajlari arasinda, deniz
tistiine gore daha fazla kule uzunlugu gerektirmesi, daha az verimlilik gibi nedenler
vardir ve karada toprak isgal etmekte, yerlesim yerlerine yakin kurulanlar giirtiltiiye
sebebiyet vermektedir [15]. Ar-Ge c¢alismalari, kara ftstii riizgar tiirbinlerinin
kurulum yerlerinin azalmasindan ve deniz istii rlizgar tlrbinlerinin c¢esitli

avantajlarindan dolay1 artik deniz iistii riizgar tiirbinlerine agirlik vermektedir [26].
1.3.2. Deniz iistii riizgar tiirbinleri

Karadan uzak, denizin iistiinde mevcut sartlara gore 6zel olarak tasarlanmig bir temel
ile kurulan riizgar tlirbinlerine deniz iistii riizgar tiirbinleri denmektedir. Denizlerdeki
riizgar, karadaki riizgarlara gore daha sert ve sabittir. Denizlere kurulan tiirbinler
karaya kurulanlara gére daha biiyiik, kurulum ve bakim maliyetleri fazladir [15, 19].
Bu maliyet karadan uzakliga ve denizdeki suyun derinligine gore artar [19]. Suyun
¢ok derin olmadigi yerlerde kule temeli yere sabitlenmekte, daha derin sular i¢in
yiizen temeller daha ekonomik olabilmektedir [15]. Kule boyutu kara isti riizgar
tirbinlerine gore daha kisadir [27]. Herhangi bir durum karsisinda tiirbinlere ulasmak
hava, riizgar, dalgalar, derinlik gibi nedenlerden dolay1 zor olabilmektedir [27]. Bu
tiirbinler her ne kadar pahali olsa da, nem ve ayrica tuzluluk gibi nedenlerle mekanik
donanimlarda sorunlara yol ag¢sa da enerji liretimi tam yiik siireleri agisindan biiyiik
avantajlar saglar ve giivenilir giic kaynagi olarak kabul edilebilir [15, 19]. Bakim
maliyetlerini ve ariza olasiligini en aza indirmek i¢in disli kutusu ve firga bilezik
tertibatt bulunmayan dogrudan tahrikli miknatis uyarmali senkron generator riizgar

tiirbinleri deniz iistii kurulum i¢in 6nemli bir avantaj sagladig goriilmektedir.
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1.4. Tahrik Mekanizmasina Gore Siiflandirilmis Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tlirbinleri, digli kutusu bulunan, arada herhangi bir aktarma orgam
bulunmayip dogrudan tahrikli olan ve kayis — zincir tertibatli olmak iizere {i¢ alt

sinifa ayrilirlar:
1.4.1. Disli kutusu siiriiciilii riizgar tiirbinleri

Disli kutusunun gorevi, rotorun bagli bulundugu saftin diisiik donme hizindaki
mekanik enerjisini, belirli bir doniisiim oraniyla rotorun bagli bulundugu safta
yiiksek hizli olacak sekilde aktarmaktir. Bu tlirbinlerde genellikle asenkron generator
kullanilmaktadir ve bu generatorler az kutuplu dolayisiyla yiiksek devir sayisina
sahiptir. Sabit hizli tiirbinlerde kullanilan sincap kafesli asenkron generator
yapilarinda ii¢ kademeli disli kutusu kullanilmaktayd: [28]. Disli kutulari, riizgar
tiirbinlerinin boyutu ve riizgar hizindaki degisimler nedeniyle siirekli degisen torklara
maruz kaldigindan riizgar tiirbinlerindeki en zayif halka olarak bilinir [19, 29].
Tiirbin kulesi lizerinde ek bir agirlik yaratmasi, makine odasinda yer kaplamasi,
arizalanma olasiliginin yiiksek olmasi ve buna bagli olarak sik bakim gerektirmesi,
harici yaglama sistemine ihtiya¢ duymasi, dislilerden ve doner ekipmanlardan
kaynakli verim kaybinin yasanmasi, dislilerin giiriiltii olusturmasi, ek maliyet
olusturmas1 digli kutusunun dezavantajlar1 arasinda yer alir. Generatorde olusan
kayiplarin neredeyse %70’1 disli kutusunda olusmaktadir [30]. Giiniimiizde generator
ve doniistiiriicii tekniklerinin gelistirilmesine bagli dogrudan tahrikli sistemler

yayginlagsmaktadir.
1.4.2. Dogrudan tahrikli riizgar tiirbinleri

Arada herhangi bir aktarma organ1 bulunmayan tiirbin rotoru ile generatdr rotorunun
ayni saft iizerinde oldugu sistemlerdir. Giiniimiizde ¢ok kutuplu olarak iiretilen
senkron generatorler arada disli kutusu olmadan dogrudan tahrikli riizgar tiirbini ile
birlikte calismaktadir [31]. Dolayisiyla rotor hiz1 disiik, tork yiiksektir. Disli kutulu
sisteme gore daha basittir ve disli kutusu olmadig i¢in tiirbinin bakim ihtiyacini
azaltir. Rotorun yavas hizda donmesi ve disli kutusu olmayisi, tiirbinin daha az
giirtiltiili ¢aligmasina ve disli kaybinin olmayisindan dolayr verimliligin artmasina

neden olmaktadir. Disli kutusu maliyetleri ve bakim maliyetleri ortadan kalkmakta
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fakat gii¢ arttikca ve hiz azaldik¢a generatoriin boyutunu daha biiyiik ve maliyetli
yaptigindan bu sistemler daha maliyetli olabilmektedir [30]. Enerji verimliligi ve
giivenilirligi goz Oniine alindiginda deniz Ustii riizgar tirbinleri i¢in en ideal

¢ozimdiir [19, 28].
1.4.3. Kayis - zincir siiriiciilii riizgar tiirbinleri

Ticari uygulamalarda goriilmese de digli kutusu yerine kayis — zincir siirtictilii riizgar
tiirbinleri i¢in ¢alismalarin oldugu goriilmektedir ve teorik olarak miimkiindiir. Eger
rotor safti ile tlirbin safti arasindaki mesafe uzaksa kayis — zincir sistemi
kullanilabilir [15]. Fakat kullanilan kayis — zincir sisteminin yliksek hizlarda
calisabilme kabiliyetinin ve saglamliginin iyi olmasi kaginilmaz bir durumdur. Hobi

tiirbinleri i¢in disli kutusu yerine kullanilabilecek en ideal ¢6ziim olabilir.
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2. RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN GENERATORLER

2.1. Dogru Akim Generatorleri

Dogru akim generatorleri, giivenilirliklerinin diisilk olmasi ve bakim gerektirmesi
gibi nedenlere ragmen digiik giliglii riizgar tiirbinlerinde ve hobi amagli olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda, makinedeki komiitator aginmasini yok etmek ig¢in
etmek ic¢in kalict miknatish olarak tasarlanirlar ve akim ¢ikist yari iletken
dogrultucularla dogrultulur. Bu sekilde generatoriin giivenilirligi arttirilabilir. Hiz
kontrolii kolaydir. Genellikle seri ve sont baglantiya sahiptirler [32]. Basit 6rnek

olarak dogru akim generatorlii riizgar tiirbini Sekil 2.1°de verilmistir.

Sebeke

Disli
Kutusu

Evirici Transformatoér

() v () H

Ruzgar DAG
Tiirbini

Sekil 2.1. Dogru akim generatorlii riizgar tlirbini modeli
2.2. Alternatif Akim Asenkron Generatorler

Asenkron generatdrler, mekanik sadeligi, yliksek verimliligi ve diisiik bakim
gereksinimleri nedeniyle riizgar tiirbinlerinde en yaygin kullanilan generatorlerdir.
Asenkron generatorlerin statorundaki manyetik alan, akimin frekansina ve
sargilardaki kutup sayisina gore senkron hizda doner. Eger rotor bu manyetik
alandan arada kayma olusturarak daha kiiclik hizda donerse motor modunda, rotoru
digsaridan riizgar tiirbini gibi bir tahrik mekanizmasi ile tahrik edilerek senkron

hizdan biiyiik hizda dondiiriiliirse yani makine senkron iistiiyse kaymaya bagli olarak
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generatdr durumunda calisir ve sebekeye glic verir fakat reaktif gii¢ tiiketir. Baslica

dezavantaji statorda gerilim olugmasi i¢in miknatislanma akimina ihtiya¢ duymasidir.

Asenkron generatorler, sincap kafesli asenkron generatorler ve rotoru sargili

(bilezikli) asenkron generatorler olmak tizere iki gruba ayrilirlar:
2.2.1. Sincap kafesli asenkron generatorler

Rotorunda kisa devre edilmis c¢ubuklarin kenarlarindan halka seklinde
birlestirilmesiyle olusan yapinin tipki bir sincap kafesine benzemesinden dolay1 bu
sekilde adlandirilir. Rotorunda kisa devre edilmis ¢ubuklarin bulunmasindan dolayi
firga sistemi yoktur, bu yilizden disardan kontrol saglanamaz. Tiirbin ile sincap

kafesli asenkron generator arasinda disli kutusu bulunur.

Eski uygulamalarda rotorun miknatislanma i¢in ihtiyag duydugu reaktif giicii
saglamak i¢in kondansatér bankalariyla ve yumusak yol vericilerle birlikte sabit
hizlarda kullanilirken daha sonralari stator sargisina ve sebeke arasinda dort bolgeli
tam Olcekli frekans dontistiiriiciisti kullanilarak da uygulanmistir. Bu sayede degisken
hizlarda da isletilmistir [33, 34]. Daha sonralar1 tam Olgekli frekans
doniistiirticiilerinin siklikla uygulanmaya baglamasiyla yerini ¢ift beslemeli asenkron
generatorlere birakmistir. Bu uygulamalarda doniistiirliciinlin  stator tarafi yani
dogrultucu kat1 elektromanyetik torku diizenler ve makinenin ihtiya¢ duydugu
miknatislanma i¢in reaktif giic saglar. Sebeke tarafi doniistiiriicii yani evirici kati

sebekeye verilen aktif ve reaktif giicii diizenler, DA bara gerilimini sabit tutar.

Sincap kafesli asenkron generatorlerin kullanim avantajlar1 arasinda [35];

- Saglam yapilidir, firca diizenegi yoktur, ekonomiktir.

- Eger varsa frekans doniistiiriiciisiiniin dogrultucu kati ayarlanabilir uyarma akimi
tiretebilir.

- Tepkisi hizlidir.

- Eger varsa yedek kondansatoér grubu mevcut oldugunda evirici kat1 reaktif giic

kompanzasyonu yapabilir.
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Dezavantajlari arasinda [19, 35, 36];

- Karmagik kontrol sistemine sahiptir ve kontrol sistemini uygulayabilmek i¢in
sicaklik ve frekansa gore degisen generator parametrelerinin iyi bilinmesi gerekir.

- Makinenin miknatislanma akimini karsilamak i¢in eger varsa doniistiiriiciiniin
anma glicli generatdre gore %30-50 arasinda daha fazla olmasi gerekir. Bu da
fazladan maliyet olusturur.

- Moment hiz egrisi dogrusaldir, boylece riizgar giiciindeki dalgalanmalar dogrudan
sebekeye iletilir. Bu gecici akimlar, anma akiminin 7-8 katina kadar olabileceginden

sebeke baglantis1 cok dnemlidir.

Basit ornek olarak Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te sincap kafesli asenkron generatorlii

rlizgar tiirbini modelleri verilmistir.

Sebeke
Digli
Kutusu Yumusak )
Yol Verici Transformatér
Riizgar SKAG
Tiirbini = S
Kondansator
Bankasi

Sekil 2.2. Yumusak yol verici ile siriilmiis sincap kafesli asenkron generatorlii
riizgar tiirbini modeli

Sebeke

Disli
Kutusu
Dogrultucu Evirici Transformator

AA DATrﬂSl DA )
—{| (IIID [
pA—= A4 /

Riizgar SKAG
Tirbini

Sekil 2.3. Frekans donistiiriiciisii ile kontrol edilmis sincap kafesli asenkron
generatorlii riizgar tiirbini modeli
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2.2.2. Rotoru sargih (bilezikli) asenkron generatorler

Rotoru sargili asenkron generatorler, rotorunda kayar bilezikli firca sistemi bulunan
veya elektronik uyartim diizenine sahip asenkron generatorlerdir. Bu sayede rotor
akiminin disaridan kontrol edilebilme 6zelligi vardir. Tiirbin saftiyla generator safti
arasinda istenilen hiz araligin1 elde etmek i¢in disli kutusu vardir. Sabit hizli ¢alisan
tiirbinlerin yerini almislardir ve gilinlimiizde tercih edilen dolayisiyla yaygin olarak
kullanilan generator tipidir. Sincap kafesli asenkron generatorler ile kiyaslandiginda

onun kadar basit ve saglam degillerdir [37].

Rotoru sargili asenkron generatorler kendi igerisinde iki alt gruba ayrilarak riizgar

tiirbinlerinde kullanilirlar:
2.2.2.1. Cift beslemeli asenkron generatorler

Bu tip generatorlere ¢ift beslemeli denmesinin sebebi stator sargilar1 dogrudan
sebekeye bagli, rotor sargilarinin ise arada frekans doniistiirticiisii ile sebekeye bagl
olmasindan kaynaklanir. Senkron alt1 ve senkron {istii hizlarda, genis ama sinirli bir
aralikta degisken hizli olarak caligirlar. Bu generatorlerde kullanilan dondstiirticti,
mekanik ve elektriksel frekans farkina gore degisken frekansli bir rotor akimu {iretir
[36]. Ayn1 zamanda rotor iizerinde ¢ift yonlii bir gii¢ akis1 s6z konusudur. Frekans
donustiirticiisii, stator tarafi ve sebeke tarafi olarak ikiye ayrilir. Stator tarafi kontrol,
vektor kontrolii kullanarak aktif ve reaktif giicii kontrol eder, elektromanyetik torku
diizenler ve generatoriin miknatisiyetini siirdiirebilmesi icin reaktif gii¢c saglar.
Sebeke tarafi kontrol, DA bara gerilimini ve frekansini, sebeke aktif ve reaktif
giiclinii dolayisiyla gii¢ faktoriinii kontrol eder. Bu sayede zayif sebekelerde reaktif
giic tiretme ve tilketme kabiliyeti sayesinde zayif sebekelerde basarili olur [36].
Frekans doniistiiriiciisiiniin boyutu segilen hiz araliginin %70 kadarini kullanir, bu da

dontistiiriicii segiminde verimliligi arttirir ve yatirim maliyetlerini azaltir [19].

Cift beslemeli asenkron generatorlerin kullanim avantajlari arasinda [35, 38];

- Frekans doniistiiriiciisiiniin anma giicii, rotor ile sebeke arasinda bulundugu igin
toplam giiclin %25’ini olusturur. Bu da doniistiirlicii maliyetini azaltir.

- Filtre elemanlar1 yine anma giiciiniin %25’i kadar1 oldugu i¢in maliyeti diisiiktiir,

harmonikler daha azdir.
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- Titresim gibi dis etkenlere kars1 dayanikli ve kararhdir.

Dezavantajlari arasinda [35, 37];

- Kontrol sistemi karmasiktir.

- Rotorunda sargilar bulundugu i¢in bakir kayb1 vardir.

- Bilezik ve fir¢alarin bulunmasi nedeniyle asinmadan kaynakli kayip vardir,
Ozellikle deniz kenarinda ve deniz asir1 riizgar tiirbinlerinde periyodik bakim

yapilmas1 6nemlidir.

Basit ornek olarak Sekil 2.4’te ¢ift beslemeli asenkron generatorlii riizgar tiirbini

modeli verilmistir.

Sebeke

Transformator

Disli
Kutusu

Dogrultucu Evirici
AA DA Barasi DA
Ruzgar L c
i
o pA—= AA

Sekil 2.4. Cift beslemeli asenkron generatorlii riizgar tiirbini modeli
2.2.2.2. Opti — Slip asenkron generatorler

Opti — Slip asenkron generatorler, rotoru sargili asenkron generatérlerin bilezik firca
sistemi olmadan rotordaki kaymanin degistirilebildigi generatorlerdir. Rotor
sargisinin direnci arttikga kayma da artar. Harici direngler rotora monte edilir. Daha
az anahtarlama ve basit kontrol diizenegi kullanilarak fiber optik haberlesme
yontemiyle kayma degistirilebilir. Opti — Slip ozelligi ile degistirilen kayma
sayesinde tork ve gii¢ c¢ikisinda daha kiigiik dalgalanmalar olusur [36, 39].

Generatdriin statoru dogrudan sebekeye baghdir.

Opti — Slip asenkron generatorlerin kullanim avantajlar arasinda [25, 39];

- Kontrol devresi basittir ve gii¢ elektronigi anahtarlarinin sayis1 azdir.
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- Sincap kafesli asenkron generatorler ile karsilastirildiginda daha fazla hiz
araligina sahiptir.

- Kurulum maliyeti, isletme maliyeti azdir.

Dezavantajlar arasinda [25, 36, 39];
- Calisma hizi1 aralig1 %0-10 ile sinirlidir.
- Aktif ve reaktif gii¢c kontrolii zayiftir. Reaktif gii¢ dengeleme sistemi gerektirir.

- Kayma giicii ayarlanabilir direngte bakir kayb1 olusturur.

Basit 6rnek olarak Sekil 2.5’te Opti — Slip asenkron generatorlii riizgar tiirbini modeli

verilmigtir.
Sebeke
Transformator
C| C| C
Fiber Optik Haberlesme Kondansator

Riizgar Kontrol Devresi Bankasi
Tarbini  OSAG K TTTTTToTTTTTmTTomom oo T e o H
Bobin L Uyartim
m\ Direnci E
. .
3 Fazli Anahtar .

Koprii Dogrultucu

Sekil 2.5. Opti — Slip asenkron generatdrlii riizgar tiirbini modeli
2.3. Alternatif Akim Senkron Generatorler

Senkron generatorler, statorda olusan manyetik alanin hizina yani sebeke frekansina
senkron olarak ¢alisan generatorlerdir. Senkron hiz, déner alanin frekansi ve rotorun
kutup c¢ifti sayist ile belirlenir. Enerji iiretiminde en ¢ok kullanilan generatér tipidir.
Disli kutusu bulunan uygulamalar ve ¢ok kutuplu ise dogrudan tahrikli uygulamalar
vardir. Asenkron generatorler ile kiyaslandiginda senkron generatorler ayni boyuttaki

asenkron generatorlerden daha pahali ve mekanik olarak karmasiktir [19].

Alternatif akim senkron generatorler kendi i¢inde iki alt gruba ayrilarak riizgar

tirbinlerinde kullanilirlar:
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2.3.1. Rotoru sargili senkron generatorler

Rotoru sargili senkron generatorler, glinlimiizdeki riizgar tiirbini uygulamalarinda
cok kutuplu olarak kullanilirlar ve yavas donerler. Genellikle riizgar tiirbini
uygulamalarinda digli kutusu olmadan dogrudan tahrikli olarak kullanilirlar fakat
disli kutusu olan sistemlerde vardir. Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde stator sargisi
ile sebeke arasina bir doniistiiriici konularak sebeke frekansi ile ayni frekansta
gerilim elde edilir. Sabit hizli riizgar tiirbinlerinde ise arada doniistiiriicii olmadan
dogrudan sebekeye baglanirlar [40]. Reaktif giic elemanlarina gereksinimi yoktur.
Rotorunda olusan miknatislanma, rotor sargilarina bilezik fir¢ca tertibatiyla DA
verilerek ya da fir¢asiz olarak rotorda bulunan doner dogrultuculu ek sargili DA

uyartim sistemi ile olusturulur.

Rotoru sargili senkron generatorlerin kullanim avantajlar1 arasinda [41];

- Verimlilik yiiksektir, elektromanyetik tork {iiretimi icin biitlin stator akimini
kullanir.

- Eger doniistiiriicii varsa doniistiiriiciiniin rotor tarafi, farkli giic araliklari i¢in aki
kontrol yaparak kayiplar en aza indirilebilir.

- Makinenin gii¢ faktérii dogrudan kontrol edilebilir, stator akimi herhangi bir
calisma kosulunda en aza indirilebilir.

- Cok diisiik hizlarda bile genis ama sinirh bir hiz araliginda kontrol edilebilirler.

- Aktif ve reaktif giigler normal ¢alismada ve sebeke hatast durumunda tam olarak

kontrol edilebilirler.

Dezavantajlari arasinda [41];

- Rotorunun sargili olmasi ve uyartim devresinin olmasi nedeniyle ilave bakir
kayiplar1 olusur.

- Eger kullanilmissa donistiiriicinliin anma giicii, aktif ve reaktif giicli ayarlamak
i¢cin %20 daha biiyiik sec¢ilmelidir.

- Rotoru sargili yapida oldugu i¢in kutup araligr biiyiiktiir, bu da rotorun daha

biiyiik tasarlanmasina neden olur.

Basit 6rnek olarak Sekil 2.6’da rotoru sargili senkron generatdrlii riizgar tiirbini

modeli verilmistir.
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Sekil 2.6. Rotoru sargili senkron generatorlii riizgar tiirbini modeli
2.3.2. Miknatis uyarmali senkron generatorler

Rotorunda sargilar yerine siirekli miknatislar bulunan senkron generatérlerdir ve
rliizgar tiirbinleri i¢in giiniimiizde 6nemli bir yere sahiptir. Kendinden uyartiml
olmasindan dolayi, yiiksek gii¢ faktorii ve yiiksek verimlilikte ¢alisirlar [21, 40]. En
onemli 6zelliklerinden birisi arada disli kutusu olmadan, genis 6lgekli diisiik hizlarda
yiksek tork tretmesidir. Miknatis uyarmali senkron generatorler baglatma,
senkronizasyon ve gerilim diizenlemesi sirasinda bazi sorunlara neden olabilir [21,
39]. Bu nedenle bu tiir generatorlerden elektrik enerjisi iiretmek igin mutlaka bir
frekans doniistiiriicii kullanilmalidir ve kontrolii yapilmalidir. Tiim bunlar ek
maliyetleri beraberinde getirmektedir. Bakim genellikle yatak yaglamasiyla sinirlidir
[40]. Bu tip generatorlerde sicakligin kontrol edilmesi ¢ok onemlidir. Sicaklik

yiikseldik¢e manyetik aki saglayan miknatislar 6zelliklerini kaybedebilir [40].

Miknatis uyarmali senkron generatorlerin kullanim avantajlar arasinda [21, 39];
- Indiiksiyon prensibine gore ¢aligan makinelerine gore verimliligi daha yiiksektir.
- Diisiik hizlarda yiiksek tork tiretirler, bu da dogrudan tahrikli riizgar tiirbinleri igin

kullanim alan1 yaratir.

Dezavantajlar1 arasinda [21];
- Siirekli miknatislarin maliyeti fazladir ve dretimi zordur.
- Cok miknatisli olmasindan dolay: diger generatdrlere gére hacmi ve agirligi daha

fazladir.
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Basit ornek olarak Sekil 2.7°de miknatis uyarmali senkron generatorlii riizgar tilirbini

modeli verilmistir.
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Sekil 2.7. Miknatis uyarmali senkron generatorlil riizgar tiirbini modeli
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3. RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN DONUSTURUCULER

Gili¢ elektroniginin hizla gelismesi ve maliyetlerin diismesiyle birlikte riizgar
tirbinlerinde farkli yapida donistiiriiciiler de ortaya c¢ikmaktadir. Riizgar
tirbinlerinde kullanilan ya da kullanilabilecek frekans dontistiiriictileri, ardigik (back-
to-back) doniistiiriiciiler, tandem doniistiiriiciiler, matris doniistiiriiciiler, ¢ok kath

doniistiiriiciiler ve rezonans doniistiiriiciiler olarak kisaca ac¢iklanmuistir.
3.1. Ardisik Déniistiiriiciiler

iki adet gerilim beslemeli doniistiiriiciiden olusan ¢ift yonli bir frekans
doniistiiriiciisiidiir. Yapisinda DA barasi ve kondansator bulunur. DA bara gerilimi,
sebeke akimini kontrol etmek igin sebekenin faz-faz arasi geriliminden daha yiiksek
tutulmalidir [36, 40]. Kondansatorler, istenen gerilimi elde etmek i¢in uygulamaya
gore seri ya da paralel baglanabilirler [13]. Cikis gerilimi seviyesi genellikle 380V —
690V’tur [42]. Bu nedenle doniistiiriicii ¢ikisinda gerilimi yiikseltmek igin bir
yiikseltici transformator kullanilir. Riizgar tiirbini uygulamalarinda doniistiiriictiniin
(sebekeye gli¢ tiretimi ¢alismasina gore) generatdr tarafi yani kontrollii dogrultucu
kat1 ve sebeke tarafi yani evirici kat1 olacak sekilde iki kat1 bulunur. Fakat iki yonli
bir doniistiiriicii oldugu i¢in bu islem bazi durumlara gore tam tersi olarak da
calisabilir. Generatér ve sebeke arasinda bir kondansatér bulundugu igin iki taraf
ayrilarak bagimsiz caligmasina ve ikisinin ayri ayr1 kontrol edilmesine olanak saglar
[36, 42]. Fakat bu kondansatér agir ve hacimlidir. Maliyetleri artirir ve Sistemin
genel 6mriinii azaltir [40, 42]. DA barasina ek olarak bir yiikseltici bobin konularak
sebekede olusabilecek anormal kosullara karsi bir miktar koruma saglanabilir [40].
Anahtarlama kayiplar1 vardir. Yiiksek anahtarlama hizi sebeke tarafinda bir
elektromanyetik giiriiltii filtresi gerektirebilir [40, 42]. En ¢ok kullanilan frekans
dontistiiriiciisiidiir. Bunun sonucu olarak gerekli bilgiler literatiirde mevcuttur ve
kaynaklardan kolaylikla yararlanilabilir [40]. Ayrica piyasada kabul gérmiis bir
pazari oldugu i¢in ve diger doniistiiriiclilere goére maliyeti daha diisiiktiir [42]. Sekil

3.1’de ardisik doniistiiriicti devre yapist verilmistir.
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3.2. Tandem Doniistiiriiciiler

Bu doniistiirticiiler yeni gelistirilmis bir frekans doniistiiriiciileridir ve amact iki
yonlii frekans doniistiiriiciisiinde olusan harmonik bozulmalari telafi etmek igin aktif
bir filtre kullanilmasidir [40]. Yapisi itibariyle birincil doniistiiriicii olarak bir akim
kaynagi donistiriiciden ve ikincil dontistiirici olarak bir gerilim kaynagi
dondstiirliciiden olugur. Toplamda on iki tane anahtarlama elemani vardir. Tandem
donistiiriiciilerde, birincil doniistiiriiciiniin diisiik anahtarlama frekans1 ve ikincil
dontistiiriciideki anahtarlanan akimin diisiik seviyede olmasi kayiplarin yaklagik
%70 oraninda azalmasini saglar [40]. Yapisinda akim kaynakli doniistiiriicii
bulundugu i¢in tek basina akim kaynakli doniistiiriicii ile karsilastirildiginda, ikincil
dontistiiriiciide bulunan DA linkine bagli kondansator sayesinde giris ve cikis uclar
arasinda gerilim artis1 olmaz fakat birincil doniistiiriicii olarak akim kaynakli
doniistiiriicii uygulamak sadece sebeke geriliminin %0,866’si1 kullanabilir yapar.
Bu da aynmi giicii elde etmek icin generatdrden ve anahtarlardan daha fazla akim
gecmesine neden olur [40]. Bu doniistiriiciide, akim biiyiikliigiiniin gerilim kaynagi
doniistiiriicii tarafindan, faz kayma akiminin ise akim kaynagi doniistiiriicii tarafindan
kontrolleri gergeklesir [40]. Ayrica birincil doniistiiriiciniin - sebep oldugu
bozulmalari, ikincil donistiiriicii hafif yiik kosullarinda eviricinin séniimlenmesini
saglayan aktif bir direng gibi hareket edebilir [40]. Tandem doniistiiriiciiler ¢ok fazla
anahtarlama eleman: ve bilesen gerektirdigi icin maliyeti fazladir ve kontrolii
karmagiktir [40]. Generator uglari arasindaki gerilim ikincil doniistiiriicii tarafindan
ayarlandigindan doniistiiriictideki gerilim stresleri yiiksektir. Bu nedenle filtre
gerektirebilir [40]. Heniiz yeni bir yap1 oldugu i¢in arastirmalar1 devam etmektedir

[40]. Sekil 3.2°de tandem doniistiiriicti devre yapis1 verilmistir.
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Sekil 3.2. Tandem dondstiiriicti devresi

3.3. Matris Doniistiiriiciiler

Matris doniistiiriiciiler, devresinde pasif bilesen igermeyen ve dokuz adet ¢ift yonlii
anahtar bulunan AA/AA doniistiiriiciilerdir [43]. Temel amag, giris ve ¢ikis gerilim
uclarin1 anahtarlar ile baglayarak kaynaktan istenen frekansta gerilim elde etmektir.
Matris doniistiiriiciiniin diisiik frekans ¢ikisi i¢in yari iletkenlerin termal stresi diger
doniistiiriiciilere gore daha azdir [40, 42]. DA barasinda kondansatér olmayisi,
doniistiiriiciiniin giivenilirliginin artmasina, boyutunun ve agirliginin azalmasina yol
actigmi gibi doniistiiriiciiniin  verimini arttirabilir ve Omriinii uzatabilir fakat
doniistiirticiiniin girisi ve ¢ikisini birlestirmektedir [44]. Bu durumda giriste olusan
dengesiz gerilim ve yiik durumunda ¢ikisa yansir [40, 45]. Matris dondstiiriiciilerde
herhangi bir hata durumundaki koruma ardisik doniistiiriictiler kadar iyi degildir [42].
Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in on iki adet ilave diyot ve bir DA bara
kondansatorii eklenerek asilmaya calisilmis arastirmalar mevcuttur [40]. Ayrica
anahtarlama sirasinda doniistiiriiciiyii korumak i¢in ¢ikis ayagindaki iki ya da {i¢
anahtarin ayni anda ag¢ik olmasina izin verilmez ve ii¢ ¢ikis ucunun her biri diger ii¢
uca sirastyla bagli olmalidir. Matris doniistiiriicliniin  ¢ikis gerilimi  smirhdir.
Doniistliriictiniin ¢ikis gerilimi giris geriliminin 0,866 katidir ve gerilim beslemeli
darbe genislik modiilasyonu doniistiiriicti ile ayn1 giicii elde etmek i¢in ¢ikis akimi
1,15 kat daha fazla olmalidir. Bu da iletkende bakir kaybinin yiliksek olmasina neden
olur [40, 42, 43, 46]. Matris doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimindeki harmonikler, gerilim

c¢ikiglariin ayr1 anahtarlama yapisinda olmasi nedeniyle sabit DA bara gerilimli iki
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seviyeli dondstiiriiclilere gore daha disiiktiir [40, 47]. Anahtarlarin kombinasyonu

modiilasyon stratejisine baglidir [40]. Sekil 3.3’te matris dondstiiriicii devre yapist

verilmistir.
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Sekil 3.3. Matris doniistiiriicii devresi
3.4. Cok Seviyeli Doniistiiriiciiler

Notr noktasi kenetlenmis ii¢ seviyeli doniistiiriiciilerin gelistirilmesinden beri ¢esitli
¢ok seviyeli donistiiriiciiler lizerinde ¢alisilmistir [40]. Cok seviyeli doniistiiriiciilerin
genel amaci, kondansatorleri cesitli seviyelerde gerilim kaynagi olarak kullanip
sinlizoidal bir gerilim olusturmaktir. Doniistiiriicliler arasinda en yiliksek gerilimi
saglayabilen ve filtrelere en az ihtiya¢ duyan doniistiiriicti tipidir [40, 45]. Toplam
anahtarlama frekansi iki seviyeli doniistiiriicliniin %25’ine kadar diistirtilebilmektedir

[40]. Diyot kenetlemeli, iki yonlii ara anahtarl, kondansatorlii, ¢ok sayida iki seviyeli
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i fazli gerilim beslemeli doniistiiriicii bagli ve kaskad tek fazli H koprii eviricili
olmak tizere bes farkli yapilandirma oOnerisi varidir [40]. Sekil 3.4’te bu

yapilandirmalarin devre yapilari, eviricinin bir ayagi olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Cok seviyeli doniistiirliciiniin bir evirici ayagmnn devreleri (a) Ug seviye
diyot kenetlemeli (b) Iki yonlii ara anahtarlamali (c) Kondansatorlii (d) Ug fazli iki
katli gerilim kaynakli eviricilerden olusan (e) H koprii eviricili

3.5. Rezonans Doniistiiriiciiler

Déniistiiriicliler arasinda anahtarlama kayiplarini azaltmak icin birka¢ rezonans
doniistiiriicii topolojisi 6nerilmistir [40]. Bu topolojilerin ortak kétii yanlari arasinda
karmagik donanim yapist ve karmagik kontrol, DA barasinda ylik boyunca yiliksek
tepe gerilimi ve rezonans devresinden yiiksek gii¢ akisi olmasidir [40]. Sekil 3.5°te
verilen Ornek devre yapisi diger bahsedilen donistiiriicilerdeki dezavantajlart
barindirmayan, gelistirilmis “Dogal Kenetlemeli Doniistiiriicii” yapis1  olarak
karsimiza ¢ikar [40]. Dogal kenetlemeli dontstiiriicti, ardisik dondstiiriiciiden ve
rezonansi elde etmek i¢in ek bir devreden olusur. Diger rezonans doniistiiriiciilerle
karsilastirildiginda dogal kenetlemeli donistiiriiciiniin - farki, rezonans gerilimi
sabitlenir ve DA bara gerilimini asamaz [40]. Rezonans devresi doniistiiriicliniin gii¢
kisminda degildir ve biitiin doniistiiriicii i¢in sadece bir rezonans devresi gerekir.
Amacma uygun olarak anahtarlama kayiplari azdir ve doniistiiriiciiniin verimliligi
fazladir. Elektromanyetik giirtiltii azdir dolayisiyla filtrelemeye daha az ihtiyag
duyarlar. Iki ana kondansatoriin gerilim dengesizligi dogal kenetlemeli dniistiiriicii
icin bir problem olabilir. Her komiitasyon i¢in ana kondansatorlerden sadece biri
bosaltilir. Anahtar karakteristiklerindeki kiicik farkliliklar nedeniyle gerilim
dengesizligi telafi edilmelidir [40].
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Sekil 3.5. Rezonans doniistiiriicti devresi
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4. RUZGAR ENERJiSi VE RUZGAR TURBINININ DINAMIGi

4.1. Riizgarin Kinetik Enerjisi

Fizik kurallarina gore kiitlesi ve hizi olan her cismin bir Kinetik enerjisi vardir ve bu

enerji Denklem (4.1)’de verilen esitlikteki gibidir;

E= smV> (4.1)

N| —

Burada; E (J) cismin sahip oldugu kinetik enerji, m (kg) cismin kiitlesi, V (m/s)

cismin sahip oldugu anlik hiz degeridir.

Giig, birim zamanda yapilan is ya da harcanan enerjidir. Dolayisiyla kinetik enerjinin

birim zamandaki giicii ise Denklem (4.2)’deki esitlik yardimiyla bulunur;

_dE
P=g (4.2)

Burada; P (W) gii¢, t (s) zamandir.

Hava gazlardan olusmus bir maddedir, dolayisiyla bir agirligt vardir. Basing ve
sicaklik farklarindan dolayr hava hareket eder ve kinetik enerji kazanir. Bu

dogrultuda riizgarin sahip oldugu kinetik enerji esitligi Denklem (4.3)’teki gibi

yazilabilir;
1 2
Er = Ethr (43)

Burada; E; (J) riizgarin sahip oldugu kinetik enerji, my, (kg) havanin kiitlesi, V, (m/s)

riizgarin hizidir.

Riizgarin giicii ise Denklem (4.4)’teki gibi yazilabilir;

thr B 1

t 2

iy, V, 2 (4.4)
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Burada; P, (W) riizgar giicii, my, (kg/sn) birim zamanda akan havanin kiitlesidir.

Birim zamanda akan havanin kiitlesi, rotor kanatlarmin siipiirdiigii alandan gecen
kiitledir. Bu kiitle havanin yogunluguna ve hizina da bagli oldugundan Denklem

(4.5)’teki gibi gosterilebilir;

iy, = pAV, (4.5)
Burada; A (m?) kanatlarin siipiirdiigii alan, p (kg/m®) havanin yogunluk katsayisidir.
Kanatlarin sitipiirdiigii alan ise Denklem (4.6)’daki gibi bulunur;

A =nr? (4.6)
Burada; r (m) bir kanadin uzunlugudur ya da rotor yarigapidir.

Riizgarin sahip oldugu giicii bulmak i¢in Denklem (4.5)’ten elde edilen esitlik
Denklem (4.4)’te yerine yazilirsa, riizgar giicii esitligi Denklem (4.7)’deki gibi

yazilabilir;
1 3
P. = 5pAV, 4.7

Elde edilen bu esitlik riizgarda var olan giigtiir. Bu gii¢ elektrik enerjisi tiretiminde,
rlizgar tiirbinleri vasitasiyla 6nce mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine
doniistiiriiliir. Rlizgar giicliniin tamamini mekanik enerjiye doniistiirmek imkansizdir.
Clinkii riizgar, tiirbin kanatlarindan ¢iktiktan sonra da azalan bir hizla akmaya devam
eder. Bunun i¢in bir gii¢ katsayis1 denkleme ilave edilir. Dolayisiyla tiirbin tarafindan
riizgardan elde edilebilecek mekanik gii¢ esitligi, Denklem (4.8)’deki gibi olur
[6, 48];

P, =Cp % pAV,? (4.8)

Burada; Py, (W) tiirbin tarafindan doniistiiriilen mekanik gii¢, Cp gii¢ katsayisidir.
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4.2. Betz Limiti ve Gii¢ Katsayisi

Riizgar tiirbinlerinden elde edilebilecek giic denklemindeki gii¢ katsayisinin
bulunmasi teorisi ilk kez 1919 yilinda Alman miihendis Albert Betz tarafindan ortaya
atilmistir. Betz, Almanya’daki Géttingen Universitesi'nde yaptigi calismayla,
termodinamikteki Carnot dongiisii verimliligine benzetmistir [48]. Betz, bu denklemi
rlizgar tiirbini gli¢ katsayisina yorumlayarak Betz Limiti’ni ortaya c¢ikarmistir.
Teoriye gore bazi kabuller yapilmistir. Bunlar [48];

- Rotorun gobegi yoktur.

- Riizgara kars1 herhangi bir siirtiinme direnci gostermeyen sonu¢lanmayan sonsuz

sayida rotor kanad1 vardir.

Bu kabullere ek olarak rotor tarafindan siipiiriilen tiim alandaki riizgarin alan

boyunca ayni oldugu varsayilir ve rotorun oniindeki havanin hizi eksenel olarak

kabul edilir [48].

Yapilan bu kabuller dogrultusunda, havada bulunan riizgarin tiirbin kanatlarma ilk
giris hiz1 V3, tiirbin kanatlarindaki hiz1 V; ve tiirbin kanatlarindan ¢ikis hizi1 V3 olsun.
Ayrica tiirbin kanatlarindan Onceki havanin kesit alani1 Sj, tiirbin kanatlarinin
stipiirdiigli kesit alan1 S, ve tiirbin kanatlarindan ¢iktiktan sonraki kesit alani Ss

olsun. Ideal model Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Riizgarin hiz1 ve kesit alaninin ideal model gosterimi
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Kinetik enerjisi bulunan riizgar rotor kanatlarmma onden gelip, rotor kanatlarinda
frenlenerek arkadan diisik hizla c¢ikar. Kanatlarda olusan bu frenleme, tiirbin
rotorunu dondiirerek mekanik enerji {retir. Buna bagli olarak, tiirbinin mekanik
enerji iiretmesi esnasinda rilizgarin enerjisi yani hizi azalir. Dolayisiyla V3<Vi
olacaktir. Havada akan kiitle ise, tiirbin kanatlarindan sonra diizgiin bir bi¢cimde

dagilir yani kesit alan1 artar. Dolayisiyla Az>A; olacaktir [48].

Hava akimi sikistirilamaz bir akis olarak degerlendirilirse, daha 6nce Denklem
(4.5)’te verilen birim zamanda akan havanin kiitlesi esitliginden yararlanarak

Denklem (4.9) yazilabilir;
l'hh = pAIVI — pAsz = pA3V3 = sabit (49)

Bu denklem birim zamanda akan havanin kiitlesinin riizgar akimi boyunca sabit

oldugunu gosterir.

Newton’un ikinci kanunu olan dinamigin temel kanunu yasasindan faydalanilarak

rotor iizerine uygulanan kuvvet Denklem (4.10)’daki gibi bulunur;
dv .
F=ma=m-— = myAV = pA,V, (Vl-V3) (4.10)

Burada; F (N) kuvvet, a (m/sn?) ivmedir.

Artimsal enerji ya da artimsal is, riizgar tlirbininin kanatlarinda Denklem (4.11) ve
Denklem (4.12)’deki gibi yazilabilir;

dE=Fd (4.11)
dE dx
= a = a = FVZ (412)

Cikarilan gii¢ esitligi, kuvvet denklemi olan Denklem (4.10)’da yerine koyulursa
Denklem (4.13) elde edilir;

P= pAszz(VI'V3) (413)

Riizgar tiirbini kanatlarina giren riizgarin sahip oldugu enerji ile kanatlardan ¢iktiktan

sonraki riizgarin sahip oldugu enerji fark tiirbinden elde edilen giicii verir;
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- 1. 1
Pz 5 =4t = 5 (Vi-V3) = 5 pAsV, (Vi-V3) (4.14)

Denklem (4.13) ve Denklem (4.14)’te verilen gii¢ esitlikleri birbirine esitlenirse son
hali Denklem (4.15), Denklem (4.16), Denklem (4.17) ve Denklem (4.18)’de
verildikleri gibi olur;

1
P = 5pA;Va(Vi-V3) = pAsV,* (V)-Vs) (4.15)
%(v%-v%) =V,(V-V3) < Vp, AV, #0ise (4.16)
1

5 (Vi-V3)(V1+V3) = V,(V,-V3) (4.17)
V, = %(V1+V3) o V(V,-V;)#0yadaV,=V;ise (4.18)

Cikarilan esitlige gore kanatlardaki riizgar hizi, giris ve c¢ikig riizgar hizlarinin
aritmetik ortalamasidir. Ayrica tiirbinden enerji elde etmek igin tiirbinin bir fren
gorevi gérmesi gerekir ve tiirbin kanatlarindan sonra da akisin devam etmesi gerekir
[48]. Son olarak F kuvveti ve P giicii, Denklem (4.19) ve Denklem (4.20)’deki gibi

giris ve ¢ikis hizlar1 cinsinden yazilirsa;
1
F=pA,V3(V1-V3) = 5pA; Vo (Vi-V3) (4.19)
1 1
P=pA,V,y*(V-V3) = 7pAs(V1+V3)2(Vi-V3) = 7pA(VI-VE)(Vi+V3)  (4.20)

b= % ¢ikis hizi faktorii olarak bir degisken tanimlanirsa F kuvvet esitligi ve P giic
1

esitligi Denklem (4.21) ve Denklem (4.22)’deki gibi olur;

1
F= §pA2V%(1-bZ) (4.21)
P= 2pA;Vi(1-6)(1+b) (4.22)

Denklemlere bakilarak riizgardan elde edilebilecek giiciin kanatlara giris hizinin

kiipiiyle orantili oldugu ve ¢ikis hiz1 faktoriiniin bir fonksiyonu oldugu goriiliir.
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Riizgardan elde edilebilecek maksimum gii¢, daha 6nce Denklem (4.8)’de verilen
tiirbinin trettigi mekanik giiclin yine daha 6nce Denklem (4.7)’de verilen riizgarin

sahip oldugu giiciine orantyla Denklem (4.23)’teki gibi bulunabilir;

1 3(1.h2
PA,Vi(1-b7)(1+b
P, _gP™ 1( )( ) _ %(l-bz)(l-i-b) (4.23)

Py %Pszi

Cp=

Cp glic katsayisini bulmak i¢in Denklem (4.24)’te verilen tiirevin zincir kurali

uygulanip Denklem (4.25)’te verildigi gibi sifira esitlenirse;

dix(uv) = u%—i—v% (4.24)
e — 18 [(1-0)(1+b)] = 2 [(1-67)-2b(1+b)] = & (1-b7-2b-20)
= %(I-sz-zb) - %(1-3b)(1+b) =0 (4.25)

Elde edilen denklemin kokleri Denklem (4.26)’da verilen esitlik yardimiyla

bulunursa;
(1) =0 — b= =-1 - V;=-V, (4.26)

Cikis hiz1 girig hizinin negatifi olamayacagindan bu sonug ¢6ziim degildir. Diger kok
ise Denklem (4.27)’den;
A\ (4.27)

(1-3b)=0 — bzy,—jz NV

W] —
W] —

olarak bulunur. Denklem (4.27)’nin koki Denklem (4.23)’te yerine yazilirsa

Denklem (4.28)’deki gii¢ katsayisinin degeri elde edilir;

Cp= 5 (1-6°)(1+b) = %(1(%)2) (1+3) = 3% = 0,59259 (4.28)

Sonuca gore riizgardan elde edilebilecek maksimum mekanik gii¢ riizgar giiciiniin
%359,26’s1na esittir. Denklem (4.29)’da verilen bu esitlige Betz Esitligi ya da Betz

Limiti denir ve 1919 yilindan beri biitiin riizgar tiirbini tasarimlarinda kullanilmistir.
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Bu limit, en iyi performansh riizgar tlirbininin bile asamayacagi bir degeri bize

gosterir [15].
Cp s = 0,5926 (4.29)

Siirtiinmeler, kayiplar, aerodinamik 6zellikler, kanat sayisinin sonsuz olmamasi vb.
gibi gercek sartlar goz oniine alindiginda Cp katsayisi 0,5’ten yukar1 ¢ikamamaktadir.
Gilinlimiiz tiirbinlerinde Cp katsayis1 0,4 ile 0,5 arasindadir [31, 48].

4.3. U¢ Kanat Hizi1 Oram

Gii¢ katsayisinin en biiyiik degeri Betz Limiti ile simirlandirilir ve bu deger sabit
degildir. Uygulamalarda gii¢ katsayisi, u¢ kanat hizi oranina (A) ve kanat agisina ()
bagli bir fonksiyondur, Cp(A,p).

U¢ kanat hizi orani, kanadin ¢izgisel hizimin riizgar hizina oramidir. Tiirbin
kanatlarinin tasarlanmasindaki kilit faktor bu orandir [4, 48]. Genel olarak ti¢ kanatlh
tiirbinlerde bu oran 6..8 arasinda degismekte olup, sonucu 7 olan oran yaygin olarak

kullanilmaktadir [4]. Ug kanat hizi oraninin esitligi Denklem (4.30)’da verilmistir;

2nn,
L=t =20 60 (4.30)

Burada; A ug kanat hizi1 orani, V,, (m/s) ug¢ kanat hizi, @ (rad/sn) tiirbin saftinin agisal

hizi, r (m) kanat uzunlugu, n (d/dk) tiirbin saftinin devir sayisidir.

Sekil 4.2°de li¢ kanatli bir riizgar tiirbininin u¢ kanat hizi oranina bagli tipik giic

katsayist degisim grafigi gosterilmektedir.

Ug kanat hiz1 orani tiirbinin agisal hizina baghdir. Eger tiirbin, ¢cok yavas donerse
kanatlarinin arasindan gecen enerjiyi tam yakalayamaz, ¢cok hizli donerse riizgarda
stirtinme yaratan biiyiik bir diizlem olusturur [48, 49]. Her iki durumda da gii¢

katsayisinin degeri azalir.
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Sekil 4.2. Riizgar tiirbinin u¢ kanat hiz1 oranina bagl gii¢ katsayisi degisim grafigi

Riizgar tiirbinlerinden maksimum gii¢ elde edebilmek igin optimum u¢ kanat hizi
oraninin etrafinda ¢alistirilmasi gerekir [48]. Riizgarin hizi, tiirbinin tasarlanan anma
rizgar hiz1 degerlerinden daha biiylik hizlara ¢ikarsa u¢ kanat hizi orani diiser,
dolayisiyla giic katsayis1 da azalir. Fakat gii¢ esitligi, riizgar hizinin kiipiiyle dogru
orantili oldugundan gii¢ katsayisi diisse bile teorik olarak tiirbin giicii artar. Yine de
anma riizgar hizindan daha biiyiik riizgar hizlarinda mekanik aksamlara ve
generatdre zarar vermemek icin tiirbinin yavaglatilmas: gerekir. Degisken hizlhi
riizgar tiirbinlerinde bu durumu gidermek i¢in, kanatlar tiirbinin yine maksimum gii¢
verebilecegi derece kadar kanat agis1 kontrolii yapar ve riizgarin hizindan dolayisiyla
riizgarin uyguladigi kuvvetten daha az etkilenir. Benzer sekilde, eger riizgar anma
hizinda veya anma hizinin altindaysa iiretilecek giicli sinirlamak i¢in gii¢ katsayisi
kanat agis1 kontrolii ile degistirilebilir. Sekil 4.3’te kanat agisina gore degisen ug

kanat h1z1 oranina baglh gii¢ katsayist degisim grafigi verilmistir.

Optimum u¢ kanat hizi oranini elde etmek icin rotorun kanat sayisi azaldik¢a
riizgardan maksimum gii¢ elde etmek igin tiirbinin daha hizli donmesi gerekir [48].
Giic katsayist ile u¢ kanat hizi orani arasindaki iliski, farkli riizgar tiirbini tipleri ve

kanatlar1 icin Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Riizgar tiirbininin kanat acisina gore degisen u¢ kanat hizi oranina
bagl gii¢ katsayis1 degisim grafigi
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Sekil 4.4. Farkl riizgar tiirbini tipleri i¢in u¢ kanat hiz1 oranina bagh giic
katsayis1 degisim grafigi (a) Dikey eksenli Savonius (b) Amerikan tipi ¢ok
kanathi (c) Hollanda tipi dért kanathi (d) Dikey eksenli Darrieus (e) Ug
kanatli (f) Iki kanatli (g) Bir kanatl
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Verilen sekilde de goriildiigii gibi yatay eksene sahip bir, iki ve {i¢ kanatl tiirbinlerin
giic katsayis1 degeri digerlerine gore fazladir. Bu nedenle uygulamada bu tip riizgar

tiirbinleri kullanilir.
4.4. Riizgar Tiirbininin Urettigi Tork ve Tork Katsayisi

Riizgar tirbinleri donme hareketi yaptigi i¢in bir dondirme kuvvetine yani torka
sahiptir ve aslinda generatdre tork iletir. Iletilen bu tork, generatdrde enerji iiretmesi
igin yine bir donme hareketi olusturur. Generatorde olusan bu tork degeri, Denklem
(4.31) ve Denklem (4.32)’deki gibi riizgar tiirbininin {irettigi giiciin saftin agisal

hizinin orani olarak bulunabilir;

el

(4.31)

Liav

2P
o — o1 2

—m
¢

(4.32)

3
T

T, = o

Burada; Tr, (Nm) tiirbinin tirettigi torktur.

Denklem (4.30)’da verilen ug kanat hiz1 orani esitliginden agisal hiz ¢ekilip Denklem
(4.33)’teki gibi yazilabilir;

1 3
PAVY P 1
Ty = CoOup) 2y = 25 S pary,? (4.33)

Cp gii¢ katsayisi, Cy tork katsayisi cinsinden Denklem (4.34)’teki gibi tanimlanirsa;
Cp= 20D (4.34)

Tanimlanan bu esitlik Denklem (4.33)’te yerine koyulursa Denklem (4.35)’teki
tiirbinin Urettigi tork esitligi elde edilir;

T, = Cr0p) 3 pAIV,? (439)

Denklemde de goriildiigii gibi tiirbinin irettigi tork riizgar hizinin karesiyle dogru

orantilidir.
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Uc kanath bir riizgar tiirbininin u¢ kanat hizi oranma bagh tipik tork katsayisi
degisim grafigi Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Ayrica tork katsayisinin degigimini
diger tip riizgar tlirbinleriyle kiyaslamak icin Cp giic katsayisinin u¢ kanat hizi

oranina boliimiiyle elde edilen tork katsayisi grafigi de Sekil 4.6’da verilmistir.

Tork Katsayisi

A

0.09 4 Maksimum

0.06

0,03 1

-
Uc Kanat Hiz1 Oram

Sekil 4.5. Riizgar tiirbinin u¢ kanat hiz1 oranina bagl tork katsayisi degisim
grafigi
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e x T Y [
(a) ! (b) ' (c) ' (d) ' (e)
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0 2 4 6 8 10 12 14
Uc Kanat Hizi Oram

Sekil 4.6. Farkli riizgar tiirbini tipleri i¢in u¢ kanat hizi oranina baglh tork
katsayis1 degisim grafigi (a) Amerikan tipi ¢ok kanatli (b) Hollanda tipi dort
kanatli (c) Ug kanatli (d) iki kanatli (e) Bir kanatli
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Verilen sekilden de anlasilacagi gibi bir, iki, ti¢ kanath tiirbinlerin kalkis tork
degerinin diisiik oldugu, dolayisiyla tlirbinin hizli devreye girdigi goriilmektedir.
Elde edilen gii¢ ve tork katsayisi egrilerinin bir sonucu olarak bir ve iki kanath
tiirbinler tork degisimleri ve giiriiltii acisindan sorun yarattigr i¢in gliniimiizde ii¢

kanatlilar kullanilmaktadir [31].
4.5. Riizgar Tiirbini Dinamigi ve Saft Hiz

Tiirbinin ilk kalkis torku ¢ok 6nemlidir. Generatoriin boyutu arttikca hem ataleti hem
de kiitlesi artacaktir. Bununla birlikte sebekeye dogrudan bagli olan sistemlerde
yiikiin gerektirdigi generator torkunu asmasi gerekir [29]. Genel olarak kontrol

sisteminin tasarimi ve analizi bir dinamik modelleme gerektirir [35].

Riizgar tiirbini birgok mekanik bilesenden olusur ve her bilesenin kendine ait bir
dinamik davranigi vardir [6]. Riizgar tiirbininin gébek ve kanatlardan olusan rotorun
ataleti toplam ataletin yaklasik %90’1, generatoriin ataleti ise yaklasik %6-8’dir
[6, 18, 50]. Geriye kalan kisimlarin toplam ataleti ise %2-4 olup, rotorla birlikte
kabul edilebilir ve ikinci kiitle olarak generator ile birlikte iki kiitleli bir model olarak
sistemin karakteristigini ifade edebilir [6, 18]. Ger¢ek modelleme yapilmak istenirse
destek yataklari, kaplinler, frenler gibi diger ekipmanlar eklenerek farkli say: kiitleli
bir model de olusturulabilir [51].

Benzetim calismalart i¢in yapilan analizleri kolaylastirmak i¢in basit bir dinamik

model istenir. Sekil 4.7’de iki kiitleli dinamik model verilmistir.

Tm
Dt

Jt

Sekil 4.7. Tiirbin ve generatdrden olusan iki kiitleli 6rnek
dinamik model
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Newton’un ikinci kanunundan yola ¢ikilarak olusturulan agisal hiz denklemleri
Denklem (4.36), Denklem (4.37) ve Denklem (4.38)’de verilmistir [18];

d(Dt

To-Ts =Jigp (4.36)
_ dog

T-T, = Jg v (4.37)

T, =Ky [ (wt-mg) dt+Bs((ot-oag) (4.38)

Burada; T, (Nm) tiirbinin tirettigi tork, Ts (Nm) tiirbinden saft iletilen tork, T (Nm)
generatorde olusan elektromanyetik tork, J; (kg.m?) tiirbinin ataleti, Jg (kg.m?)
generatoriin ataleti, K, (Nm/rad) saftin burkulma katsayisi, Bs (Nms/rad) saftin
soniimleme katsayisi, ot (rad/sn) tiirbinin agisal hizi, og (rad/sn) generatoriin agisal

hizidur.

Saftin dinamiginin anlasilmasina yardimci olmak igin elektriksel esdeger bir devre
ile karsilagtirma yapilabilir. Gergekte de tork akim gibi, hiz gerilim gibi, atalet
kondansator gibi, burkulma etkisi bobin gibi ve soniimleme etkisi direng gibi etkiler
gosterir [52]. Bu baglamda ornek olarak Sekil 4.7°de verilen iki kiitleli modelin
elektriksel esdeger devresi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Burkulma

oo
Tiirbin /\N\f Generator

Torku Soniimleme Torku

1 Tiirbin Generatér __|
—1— Ataleti Ataleti —T—

Sekil 4.8. iki kiitleli dinamik modelin elektriksel esdeger devresi
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5. DEGISKEN HIZLI DOGRUDAN TAHRIiKLi BiR RUZGAR TURBINi
SISTEMININ MODELLENMESI

Calisma kapsaminda degisken hizli, dogrudan tahrikli, miknatis uyarmali senkron
generatorliic 800kW’lik bir riizgar elektrik enerjisi doniisiim sistemi modellenmis ve
benzetim ¢alismast yapilmigtir. Tiirbinin modellenmesi i¢in giic katsayist egrisini
tanimlayan baginti yardimiyla tork katsayisi egrisi elde edilmis ve kismi giic
bolgesinde optimum tork kontrolii uygulanarak riizgardan maksimum gii¢ elde
edilmesi amaclanmistir. Ayrica kanat agisi kontrolii yapilarak yiiksek riizgar

hizlarinda saftin hizi kontrol altinda tutulmustur.

Déniistiiriiclinlin generator tarafi ve sebeke tarafinda vektor kontrolii uygulanmis,
gerilim vektorlerinin kontrolii uzay vektorii darbe genislik modiilasyonu teknigi ile
gerceklestirilmistir. Modellenen sisteme ait benzetim ¢alismasi sonuglar ise altinci

boliimde verilmistir.
5.1. Riizgar Tiirbini Modeli

Riizgar tiirbinlerinin gili¢ katsayis1 egrisi, tiirbin {reticilerine ve tiirbin tasarimlarina
gore degisiklik gosterir. Bu katsayiyr belirlemek i¢in, IEC 61400-12 riizgar
tirbinlerinin gii¢ performansi testi yonetmeligine gore 6l¢timleri yapilir [53, 54]. Ug
kanat hizi orani ve kanat agisma bagl giic katsayisi i¢in ornek bir egri veren

fonksiyonunun esitligi Denklem (5.1)’de ve Denklem (5.2)’de verilmistir [6, 55];

c G
Cp(hP) = Cy (FH-CiB-Cy ) e T+Ceh (5.1)
1 0,035\
Y= <7L+0,08[3 - B’}‘H ) (5.2)

Burada; C;..C, tlirbin tasarimina bagli degisiklik gosteren parametreler olarak
tamimlanmaktadir ve bu calisma i¢in; C;=0,5176, C,=116, C3=0,4, C4=5 Cs=21,
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C6=0,0068 olarak verilmistir [6, 55]. Verilen parametreler dogrultusunda gesitli kanat
acilar1 i¢in ug¢ kanat hizi oranina bagh gii¢ katsayist grafigi Sekil 5.1°de verilmistir.

0.6 T T T T T T T T T T T T T T T N
=0
0.55 ———B=40
T e e e e e e e s I B=8°
B=12°
0.45
- =f=16"
0.4 B=20°
.
Uc_ IIIIIIB=‘j40
= 035
g
=
2 03 B
k]
e
. 0.25 -
6
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0.1 . 4
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»
0.05 ~ T
~
A
0 1 Il
18 19 20
Ug¢ Kanat Hiz1 Oran1 (A)

Sekil 5.1. Farkli kanat agilarina gore giic katsayisinin u¢ kanat hizi oranina
gore degisimi

Ayn1 parametreler dogrultusunda cesitli kanat agilar i¢in u¢ kanat hizi oranina baglh

tork katsayisi grafigi de Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Farkli kanat agilarina gore tork katsayisinin ug¢ kanat hizi oranina
gore degisimi

45



Daha once Denklem (4.6)’da verilen kanatlarin siipiirdiigii alan esitligi yine daha
once verilen Denklem (4.8)’de yerine koyulursa Denklem (5.3) elde edilir;

P, =Cp % prr2V? (5.3)

Modelleme ve benzetim galismasi i¢in Denklem (5.4) ve Denklem (5.5)’ten tiirbinin
kanat uzunlugu bulunur. Havanin yogunlugu 1,225 kg/m3 alinmistir [49]. Anma
riizgar hiz1 10,3 m/s, Cp gii¢ katsayis1 ise Sekil 5.1’in maksimum degeri olan 0,48

alinmustir.

1 3
800000 = 0,48 5 1,225mr?10,3 (5.4)
r=28,15~30m (5.5)

Bulunan sonuca gore kanat uzunlugu bu ¢alisma i¢in 30 metre alinmistir.

Riizgar tirbininin modellenmesi ve benzetim ¢alismast i¢in kullanilan tiirbin

parametreleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. 800kW riizgar tiirbini parametreleri

Parametre Sembol | Birim Deger
Anma Giici Pn kW 800
Anma Riizgar Hiz1 Vi m/s 10,3
Rotor Cap1 R m 60
Kanat Sayisi - adet 3
Baslatma Hizi Vb m/s 5
Durdurma Hizi Vyq m/s 20
Rotor Hizi n d/dk 22,7
Hava Yogunlugu p kg/m’ 1,225

Verilen tablo degerleri dogrultusunda benzetim ¢alismasi igin Olusturulan blok
diyagramlar Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.

x = |
| Riizgar Hizt e

Sekil 5.3. Ug kanat hiz1 oraninin (lambda) hesaplanmasi blok diyagrami
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Sekil 5.4. Tiirbin sabitlerinin hesaplanmasi blok diyagrami

Lambda DeZeri

CP Egrisi

Fonksiyonu

f{u)

|Lambda Degeri

Sekil 5.5. Gii¢ ve tork katsayilarinin hesaplanmasi blok diyagrami

CT Deger

Tiirbin Sabitler

Fotor Yangap:

|

|

ug1)t2

'

CEP Degen

Tiirbin Sabitlen

Mekanik Tork

|

u(1)"3

i

Mekanik Giig

Sekil 5.6. Mekanik gii¢ ve mekanik torkun hesaplanmasi blog diyagrami
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5.2. Generator Modeli

Alternatif akim makinalariin analizinin ve kontroliiniin yapilabilmesi ig¢in
matematiksel modelinin ve kullanilan matematiksel ifadelerin bilinmesi gerekir [56].
Ug fazl1 sistemlerin karmasiklig1, islem kalabaliklig1 ve gereksiz boyut biiyiimesi gibi
nedenlerle denklemler, matematiksel dontisiimler vasitasiyla iki fazli sistemlere
dontistiiriilebilir hatta bir dogru akim makinasi gibi modellenebilir [56]. Bu baglamda
miknatis uyarmali senkron generatorlerin stator akimi ve rotor akist denklemleri
Clarke — Parke doniisiimii yapilarak gergek (d ekseni) ve sanal (q ekseni) olarak ifade
edilebilir ve kontrol edilebilirler [57].

5.2.1. Miknatis uyarmali senkron generatér modeli

Omek olarak Sekil 5.7°de bir adet ¢ift kutuplu miknatis uyarmali senkron
generatoriin dg ekseni ve abc eksenini gosteren Kesiti ve {i¢ faz esdeger devresi
verilmistir. Ug fazli yildiz bagh stator sargilar1 arasinda 120° ac1 vardir ve rotorunda
stirekli miknatislara sahiptir. Siirekli miknatislar tarafindan saglanan manyetik aki d
ekseni yoniindedir. Buradaki dq ekseni rotor ve kalict miknatislarla ayni o, agisal hiz

ile donmektedir. Ayrica 0;acis1 d ekseni ile a ekseni arasindaki aciy1 belirtir.

b eksent

r
x

d ekseni

a ekseni

. ic
¢ ekseni

(a) (b)

Sekil 5.7. Bir adet ¢ift kutba sahip miknatis uyarmali senkron generator (a) kesiti
(b) esdeger devresi
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Modelleme ve analizi yapmak igin generatorde asagidaki varsayimlar yapilmistir
[58];

- Stator sargilar siniizoidal bir sekilde dagilmstir.

- Sirekli miknatislarin zayif bir elektrik iletkeni olmasi sebebiyle soniimleme
sargilart ihmal edilmistir.

- Fuko ve histeresiz akimlar1 ihmal edilmistir.

- Stator sargilarindaki zit elektromotor kuvvet siniizoidaldir.

Miknatis uyarmali senkron generatoriin rotorunda sargilar olmadigi igin rotor
endiiktans1 ve rotor ile stator arasi ortak endiiktansi yoktur [58]. Bu nedenle manyetik
aki baglart Denklem (5.6), Denklem (5.7), Denklem (5.8)’deki gibi yada matris
olarak Denklem (5.9)’daki gibi ifade edilebilir;

}‘“a = Laaia+Labib+Lacic+}"pm Sin(ee) (56)
. . . . 2n

My = LialatLppiptLpcic Ay sin (Ge- ?) (5.7)
. . . 4 21

Ae = LealytLpiptLoeic Ay sin (96+ ?) (5.8)

[ dpmsin®) 7

)"a Lia Lav  Lac][la . 21
)"b = Lba Lbb Lbc ib + xpm s (ee_ ?) (59)
A L L L i

c ca cb ccd Ll xpm sin (6e+ 23_7'[)

Burada; Aa, A, Ac (Wb ya da Vs) her faza ait manyetik aki baglari, A;m (Wb ya da Vs)
stirekli miknatislarin sagladigi sabit aki, ia, ip, ic (A) her faza ait akimlar, Laa, Lpp, Lec
(H) her faza ait 6z endiiktanslar, Lap, Lac, Lpa, Loc, Lear Lo (H) ortak endiiktanslar, 6
(rad) elektriksel acidir.

Genel olarak miknatis uyarmali senkron makinanin ii¢ fazli gerilim esitlikleri matris
olarak Denklem (5.10)’daki gibi yazilabilir [59];

U, [Re 0 07 Ay
Ub = 0 Rs 0 ib + a |:)\.b] (510)
U, 0 0 Ryl Ao

Burada; Rs (Q) generatoriin stator sargisi direncidir.
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Miknatis uyarmali senkron makinanin Clarke — Park doniisiimleri yardimiyla faz —
notr gerilimleri Denklem (5.11) ve Denklem (5.12)’de, akimlarin dq referans diizlemi
esitlikleri ise Denklem (5.13) ve Denklem (5.14)’te verilmistir. Burada verilen Ug

gerilimi ve ly akiminin sifir yani etkisiz oldugu kabul edilir;

sm(ee)
Ua
|[S ]| (5.11)
vl [s ( 7]
[ cos(B,) -sin(0,) 1]
U, U
o] -[x(0-2) (02 1 1 o
Ye lcos (Ge+23—n) -sin(@e+23—n) IJ Yo
[ sin(6) ]
I
H i |sin (0 3)| (5.13)
fe lsin (Oe+ 23—7T)J
i [ cos(B,) -sin(6,) l]i
H | cos (ee-g_n) sin(0-2) 1] (5.14)
i )

Burada: Uy (V) miknatis uyarmali senkron makinanin uglarinda endiiklenen
gerilimin tepe gerilimi, I, (A) miknatis uyarmali senkron makinanin sargilarindan

akan akimin tepe degeridir.

Gerekli dontistimler yapilarak miknatis uyarmali senkron makinanin motor modunda

calisma ug denklemleri Deklem (5.15) ve Denklem (5.16)’daki gibi verilir [60-68];
o diy .
Ud = RigtLa g1 -0eLlq (5.15)

Uy = RgigtL ((11 +0 Lgigt®ehom (5.16)

Burada; Ug, Uq (V) dg eksenine ait gerilimler, ig, iq (A) dg eksenine ait akimlar, Ly,

Ly (H) dqg eksenine ait endiiktans degerleri, . (rad/sn) elektriksel agisal hizdur.
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Eger makine generatdor modunda ¢aligiyorsa akimlar yon degistirir ve u¢ denklemleri
Denklem (5.17), Denklem (5.18), Denklem (5.19), Denklem (5.20) ve Denklem
(5.21)’deki gibi olur [69, 70];

Ua =R Lo Do, L i, (5.17)
Uy =-Riig-Lg % -0eLalgt®edpm (5.18)
0. = po; (5.19)
®, = % (5.20)
W = PO, (5.21)

Burada: 0, (rad) rotor agis1, p makinanin kutup ¢ifti sayisidir.

Sekil 5.8’de miknatis uyarmali senkron makinanin generatéor modunda c¢alisma

esdeger devresi verilmistir.

i R La we Lqia iq R Lq we Ld ia
A== AAN AIN——O— =MW\ T——-~0
Ua Uq e APM (’)
B D
(a) (b)

Sekil 5.8. Miknatis uyarmali senkron makinanin generatér modunda ¢alisma esdeger
devresi (a) d ekseni (b) g ekseni

Generatoriin Urettigi aktif ve reaktif giicler, Denklem (5.22) ve Denklem (5.23)’te

verilen dq referans diizlemi esitlikleri ile elde edilebilir [14, 62];

= 3 (Udig*Uqiy) (5.22)

Q, = 3 (Ugia-Udiy) (5.23)

Burada; Py (W) generatdriin ¢ikis giicii, Qg (VAr) generator reaktif giictidiir.
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Denklem (5.15) ve Denklem (5.16)’daki gerilim esitlikleri, gii¢ esitligi olan Denklem
(5.22)’de yerine yazilirsa Denklem (5.24) ve bu denklemin diizenlenmis hali olan

Denklem (5.25) elde edilir;

Py = %(Ridﬂ‘d %'%Lqiq) id+§ (Rl +L (31 to.Lglgt (De}"r) (5.24)
3 di di 3 . ..
g = 2 ( d+1 )+ (Ldld d+Lq 1q dtq) 5 ((De>\‘pm1q+0)e(Ld'Lq)ld1q) (525)

Elde edilen Denklem (5.25)’teki birinci terim makinedeki bakir kayiplarini, ikinci
terim eger akimlar degismiyorsa statorun manyetik alaninda korunan enerjiyi, son
kisim ise mekanik giigten doniisen elektriksel giicli ifade eder [59, 71]. Makinedeki
bakir kayiplari ihmal edilip kararli durumda calisti§i varsayilirsa toplam giic

Denklem (5.26)’daki gibi yazilabilir;

3 . 4
P, = 5 (mek,pmlq-me (Ld-Lq)ldlq) (5.26)

Miknatis uyarmali senkron generatoriin irettigi elektromanyetik tork ise Denklem

(5.27)’deki gibi yazilabilir;
Te=3 =@ = jp(%mlﬁ (LaLq)lgly) (5.27)

Denklemdeki birinci kisim manyetik torku, ikinci kisim reliiktans torkunu gosterir
[71]. Yiizeye monte edilmis miknatis uyarmali senkron generatérlerde Lq ve Lqg
endiiktanslar1 esittir ve reliiktans durumu yoktur. Bu durumda Denklem (5.28)

yazilabilir ve elektriksel tork sadece |4 akim bilesenine bagli olur;

3 .
Te = 5PApmlq (5.28)

Saftin soniimleme ve burkulma katsayilar1 ihmal edilmis miknatis uyarmali senkron
generatoriin ve riizgar tiirbinin iki kiitleli dinamik model hareket denklemi, Denklem
(5.29)’daki gibi yazilabilir;

do,

(Jtoplam) Tm 'Te (529)
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Benzetim ¢alismasinda kullanilan miknatis uyarmali senkron generatér parametreleri

bir iiretici firmadan saglanmistir ve degerler Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Miknatis uyarmali senkron generator parametreleri

Parametre Sembol | Birim Deger
Anma Hiz1 n d/dk 22,3
Maksimum Hiz Nmax d/dk 24
Anma Elektriksel Frekansi fa Hz 19,3
Kutup Cifti Sayis1 p adet 52
Faz Sayis1 - 3
Baglant1 Tipi - - Yildiz
Anma Gortniir Glici Sh kVA 1036
Anma Gerilimi Vh \ 591
Anma Akimi In A 1012
Sargi Endiiktansi (Ld - LQ) mH 1,98
Sargi Direnci (Faz - Faz) R mQ 13
Aki Bagi Vs 3,123
Anma Gii¢ Faktorii Cos (9) - 0,82

5.2.2. Clarke — Park doniisiimleri

Clarke ve Park doniistimleri ti¢ fazli alternatif akim makinalarinin vektor kontroliinde

yaygin olarak kullanilirlar [57]. Alan yonlendirmeli kontrol ve tork hesaplamalari

gibi bazi durumlarda vektorlerin birbirine gore durumu ve acilart 6nemli olup,

dontstiiriilmiis vektorlerden birini duraganlastiran bir referans diizlemine gore analiz

yapmak basitlesmektedir [72].

abc diizlemi degiskenleri (aki, akim, gerilim vb.) X,, Xp, X olarak verilsin. Clarke

dontiisiimii, abc diizlemi bilesenlerini, aff olarak tanimlanan dik bir sabit diizlemdeki

iki bilesene doniistiiriir. Bu doniistim, Denklem (5.30), Denklem (5.31) ve Denklem

(5.32)’de verilen esitliklerle ifade edilir [57];

X(’.:Xa

1 2
Xg = =X+ =X
b3 37
Xa+Xb+XC:O
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Verilen denklemlere gore abc ve off referans diizlemlerinin birbirine gére durumlari

Sekil 5.9’da gosterilmistir.

b

Q'ﬂﬂ

Sekil 5.9. abc ve af referans diizlemlerinin
birbirine gore durumlari

Park doniisiimii ise, off referans diizlemindeki iki bileseni uygun bir 0 agisi ile

ortogonal donen dq referans diizlemene doniistiiriir. Bu doniisiim asagida Denklem

(5.33) olarak verilen matris ile ifade edilir [57];

Xd] B [cos(@) sin(@)] [ia]
p

Xql  L-sin(@) cos(6) (5.33)

Sekil 5.10°da aff ve dq referans diizlemlerinin birbirine gére durumu gosterilmistir.

Sekil 5.10. apf ve dq referans diizlemlerinin
birbirine gore durumlari
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Yapilan analiz ve hesaplamalardan sonra tekrar abc referans diizlemine matrisin
tersini alarak gegmek miimkiindiir. Ters Park doniistimii matrisi Denklem (5.34)’te
ve ters Clarke dontisiimii esitlikleri ise Denklem (5.35), Denklem (5.36) ve Denklem
(5.37)’de verilmistir;

1[5 IR

X, =X, (5.35)

X, = -%Xa-l—gxﬁ (5.36)
1, V3

Xc = -EXQ-TXB (537)

Bu iki donlisiimi ardisik uygulamak, alternatif akim ve gerilimi, dogru akim ve
gerilime dondstiirerek hesaplamalari basitlestirir [73]. abc referans diizleminden dq
referans diizlemine dogrudan doniisim islemi Clarke ve Park doniistimlerinin bir

arada uygulanisi Denklem (5.38) ve Denklem (5.39)’da verilmistir;

- [ cos(0) -sin(0) 1] <
d
XZ = | cos (0- 23—n> -sin (6- 23—n> 1 Xq (5.38)
e cos (0+ 23_n> -sin (6+ 23_n) 1 Xo
X, ) [cos(0) cos (6- 23_71) cos (6+ ?)] X,
Xq| = 3|-sin(0) -sin (6- Tn) -sin (6+ Tn) Xp (5.39)
Xo 1 1 1 J e
2 2 2

5.3. Doniistiiriicii Modeli ve Kontrolii

Miknatis uyarmali senkron generatorlii riizgar tlirbini sistemlerinde {i¢ adet sistem
degiskeninin kesinlikle kontrol edilmesi gerekir [14];

- Farkli riizgar hizlarinda miknatis uyarmali senkron generator tarafindan iiretilen
optimum gii¢

- Sebekeye verilen aktif ve reaktif giicler
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- Ardisik doniistiiriicti de bulunan DA barasinin gerilimi

Sekil 5.11°de ardisik doniistiiriicti bulunan sistemin prensip semasi verilmistir.
Doniistiiriicli burada generator tarafi ve sebeke tarafi olarak iki kisima ayrilir. Her
kisim i¢in altisar IGBT eleman1 secilmis ve DA barasi kondansator degeri
literatlirdeki benzer ¢alismalarda da gdzlenen degerler olmak tizere C = 5000 pF,

gerilim seviyesi 1200V olarak belirlenmistir.

Generator tarafi doniistiiriicii, diislik riizgar hizlarindan maksimum gii¢ elde etmek
icin rotorun hizim1 kontrol etmektedir. Sebeke tarafi donustiriicti ise DA barasinin

gerilimini sabit tutmakta, sebekeye verilen aktif ve reaktif giicii kontrol etmektedir.

Generator Tarafi DA Barasi Sebeke Tarafi

Riizgar
Tiirbini 3 : Ardisil Déniistiirii cii

Sebeke

Generator Tarafi
Alan Yonlendirmeli Gerilim Y 6nlendirmeli

Sebeke Tarafi

Vektcr Kontroli Vektor Kontrolt

Sekil 5.11. Ardisik doniistiiriiciilii sistemin prensip semast

Vektor kontroliiniin gorevi, bir vektor ile temsil edilen stator akim bilesenlerini, rotor
akisi ile ayni hizada donen bir referans diizlemi igerisinde kontrol etmektir [57,74].
Yani Clarke — Park doniistimiiniin gerekliliginin diger nedenlerinden birisi de vektor
kontrolii uygulamaktir. Miknatis uyarmali senkron makina ve asenkron makinalar
gibi yiiksek performans gerektiren siirticii mimarilerinde vektor kontrolii kullanilir.
Bu kontrol yonteminin uygulanmasiyla birlikte gii¢ elektronigi devresindeki kayiplar

en aza iner ve generator optimum ¢alisma noktasina yakin ¢alisir [35].
5.3.1. Generator tarafi alan yonlendirmeli vektor kontrolii

Miknatis uyarmali senkron generatdriin rotor akimina vektdr kontrolii uygulamak
icin dq referans diizleminde bir eksenin aki bileseni ile hizalanmasi gerekir. Yaygin
olarak aki bileseni d ekseni ile hizalanir ve tork bileseni de q eksenini olusturur. Alan

yonlendirmeli vektor kontrolii ile elektromanyetik tork ve stator akisi bagimsiz
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olarak kontrol edilir [71]. Bunun i¢in dq referans diizlemine ait iki adet igg* Ve iqg*
olaran referans akimlar tanimlanir. Elde edilen bu referans akimlar generatriin igq Ve
lqg olan mevcut akim degeri ile karsilagtirtlir ve aradaki hata akimi iki ayr1 PI
denetimine sokulur. Pl denetimde her iki eksen akimi kontrol edilir ve ¢ikan
degerler, miknatis uyarmali senkron generatdriin parametrelerini kullanarak Ugg* ve
Ugg™ referans gerilimlerini olusturur. Olusan referans gerilimler ters Clarke — Parke
doniistimleri araciligiyla off referans diizlemine doniistiiriiliir ve bu doniisiim rotorun
siirekli olarak anlik elektriksel agisina ihtiya¢ duyar. Olusan U.g* ve Ugg* referans
gerilimleri uzay vektorii darbe genislik modiilasyonu teknigi ile generator tarafi

doniistiiriiciiniin anahtarlama sinyallerini olusturur.

Dogrultucu
C
/ DA T + B
—/ iag ibg icg T 55453
Beg B A 4 k. A
“®['abc
dgq
idg iqg

iqg
> (!Jequg
id
g (ﬂengg (!)Eg)sPM
edg eqg
idg_
\&
.
14g™| iqg Ve
€
. 3
iqg™
0
OTK

Sekil 5.12. Generator tarafi alan yonlendirmeli vektor kontroliiniin sematik gosterimi
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Sekil 5.12°de de goriildiigii gibi, igg* akimi, referans tork akimidir yani maksimum

giic cekmek i¢in optimum tork kontrol yonteminde kullanilir.
5.3.1.1. Akim kontrolii dongiisii

PI denetleyicisi, optimum c¢alisma ve istenen cevabi elde etmek i¢in uygun olarak
ayarlanmasi gereken bir oran (Kp) ve bir integral (K;) parametreleri igerir. Genel
olarak zaman bdlgesinde bir hata sinyali uygulanan PI denetleyicinin esitligi

Denklem (5.40)’taki gibidir [13];
u(t) = Kpe()+K; [ e(t)dt (5.40)

S-bolgesinde PI denetleyicinin ¢ikis sinyali ile hata sinyalinin orani transfer

fonksiyonu verir;

U K S+TL
e O SN[ i
G = o Kpt5 =Ke| — (5.41)
K
T, = r‘; (5.42)

Burada; T; integral zamanidir.

Verilen Denklem (5.41) ve Denklem (5.42)’den yararlanarak alan yonlendirmeli
vektor kontroliinii uygulayabilmek ic¢in elde edilen referans gerilimlerin esitlikleri

Denklem (5.43) ve Denklem (5.44)’teki gibi yazilabilir;
U.Z = KplengrKH f edg dt-mequgiqg (543)
u: = szqu+K12 f qu dt+menggigd+(’Oeg>\'pm (544)

Burada; ugg*, Uqg™ dq ekseni referans gerilimleri, Kps1, Kp, akim kontrol déngiisiiniin
oran kazan¢ parametreleri, K;;, Kj; akim kontrol dongiisiiniin integral kazang
parametreleridir. eqq Ve €qq ise akim bileseninin hata sinyalidir ve Denklem (5.45) ve
Denklem (5.46)’daki gibi hesaplanir;

€dg = ldgldg (5.45)
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. * .
Cqg T 1gg71qg

(5.46)

S-bolgesinde verilen esitliklerin son hali Denklem (5.47) ve Denklem (5.48)’deki

gibi yazilabilir;

K

Udg = (KP+ ?)PII (igg-idg)-®egLaglqe

K

Ugg = (KP+ ?)Plz (igg-qe) +OceLaglag* Ocghpm

(5.47)

(5.48)

| Iy Gen

Feferans Tork b

#

| 3,123 }—b@—b
Al Bag

| 000198 —»

Generatdr Endiiktans: (Ld)

| Elektriksel Hiz

3.123

AlaBag1

Pliz) o Referans Uy Gen

Sekil 5.13. Generator tarafi referans Uq gerilimi hesaplanmasinin blok diyagrami

| 0

Feferans Id

PI(z)

|[Elektriksel Hiz

| oo0108 |
Generatar Endiiktansi(Lg)

| I3 Gen

D@ E.eferans Ud Gen

Sekil 5.14. Generator tarafi referans Ug gerilimi hesaplanmasinin blok diyagrami
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Benzetim ¢aligmasi i¢in olusturulan akim kontrol dongiisii blok diyagramlart Sekil
5.13 ve Sekil 5.14’te verilmistir. Calismada kullanilan PI denetleyici parametreleri

Pl ve Pl; i¢in Kp = 6, K; = 8 olarak ayarlama metoduyla belirlenmistir.
5.3.1.2. Maksimum gii¢ cekme ve optimum tork kontrolii

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin kismi gii¢ bolgesi ve tam gii¢c bolgesi olmak tizere
iki adet gii¢c bolgesi vardir. Bu bolgelerin diginda kalan alanlarda ise tiirbin durus
vaziyetinde olup sebekeye enerji vermez. Riizgar tiirbinlerinin tasarimlar tireticiden
ireticiye degismekte olup, her tiirbin i¢in bir baslatma riizgar hizi, anma riizgar hizi
ve durdurma riizgar hizi vardir. Baglatma hizlar1 genellikle 3 — 5 m/s hizlarinda,
durdurma hizlari ise 20 — 25 m/s hizlar arasinda degigsmektedir. Anma riizgar hizi ise

rlizgar tiirbininin kanat tasariminda kullanilan ana parametrelerden biridir.

Cilas Giicii

A

P (W) |- |
|
|

Kismi Gilg | Tam Giic
Bélgesi | Bolgesi
|
|
|
|
i Riizgar 221 (m/s)
Vhaslatma Vanma Vidurdurma

Sekil 5.15. Riizgar tiirbinine ait gii¢ bolgelerine gore ¢ikis giicii degisimi grafigi

Anma hizindan biiyiik riizgar hizlarinda rotorun dénme hizim1 kontrol etmek igin
kanat acis1 kontrolii yapilir. Tiirbin kanatlarinin ag1 derecesi anlik rotor hizinin
maksimum rotor hiziyla farki alinarak aradaki hata degeri bir kapali g¢evim P
denetleyicisinden gecirilerek ayarlanabilir. Tiirbin kanadi ag¢1 yaptiginda tork
katsayisinin degeri azalir fakat tiirbinin irettigi tork riizgar hizinin karesiyle orantili
oldugu i¢in generatdre iletilen tork da hep maksimum olmus olur. Sekil 5.16’da
kanat acis1 kontroliiniin blok diyagrami verilmistir. Benzetim calismasi igin P

denetleyicisinin kazanct Kp = 100000 olarak ayarlama metoduyla belirlenmistir.
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[FotrEm (-} 20 /el < Kanatagn |

. Maksimum Hiz

Sekil 5.16. Kanat agis1 hesaplanmasinin blok diyagrami

Anma riizgar hizindan daha diisiik hizlarda ise tiirbinin tretecegi tork, anma
torkundan az olur ve dolayisiyla generator sebekeye anma giiciinden daha az giig
verir. Sebekeye verilen giiclin, o anki riizgarin hizina bagl olarak verilebilecek
maksimum gii¢ olmasi i¢in tiirbinin {irettigi torkun da mevcut riizgar hizina goére
maksimum olmasi gerekir. Tirbinin bunu yapabilmesi i¢in tork katsayisinin
optimum degerde olmasi, dolayisiyla rotor hizinin kontrol edilerek u¢ kanat hizi
oraninin optimum degerde tutulmasi gerekir. Anma hizindan diisiik hizlarda tiirbinin
tiretebilecegi optimum ug kanat hizi orani esitligi Denklem (5.49)’da, optimum tork

esitligi ise Denklem (5.50)’de verilmistir;

oI
hopt = - (5.49)

1
Topt = CTOpt (}‘optsﬁo) bl pTEI’3Vr2 (550)

Denklem (5.49)’da verilen esitlikten riizgar hiz1 gekilirse Denklem (5.51) elde edilir;

v, = 2 (5.51)
T

opt

>

Elde edilen Denklem (5.51), Denklem (5.50)’de verilen riizgar hizinin yerine
yazilirsa Denklem (5.52) elde edilir;
Corop (MoptBo)pmr®

) 5.52
o ¢ (5.52)

1 or)> 1
Topt = Cr,y, (MoptsBy) 5 prr® (Ktpt) =5

Denklem (5.52)’de verilen Aoyt degeri maksimum tork katsayisini verecegi optimum
degerdir ve sabittir. Denklemdeki tiim sabitler bir araya getirilirse Denklem (5.53)
elde edilir ve optimum tork esitliginin son hali Denklem (5.54)’teki gibi yazilabilir;

Cr  (Aopt, o
TOPt( pt EO)p (553)

)\'opt

1
Ksabit = E
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Topt = I<sabit('0t2 (5 54)

Denklemlerden de anlasilacagi gibi riizgarin havadaki hizi kontrol edilemeyecegi i¢in
optimum ug kanat hizi oran1 ancak rotor hizi kontrol edilerek saglanabilir. Ayrica
dikkat edilirse anma riizgar hizindan diisiik hizlarda maksimum gii¢ ¢ekmek yani
optimum torku hesaplayabilmek icin riizgar hizinin 6lgiilmesine gerek yoktur sadece
anlik rotor hizinin bilinmesi gerekir. Benzetim ¢alismasi i¢in K sabitinin degeri Kgapit

= 62626 olarak hesaplanmustir.

Rotor hizi, daha once hareket denklemi olan Denklem (5.29)’da verildigi gibi
dogrudan generatdrde olusan elektromanyetik tork ile alakalidir. Denklem (5.54)’te
bulunan optimum tork degeri, Denklem (5.55) ve Denklem (5.56)’da verildigi gibi
generatdriin elektromanyetik tork denklemi ile esitlenirse, generatoriin tork akimi
olan ig’nun referans degeri Denklem (5.57) yardimiyla bulunur ve alan yonlendirmeli

vektor kontrolii saglanmis olur.

Topt = Te (5.55)
3 #

Topt = jpxpmlqg (556)

Sk 2 T0 t

1qg = §p}\?ﬁ (557)

Sekil 5.17°de optimum tork kontroliiniin blok diyagrami verilmistir.

e R e e P s |

K Sabiti

Sekil 5.17. Optimum tork kontrolii hesaplanmasinin blok diyagrami
5.3.2. Sebeke tarafi gerilim yonlendirmeli vektor kontrolii

Gerilim yonlendirmeli vektor kontrolii, alan yonlendirmeli vektor kontroliine benzer
sekilde dq referans diizleminin bir ekseninin, sebeke geriliminin bir ekseni ile
hizalanmasi anlamina gelir. Genellikle d eksenine gore hizalanir ve bu eksen DA
bara geriliminini kontrol eder [75]. Doniistiiriiciiniin sebekeye verdigi aktif giiciin

kararli olmasi i¢in DA bara geriliminin sabit tutulmasi gerekir [76]. Ayrica igs akimi
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aktif giicii, igs akimi ise reaktif giicii olusturur [75]. Sebekenin igs Ve igs akimlar
referans akimlar ile karsilagtirilir ve aradaki hata iki ayr1 PI denetimine sokulur. PI
denetiminde her iki eksen akimi kontrol edilir ve ¢ikan degerler ile birlikte sebeke,
eger varsa transformatdr ve filtre parametreleri kullanilarak Ugs* ve Ugs* referans
gerilimleri olusur. Olusan referans gerilimler ters Clarke — Parke doniigiimleri
araciligiyla off referans diizlemine doniistiiriilir ve bu doniisiim sebekenin anlik
olarak siirekli elektriksel agisina ihtiya¢c duyar. Olusan U,* ve Ugs* referans
gerilimleri uzay vektorii darbe genislik modiilasyonu teknigi ile sebeke tarafi

doniistiiriiciiniin anahtarlama sinyallerini olusturur.

T DA I L1
C Filtre e L2
B T AA f\ L3
WYY Vas|Vbs| Ves ias| ibs| ics
V&lS
PLL |«
SVPWM Faz Vbs
Kilitleme [ Ve
Uas™®|  ups™ Dingiisii
095
abc P i
Oes [abc
Uas™| ubs*|ues™® " d
Vis Vqs
ﬂes__ abc dq
ids iqs

Sekil 5.18. Sebeke tarafi gerilim yonlendirmeli vektor kontroliiniin sematik gosterimi

Sekil 5.18’de de goriildiigii gibi igs* referans akimi, DA barasinin mevcut gerilimi
Vpa Ve referans gerilim Vpa* arasindaki hatanin bir PI denetleyici tarafindan kontrol
edilerek olusturulur. ig* referans akimimnimn degeri ise sebeke reaktif giiclinii sifir

yapmak i¢in degeri sifirdir [74].
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5.3.2.1. Akim kontrolii dongiisii

Gerilim yonlendirmeli vektdr kontroliinii uygulayabilmek igin referans gerilim
esitlikleri Denklem (5.58) ve Denklem (5.59)’daki gibi yazilabilir;

* .
Ugs = KpsegstKys f €gs dt-0es L

qslqs+vds (558)

qu = KP3 eqs+I<I3 f eqs dt+(0equsiqs+Vqs (559)

Burada; ugs*, uqs* dq ekseni referans gerilimleri, Kps, Kps sebeke tarafi akim kontrol
dongiistiniin oran kazang parametreleri, K;3, Kz sebeke tarafi akim kontrol
dongiisiiniin integral kazan¢ parametreleridir. eqs V€ €qs ise akim bileseninin hata

sinyalleridir ve bu hata sinyalleri Denklem (5.60) ve Denklem (5.61)’de verildigi gibi

hesaplanir;
Cas = idsids (5.60)
€qs = lgstigs (5.61)

Sebeke akimlarinin bagimsiz kontrollerini kolaylastirabilmek i¢in meslgsigs Ve
oesLgslgs sebeke modeline gore garpraz olarak yer degistirir [64, 76]. Referans gerilim
esitlikleri Denklem (5.62) ve Denklem (5.63)’teki gibi yazilabilir;

Ugs = (KP+ _l) (lds'lds)'wequslqs+Vds (562)
S /1,

Ugs = (KP+ _I) (lqs'lqs)+wesLdslds+Vqs (563)
S /py,

Burada Uygs gerilimi, sebeke tarafi doniistiiriiciiniin darbe geniglik modiilasyonu igin
modiilasyon indeksini diizenler [13]. Sebeke gerilimi d eksenine hizalandig1 i¢in Ugs

geriliminin degeri sifirdir ve iptal edilebilir [77].

Benzetim ¢aligmasi i¢in olusturulan akim kontrol dongiisii blok diyagramlar1 Sekil
5.19 ve Sekil 5.20°de verilmistir. Calismada kullanilan PI denetleyici parametreleri
Pls i¢in Kp = 4,75, K, = 8,35 ve Pl, i¢in Kp = 6,75, K, = 8,35 olarak ayarlama

metoduyla belirlenmistir.
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Referans 14 + » Pl )

| Ié Sebeke

Acisal Hir
0.0014466 ® - -

Toplam Endiiktans {Ld)

=

| Us Sebeke -+

Sekil 5.19. Sebeke tarafi referans Uy gerilimi hesaplanmasinin blok diyagrami

— ] 2 )

Eeferans Ig

| Iy Sebeke

!

Acisal Hiz

0,0014466 X —-+

Toplam Endiiktans (Lg)

I Sebeke

| Uq §ebeke -

Sekil 5.20. Sebeke tarafi referans Ug gerilimi hesaplanmasinin blok diyagrami
5.3.2.2. DA barasi gerilim kontrolii dongiisii

DA barasinin anlik gerilim degeri ile referans gerilimin farki PI denetiminden

gecerek ig* referans akimini olusturur ve esitligi Denklem (5.64)'teki gibi yazilabilir;
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ig = KpsepatKis [ epa dt (5.64)

Burada; Kps oran kazang parametresi, K5 integral kazang parametresi, epa gerilim

farkinin hata sinyalidir ve Denklem (5.65)’teki gibi ifade edilir;
epa = Upa-Upa (5.69)
Verilen esitliklerin son hali Denklem (5.66)’daki gibi yazilabilir;

g = (Kp+ ?I)PIS (UDA'UDA) (566)

Benzetim calismasi i¢in olusturulan DA bara gerilimi kontrolii dongiisii blok
diyagrami Sekil 5.21°de verilmistir. Caligmada kullanilan PI denetleyici parametresi

Pls icin Kp = 6,4, K, = 9,5 olarak ayarlama metoduyla belirlenmistir.

| 1200 { + | Pz Referans Id

Referans DA
Bara Gerilimi

IDA Bara Gerilimi

Sekil 5.21. DA barasi referans gerilimi hesaplanmasinin blok diyagrami
5.3.2.3. Faz kilitleme dongiisii

Sebekeye bagh riizgar tiirbinlerinde doniistiiriicii ¢ikis gerilimlerinin faz sirasinin
dogru, frekansin ve sebeke acisinin ise sebeke ile senkron olmasi gerekir. Sebeke
gerilimlerinin agis1 faz Kilitleme dongiisii ile belirlenir [59]. Faz kilitleme dongiisii,
iiretilen sinyallerin fazimi giris sinyalinin fazina karsilik gelecek sekilde otomatik
olarak ayarlayan bir geri beslemeli kontrol sistemidir [13]. Doniistlirticti akiminin
acist ile sebeke geriliminin agisin1 senkronize etmeye calisarak gii¢ faktoriini
miimkiin oldugunca 1’de tutmaya calisir. Sebeke gerilimi ile doniistiirticli ¢ikis akimi
arasinda faz kaymasi olmast durumunda, doniistiiriici akiminin frekansini degistirir
[13]. Bu dongii igin MATLAB/Simulink programinin kiitiiphanesinde bulunan hazir
blok kullanilmaistir.
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5.3.3. Uzay vektorii darbe genislik modiilasyonu

Uzay vektorii darbe genislik modiilasyonu, yari iletkenlerin anahtarlanmasi igin
frekans doniistiiriiciilerinde kullanilan bir dijital modiilasyon teknigidir. Bu
modiilasyon teknigi anahtarlama kayiplarini en aza indirmeyi ve istenen ¢ikis
akimin1 veya dogru anahtarlama sirasiyla en az harmonik bozulma igeren gerilim
elde etmeyi amaglar [78]. Bu avantajlarina karsin anahtarlama hesaplarinin karmagsik
olmasi gibi dezavantaji da vardir. Uygulamalarda yaygin olarak asenkron motor hiz
kontroliinde ve servo motor kontroliinde kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda
incelenen miknatis uyarmali senkron generatorlii enerji doniisiim sisteminde
modellenen doniistiiriictiniin denetiminde uzay vektorii darbe genislik modiilasyonu
teknigi kullanilmaktadir. Esas olarak doniistiiriicti geriliminin Ug Ve Uq bilesenlerinin
bagimsiz denetimine olanak veren bir yontem olmasina karsin dolayli olarak motor
ve generatdor c¢alismada akim denetimi i¢in kullanilmasi, ¢aligma akimlari ve
sebekeye aktarilan aktif giic denetimi i¢in uzay vektorii darbe genislik
modiilasyonunun kullanilmast miimkiin olmaktadir. Asagida yontemin temel

prensipleri agiklanmaistir.

Ug fazli doniistiiriiciiniin evirici katin1 olusturan alt1 adet anahtarlama elemanlarinin
iletim ve kesim durumlarn ¢ikis geriliminin seklini belirler. Diger modiilasyon
tekniklerine benzer sekilde alt1 adet anahtarlardan (S;, Sy, S3, S4, Ss, Sg) her faza ait
tist kol anahtari iletimdeyken, ilgili alt kol anahtar1 kesimde olmalidir [73]. Bu
anahtarlar IGBT, GTO, BJT, MOSFET gibi anahtarlama elemanlarindan olusabilir.

Dogru akimi alternatif akima doniistiirmek igin genellikle gerilim beslemeli evirici

kullanilir. Sekil 5.22°de tipik bir gerilim beslemeli evirici devresi verilmistir.

Uzay vektorii darbe genislik modiilasyonunun temeli sekiz adet anahtarlama
durumunun uzay vektorleri olarak tanimlanmasina dayanir. Sekil 5.22°de verilen
evirici kati devresindeki st kol anahtarlarmin sekiz adet anahtarlama
kombinasyonunun alt1 tanesi yiik tizerinde sifirdan farkli bir gerilim olustururken

kalan iki tanesi de sifir gerilimi olusturur.
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Sekil 5.22. Gerilim beslemeli evirici devresi 6rnegi

Anahtarlara karsilik gelen faz — notr ve faz — faz arasi gerilimleri Denklem (5.67) ve

Denklem (5.68)’deki gibi ifade edilebilir [14, 79];

Vel 2T s

Via[ =3Vpa|-1 2 -1 [83] (5.67)
Ven 1o-1 2|1Ss

V., 1 -1 0]ys,

Vie| =Vpal0 1 -1 [83] (5.68)
Vae 10 1|5

gerilimleri, Vpa (V) DA bara gerilimi, Sy, S3, S iist kol anahtarlaridir.

Sekil 5.23’te diger anahtarlama durumlarina gore olusan uzay vektorleri verilmistir.
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Sekil 5.23. Eviricinin anahtarlama durumlarina gére olusan uzay vektorleri
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Anahtarlama durumlarina gore elde edilen gerilimler Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Anahtarlama durumlarina gore faz — nétr ve faz — faz gerilimleri

o Anahtarlar Faz — Notr Gerilimleri Faz — Faz Gerilimleri
Gerilim
Vektorleri
S1 SZ S3 Van Vbn Vcn Vab Vbc Vac
Vo 0(0]0 0 0 0 0 0 0
2 1 1
V1 1100 3 Voa 3 Vpa | - 3 Vba Vba 0 -Vpa
1 1 2
V> 1 1 0 § Vba § Vpa - § Vpa 0 Vpa -Vpa
1 2 1
V3 0(1/|0- 3Voa | 3Voa | -3 VoA -Voa | Voa 0
2 1 1
Vy 0 1 1] - § Vba § Vpa § Vpa -Vpa 0 Vpa
1 1 2
Vs 010 |1]-3Vpa|-3Voa| 3Voa 0 -Vba | Voa
1 2 1
V6 1 0 1 § VDA - § VDA § VDA VDA 'VDA 0
V7 1111 0 0 0 0 0 0

Uzay vektorii darbe geniglik modiilasyonunun temel prensibi, evirici tarafindan
tiretilen sekiz adet ayr1 uzay vektorii gerilimlerini kullanarak ideal gerilim vektodriine
miimkiin oldugunca yaklagan bir referans gerilim vektorii saglamaktir [78]. Referans
gerilimi elde etmek i¢in af referans diizlemine gegilebilir. Denklem (5.69)’da Clarke

doniisiimiiniin bagka gosterimi ile of referans diizlemi gerilimleri verilmistir;

— . 2 - 2n 2n

Vet = VotiVp = 3 (VaneloJernej 34V e 3 ) (5.69)
VotjVp = % [VanJern cos (23_71) +V,, cos (23—71:)]

+j % [Vbn sin (23_75) -V, cos (23_71)] (5.70)

Denklem (5.70)’te verilen esitligin her iki yanindaki gercek ve sanal kisimlar
birbirlerine esitlenirse Denklem (5.71) ve Denklem (5.72) elde edilir;
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V.= % [Van+\/bn cos (23_%) +V,, cos (%—n)] (5.71)
Vg = % [Vbn sin (23—71) -V, cos (23—71)] (5.72)

Elde edilen af diizlemi gerilimlerinin matris olarak gosterimi Denklem (5.73)’teki

gibi olur;
1 1
= -=|IV
V(l 2 1 2 2 an
=3 \Y% (5.73)
V] bn

Burada; V,, V3 (V) off diizlemi gerilim vektdrleridir.

Clarke doniisiimii sonucunda alt1 adet sifirdan farkli gerilim vektorii ve iki adet sifir
gerilim vektorii tarafindan olusan altigen igerisinde dondiiriilen bir referans gerilim
vektorii elde edilir. Gerilim vektorleri (V1..Vg) altigenin kdse noktalarini olustururlar,
sifir vektorleri (Vo,V7) ise merkezde yer alirlar ve yiike sifir gerilim uygularlar. Elde
edilen altigende birbirine komsu iki gerilim vektorleri arasinda 60°’lik ag¢1 vardir.
Gerilim vektorleri arasinda olusan her alan bir bolgeyi temsil eder. Her boliimde iki
gerilim vektorii ve iki sifir vektorii anahtarlanir ve referans gerilim vektori elde

edilir. Olusan altigen Sekil 5.24°te verilmistir.

Olusan referans gerilim vektoriiniin boyutu ve agist Denklem (5.74) ve Denklem
(5.75)’teki gibi elde edilebilir;

|Vietl = /vﬁ%z (5.74)

v
6 = tan"! (V—B) — ot = 2xft (5.75)

Burada; Vi (V) referans gerilim vektort, 0 (°) af diizlemi gerilimleri arasindaki agi,

f (Hz) frekanstir.

Anahtarlama durumlarina gore off diizlemi gerilimleri Tablo 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.24. Olusan altigende referans gerilimi vektorii ve bolgeler

Tablo 5.4. Anahtarlama durumlarina gore off diizlemi gerilimleri

- Anahtarlar o — B Gerilimleri
Gerilim
Vektorleri
ceKtorieri Sl Sz 83 Va VB
Vo 0 0 0 0 0
Vi 1 0 0 % Voa 0
Y, 1 1 0 Ly Ly
2 § DA \/§ DA
1 1
V3 0 1 0 -3 Vpa \/g Vpa
Vs 0 1 1 % Vioa 0
Vv 0 0 1 Lyoa | =Ly
5 - § DA \/§ DA
1 1
Vs 1 0 1 3 Vpa "3 Vpa
V7 1 1 1 0 0
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Anahtarlama siiresini daha iyi anlamak i¢in birinci bolge Sekil 5.25°te verilsin.

Vi

vV, —
lTs

Sekil 5.25. Bolge I i¢in uzay vektorii darbe
genislik modiilasyonu gerilimleri

Verilen birinci bolgedeki off diizlemi gerilimlerinin esitlikleri, sekilden de
anlasilacagi gibi Denklem (5.76) ve Denklem (5.77)’deki yazilabilir;

V, =V, % (5.76)

Burada; Ti, T, (S) vektor uygulama siireleri, Ts (S) 6rnekleme periyodudur.

Bolge I’e bakildiginda Vet geriliminin birinci bolgede olmasi i¢in, Vi vektoriintin Tq
zamanina kadar, V, vektoriiniin T, zamanina kadar, Vo ve V7 vektorlerinin de Ty
zamani kadar uygulanir. Referans geriliminin siirelere gore esitligi Denklem (5.78)

ve Denklem (5.79)’daki gibi yazilabilir [13, 73];

E—> E—) %T] — %+T1+T2 — E —
Jo? Vieedt = [(# Vodt+ 74 Vi dt+ [ V, dt+ [ V; dt (5.78)
TO T0+T1 TO+T1+T2
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T,
2

T,

=V ,T;+V,T,+V, =2 5

Vo= +V, 2 (5.79)

N|>%

Denklem (5.80)’de de verildigi gibi Vo ve V7 sifir vektorleri sifira esit olacagindan
esitligin son hali Denklem (5.81)’deki gibi yazilir;

E — —
f04 Vo dt fT V7 dt =0 (580)

—+T 1+T2

N|>%

V= =V, T;+V,T, (5.81)
Verilen denklemi diger bolgeler igin de genellestirecek olursak esitlik Denklem
(5.82)’deki gibi olur;

= T

Viet > =ViT|+Vi T (5.82)
Burada T; ve T, her bir 6rnekleme periyodu boyunca Vi ve Vi1 gerilim vektorleri
igin gerekli olan siireyi belirtir. k ise iginde bulunulan bolgenin indisidir. Hesaplanan
T1 ve T siireleri, her bolge i¢cin anahtarlama sinyalleri iiretmek amaciyla uygulanir.
Anahtarlama siireleri, 6rnekleme periyodunun yarisi i¢in diizenlenir, diger yarisi ise

birincisinin simetrigidir.

Sekil 5.25°te, eger Vi vektorii tam ortadaysa yani aradaki aci 30° ise T; ve T;
siireleri birbirine esit olacaktir. Eger Ve vektori V, vektoriine yakinsa, Tp siiresi
T, den biiylik olacaktir. Eger Vi vektorii Vs ile ¢akisiksa T siiresi sifir olacaktir.
Vet gerilimi biitiin bolgeleri kapsayan altigen igerisinde dairesel olarak donerse ve Tg
siiresi sifirdan biiylikse, c¢ikis gerilimi siniizoidal bir dalga olarak karsimiza

cikacaktir.

Referans gerilim esitligini aff diizlemi gerilimleri cinsinden ifadesi Denklem (5.83)

ve diizenlenmis hali olan Denklem (5.84)’teki gibi matris olarak yazilabilir;

\Y |cos (k-l)n]l cos kn \
o Ts 2 3 ?
- =3V T +T 5.83
[VB 23 (el | ke 589
sin 3 3 /
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k-l)n kit
T COS COS = T
[V] Vou| 3 g (5.84)
B (k-l)n  kn 2
Sin 3 Sin ?J

Denklem (5.84)’te verilen matrisin tersi alinarak T; ve T, siireleri Denklem
(5.85)’teki gibi bulunabilir;

sin kn - oS E
3
Tq:xﬁn [ ] (5.85)
Tl 2Voa| . (kl)m (k 1 Vg
-sin—— cos—x"—
3 3
Vet gerilim vektori Denklem (5.86)’da verildigi gibi yazilabilir;
Vref = |Vref|ej‘Dt = |Vref| [cos(mt) +j sin(wt)] = |Vref| (cos0+jsin0) (5.86)

Denklem (5.86)’daki gercek ve sanal terimler, Denklem (5.85)’te verilen af diizlemi
gerilimlerinin yerine koyulursa Denklem (5.87) elde edilir;

T, 2Vpa , (kl sin O (587)

-Sin

km
Tl] _ V3TV, siny- ‘ [cos@

Buradan T; ve T, siirelerinin en sade hali Denklem (5.88) ve Denklem (5.89)’da
verildikleri gibi yazilabilir;

T, = %@ZﬁA _(s1nk3 Ccos 9) ( Ccos k3 sin 9)] (5.88)
T,= %B\Xﬁ <- sin (k-; )n cos 6) + (cos (k-; )n sin 6)] (5.89)

Burada 60 agis1 sifir ile altmis derece arasindadir (0° < 6 < 60°). Bir tam 6rnekleme
periyodunun (Ts) toplamlar1 olan Ty, T, ve Ty siireleri i¢in esitlik Denklem (5.90) ve

Denklem (5.91)’de verilmistir.
Ty = To+2(T,+T,) (5.90)

TO = TS-2(T1+T2) (591)
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Sekil 5.26’da birinci bolge igin olusan anahtarlama yapisi verilmistir. Sekil
incelendiginde 6rnekleme periyodunun ortasinda, simetrik olarak birlestirilmis uzay
vektorlerinin anahtarlanma siireleri goriilebilir. Vi vektorii 6rnekleme periyodunun

basinda ve sonunda, V7 vektorii ise 6rnekleme periyodunun ortasina yerlestirilmistir.

To, T1 | T2 To|To, Tz | T1 |To

2 I :T T: I |T

Sekil 5.26. Bolge I icin verilen anahtarlama
durumu

Anahtarlama sirasinin dogru yapilabilmesi i¢in vektorlerin siras1 Vo, Vi, V2, V7, V7,
V,, V1, Vp ve siirelerin siras1 To/2, T1, To, Tol2, To/2, T,, T1, T0/2 Sekil 5.26’da
goriildiigii gibi uygulanmalidir. Bolgelere gore uzay vektorleri ve siireler Tablo

5.5’te verilmistir.

Tablo 5.5. Referans gerilimin konumuna gore uzay vektorlerinin uygulanma sirasi ve
stireleri

Referans

Gerilimin R?fe.rans Uzay Vektorlerinin Sirasi Anahtarlama Siirelerinin Sirasi
. . Gerilimin Agis1
Bolgesi
Bolge I 0°<0 < 60° Vo'Vl'Vz'V7'V7'V2'V1'V0 T0/2'T1'T2'T0/2'T0/2'T2'T1'T0/2

Bolge Il | 60°<0<120° | Vo-Va-Vo-Vi-Vo-Vp-Va-Vy | Tof2-To-To-To/2-To/2-T1-Tp-To/2
Bolge IIT | 120°<0<180° | Vo-Va-Va-Vi-Vi-Vi-Ve-Vy | Tof2-Ty-To-Tol2-To/2-To-T1-T/2
Bolge IV | 180°<0<240° | Vo-Vs-Vi-Vi-Vo-Vi-Vs-Vo | Tof/2-To-Ti-Tol2-To/2-Ty-To-Ty/2
Bélge V | 240°<0<300° | Vo-Vs-Ve-Vi-Vi-Ve-Vs-Vo | Tof2-Ty-To-Tol2-To/2-To-T1-T/2
Bélge VI | 300°<0<360° | Vo-Vi-Ve-Vi-Vo-Ve-Vi-Vo | Tof2-To-Ti-Tol2-To/2-Ty-To-T/2

Diger bolgeler i¢in anahtarlama sinyallerinin yapisi ise Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27. Biitiin bolgeler i¢in anahtarlama durumlari
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5.4. Sebeke Modeli

Uzay vektorii darbe genislik modiilasyonu teknigi ile doniistiirliciiniin giic aktarimini
yapacagi sebeke icin li¢ fazli dengeli bir gerilim kaynagi modeli kullaniimigtir. Sekil
5.28’de sebekeye ait gerilimler vektorleri verilmistir. Sebeke ile doniistiiriicii
arasinda sebeke kisa devre reaktansi ile filtre devresinin direng ve reaktansi

bulunmaktadir.

VﬁC

Sekil 5.28. Simetrik ii¢ fazli sebeke
gerilimleri

Sebeke faz - notr gerilimlerinin esitlikleri Denklem (5.92), Denklem (5.93) ve
Denklem (5.94)’teki gibi yazilabilir;

Va = Vi sin(ot) (5.92)
. 2n

Vi =V, sin (cot+ T) (5.93)
. 2n

V. =Vpsin (cot- ?> (5.94)

Burada; Vi, Vb, V¢ (V) faz — nétr gerilimleri, Vi, (V) gerilimin tepe degeri, ® (rad/s)
elektriksel acisal hizdir.

Sebekenin akimlari ise Denklem (5.95), Denklem (5.96) ve Denklem (5.97)’deki gibi
ifade edilebilir;

I, =1, sin(wt+e) (5.95)
I, =1, sin (oot+ 23_7t+q)) (5.96)
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2n

I, =1, sin ((Dt+ 3 +(p) (5.97)

Burada; Ia, Ib, Ic (A) yildiz bagli sebeke akimlari, Im (A) akimin tepe degeri, ¢ (rad)

gerilim ile akim arasindaki agidir.

Faz — faz arasi1 gerilimleri, Denklem (5.98), Denklem (5.99) ve Denklem
(5.100)’deki gibi ifade edilebilir;

Vo = V,-Vy (5.98)
Vbc = Vb'Vc (599)
Voo = V,-V, (5.100)

Burada; Vap, Ve, Vac (V) faz — faz arasi gerilimlerdir.

Toplam nétrden akan akimin esitligi ise Denklem (5.101)’deki gibi olur;

Iy = I+ +1, (5.101)
Burada; Iy (A) notr akimidir.

Dengeli sebeke durumunda faz — n6tr gerilimleri ve notr akimlari toplami Denklem

(5.102) ve Denklem (5.103)’te de verildigi gibi sifirdir.
V,+Vi+V,=0 (5.102)
L+L,+I,. =0 (5.103)

Benzetim ¢alismasinda kullanilan sebeke ve filtreye ait parametreler Tablo 5.6’da

verilmistir. Degerler literatiirdeki benzer ¢alismalardan alinmistir.

Tablo 5.6. Sebeke ve filtre parametreleri

Parametre Sembol | Birim | Deger
Faz - Faz arasi gerilim Vgebeke Vv 690
Frekans f Hz 50
Sebeke Direnci Rgebeke Q 0,0662
Sebeke Endiiktansi Lgebeke mH 0,3466
Filtre Endiiktans1 Lsittre mH 11
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6. BENZETIM CALISMASI VE SONUCLARI

Modellemesi yapilan degisken hizli dogrudan tahrikli miknatis uyarmali senkron
generatorlii 800kW’lik riizgar tlirbininin degisken riizgar hizlari i¢in sebekeye enerji

aktariminin incelendigi benzetim calismasi yapilmistir.

Benzetim ¢alismasi, Sekil 6.1°de verildigi gibi anma riizgar hizi olan 10,3 m/s riizgar
hiz1 ile tiirbin rotorunun hizi sifirken baslatilmistir. Burada saft hiz1 diizgiin bir ivime
ile anma degeri olan 2,38 rad/s hizina kisa bir siirede ulasmistir. Ikinci saniyenin
sonunda riizgar hizi rampa halinde 13 m/s’ye ¢ikartilmistir. Saft hizinda herhangi bir
degisim goriilmemistir. Dordiincii saniyenin sonunda rampa halinde riizgar hiz1 7
m/s’ye indirilmistir. Burada riizgar hiz1 anma degeri olan 10,3 m/s’den asag1 diistiigi
anda saftin hiz1 azalmistir. Yedinci saniyenin sonunda ise yine rampa halinde tekrar
anma riizgar hizi olan 10,3 m/s hizina ¢ikartilmistir. Tiirbin safti riizgar hiziyla dogru

orantili olarak artmaya baslamis ve tekrar anma degerine ulagsmistir.

Ve (m's) s Riizgar Hiz1
or (rad’s) e Saft Hiza
14 T T T T T T T T

12

2 I I I \ I I / I I |

t(s)

0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 6.1. Riizgar hiz1 ve saft hizinin zamana bagli degisimi
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h
PO

¢ Kanat Hiz1 Oram
e Kanat Ac1si

t(s)

Sekil 6.2. Ug kanat hiz1 orani ve kanat agisinin zamana baglh degisimi

Sekil 6.2°de u¢ kanat hizinin riizgar hizina orani olan u¢ kanat hizi orani grafigi

verilmigtir. Bu oran optimum degeri olan 7 degerine ¢ok kisa bir siirede ulasmus,

ikinci saniyenin sonunda artan riizgar hizinda degeri azalmistir. Yine ikinci saniyenin

sonunda riizgar hizinin artmasiyla tiirbin kanat agis1 kontrolii yaparak daha once

Sekil 6.1°de de verildigi gibi saftin hizi1 kontrol altinda tutulmustur. Dordiincii

saniyenin sonunda riizgar hizi anma degerinin altina diismesiyle birlikte u¢ kanat hizi

orani tekrar artmis ve kanat acis1 tekrar O degerine ulasmistir.

Cr
Cr

s Cr Degeri
s (1 Degeri

0.50
0.45
0.40 H
0.35H
0.30 H

0.20 {
0.15
0.10

0.05

t(s)

0.00
0

1

Sekil 6.3. Giig katsayis1 ve tork katsayisinin zamana bagli degisimi

81



Sekil 6.3’te u¢ kanat hiz1 oran1 ve kanat agisinin bir fonksiyonu olan gii¢ katsayisi
(Cp), 0,45 degerine ¢ok kisa bir siirede ulasmistir. Riizgar hizinin arttigi ikinci
saniyenin sonunda u¢ kanat hizinin optimum degerinden uzaklagmasina ve tiirbinin
kanat agisini arttirmasina bagli olarak gii¢ katsayisinin 0,23’lere kadar diistiigli ve
rlizgar hizinin anma riizgar hiz1 olan 10,3 m/s rlizgar hizindan diisiik hizlara geldigi
anda tekrar maksimum degeri olan 0,45 seviyelerine ulastigi goriilmiistiir. Anma
riizgar hizindan diisiik hizlarda gii¢ katsayisinin maksimum ve ug¢ kanat hizi oraninin
optimum degerde olmasiyla birlikte tiirbinin iirettigi giliciin sadece mevcut riizgar
hizina bagli olmasi saglanmistir. Tork katsayis1 (Ct) degeri gili¢ katsayisina benzer
sekilde riizgar hizinin arttig1 ikinci saniyenin sonunda azalmig, anma riizgar hizi ve

altindaki hizlarda tekrar maksimum degerine ulasmaistir.

s ){ckanik Tork

T (KNm) e Elektromanyetik Tork (-1)
400 T T T T T T T T

350 =

300

250

200

0 I i i i I i i i I 4t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 6.4. Mekanik tork ve elektromanyetik torkun zamana bagli degisimi

Sekil 6.4’te generatorde olusan elektromanyetik torkun degeri, sonucu daha iyi
gostermek maksadiyla toplama islemine gore tersi alinmis olup bu sonuca gore
tiirbinin {irettigi mekanik tork ile generatorde olusan elektromanyetik tork, yaklasik

olarak birbirini esit olarak takip etmektedir.
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Sekil 6.5. DA barasi geriliminin zamana bagli degisimi

Sekil 6.5’te DA bara geriliminin degisimi goriilmektedir. Bara gerilimi sifirdan
baslayarak artmis, bara kondansatoriiniin sarj olmasiyla 1400V seviyelerine ¢ikmis
daha sonra 1200V seviyelerine inmistir. Sebeke tarafindaki eviricinin denetiminde
hedeflenen bara kondansator geriliminin sabit tutulmasi bu sekilde saglanmistir.
Doérdiincli ve besinci saniyelerin ortasinda riizgar hizinin azalmasma dolayisiyla
tiretilen aktif giiclin de azalmasina bagl olarak, bir miktar azalma gdstermis ve tekrar
1200V seviyelerine ¢ikmigtir. Yedinci saniyenin sonunda, reaktif giic degisimine
bagli degisen kondansatoriin sarj — desarj durumuna gore gerilim seviyesi bir miktar

artis veya azalig gostermis ve tekrar referans gerilim degerine oturmustur.

Pm (kW) —— \lckanik Gilic
Pz (kW) e Altif Giig
Q: (KVAn) R eaktif Giic
I T T T T T I T
1000 1 | | | | | —
800

600

400

200

-200 - 1@

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 6.6. Mekanik gii¢, sebeke aktif ve reaktif gii¢lerinin zamana bagl degisimleri
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Sekil 6.6’da generatorde iiretilen aktif giic ve tlirbinin iirettigi mekanik giic egrileri
verilmigtir. Boliim 5’te 28,15 metre olarak hesaplanan kanat uzunlugunun 30 metre
olarak alinmasina bagli olarak iiretilen mekanik giiciin ve dolayisiyla aktif giiciin
anma giic degeri olan 800kW’in biraz istiinde kaldigi gorilmektedir. Giicii
800kW’ta smirlandirmak i¢in kanat agis1 kontrolii yapilabilir. Giiniimiizde ticari
olarak iiretilen riizgar tiirbinlerinde anma riizgar hizindan daha diisiik riizgar
hizlarinda, daha fazla gilic elde edebilmek i¢in kanatlar daha uzun olarak
tasarlanabilmektedir. Ayrica iiretilen bu mekanik gii¢c ve aktif giic degerleri arasinda
generatoriin kayiplari kadar bir fark bulunmaktadir. Bu fark disinda degisimler
birbirine yakindir. Ek olarak, sistemin baglangic bara gerilimi sebeke geriliminden
diisiik oldugu anlarda sebekeden bir reaktif giic cekmis, daha sonra reaktif giic degeri

sifir degerine oturmustur.

(3 Gen
e b Gen

Ie Gen

Lase Generator (A) e Td Gen

lsg Generator (A) e [ Gen
T

1500 F ' ' '

S ittt L
T TV T Y
AR ANANANA

-1500 | | ’ ' ’ ’ " = )

-500

——

-1000

Sekil 6.7. Generator ¢ikis akimlarinin zamana bagli degisimi

Sekil 6.7°de ilk 0,5 saniyelik boliim i¢in generatdriin ii¢ faz ¢ikis akimi ve dq ekseni
akimlart verilmistir. Generatérde olusan akimin frekansi yaklasik 19,8 Hz olarak
Olclilmiistiir. Bir faza ait akimin tepe degeri yaklasik 1433 A, etkin degeri ise yaklasik
1013 A olarak 6l¢tilmiistiir.
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Us Converter (V) e Ua Dénligtiiriicii
I Converter (A) 3 Doniistiiriici

1000
800

600

400
200

0
-200
-400
-600

-800

-1000

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 04 0.45 0.5

Sekil 6.8. Doniistiiriicii ¢ikis akim ve geriliminin zamana bagli degisimi

Sekil 6.8de ilk 0,5 saniyelik zaman i¢in bir faza ait doniistiiriicii ¢ikis gerilimi ve
akimi verilmigtir. Ayrica verilen bu gerilim ve akimm 0,225 ve 0,250 saniyeler

arasindaki bir periyodunu iceren zamana bagli degisimi Sekil 6.9°da verilmistir.

Us Converter (V) m——— Ua Doniistiiriicii
1000 L. Converter (A) |3 Doniistiiriicii
IARAN ek

i 71N |
s by ) \
i\ N

200
\

0

200
-400/LLL J M (
600
-800 / / m

-1000

t(s)

0.220 0.225 0.230 0.235 0.240 0.245 0.250

Sekil 6.9. Doniistiiriicii ¢ikis akim ve geriliminin bir periyoduna ait zamana bagl
degisimi

Sekil 6.10°’da ilk 0,5 saniyelik zaman i¢in bir faza ait sebeke akim ve gerilimi
verilmistir. Ayrica verilen bu gerilim ve akimin 0,225 ve 0,250 saniyeler arasindaki
bir periyodunu igeren zamana bagli degisimi Sekil 6.11°de verilmistir. Sebekeye
verilen akimin harmonik degeri THD %1,75 olarak hesaplanmistir. Esas olarak THD,

sebeke tarafi doniistliriicliniin anahtarlama frekansi ve filtre reaktanslarina bagl
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olarak degisebilen bir biiyiikliiktiir. Burada standartlarin 6ngordiigii limit degerlerinin
asilmamas1 gerekir. Aksi takdirde sebeke ile paralel ¢alismada sakincali bir durum
olusacaktir. Verilen sekilde gerilimin saf siniis dalgasi olmamasinin nedeni ise
modellemede sonsuz sebekenin elde edilememesidir. Sebeke parametreleri sonsuz

sebeke durumuna yaklastikca elde edilecek gerilim, siniis dalga bi¢cimine daha da

yaklagacaktir.
72 Gri s {Ja Sebeke
II;G?:id(g) — ]y Saebeke
1000
200 hoapp [ L O T Y Y VI O O Y Y |
600
400 1—&»
200
LYV
-200
-400
-600
800 LN AL I D I A DL I A A I A I B B B [
-1000
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Sekil 6.10. Sebeke akim ve geriliminin zamana bagl degisimi

Us Grid (V) s [Ja Sebeke
1000 L Grid (A) 3 Scbeke
800 Vb AN Lt N
600 / [ |\ / [ .\
400 / \-\ Wﬂum— \\
200 I l 4 ,,
0
-200 | |
~400 Ity
_600 \ I r/‘ \“‘\ﬂﬂj]]
_800 \\ / \\
S t(s)
-1000
0.220 0.225 0.230 0.235 0.240 0.245 0.250

Sekil 6.11. Sebeke akim ve geriliminin bir periyoduna ait zamana bagl degisimi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda riizgar elektrik enerjisi doniisiim teknolojileri genel olarak
incelenmis, giderek yaygin kullanim alan1 bulan dogrudan tahrikli miknatis uyarmali
senkron generator sistemlerinin modellenmesi ve benzetimi gergeklestirilmistir. Bu
amagla 800KW anma giiciinde, kanat agis1 ayarlanabilen bir riizgar tiirbini
modellenmis ve kontrol edilmistir. Bu islem, literatiirden ve iireticilerden saglanan

veriler yardimiyla MATLAB/Simulink ortaminda yapilmistir.

Sistemin diger bileseni olan miknatis uyarmali senkron generatér dq referans
diizleminde modellenerek ardisik dontstiiriicti kopriileri IGBT anahtarlar ile
modellenmistir. Donistiirticliniin kontrolii literatiirden alinan maksimum gii¢ — sabit

bara gerilimi mantig1 ile yapilmistir.

Bu sekilde modellenen sistemin riizgar hiz1 ve kanat agis1 giris degerlerinde, gercekgi
bir tork degeri olusturulmasi saglanarak anma riizgar hizinda, anma riizgar hizindan
diisiik ve anma riizgar hizindan biiyiik riizgar hizlarinda belirli bir siire i¢in
yapilmistir ve verilen tepkilerin ¢ok hizli gergeklestigi goriilmiistiir. Anma riizgar
hizindan biiyiik riizgar hizinda tlirbin kanat acis1 yaparak tiirbinin u¢ kanat hizi orani
ve dolayisiyla gii¢ katsayisinin azaldigi goriilmiistiir. Buna karsin gii¢ esitliginin,
rlizgar hizinin kiipliyle dogru orantili olmasindan dolayr saft hizi kontrol altinda
tutularak maksimum gii¢ elde edilmistir. Anma riizgar hizindan diisiik riizgar hizinda
ise doniistlirliciiniin  generator tarafinda alan yonlendirmeli vektor kontroli
stratejisiyle gerceklestirilen optimum tork kontrolii uygulanmistir ve generatoriin q
ekseni akimiyla generatoriin rotor hizi kontrol edilmistir. Bu sayede u¢ kanat hizi
oraninin optimum degerde sabit durdugu ve dolayisiyla maksimum gii¢c katsayisini
verdigl gozlemlenmistir. Doniistiirliciinlin  sebeke tarafi kontroliinde ise gerilim
yonlendirmeli vektor kontrolii stratejisi uygulanmistir ve sebekenin agi, frekans ve
hiz degerleri faz kilitleme dongiisti bloguyla elde edilmistir. Gerilim yonlendirmeli
vektor kontroliinde donistiiriiciide bulunan DA bara gerilimi, d ekseni akimi kontrol
kontrol edilerek siirekli durumda sabit tutulmustur ve sebekeye verilen aktif giiciin

kararlilig1 yiiksek bir dinamikle saglanmistir. Sebekeye aktarilan reaktif gliciin ise
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anma hizinin {izerindeki hizlar icin istenildigi gibi sifir degerinde tutuldugu

gbzlemlenmistir.

Generator tarafi ve sebeke tarafi olarak her iki kontrol stratejisinde modiilasyon
teknigi olarak uzay vektorii darbe genislik modiilasyonu uygulanmistir ve bu
tekniginin ideal bir se¢im oldugu ve kontrol edilebilme kabiliyetinin kolayca
uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Kontrol yapisinda kullanilan PI denetleyicilerin
parametre kazanglar1 ayarlama metoduyla belirlenmistir. Altinc1 bolimde verilen
benzetim c¢alismasi sonuglarina gére model ve tasarlanan kontrolciiniin basarili
oldugu, buna baglh olarak sebekeye kararli bir sekilde aktif gili¢ verildigi

gbzlemlenmistir.

Bu calismada sadece degisken riizgar hizi kosullar1 altinda tek basma calisan bir
miknatis uyarmali senkron generator sisteminin sebekeye gii¢ aktarimi modellemesi
gerceklestirilmistir. Birden ¢ok sistemin etkilesimi, kisa devre, motor devreye alma
gibi durumlardaki analiz, kararlilik, gii¢ akist gibi caligmalar bu model kullanilarak

yapilabilir. Ayrica modelin dogrulugu ve performansi deneysel olarak dogrulanabilir.
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