T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK ve FEN BILIMLERI ENSTITUSU

RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN DA/AA EVIRICi
MODELLEMESI VE ANALIZI

MUSTAFA AYDEMIR
YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

GEBZE
2014



T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK ve FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

RUZGAR TURBINLERINDE
KULLANILAN DA/AA EVIRICI
MODELLEMESI VE ANALIZI

MUSTAFA AYDEMIR
YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

DANISMANI
PROF. DR. SELIM SIVRIOGLU

GEBZE
2014



YUKSEK LIiSANS JURi ONAY FORMU

GEBZE YI"JKSEK o
TEKNOLOJI ENSTITUSU

GYTE Mihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun
24.01.2014 tarih ve 2014/04 sayili karariyla olusturulan jiiri tarafindan 19/02/2014
tarihinde tez savunma smavi yapilan Mustafa AYDEMIR’in tez ¢alismasi Makine

Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

JURI
UYE
(TEZ DANISMANI) :Prof.Dr.Selim SIVRIOGLU w
UYE :Dog.Dr.Abdulkadir BALIKCI,//.// ( 9)52///7
UYE :Do¢.Dr.Ercan ERTURK - 7 y/ X
A
ONAY

GYTE Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

i V& ovisiis SE— sayili karart.

IMZA/MUHUR



OZET

Dogada kendiliginden var olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji
tiretimi kavrami, tiiketim yerine yakin noktalarda elektrik iiretimini miimkiin kilmasi,
cevresel etkileri en aza indirmesi, diger enerji sistemlerine gore daha giivenilir ve
daha ekonomik olmasi gibi nedenlerle birlikte artan 6nemiyle genis uygulama alanm
bulmaktadir.

Enerji santrallerinin elektrik dagitim veya iletim sistemine baglantisinda sebeke
isleticileri  tarafindan  belirlenen giic  kalitesi standartlarinin  saglanmasi
gerekmektedir. Bu gereklilik, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali enerji iiretim
tesisleri icin de gecerlidir. Tiirkiye’de sebeke baglanti kriterleri, devlet tarafindan
belirlenmekte ve “Elektrik Piyasast Sebeke Yonetmeligi” adi altinda
yayimlanmaktadir.

Sistemin kararli ve giivenilir ¢aligmas1 igin gerekli kriterler, gii¢ elektronigi
devreleri ile saglanmaktadir.

Bu calismada, riizgar tiirbinleri gii¢ devrelerinde kullanilan elektriksel gii¢
dontigim teknikleri incelendi. Santralin, sebeke kriterleri uyarinca sebekeye
baglantisin1 gerceklestiren DA/AA ¢evirgeg (evirici), Matlab & Simulink ortaminda
modellenerek farkl riizgar hizlarinda ve sebeke hatalarindaki davranislarini gésteren

simiilasyon sonug¢lar1 analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu (SVPWM),
Kahci Miknatish Senkron Generator, DA/AA Cevirge¢, Diisiik Gerilimde

Isletme Devamu.



SUMMARY

Energy production from renewable energy sources which are inherent in the
nature, are in wide range of applications with its increasing importance because of its
suitability for the electricity production near the counsumption point, minimizing the
environmental effects, being more reliable and relatively more cost effective than the
conventional energy systems.

During the connection of the power station to the distribution or transmission
system, it’s obligatory to maintain the power quality standards of the grid operators.
This requirement is also valid for the energy production facilities of renewable
energy sources. In Turkey, the grid connection criterions are defined and published
by the government under the name of Electricity Market Grid Regulations.

The criterions for the stable and reliable operation of the power stations are
provided by the power electronics circuits.

In this study, electrical power conversion techniques which are used in the
power circuits of wind turbines are investigated. The modelling of DC/AC power
converter (inverter), that provides the grid connection of the wind turbine according
to the grid requirements, is achieved in Matlab & Simulink environment. At the end,
the simulation results illustrating the response of the inverter in different wind speed

and fault scenerios are analyzed.

Key Words: Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM), DC/AC
Inverter, Permanent Magnet Synchronous Generator, Low Voltage Ride
Through (LVRT).
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1. GIRIS

Riizgar enerjisinden mekanik gii¢ liretimi insanlik tarihinin ¢ok eski evrelerine
kadar uzanmasina ragmen riizgar enerjisinden elektrik tretimi, XIX. yiizyilda
deneysel ¢alismalarla baglamistir.

Riizgar tiirbinlerinden elektrik {iretimi kavrami 1887 yilinda Iskogya ve
Amerika’da 1897 yilinda Danimarka’da 6ncli bilim adamlarinin c¢alismalariyla
literatiire girmeyi basarmis, 1927 yilinda Mineapolis - ABD’de riizgar tiirbin
generatorleri seri iretimi baglayarak ilk kullanimi ise akii sarji ve aydinlatma
ihtiyaglarmin karsilanmasi seklinde olmustur [20].

Biiyiik ¢apl ticari riizgar tiirbinleri iiretimi 1970 yillarindan giiniimiize devam
etmektedir. Avrupa Birligi’nin 23 Nisan 2009 tarihli 2009/28/EC direktifine gore
2020 yilina kadar, iiye iilkeler tarafindan yenilenebilir enerjinin toplam enerji
tiretimindeki paymin %20’ye ¢ikarilmasi hedefi bulunmaktadir [21]. 2013 verilerine
gore Avrupa’daki riizgar santrali toplam kurulu giici 117.3 GW, toplam enerji
tiretimi igerisindeki payr %8 olarak verilmektedir [22]. Bu durum, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda riizgar enerjisi ile elektrik iiretiminin 6nemli bir yer
kapladigin1 gostermektedir.

Giliniimiizde diinya riizgar enerjisi kurulu giici 250 GW’1 asmustir [23]. Bu
konuda Cin, Tiirkiye’nin toplam elektrik santrali kurulu giiciiniin de iistiinde olan 75
GW’lik riizgar santrali kurulu giicii ile basi gekmektedir [24].

Diinyada tiim bu gelismeler yasanirken karada ve kiyidan uzak yerlerde, ¢cok
sayida riizgar tiirbininin ag olusturarak kurulmasi ve enterkonnekte sebekeye
baglantisi, elektrik iletim ve dagitim sistemleri i¢in teknik ve ticari agidan geleneksel
anlayisin 6tesinde bir durum ortaya ¢ikarmaktadir.

Enerji iletim ve dagitim sisteminin kararliliginin hidroelektrik, termik, niikleer
gibi geleneksel baz yiik santrallerine bagimli olmasi yaninda, tlretimdeki orani
giderek artmakta olan yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali santrallere de bagiml
hale gelmektedir. Bu nedenle bu tip santrallerin de belirli kararlilik kriterlerini
saglamasi gerekmektedir.

Riizgar giicliniin basarili  bir sekilde mevcut elektrik altyapisiyla

biitlinlesebilmesi i¢in 6ne ¢ikan konu basliklar sunlardir:



e Gii¢ Sisteminin Tasarim ve Isletilmesi: Diger kaynaklardan olan elektrik arzi
yaninda riizgar giicii tahminleri ile bagli bulunan yiiklerin gii¢ talebinden yola
cikarak sistemin tasarlanmasi ve arz talep dengelemesinin saglanmasi.

e Sebeke Altyapisi: Mevcut sistemin en iyilemesi, genisletmeler ve gii¢clendirmeler
ile en uygun baglantilarin saglanmasi.

e Riizgar Santrallerinin Sebeke Baglantisi: Giig kalitesinin tesisi, gerilim
diizenlemesi ve sebekeye verilen giiciin kontrolii ile riizgar giicli santrallerinin en
uygun sekilde yonetilmesi.

e Yasal Diizenlemeler: Elektrik piyasasi diizenlemelerinin ihtiyaclara cevap

verebilecek sekilde yapilmasi.

Tez konusuna iligkin literatiirde 6ne c¢ikan bazi makaleler ve literatiire

yaptiklari katkilar soyledir:

e Siirekli miknatisli senkron generatore sahip sebeke baglantili bir riizgar tiirbinin
modellemesi ve simiilasyonunu gergeklestirmis, giic doniistiiriicii olarak diyot
dogrultucu ve DC/AC evirici kullanilmistir. Diisiik generator hizindan dolay1 disli
kutusu kullanilmamistir. Riizgar tlirbininin tim pargalar1 ve sebeke tarafi
doniistiiriicii Matlab/Simulink ortaminda gelistirilmistir [3].

e Erkan Kog, Prof.Dr. A. Nezih Giiven, yapmis oldugu benzetim calismalarindan,
sirekli miknatisli senkron generatdr tipi riizgar tlirbinlerinin, kullanilan gii¢
elektronigi donaniminin etkisiyle sebeke arizalarindan daha az etkilendigi, ariza
esnasinda ve sonrasinda sistemin toparlanmasina ¢ift beslemeli asenkron
generatOr tipi riizgar tiirbinlerine gore daha ¢ok yardimci oldugu sonucu ortaya
cikmustir [4].

o LC filtreli i¢ faz PWM eviriciler i¢in yeni bir nonlineer kontrol stratejisi
gelistirilen ¢alismada oncelikle evirici sisteminin nonlineer modeli elde edilmis ve
geribesleme  dogrusallagtirma  yontemi ile dogrusal olmayan sistem
dogrusallastirilarak  dogrusal kontrol teorisi uygulanmistir. Bu sekilde
denetleyicinin, sistemi daha hizli ve etkin bi¢gimde kararli hale getirdigi
gorilmistiir [5].

e Matlab/Simulink ortaminda asama asama SVPWM modelinin gergeklestirildigi

calismada gerilim kaynakli evirici (VSI) tasarlanmis ve modellenmistir. VSI ¢ikisi



maksimum 0,5 V. (girise uygulanan DC gerilim) olmaktadir. SVPWM teknigi
kullanilmastyla DC barada %15.15 iyilesme elde edilmektedir [7].

e Sebeke baglanti kriterlerinde onemli yere sahip olan bir kriter de, diisiik
gerilimde isletme devami olarak ifade edilen, belirli kosullardaki arizi durumlarda
santralin, sebekeye reaktif gii¢ destegi saglayarak bagli kalmasi ve galismasina
devam edebilme oOzelligidir. Akim kaynagi olarak modellenen degisken hizh
riizgar tiirbin parkinda bu konu incelenmistir. Generator tipi olarak dogrudan
stiriislii senkron generator kullanilmis, generator tarafi doniistiiriicii olarak diod

dogrultucu, sebeke tarafi donistiiriicii olarak da PWM evirici modellenmistir [10].

Bu c¢alismalardan da faydalanarak yiiriittiigiimiiz tezde, riizgar tiirbinlerinin
sebeke baglantisini saglayan DC/AC c¢evirgeg (evirici) tasariminda en iyi performans
saglayan teknikler incelenmistir. MATLAB/SIMULINK’te evirici modellenmis,
sebeke tarafina ait cesitli ariza senaryolarinin da gergeklestirilmesiyle simiilasyon

sonuclar1 analiz edilmistir.



2. RUZGAR TURBINI YAPISI VE BILESENLERI

Yapisal olarak riizgar tiirbinleri asagida ifade edilen mekanik, elektromekanik

ve elektronik alt sistemlerinden olusmaktadir.

e Mekanik Bilesenler

¢ Elektromekanik bilesenler
¢ Gii¢ Elektronigi

e Ol¢iim Sistemleri

e Kontrol Sistemleri

Mekanik aksam olarak kule, nacelle (kule tstiindeki yapi1), kanat, diisiik hiz
saft, disli kutusu, yliksek hiz safti, rota mekanizmasi, hidrolik sistem, sogutma

birimi, anemometre parcalari sayilabilir.
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Sekil 2.1: Riizgar santrali elektromekanik ve elektronik
sistem blok diyagrami.

Alt sistemler igerisinden gii¢ elektronigi devreleri iizerinde detaylica durulacak
olup, tiim sistemin ihtiyaglarina en uygun sekilde cevap verecek olan gic
cevirgecleri incelenecektir. Elektromekanik ve elektronik bilesenler detayli olarak

asagida ifade edilmigtir.



2.1. Generator

Riizgar tlirbinlerinde ¢ogunlukla asenkron veya senkron generatorler
kullanilmaktadir. Generator tipleri, sebeke baglantisinda farkli karakteristikler
gostermektedirler. Iletim sebekesi bozunumu sirasindaki davranislari da buna gére
sekillenmektedir. Dolayisiyla sistem hatalar1 sirasinda tiirbinin davranigina iliskin
Ongoriide bulunabilmek i¢in tiirbine ait dinamik elektromekanik karakteristiklerin
detaylica modellenmesi gerekir. Asagidaki tabloda farkli generatdr tipleri ve

verimlilikleri gosterilmektedir.

Tablo 2.1: Verimlilik bakimindan generatorlerin Karsilastirilmasi.

N Verimlilik . )
GeneratOr (%) Ozellik

Cift Beslemeli Asenkron Generatér | 83...... 94,5 | 3 kademeli disli kutusu,

Algak gerilim gii¢ ¢evirgeci

87,5...94.5 3 kademeli disli kutusu,

Indiiksiyon Generator Sabit hizli RT
87..91.5 3 kademeli disli kutusu,
Tam odlgekli gevirgeg
Di1s Uyartimli Senkron Generator 87...91,5 3 kademeli disli kutusu,
Tam 6lcekli cevirgec
]7...93 3 kademeli disli kutusu,

alcak gerilim tam 6lgekli ¢evirgeg

90,5...95 3 kademeli disli kutusu,

orta gerilim tam Glgekli gevirgeg

SMSG 88...93.5 lkademeli disli kutusu,

orta gerilim tam Slgekli ¢evirgec

84..93,5 | Dogrudan Siiriislii, 2Q gevirgeg

90.5...93,5 | Dogrudan Siiriisli, 4Q gevirgeg




2.1.1. Asenkron (Indiiksiyon) Generatérler

Asenkron generatorler yapisal olarak ikiye ayrilir:

e Sincap kafesli asenkron generatér (SKAG)

e Rotoru sargili asenkron generator (RSAG) olmak tizere iki gesittir.
Bunlar igerisinden rotoru sargili indiiksiyon generator ise;

¢ Optoslip indiiksiyon generatorii

o Cift beslemeli indiiksiyon generatorii olmak tizere ikiye ayrilir.

Asenkron (Indiiksiyon) generator saglamligi, mekanik basitligi ve maliyetinin
diisiik olmas1 nedeniyle riizgar tlirbinlerinde en ¢ok kullanilan generator tipidir.

Asenkron generatorlerde stator, reaktif miknatislanma akimina ihtiya¢ duyar.
Sabit miknatisin kullanilmamasi nedeniyle ek uyartim devresi gerekmektedir. Bu da

sebekeden veya gii¢ elektronigi devrelerinden saglanir.

2.1.1.1. Sincap Kafesli Asenkron Generator (SKAG)

Digh rI\ Sebeke
Eutuzu :@E .

SEAG Ymnusak —— —— —

Yol verict m

Eapastte Blogu

Sekil 2.2: Sincap kafesli asenkron generator ve baglanti diizenegi.

Sekilde goriildiigli gibi SKAG, bir yumusak yol verici ve reaktif giic destegi
saglayan kapasite blogu iizerinden dogrudan sebekeye baglanabilmektedir.

Riizgar hizindaki degisikliklere ragmen rotor hizindaki degisikligin ¢ok diisiik
olmasi nedeniyle bu generatdr tipi sabit hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilir.

Sabit hizli riizgar tiirbinleri, zayif sebekelerde kullanildiginda baglant

noktasinda sebeke dalgalanmalarina neden olabilirler. Bu gerilim dalgalanmalarindan
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dolayi, sabit hizli riizgar tlirbini sebekeden degisen miktarda reaktif giic ceker. Bu da
gerilim dalgalanmalar1 ve hat kayiplarini arttirir. Bu nedenle herhangi bir hiz
kontroliinii desteklememesi, saglam bir sebekeye ihtiyag duymasi ve mekanik
yapisinin yiiksek mekanik zorlamaya dayanikli olmasi gerekliligi, bu tip generatoriin

temel olumsuzluklari olarak sayilabilir [11].

2.1.1.2. Rotoru Sargih Asenkron Generator (RSAG)

Degisken Diren

Digh Y ,i /
F utusn _E L 0] 7 webeke
ESAG Tumugak | s
Yol Verici |
Eapasitér
rubu

Sekil 2.3: Optislip asenkron generator ve baglanti diizenegi.

Sekil 2.3’deki diizenekte rotoru sargili indiiksiyon generatdrii kullanilmaktadir.
Bu diizenekteki farklilik, degisken direng kullanilarak rotor direncinin degistirilebilir
olmasidir. Bu direng, rotor saftina monte edilmis optik olarak kontrol edilen bir
cevirgeg ile degistirilebilir. Bu sekilde generatdriin optimum kayma degeri secilerek
sistemdeki gili¢ akist kontrol edilir. Bu nedenle bu diizenege sinirh degisken hizli
generator diizenegi denilmektedir.

Rotoru sargilt indiiksiyon generatoriiniin olumsuz yonii, SKAG kadar saglam
olmamasi ve maliyetinin daha yiiksek olmasidir. Bununla birlikte riizgar tiirbini
endiistrisinde en ¢ok kullanilan generator tipi rotoru sargili indiiksiyon generator ve
bunlarin igerisinde OptiSlip indiiksiyon generatorii ile ¢ift beslemeli asenkron

generatordiir.



Eistni Oliekeli

Frekans Cevirgect

Digh 4_J Jﬁ

ESAG

Sekil 2.4: Cift beslemeli asenkron generator ve baglanti diizenegi.

Sekil 2.4°deki diizenekte kismi Olcekli frekans ¢evirgeci reaktif gii¢ kontrolil ve
yumusak sebeke baglantisin1 gerceklestirmektedir. Optoslip ile karsilastirildiginda
daha genis bir dinamik hiz kontrol araligina sahiptir. Temel avantaji, anma giiciiniin
yaklasik olarak %30’una karsilik gelen boyutta gii¢ elektronigi devresi kullanilmasi
nedeniyle diigiik maliyetidir. Ancak sebeke ariza destegindeki yetersizligi, zayif

sebekeler agisindan olumsuzluklara neden olmaktadir.

Tam Olgekl
Frekans Cewirgect
——{Disti] % ~ (I) 7 Sebeke
ESAG

Sekil 2.5: Rotoru sargili asenkron generator ile tam 6lgekli frekans ¢evirgeci.

Sekil 2.5°deki diizenekte rotoru sargili indiiksiyon generator, bir disli kutusu ile
tiirbin rotoruna baglanmaktadir. Tam 6l¢ekli frekans ¢evirgeci, generatdr tarafindan
gelen alternatif akimi 6nce dogru akima c¢evirmektedir. Bu sekilde degisken riizgar
yiikleri nedeniyle degisken frekansta gelen elektrik akimi, sifir frekanshi akima
doniislir. Ardindan uygun anahtarlama teknikleri ve giic elektronigi devreleri

araciligiyla alternatif akima doniistiiriilerek sebekeye aktarilir.



2.1.2. Senkron Generatorler

Senkron generatorler, degisken riizgar hizlarina karsin, sabit frekans cikisi
verebilen gii¢ elektronigi devrelerinin gelismesi ile riizgar tiirbinlerinde kullanim
alant bulmustur. Senkron generatérler aym1 zamanda etkin reaktif giic
kompanzasyonu ve daha yumusak sebeke baglantisi saglamaktadir [14].

Senkron generatorler;

e Rotoru Sargili Senkron Generatorler (RSSG)

e Sabit Miknatisli Senkron Generatorler (SMSG) olmak iizere ikiye ayrilir.

2.1.2.1. Rotoru Sargih Senkron Generatorler

Rotor sargisina verilen dogru akim, rotorun donmesi ile stator iizerinde
manyetik alan olusturur. Bu sekilde iiretilen enerji, glic cevirgeci araciligiyla
dogrudan sebekeye aktarilir. Indiiksiyon generatérden farkli olarak senkron
generatdrler reaktif giic kompanzasyonuna ihtiya¢ duymazlar. Diisiik rotor hizlarinda
enerji  Uretebilmesi nedeniyle disli kutulu veya disli kutusuz olarak

tasarlanabilmektedirler.

Tarn Olgekl
Frelkans Cewirgect

@)= =00

BS5GIEMSEG

Sekil 2.6: Senkron generator ile tam 6lgekli frekans gevirgeci.

2.1.2.2. Sabit Miknatishh Senkron Generatorler

Tiirbin saftina bagl rotor iizerine yerlestirilen sabit miknatislar nedeniyle bu
adi almistir. Bu nedenle rotor sargisina uyartim akimi verilmesine ihtiyag
duyulmamaktadir. Sabit miknatislarin, riizgar tiirbini rotoru ile birlikte donmesiyle

stator iizerinde degisken manyetik alan olusturulmakta, dolayisiyla enerji
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iiretilmektedir. SMSG de tipki RSSG’de oldugu gibi disli kutulu veya disli kutusuz
olarak tasarlanabilmektedir.

SMSG’de verim diger generatdr tiplerine gore daha yiiksektir. Ciinkii
kendinden wuyarttimli olma 6zelligi tasimaktadir. Ayrica disli kutusunun
kullanilmadigr durumlarda mekanik verim de artmaktadir. Bunun yaninda sabit
miknatislarin maliyetinin yiiksektir ve yiiksek sicakliktan etkilenmeleri nedeniyle ek
sogutma tedbirlerine ihtiya¢ duymaktadirlar.

SMSG elektriksel karakteristikleri yaninda tam oOlgekli frekans gevirgeci
kullanilmasindan dolayr diisiik riizgar hizlarinda dahi enerji iiretilebilmesi

mimkindiir.

Id[: v 5EB_I_EKE
- — —=
— v, L A1)
IS —)
| - DA . e
| Dogrultucu Baglantisi Evirici

Sekil 2.7: Dogrudan siiriigli stirekli miknatisli senkron generator modeli.

Dogrudan siiriiglii (Direct Drive) siirekli miknatisli senkron generatorde,
generatdr miline bagli disli kutusu olmadigindan hem maliyet hem de verimlilikte
kazan¢ saglanmaktadir. Buna bagli olarak, nominal degerin altindaki riizgar

hizlarinda, verimlilik agisindan en iyi sonucu vermektedir.

2.2. Gii¢ Elektronigi Donanim

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde iiretilen enerjinin istenen gii¢ kalitesinde
sebekeye aktarilmasi i¢in gii¢ elektronigi donanimina ihtiyag vardir.

Generatdrler boliimiinde farkli generatorler ve bunlara uygun gii¢ elektronigi
donanimlar1 detaylica anlatilmistir. Bu boliimde siirekli miknatishi  senkron
generatorlere uygun dogrultucu ve eviriciden olusan gii¢ elektronigi sistemi
agiklanmaktadir.

Sekil 2.7° de goriildiigii gibi gilic elektronigi donaniminin iki ana bileseni

(AA/DA) dogrultucu ve (DA/AA) eviricidir.
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AA/DA dogrultucu, generatérde iiretilen giici dogru akim seklinde eviriciye
iletir. DA/AA evirici ise tiirtbinin sebekeye baglantisin1 sebeke baglanti kriterleri
uyarinca saglar.

Gii¢ elektronigi donaniminin amaci, tiirbindeki belirli fiziksel ve elektriksel
degiskenlerin takip edilerek tiirbinin miimkiin olan en yiiksek gii¢ noktasinda
calistirilmasi ve elde edilen giiciin sebekeye aktarilmasidir. Bu islem, maksimum gii¢
noktasi izleme olarak adlandirilmaktadir.

Riizgar giicii ile ilgili izleme ve kontrol parametrelerinin bulundugu formiil,

riizgar gii¢ formiiliidiir:

.p .Cp(AB).RZV3,

Pn = .

(2.1)

Formiilde p hava yogunlugu, C, katsayisi ise A (Tip hiz orami) ve B (Pitch
acis1) na bagiml bir katsayidir.

oy tlirbin agisal hizi, R tiirbin yarigapi, v, iSe riizgar hiz1 olmak tizere

or =A*vw)/R (2.2)

Turbin tarafindan tiretilen mekanik torkun ifadesi:

Pm _ T.p.Cp(AB).R%.wE

T = oy 2.3 (2.3)
Rotor hizina ait dinamik denklem:
d(x)r- — Tim—T,—F.w (24)

dt Ji

¢ J: Eylemsizlik momenti
o F:Viskoz siirtiinme katsayis1
e T,,: Tuirbin mekanik tork

o T.: Yiik (Generator) Torku
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Generator ve sebeke tarafi gevirgeg topolojileri, ilgili boliimlerde detaylica
incelenecek olup bu sistemlerin genel tanimlar1 asagidaki sekilde goriilebilmektedir
[15].

Riizgar tiirbinlerinde yukarida belirtildigi gibi farkli gii¢ elektronigi
diizenekleri ve gelismis kontrol teknikler kullanilmakla birlikte riizgar tiirbini kontrol

sisteminin genel olarak amaglari su sekildedir:

e Tiirbini devreye girme hizinda c¢alistirmak ve devreden c¢ikma hizinda
durdurmak, ayrica bu aradaki riizgar hizlarindan tiirbinin optimum gii¢ ¢ikisi
vermesini saglamak.

eNominal riizgar hizinin istiinde kanat agis1 kontrolii gibi yOntemlerle
aerodinamik giicii ve dairesel hiz1 kontrol etmek.

o Giic kalitesi standartlarinin (Reaktif giic kontrol, harmonik, fliker, vb..)
karsilanmasini saglamak.

o Tiirbini elektriksel hatalara kars1 korumak ve ayni zamanda sebeke hatalarinda

sebekeye destek saglamaktir.

. Degigleen High Rizgar
R
v i *
‘ Dogrudan ‘ ‘ Digh ‘
v ]
‘ Senkron Generatér ‘ ‘ Asenkron Generatér ‘
____________ 2 i |
. _ ‘ 1 =)
Generattir Tarafl Tristor tabanh [ Diod-kepris + Boost] | [ 2/3 seviyeli PWM VST | |, B |
Gevirgeg fiaz kontrollu ST | EER
| | | §§ |
! : 1o B
l l | 1y | 0% 2. :
" -8
Sebele Taraf Tristor tabanl PWILCSL :| 213 seviyell PWM VST | 152
(evirgeg faz kontrolls C5T ! o
+AkbPEEe | | fmssssopesseee S
Gkt
Sebeke

Sekil 2.8: Riizgar tiirbin alt sistemler ve giig elektronigi topolojileri.

Riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak uygulama alani bulmus olan gii¢ elektronigi

sistemlerinin bir 6rnegi asagidaki resimde goriilmektedir. Buna gore, hem generator
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tarafindaki, hem de sebeke tarafindaki gii¢ elektronigi devreleri PWM kontrollii
devreler olup tam 6lgekli ¢evirgeg (fully rated converter) adini almaktadir.

Genel olarak kontrol teknigi olarak akim kontrolii kullanilmaktadir. Bununla
birlikte PWM donistiiriiciiler, faz geriliminin faz agis1 ve genligini
degistirebilmektedirler. Bu nedenle sebeke tarafi ¢evirgeg, E faz gerilimini, V sistem

gerilimine gore faz ve genligini degistirmek suretiyle kontrol edebilmektedir.

PWM PWM
Kontrol Kontrol

o

Denetlevici | ] Denetlevici

O

—

Sekil 2.9: Tam 6lgekli ¢evirgeg blok diyagrami.

Bu topolojinin kullanilmasiyla sisteme verilen aktif ve raktif giiclin tam olarak
kontrolii saglanmaktadir. Senkron veya asenkron generatdr tipine bagimli olmaksizin
bu yapinin yeni sistemlerde genis kullanim alan1 buldugu goriilmektedir.

Bu tip g¢evirgegler ¢esitli kontrol tekniklerini kullanmakla birlikte, generator
tarafi cevirge¢ generatdr torkunu kontrol ederken sebeke tarafi cevirgeg DA
baglantida sabit gerilim elde etmekte ve ayni zamanda reaktif gii¢ akisini kontrol

etmektedir.

2.2.1. Gii¢ Elektronigi Anahtarlama Elemanlari

Glic cevirgeclerinin  temel anahtarlama elemanlar1 diyot, tristor ve

transistorlerdir. Diyotlar tek yonli akimin iletmektedir. Tristor ve transistorler
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anahtar gorevi gordiiklerinden akimin istenen anda iletimini ve kesimini miimkiin
kilmaktadir.

En yaygm ve bilinen giic elektronigi anahtarlama elemanlart GTO (Gegit
kapamali tristorler), IGCT (Entegre ge¢it anahtarlamali tristér), BJT (Cift kutup
eklemli transistor), MOSFET (Metal oksit yariiletken alan etkili transistorler) ve
IGBT (Yalitimli gegitli ¢ift kutuplu transistorler) dir.

Glinimiizde degisken hizli rlizgar tiirbini generatdr sistemlerinde sebeke
anahtarlamali veya kendinden anahtarlamali c¢evirgegler kullanilmaktadir. Yaygin
sebeke anahtarlamali ¢evirge¢ elemani tristorlerdir. Tristorler, aktif giicii kontrol
edebilirken reaktif gilic harcarlar ve filtrelemesi zor akim harmonikleri {iretirler.
Kendinden anahtarlamali ¢evirgegler GTO tristorlerden veya transistorlerden
olugmaktadirlar. Aktif giic kontrolii yaninda reaktif giicii de kontrol edebilirler.
Yiiksek frekansta anahtarlama yapabilirler [11].

IGBT gii¢c elektronigi elemanlar1 ise yiiksek anahtarlama frekanslarinda
calisabilmesi yaninda yiiksek gii¢ yogunlugu degerlerine de sahiptir. Bu nedenle hizli
cevap ve yiiksek gilic ihtiyaclarinin ortaya c¢iktigi giic kontrol devrelerinde tercih

edilmektedirler.

Tablo 2.2: Yari iletken elemanlar anma degerleri ve karakteristik ozellikleri.

Anahtar Tipi
GTO IGCT BJT MOSFET IGBT
Gerilim (V) 6000 6000 1700 1000 6000
Akim (A) 4000 2000 1000 28 1200
Anahtarlama  Frekansi 0.2-1 1-3 0.5-5 5-100 2-20
(kHZ)
Siirticii Gereksinimleri Yiksek Diusiik Orta Disiik Distik
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2.2.2. Generator Tarafi Gii¢c Cevirgeci

Generatoriin elektromanyetik torkunu degistirerek tiirbinin en yiiksek gl
noktasinda g¢aligmasi saglanir. Bu islem, belirli rlizgar hizlarina kadar (tipik 8-10
m/sn aras1) generator tarafi giic ¢evirgeci ile yapilir.

Riizgar hizi belirli bir degerin lstiinde ise (genellikle 10 m/sn) generator
elektromanyetik torku sabitlenir ve kanat agisi degistirilerek rotor hizi nominal
degerinde sabitlenir.

Degisken hizli riizgar tiirbinleri, nonlineer, zamanla degisen sistemlerdir.
Onceden tahmin edilmesi zor giris degiskenleri, sistemin giivenilirligini ve
kararliliginm1 ciddi anlamda etkilemektedir. Bu nedenle degisken hizli riizgar
tiirbinlerinin kontrolii, endiistride giincelligini koruyan ve teknik ¢oziimler bekleyen
bir arastirma konusudur.

Generator tarafi kontroliin amaci, farkli hizlardaki istenen tork degerini elde
etmektir. Bu da d ve q eksenlerinde tanimlanan akimin q eksenindeki bilesenini

kontrol ederek saglanir.
Eq =Vqg+RxIg+Xg x4 (2.5)
Eq=Vqg+Rx*Ig—Xq x4 (2.6)
(Burada E: kalici miknatis tarafindan kutup basma olusan akim degeriyle

ilintilidir. Ef= ypm  ®) ;

Eq= 0 alinirsa,

Vg =—Rxlg—Xq g 2.7)
Vg =w*Ypm —RxIg+Xg xIg (2.8)

Cikis giicii;
P=Vg*lg+Vy*lg (2.9)
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P=1Ig*Ig* (Xqg—Xq)+.Ypm.Ig—R.(I3+12)  (2.10)

Ik iki terim, saft giiciinii gdsterir ve {iciincii terim armatiir direncindeki giic

kaybini ifade eder.

o p: Cift kutup sayisi

® Y Kalict miknatis akisi olmak tizere,

T = XD (2.11)

(0]
Kalict miknatisli makinelerde Xgq ve X, miknatislarin rotor {izerinde nasil
yerlestirildigine baglidir. Miknatis rotorun yiizeyinde ise Xq= Xg alinir. Bu durumda

denklem,

Tm =P -Ypm-Iq (2.12)

Buradan , tork kontroliiniin Iy akim kontrolii ile saglandig: goriiliir.

Literatiirde en ¢ok karsilasilan bu kontrol teknigi, Alan Eksenli Kontrol (Field
Oriented Control-FOC)’dur. Bu teknige sabit ag1 kontrolii de denilmektedir ve
siirekli miknatisi yiizeyde olan senkron generatorlerde basitlik acisindan genis
kullanim alanina sahiptir.

Bu yontemde saft hizi, geribesleme sinyali olarak alinir. Statér akim vektori ile
rotor kalic1 manyetik akis1 arasindaki acgisal fark 90° de sabitlenir. Bunun icin d
eksenindeki stator akim referansini sifirda tutarak amper bagina maksimum tork elde

edilir ve bdylece direng kayiplar1 da en aza indirilmis olur.
2.2.3. Maksimum Gii¢ Noktasi izleme Sistemi

SM Senkron Generatorlerin yiiksek verim ve yiiksek gii¢ yogunluguna sahip
olmasi, yiiksek giicte kalici miknatislarin makul fiyatlarla {retilmesiyle birlikte

rlizgar tiirbinlerinde bu generator tipi yaygin kullanim imkani bulmaktadir.
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Bu tip makinelerle ilgili, literatiirde en ¢ok karsilagilan algoritmalar: Tip hiz
orani (Tip speed ratio) kontrol, gii¢ sinyali geri beslemeli (power signal feedback),

tepe-tirmanma (hill-climb search) algoritmalaridir [16].

2.2.3.1. Tip Hiz Oran Kontrol

Tip hiz oran1 kontrolii, generatdriin rotor hizinin kontrol edilme teknigidir.
Tip hiz oranm1 kontrol tekniginde her bir riizgar hiz1 i¢in gii¢ ¢ikisin1 optimum

degere getirecek rotor hizi tespit edilir ve generatdriin bu devirde ¢alismast saglanir.

Tip Hiz Oram + EViRICI CIKISI
Referansi GUC TALEBI . R
DENETLEYici 3| ROZGAR TURBINI >
] TURBIN HIZI
RUZGAR HIZI - -
> + [*€
Sekil 2.10: Tip hiz oran1 kontrolii blok diyagrama.
Generatir
e
Vi Dogrultucu —— Evirieik ——— YUK
m— @

P,_) ' #®
" Vi Jopt o
i - DENETLEYICi
('Ji,.—) -

o)

Yapay Sinir Aglan
Riizgar Hiz Tahmini

Sekil 2.11: THO kontrol sistemi detayli blok diyagrami.

Mekanik giic ve rotor hizi, riizgar hizi tahmin sisteminin girisi olmaktadir.
Genellikle yapay sinir aglar1 ya da benzer gelismis teknikler kullanilarak anlik riizgar
hiz1 tahmin edilir ve optimum Tip Hiz Orani (Aop) bilgisi kullanilarak optimum hiz
bilgisi (o opt) €lde edilir. Bu deger, mevcut hiz ile karsilastirilarak kontrol sistemi
cevrimi baglatilir ve PWM eviricinin anahtarlama oranmi degistirilerek tiirbin hizinin

bu degere gelmesi saglanir.
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Mekanik gii¢ bilgisi agagidaki dinamik denklemden elde edilir.

dwr

Po = wp + ] % (28) + P, (2.13)

Riizgar giicii formiilii kullanilarak tip hiz oraninin elde edilisi ise sdyledir.
Pn = 0.5*mx*p*Cy(A,B) * R* * vy, (2.14)

Mekanik gii¢ formiiliinde; p hava yogunlugu, B pitch agisi, R tiirbin yarigapi
biliniyor. v, riizgar hiz bilgisinin alinmasiyla, generatoriin riizgar hizina karsilik
bilinen maksimum gii¢ ¢ikis1 verebilmesi i¢in gerekli optimum Tip Hiz Orani (Agpt)

bulunur.

Wopt = W* = A—°p;*v“’ (2.15)

Sonugta tiirbinin olmas1 gereken devir sayisi elde edilmis oldu. Elde edilen

maksimum giliciin ifadesi :

Prnax = Kopt * wls:_opt (2-16)
0.5*T0p*Cp max*R®
KOpt = )\31) (217)
opt

S

-
i
T

=
=

=
s
T

Tiirhin mekanik giicii , B, {pu)
=

=
[

H 1 1 1
04 0.6 08 1 12 14
Tiirbin iz, r.-)m(pu)

o
=)
=]

Sekil 2.12: Tiirbin mekanik giig-saft hiz1 grafigi.
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Bu teknigin kullanilmasinda, tiirbin devir-gii¢ karakteristiginin bilinmesi
gerekmektedir. Oyle ki farkli riizgar hizlari igin tiirbinin maksimum gii¢ noktasina
karsilik gelen devir bilgisi tablo seklinde veri tabaninda kayitli olmalidir. Yukaridaki
grafikte, degisik riizgar hizlarinda elde edilen mekanik giiciin optimum oldugu

noktalar kesikli ¢izgilerle gosterilmistir.

2.2.3.2. Giig¢ Sinyali Geri Beslemesi

Gli¢ sinyali geri beslemesinde, tiirbinin bilinen gili¢ egrisi, tasarlanan kontrol

algoritmasi ile takip edilmektedir.

RUZGAR
\ 4
* RUZGAR
KAYITLI GUG ici > LEOAR >
EGRISI REFERANS DENETLEYICI - TURBINI =
GIKIS GUCU
A
TURBIN CIKIS GUCU
TURBIN HIZI

Sekil 2.13: Giig sinyali geri besleme kontrol sistemi blok diyagrama.

Rotor hiz1 (veya riizgar hiz1) giris deger olarak secilmistir. Bu hiza karsilik
gelen gii¢ egrisindeki maksimum giic noktasi tespit edilerek kontrol giris degeri
olarak segilir. Bu tespit islemi, kaydedilmis tiirbin gii¢ karakteristiklerinden
yapilabilecegi gibi, mekanik denklemden de ¢ikarilabilir. Bu giic degerine ulasilmasi

i¢in sebeke tarafi gii¢ denetleyicisi ¢alistirilir.

: L Gle
DONOSTURDCT
— DEVRESI

’ -

@ B + L
— -'—?—bDENETLEYICI

Maksimum Gii¢ Noktas: P
Izleyicisi

—» SEBEKE

Sekil 2.14: Giig sinyali geri besleme kontrol sistemi detay1.
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2.2.3.3. THO VE GSGB Karsilastirilmasi

Tip Hiz Oram1 Kontrol tekniginde riizgar hizi1 ve tiirbin hizinin anlik olarak
Ol¢iilmesi gerekmektedir. Riizgar hiz1 6l¢iimii anemometre ile yapilmaktayken tiirbin
hiz1 6l¢iimii i¢in algilayicilar kullanilmaktadir. Bunlar sistem maliyetini arttirmakta
ve uygulamada zorluk ¢ikarmaktadir.

Bu teknikle ilgili bir baska engel, tip hiz oraninin optimum degerinin sistemden
sisteme degisiklik gdstermesidir. Buna bagli olarak tiirbin = generator
karakteristiklerine gore her bir riizgar tiirbinine 6zel kontrol yazilimi gelistirilmesi
gerekliligi bu teknigin 6nemli dezavantajlarindandir.

Gili¢ Sinyali Geri Besleme Tekniginde riizgar tlirbininin gili¢ egirisi ve
maksimum gili¢ noktalarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu egrinin elde edilmesi igin
her bir tiirbin i¢in gergek calisma sartlarina uygun simiilasyon veya testler yapilmasi
gerekliligi uygulamayi zorlastirict ve maliyeti arttirict olmaktadir.

S6z konusu iki kontrol teknigindeki bu eksikliklerden dolay1 “Tepe Tirmanma”

adinda iiciincii bir kontrol teknigi gelistirilmistir.

2.2.3.4. Tepe Tirmanma (Hill Climbing) Yontemi

Onceki iki teknikteki olumsuzluklar nedeniyle gelistirilen TT kontrol teknigi
rlizgar tiirbininin ¢ikis giiclini stirekli takip etmektedir. Bu yontemin en iyi ¢alistigi
kosul, tiirtbin eylemsizliginin kiigiik olma durumudur ki tiitbin hizi, riizgar hizina
neredeyse anlik olarak tepki verebilmektedir.

Biiyiik eylemsizlige sahip riizgar tiirbinlerinde moment denklemindeki sistem
cikis gilici ve mekanik gii¢ iliskisine bagli olarak, mekanik olarak depolanan
enerjideki degisiklikler, bu yontemi verimsiz kilmaktadir.

J ¢ok kiigiikk iken, kontrol sistemi elektriksel giic c¢ikisini diizenleyerek
maksimum mekanik giic noktasini takip edebilmektedir. J’nin biliyiik oldugu
durumlarda ise riizgar hizindaki hizli degisikliklerde kontrol sistemi maksimum gii¢
noktasina ulagsmakta basarisiz olmaktadir.

Bu etkiyi goz Onilinde tutarak TT Kontrol Teknigi iyilestirilmis, riizgar hizi

veya tlirbin rotor hizi Olglimiine gerek duyulmadan, sistem karakteristiklerinden
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bagimsiz ve her biyiikliikte riizgar tiirbinine uygulanabilen yeni kontrol sistemi
gelistirilmistir.

Bu yontemde riizgar tiirbininin en yiiksek giic degerine ulasildigi durumlardaki
giic ve rotor hizi parametreleri bellege kaydedilir. Bu islem, tiirbine &gretme

siirecinde yapilir.

1 Malcsimum
1 Giig Noktas1

T4

>

Tepe
Inis

dPidv =0 \dPidv < ()

Sistem Cikis Giicii

Tiirbin Saft Hizi

Sekil 2.15: Riizgar gii¢ tiirbin saft hiz1 egrisi.

Her bir calisma cevrimi, V4. Ve Po degerleri ile bunlarin tlirevlerinin
orneklenmesiyle baglar. Bu 6rneklemelere gore denetleyicinin ii¢ ¢alisma modundan

birisi secilir. Bunlar baslangic modu, 6gretme modu ve uygulama modudur.

ar;, aF,
Vie dt R dt
MOD BELIRLEME
Baslangg| Mod Ogretim | Modu TUygulama|Modu
Y
v Tepe Tumanma Algoritmas: N
ve Hafiza Gimcelleme Kurallan
MGHS DATK
| |
l errn
EVIRICI

Sekil 2.16: Tepe tirmanma yontemi blok diyagrami.
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Belirlenen g¢alisma modunda, eviricinin istenen ¢ikis akim degeri olan Ign
hesaplanir ve eviriciye bildirilerek sistem ¢ikisinin diizenlenmesi saglanir.

Maksimum gii¢ hatasi siirlicii mekanizmast (MGHS), bellegin bos oldugu
durumda sistemi baslangi¢ optimum c¢alisma noktasi ile baglatir. MGHS
mekanizmasinin referans sinyali, tiirbinin standart karakteristigindeki riizgar hizina
bagli maksimum giic degeri olan Ppg’tir. Bu karakteristigin bir 0rnegi asagida

verilmistir.

Py : "
e (Iilm ) Devreden pikma hua
Max. plas giicii > 'L
Devwreye
girme lnn
35 14 25
Riizgar lun (metre/saniye)

Sekil 2.17: Tipik riizgar tiirbini gii¢ ve riizgar hiz1 karakteristigi.

Farkli calisma kosullarina ait maksimum giic noktalar1 ve ilgili kontrol
degiskenleri akilli bellek tarafindan kaydedilir.

Dogru akim talep kontrolii (DATK), akilli bellek tarafindan kaydedilmis olan
Ve Ve lgm arasindaki iliskiyi kullanarak anlik Vy.’ye karsilik gelen Igm akim degerini
belirler. Bu degere gore gii¢ elektronigi donanimlart uygun PWM teknikleri ile

tiirbinin istenen sartlarda ¢alismasini saglamaktadir.
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Tablo 2.3: Modellemede referans alinan 2 MW Enercon E82 E2 model
dogrudan stirtislii (disli kutusuz) tiirbin 6zellikleri.

Rotor ¢ap1 82m
Pervane sayisi 3
Siipiirme Alani 5281 m?

Rotor hiz1 Degisken 6-18 rpm

Devreden ¢ikma hizi 28-34 m/sn
Devreye girme hizi 2 m/sn
Saft Giris Giicli 2 MW
Nominal Stator Faz 398.37 V (RMS)
Nominal Stator akimi 1761.6 A (RMS)
Nominal Goriiniir Gii¢ 2.1053 MVA
Nominal Tork 939.54 kN.M
Nominal Stator Frekansi 11.25 Hz
Cift Kutup Sayisi 30
Stator resistance 0.008556[Q]
d-ekseni endiiktansi 0.00359[H]
g-ekseni endiiktansi 0.00359[H]

Yukarida 6zellikleri verilen tiirbinin p = 1.225 kg/m3 hava yogunlugunda 80

metre kule yiiksekligindeki gii¢ ve Cpkatsayisi tablosu asagida verilmistir.
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Tablo 2.4: Riizgar tiirbini gii¢ ve C, katsayis1 tablosu.

Riizgar Hiz1 (m/sn) Gii¢ (KW) Cp Katsayisi
1 0 0.00
2 3 0.12
3 25 0.29
4 82 0.40
5 174 0.43
6 321 0.46
7 532 0.48
8 815 0.49
9 1180 0.50
10 1580 0.49
11 1810 0.42
12 1980 0.35
13 2050 0.29
14 2050 0.23
15 2050 0.15
16 2050 0.13
17 2050 0.11
18 2050 0.09
19 2050 0.08
20 2050 0.07
21 2050 0.06
22 2050 0.05

24



2.2.4. Sebeke Tarafi Cevirgec (Evirici)

Evirici, riizgar tiirbininin sebekeye baglantisin1 saglayan kisimdir. Evirici
tasariminda temel olarak, sebeke isleticisi kuruluslarin kriterleri esas alinmak
zorundadir. Bu konuyla ilgili yayimlanmis olan “Elektrik Piyasast Sebeke
Yonetmeligi”, iletim sistemine bagli riizgar enerjisine dayali iiretim tesisleri ile
kurulu giicii 10 MW ve iizerinde olan dagitim sistemine bagl riizgar enerjisine dayali

tiretim tesisleri i¢in gecerli olan kriterleri tanimlamustir.

2.2.4.1. Sebeke Baglanti Kriterleri

Sebeke baglanti kriterleri, Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi Ek 18’de
“Riizgar Enerjisine Dayali Uretim Tesislerinin Sebeke Baglant1 Kriterleri” bashigiyla

aciklanmistir. Bu kriterler, asagida maddeler halinde incelenmistir.

2.2.4.1.1. Ariza Siras1 ve Sonrasi Saglanmas1 Gereken Tepki

Diisiik Gerilimde isletme Devami (Low voltage ride through-LVRT), elektrik
tiretim sistemlerinde kullanilan cihazlarin, genellikle riizgar tiirbinlerinin, sebekenin
bir yerinde meydana gelen hatadan otiirli gerilimin gegici olarak diismesi durumunu
karsilayabilmesi olarak ifade edilir.

Cihazin yapisina gore, bu olay esnasinda cihazin;

e Sebekeden gecici olarak ayrilmasi, hatanin sona ermesi sonrasinda yeniden
baglanmasi ve ¢calismaya devam etmesi,

¢ Calismasina devam etmesi ve sebekeden ayrilmamasi

eBagli kalmasi ve sebekeyi reaktif giligle desteklemesi durumlarindan birisini

gerceklestirmesi istenir [17].
Diisiik gerilimde isletme devami kriteri, yukaridaki sekilde gosterilmektedir.

Buna gore iletim veya dagitim sistemi baglanti noktasindaki sebeke faz-faz

geriliminin Sekil 2.18’de verilen 1 numarali ve 2 numarali bolgelerde kaldig: stire
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boyunca, herhangi bir fazda veya tiim fazlarda olusan gerilim diistimlerinde riizgar

tiirbinleri sebekeye bagl kalmalidir.

1.0

0.7

0.45 —{---

U, Sebeke Faz-Faz gerilimi(p.u)

o

N |

hUzgar tirbinleri bu egrinin
| Uzerinde gsebekeden
ayrilmayacaktir

i i i

0 150

700 1500 3000

Zaman, milisaniye

Sekil 2.18: Riizgar tiirbinlerinin ariza durumunda saglamasi gereken tepki.

Ariza sirasinda gerilim diistimiiniin 1 numarali bolgede kaldigr durumlarda,

riizgar tlirbini aktif giicli, ariza temizlendikten hemen sonra saniyede nominal

giicliniin %20’si oraninda artirilarak, iretebilecek maksimum aktif gili¢ degerine

ulasmalidir.

Ariza sirasinda gerilim diisiimiiniin 2 numaral1 bolgede kaldig1 durumlarda ise,

riizgar tirbini aktif giicli, ariza temizlendikten hemen sonra saniyede nominal

giicliniin  %5°1 oraninda artirillarak, iretebilecek maksimum aktif giic degerine

ulagmalidir.
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U, Sebeke gerilimi{p.u)

Mormal igletme kogullan

Sabit gl faktaro 1.0

i Asiri ikaz Bélgesi Diisiik ikaz Bélgesi

-1 1 IreaktitfIn

Sekil 2.19: Gerilim dalgalanmalarinda gerekli reaktif gii¢ tepkisi.

Yukaridaki sekilde ise gerilim dalgalanmalarinda, riizgar tiirbinlerinin vermesi
gereken reaktif giic tepkisi gosterilmistir.

Sebeke geriliminde meydana gelen %10’a kadar olan dalgalanmalarda riizgar
tiirbini herhangi bir tepki vermeyecektir. Bu smirin iizerindeki dalgalanmalarda,
nominal gerilimin %]1’°lik degisimi i¢in nominal akimin %?2’si oraninda reaktif akim
destegi gerekmektedir. Bu destek 20 milisaniye i¢inde gergeklesmeli ve sekilde

goriildiigli gibi bu destegi 3 saniye boyunca siirdiirmelidir.

2.2.4.1.2. Frekans Tepkisi

Riizgar tirbinleri bu Yonetmeligin 11 inci maddesinde belirtilen frekans
araliklar ve ¢alisma stirelerini saglamalidir.

Bu caligma sartlarina ilave olarak, sebeke frekansinin 50.2 Hz’in {izerinde
oldugu durumlarda ilave riizgar tiirbini devreye girmemelidir.

Riizgar tiirbini frekans tepkisi Sekil 2.20°de verilen gii¢-frekans egrisi sinirlar

icinde kalacak sekilde olmalidir.
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100

4 0

Rilgar Tirbinl Bmre Amade it Glcl

50.3 51.5

Frekans, Herl=

Sekil 2.20: Riizgar tiirbini giig-frekans egrisi.

Riizgar tiirbini, sebeke frekansi 47.5-50.3 Hz araliginda oldugu siirece
emreamade giliciiniin tamamini tiretebilecek 6zellikte olmalidir. Sebeke frekansinin
50.3 Hz’in tizerine ¢ikmasi durumunda ise Sekil E.18.4.1 de verilen egriyi takip
ederek her 100 mHz frekans artis1 i¢in emreamade giiciiniin %51 oraninda yiik

atabilmelidir.

2.2.4.1.3. Reaktif Gii¢ Kapasitesi

Riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi iletim sistemi baglant1 noktasinda, Sekil
E.18.5.1°de koyu cizgilerle belirtilen sinirlar déhilindeki gii¢ faktorii degerleri i¢in

her noktada ¢alisabilir olmalidir.

AR gL
rs
T ‘w100
T %90
T %4l .
., Gl Fakidrd: 0.93 Gig Faktéri: 0.95 -7
T %70 .
. T %60
"""""""" Teem e ——— GGt -
T %40
T %30
. . S e Gig Faktord: 0.835
Gig Faktdri: 0,835 . R e
s -
w1 wid
Al .
Diigiik ikaz Bélgesi Az kaz Bolgesi
Reaktif Glg(%)

Sekil 2.21: Riizgar santrali reaktif gii¢ kapasite egrisi.
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3. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON
GENERATOR MATEMATIKSEL MODELI

Stirekli miknatishi  senkron generatorde endiiktanslar, rotor ag¢isinin bir
fonksiyonu olarak bulunur. Modellemede kolaylik saglamasi agisindan
magnetomotor kuvvet rotor eksenine dik ve paralel olmak iizere iki bilesene ayrilir.
Bu islem ile senkron generatoriin d ve q eksenlerdeki esdeger matematiksel
denklemleri elde edilir.

Inceleyecegimiz modelde siirekli miknatis rotora yerlestirilmistir. Uygulamada
miknatisin rotorun yiizeyine yerlestirildigi veya rotorun icine gomiili oldugu
durumlar s6z konusudur. Miknatisin rotor i¢ine gomiilii olmasi, mekanik dayanimin
yaninda daha yiiksek tork elde edilmesini saglamaktadir.

Bu tip motorlar, yiiksek gii¢ yogunlugu ve yliksek verimliligi ile endiistriyel ve
askeri uygulamalarda giderek yayginlagsmaktadir.

Statdriin a fazindaki referans ekseni, a fazinda olusacak pozitif yonli akimin en
yiiksek degerindeyken olusacak magnetomotor kuvvetin yonii olarak se¢ilmistir. B
ve c cksenleri ise sirasiyla a fazindan 120° ve 240° ileri fazda olacak sekilde
gosterilmistir. Bununla birlikte siirekli miknatis akisinin yonii olarak d ekseni, buna

90° ileri fazda olarak da q ekseni segilmistir.

b-ekseni K

a-ekseni

d-ekseni

c-ekseni

Sekil 3.1: SM senkron generator fazor eksenlerinin gosterimi.
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g-ekseninin d-eksenine gore agist 0 olarak tanimlanmistir. Rotor dondiik¢e d-q
referans diizlemi de ® = d6/dt hizla donmektedir. Fakat a-b-c eksenleri sabittir.

Formiillerde kullanilan semboller ve karsiliklari:

® Nyp: Generator kutup sayisi.

o |, Iy, Ic: a,b,c fazlan stator anlik akimlari.

o V4, Vyp, Ve: a,b,c fazlan stator anlik gerilimleri

o lg, lg: Stator faz akiminin d ve q ekseni bilesenleri

o V4, Vq: Stator faz gerilimlerinin d ve q ekseni bilesenleri
o R.: Stator direnci

ep: d/dt

oL, Ly d- ve q ekseni statdr 6z endiiktanslari

o L: Ortalama endiiktans Ls = (1/2) (Lq + Ld

e L,: Endiiktans dalgalanmasi. Lx = (1/2) (Lq — Ld)

® Am: Stirekli miknatis kaynakli akinin tepe degeri

¢ 0: a ekseni ile q ekseni arasindaki elektriksel ac1 (derece)

o » = Agisal hiz (rad/sn.)

~
oo

o

Sekil 3.2: Endiiksiyon prensibi.

Enerji doniisiimii denklemlerinde gerilim, akinin tiirevidir.

e= dw/dt (3.1)

Stator sarg1 direnglerinde olusan gerilim ile birlikte;

e;= R I+ d)/dt (3.2)
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Bu durumda, siirekli miknatisli senkron generator gerilim denklemleri:

Va=Rsla+pAi, (3.3)
Vp=Rslp+p (3.4)
Ve=Rslc+pAc (3.5

Aki, endiiktansla akimin ¢arpimudir.

A=L1 (3.6)

Denklemlerdeki aki bagintilari:

Aa= Laa la+ Lap Ip + Lac lc+ Ama (3.7)
Ao = Lap la + Lo I + Loc Ic + Amp (3.8)
Ac=Lac la + Lpc Ip + Lee le + Ame (3.9)
Bu bagmtilardaki
Ama = Am COS O (3.10)
Amb = A €OS (6 - 120) (3.11)
Amc = Am COS (6 + 120) (3.12)

Ortak endiiktanslardaki simetri nedeniyle Lg=Lp, olarak alinmistir.
Endiiktanslar, rotor agisina bagli, yani 8 nin bir fonksiyonudur.

Stator 6z endiiktanslari, g-ekseni ile faz ekseni kesistiginde en yiiksek degerini
alir. Bununla birlikte q-ekseni iki fazin eksenlerinin ortasinda kaldiginda ise ortak

endiiktanslar en yiiksek degerini alir.
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Laa = Lso + Lgi + Ly cos (20)

LCC = LSO + L5| + LX COS (26 = 120)

Lbc =- (1/2) LSO + LX COS (26)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Ortak endiiktans denklemlerindeki —(1/2) katsayisi stator fazlarinin 120° agiyla

yerlesmis olmasindan kaynaklanir. (Cos 120)= -1/2

Tiim bu bilgilerden hareketle, genel doniisiim matrisini asagidaki gibi

gosterilir. Buradaki S ifadesi, abc eksenlerinden d ve q eksenlerine doniistiiriilecek

olan elektriksel degiskenlerden (akim, gerilim, ak1) herhangi biridir.

[Sql [Cos® Cos (6-120) Cos (6+120)] [Sa]
[Sq] = (2/3) [Sin®  Sin(6-120) Sin (6+120) ] [Su]
[So] [ 05 0,5 05 1 I[Sd

Yukaridaki matrisin tersi asagida gosterilmistir:
[Sal [Cos 6 Sin6 1] [Sq]
[Sp] = [Cos (6-120) Sin (6-120) 171 [Sd]
[Sc] [ Cos (6+120)  Sin (6+120) 17 [So]
d ve q eksenlerinin senkron endiiktanslari;

La=(3/2) (Lse-Ly)+Ls1

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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Sekil 3.3: a) g ekseni devresi, b) d ekseni devresi.

Yukaridaki devre semalarina gore gerilim denklemleri:

Vi=Rs lg+p Ly Id‘(’)qu |q

Gerilim denklemlerinde abc-qd doniisiimiiniin ifadesi:

(3.23)

(3.24)

V= 2/3 [Va Cos(0) + V,, Cos (0-21/3) + Ve Cos (0 +21/3)]  (3.25)

Vg = 2/3 [-Va Sin(0) - V, Sin (0-2n/3) - V, Sin( 0 + 2m/3)

Akim Denklemleri

la = 14 Cos (6) — Iy Sin (0)

lp = lg Cos (0-21/3) - 14 Sin (6-2/3)

le = 1g Cos (0 + 27/3) — I Sin (0 + 27/3)

Tork denklemi:

Thn=Te+tKio+Jpo

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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4. SVPWM EVIRICI TASARIMI

Sebeke tarafi ¢evirgecin amaci, DC baglantidaki kapasitenin gerilimini sabit
tutmak ve {lretilen aktif giiclin tamamini sebekeye aktarmaktir. Bununla birlikte
ihtiya¢ durumunda reaktif gii¢ kontrolii yapmak veya birim giic katsayisi ile

calismay1 saglamaktir.

> i evir L 'iy,ﬁ:k
- (ﬁff . =t
" H
— L 4 P
acme| Co==v, DCYAC 211 | Yiik
T: =L
| ("_l_ ey |
PWM
Sal": | ‘:z‘q_re’ 1"‘a&r

PI <—®4— T
Vi

Sekil 4.1: Evirici sistem modeli.

Riizgar tiirbinlerinde kullamilan gii¢ elektronigi donaniminda yukarida
resmedilen giic elektronigi topolojisinin  kullanimimnda 6nemli avantajlar
bulunmaktadir. Bu topolojiye sirt sirta cevirge¢ (back to back converter)
denilmektedir. Bu topolojide iki adet gerilim kaynakli g¢evirge¢ (VSC), bir DC
baglant1 lizerinden birbiriyle irtibathidir. Bu sekil, iki yonlii enerji akisina uygundur.

Burada hem AC/DC cevirgegte, hem de DC/AC cevirgegte kullanilan yiiksek
frekans anahtarlama aygitlari, uygun PWM tekniklerinden birisi kullanilarak
tetiklenmekte ve gii¢ akisin1 kontrol etmektedirler.

Bu tez calismasinda, PWM teknikleri arasindan SVPWM (Space Vektor

PWM) teknigine uygun giic¢ elektronigi devresi incelenmistir.
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4.1. Evirici Tasarim Elektriksel Parametreleri

A I)

4
| Reel
1
|
1
|
|
1

- — — —

I, =Esind

'Q‘

Sekil 4.2: Evirici ¢ikis1 elektriksel parametreleri.

Yukaridaki fazor diyagraminda goriildiigi tizere,

V=V,+i0

Evirici ¢ikis gerilimi:

E=E, +jEp

Evirici ¢ikis akimi (Hat reaktans akimi):

__ ExSiné . ExCos6-V
X X

|

Sebekeye aktarilan goriiniir giic:

S=3#Vax(la+j*lp)

V,*ExSind
S=3-2

Va*(ExCos8—Vjy)

< + 3j

X

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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Genellikle ¢ faz acisi kiiciik degerli olacagindan, asagidaki denklem yazilabilir.

_ Va*Ex8 . Vax(E=Vy)
S =34 3

(4.6)

Bu denklemden hareketle aktif gii¢c kontroliiniin faz agisi 9 ile, reaktif giiciin ise
E genliginin kontrolii ile saglandig1 goriilmektedir.
Sebeke tarafi ¢cevirgecindeki kontroliin yontemi:
¢ DC bara gerilimini sebeke faz-faz gelirimi genliginden yiiksek tutacak sekilde
ayarlamak. Bu, akimin q ekseni bilesenini kontrol ederek yapilir. Tiirbin giicii ile

sebekeye aktarilan giic esitse, V. sabit olmalidir.

dv,
* dc

IC=C dt

4.7)

o V. sabit ise kapasitor akim sifir olacaktir.
e Sebekeye verilen aktif ve reaktif giiclin kontrol edilmesi asagidaki formiillere

gore yapilir.

3*Eg
= (4.8)
3*Eg
Q= PN (4.9)

Sebeke faz gerilimleri (Ean, Epn, Ecn) olmak ilizere q ekseninde Eq=Es alinir.
Birim gii¢ katsayis1 i¢in d ekseni gerilimi sifir alinir. Reaktif gii¢ ihtiyaci, d ekseni
bileseninin kontrolii ile saglanir.

Faz basina sebeke gerilimi:

E=U+ RJ+L (4.10)

di .
Vq = Rslq + qu—f + Wy Ldld (411)
Va = Rylg + La 32— oLqiq +E (4.12)
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Vu ve Vg, eviricinin d ve q ekseni ¢ikislari, o ise rad/sn cinsinden sebeke
frekansidir. Rg ve L, sebeke ile evirici arasindaki filtre ve transformatoriin esdeger
seri direng ve endiiktans degerleridir.

Ozet olarak,

Generator Tarafi Giig¢ Cevirgeci: Generator Tork ve hiz kontrolii yapmaktadir.

Sebeke Tarafi Giig Cevirgeci ise DC baglant1 gerilimini sabit tutmakta ve gii¢
akisini kontrol etmektedir.

Sebeke tarafi cevirgegte, dogrultucu tarafindan gelen DA akim ve gerilim

degerleri giris olmaktadir.

IYY Y II. Ie'.firici
L —_— —_—
\rﬂf — I'-'i.' . l]('
- —>—| Vi =— -|-H—>
Pu —_— 5 d C
g AC SEBEKE
— KOMTROL —I

Sekil 4.3: Evirici devresi temel bilesenleri.

Sebekeye aktarilacak olan giiciin kontrolii esas oldugu i¢in asagidaki
denklemlere gore akim referanslar1 belirlenerek giic elektronigi elemanlar

anahtarlanir.

Presx V * V),
Idref — Iref qt Qref* Vg (413)

2 2
Va+ Vg

I _ Prer* Vg— Qrer* Vg
ref — 2 2
q V3+ V3

(4.14)

Senkron referans eksenindeki gosterimde, kompleks akimin aktif kismi Ig,
reaktif kismi Iy olarak ifade edilmektedir.
Cevirgecin ¢ikis giicti:

S=Ps+jQs=Va (Ig-jla) (4.15)
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Reaktif gii¢, dogrudan reaktif akim Iy ile kontrol edilmektedir. Eger cevirgeg,
birim gii¢ katsayisiyla calisiyorsa reaktif gii¢ sifir olacaktir.
Akimdan gerilime gegiste:

Vd_ref= Vd_grid— L we Iq + PI ( Id_ref— Iq) (416)

Vq_ref: Vq_grid + L We Id + PI ( Iq_ref_ Iq) (4.17)

4.2. LCL Filtre Modeli

AA-DA c¢evirge¢ cikisindan gelen giic, DA-AA evirici ile sebekeye
aktarilmaktadir. Evirici ¢ikisindaki LC filtre ise sebeke ¢ikis harmoniklerini istenen
seviyede tutmakla birlikte evirici tarafindan {retilen yiiksek frekanshi akim
dalgalanmalarini en aza indirerek sebekeye baglantiy1 saglar.

Bu sekilde, PWM eviricinin ¢ikisina LC filtreler yerlestirilir. Boylece tam

siniise yakin bir ¢ikis elde edilmeye ¢aligilir.

L i. L. ;
I_,_rf:"‘, "‘(—Y_{’ C “Y“YGY_ \_,IG
|I | II
. | |
v, | ‘ \ Ve
|| RD III |I
v Y v
Sekil 4.4: LCL filtre devresi.
Yukaridaki devrenin akim gerilim denklemleri sdyledir:
i| = ic'ig:0 (41)
V)= i|L|S + V¢ (42)
Vg=-ig LgS +Vvc (43)
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Ve = ic (g +Ro) (4.4)

Parametre tanimlari:

eV, : Evirici gerilimi

oV : Sebeke Gerilimi

oV, : Kapasitor Gerilimi

e, : Evirici Akimi

e |, : Evirici Tarafi Endiiktansi
e L : Sebeke Tarafi Endiiktansi
o Cr : Sebeke Tarafi Kapasitans

¢ Rp : Soniimleme Direnci

Matematiksel modellemede yukaridaki denklemler asagidaki sekle getirilir.

iy = o (v = ve) (4.5)
ig = 1 (Ve ~ V) (4.6)
ve = (i1— ig)( é +Rp) (4.7)

Transfer Fonksiyonu ifadesi:

o G(S) = L&

vi(s)
(4.5) nolu denklemde v ifadesi yerine (4.7) yazilarak (4.8) elde edilir.

Vi (Lgiis—Vo).(1+CgRps)
Lis LiCgLgs3
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(4.2) nolu denklemdeki v, ifadesi (4.8)’de yerine yazilirsa i, ve v, dan olusan
bir denklem elde edilir. Bu denklem kullanilarak transfer fonksiyonu su sekilde

bulunur.

G(S) _ LICFSZ+RDCFS+1
LILGCFS3+RDCF(LI+LG)SZ+(LI+LG)S

(4.9)

Kullanilan filtrede direng, endiiktans ve kapasite degerleri s0yle secilmistir.

Ri=0.1 ohm, Li=8 mH, Rg=0.1 ohm, Lg=3 mH, Cf=4 uF,Rd=1 ohm

G(s) = 32%103s%+4+10°s+1012
96%53+44%103s2+11%10% s

(4.10)

Bu durumda bode ve koklerin yer egrileri grafikleri asagidaki gibidir.

Bode Diagram
T

M agnitude (d5)

Phase (deg)

Freguency (radizec)

Sekil 4.5: LCL filtresi bode diyagrama.
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=10 Root Locus

Clre-ezz

pgl

Imaginary Lz
=

a5 -

_________

Real Axis

Sekil 4.6: LCL filtresi koklerin yer egrileri grafigi.

4.2.1. Cikis Gerilimi Kontrolii

Boliim 4.1°de belirtildigi lizere reaktif gii¢ kontrolii, evirici ¢ikis geriliminin
kontrolii ile saglanmaktadir. Ayrica sebekeden izole ¢aligsan riizgar tiirbinleri i¢in de

¢ikis gerilimi kontrolii gereklidir.

SItK} Sq K—} SE{ ,;_—:,;{’ b
Vic % 8 T I 1| Viik
i ¢ a1
A j Sj K_} _S'j c—— :f .

PWM Evirici Cikas Filtresi

Sekil 4.7: LC filtreli PWM evirici.
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Sekil 4.7°deki devrenin akim, gerilim denklemleri:

dve

CF = levir — iyiik (4.9)

dievir
LT = Vevir — Ve (4.10)

Vca
e Kapasitor gerilimi V.=V, ,
VCC
Va
e Evirici ¢ikis gerilimi Vi=Vy, ,
Ve
ia
e Evirici ¢ikis akimi  lipy = ip,
i
ila
e Yiik akim vektorii  lg= iy
ilc

(4.9) ve (4.10) denklemlerini d-q eksenlerine doniistiirelim.

. 1, 1.

Veq = clqg™ ®Vea — ¢ lig (4.11)
. 1. 1.

Ved = ¢ ld + ®Veq — ¢ lid (4.12)
. 1 . 1

Ig= T Vqg— ®lg— [ Veq (4.13)
.1 . 1

g = 7 Vq t+tolg — L Ved (4.14)

o V¢ Ve Vg kapasitor d-q gerilimleri,
e Vyve Vq evirici ¢ikis d-q gerilimleri,

e ig Ve iq evirici d ve q akimlarini,
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e g Ve ijq ylik d ve q akimlarini,

e ®, ¢ikis geriliminin agisal frekansini ifade etmektedir.

DC taraftan gelen gii¢ girisinin ylk (ya da sebeke) tarafindaki gii¢ talebini
anlik olarak karsiladig1 varsayimiyla filtre girisi ve ¢ikis1 arasindaki dengeyi gosteren

denklem (4.15)’te verilmistir.
Vic lac =1.5 (Vg lig + Vea Ia ) (4.15)

Dengeli li¢ faz sistemde d ekseni bileseni Vg = 0 alinmaktadir. (4.11) nolu

denklem asagidaki gibi olur.
ilg =1iq — CV¢q (4.16)

(4.16) nolu denklemi (4.15) yerinde yazarsak,

2Vyclae | g
= dcde 9 4.17
Veq 3CVcq T3 (417)

(4.13) ve (4.17) nolu denklemler nonlineer sistem modelini olusturmaktadir.

Yq
ch] ZVdCIdC _ +[ 6 ] (418)

3CVeq

Degisken doniistimii su sekilde yapilarak;

X1=V¢q (4.19)

f= & (4.20)
cq

X2 = ig (4.21)
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U=V, (4.22)

(4.18) durum denkleminden asagidaki denklemler elde edilir.

N, 1
—_fég"'a 2
E=a&+bx (4.23)
X, :—£x1+—u
L L

Burada ¢ dinamigi bir algak geciren siizgec¢ olarak diisiiniilmektedir. a ve b

parametreleri belirlenmesi gerekir. Durum uzayi olarak yazilirsa;

_ 0 e 1]
Xy 3 C|x| |0
El=| b a O &+ 0]u
T T N (R A
L L i L.
10 o™ (4.24)
y‘L 1 J ‘
X2

(4.24) denklemi lineer modeli gostermektedir. Bu model kullanilarak lineer

kontrol tasarimi gerceklestirilecektir.

(4.24) nolu denklemde sabitlerin degisken doniisiimiinii uygulayalim.

2Vqc

- =z (4.25)
S=t (4.26)
s=k (4.27)

Buna gore Laplace doniisiimleri asagidaki gibidir.
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sX1(s)=-z &+t X(S) (4.28)

s&(s)=a&(s)+bX1(s) (4.29)
sX2(s)=-kX1(s)+kU(s) (4.30)
y=x1 i¢in blok diyagramai:
)

=151
I

Sekil 4.8: Sistem blok diyagrami birinci indirgeme islemi.

1 nolu boliimiin indirgenmesi sonucunda:

1/s 1/s 1
= = — 4.31
1-3/g (S—a)/s s—a ( )
2
R : — D
Integrators aing Integratord i)
Gainid Transfer Fen
Gain? b
Sekil 4.9: Sistem blok diyagrami ikinci indireme islemi.
2 nolu boliimiin indirgenmesi sonucunda:
1/s s—a
142b : ~ S2—as+zb (4.32)
/s(s—a)
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w2(s) : za
#-astzh

Integrators Gaint3

4

ainiz

Transfer Fon

Sekil 4.10: Sistem blok diyagrami {igtincii indirgeme islemi.

3 nolu boliimde indirgeme iglemleri yapildiginda sonug olarak, u giris, x1 ¢ikis

olacak sekilde transfer fonksiyonu agagidaki gibi olur.

T(S) _ kts—kta (4-33)

s3—as2+(zb+kt)s—akt

S (4.34)

Ve, sebeke geriliminin V3 kati olacak sekilde segilir. Vg kontroli PWM
denetleyicisi tarafindan gerceklestirilmektedir. Riizgar tiirbini trafo primer tarafi

gerilimi 400 V olarak diisiiniiliirse V4= 692 V alinir.

=t (4.35)

I=k (4.36)

Modellemede kullanilan degerler ; R;=0.1 ohm, L;=8 mH, Ry=0.1 ohm, L4=3

mH, Ci=4 uF,R¢=1 ohm yerine yazilirsa;

ez =346x10°
ot=25x10*
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83%10° (s—a)
s3—as2+(346x106 b+83+10% )s—83+106a

T(s) = (4.37)

Ayni yaklagimla y=& olmas1 durumunda transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

tkb
T(S) s3—as2+(zb+kt)s—akt (4'38)
Degerler yerine yazilirsa;
+106
T(s) = —— 8310 b (4.39)
s3—-as2+(346x106 b+83%106 )s—83*10%a

979.7118 , , , , ,
FITNT |- -
FraTE |- -
L Farnsf -
g o7a.7114 - =
£ gzl -
a2 -
9797111 |- -

579,711 I | | I I | I | I

a 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.008 0.007 0.008 0.009 0.01

1800 T T T T T
1400 — |
1200 — —
1000 — =]
T oo —
GO0 — —
400 —
200 —

UD o DID1 a D‘DQ o D‘D3 a Dlﬂfl a DIDE o D‘DE a DIDT o D‘DE a DIDB 0.01
zaman

Sekil 4.11: vq referans girisi ve veq ¢ikis grafigi.
Yukaridaki grafikte evirici ¢ikis gerilimi 1200 Sin(wt) i¢in q ekseni referans

degeri iist kisimda verilmistir. a ve b parametreleri uygun degerde segilerek kapasite

¢ikis geriliminin referans degerde oldugunu gosteren grafiktir.
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4.3. Akimin d-q Eksen Denetleyicileri

idrefl Alam denetleyici
- * KI &

O+ Ept
abc—wdy 5%+ 2
i 2 Tw =

B&T ABC
SV

.

h

K. s
- i
OFpt 7, 2
; T+ 5%+ w
Aref Al denetleyici
2 | "d
W 4 2
RET #» PLL
NN T
ahc—wdq

Sekil 4.12: Akim denetleyici blok diyagrami.

Akim denetleyici girislerindeki referans degerler, onceki boliimde ifade edilen
giic formiilleri ile elde edilmektedir.

Uc faz akimin geri besleme isareti olarak alinmakta ve Park doniisiimii
yontemiyle iki faz d ve q (veya x ve y) bilesenlerine ayrilmaktadir.

Standart PI denetleyici kullanmanin en biiyiik dezavantaji, dengesiz yiiklenme
ve sebeke hatalarinda faz agisinin tespitindeki yetersizlik nedeniyle ortaya ¢ikan
diisiik performanstir [12].

Bu nedenle PI denetleyici yerine rezonant kontrolor kullanilmistir.

Rezonant denetleyici transfer fonksiyonu:

K, + =32 (4.40)

p s2+w?2

PLL (Faz kilitlemeli ¢cevrim), 3 faz voltaj1 sebeke voltaji ile senkronize etmek
i¢in kullanilir,
Sebeke gerilim geri beslemesi kullanilarak PLL (Faz kilitlemeli ¢gevrim) teknigi

ile sebeke faz acgis1 anlik olarak elde edilmis, w donel frekansi, kontroldriin bir giris
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parametresi olmustur. d ve q eksenlerinde ¢alisildig1 i¢in PLL o6ncesi sebeke ii¢ faz
gerilimi d ve q eksenlerine doniistiiriilmiistiir. Bu sekilde denetleyicinin sebeke ile
senkronizasyon saglanmistir.

Her iki akim ¢evriminin 6zdes dinamiklere sahip olmasi nedeniyle q ekseni

denetleyicisi i¢in segilen parametreler d ekseni i¢in de aynen kullanilmistir.

08— —
06— —
04— —
02+ -
0 | | | !
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Sekil 4.13: Akim denetleyici birim basamak tepkisi.
15 T T
. IR W N S N S S S RN S |
e S o et e e —
1 IR SR A SR A S S S S S
A e S S e At
1 | | \ | \ | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 E| 35 4 45 &5

Sekil 4.14: Birim genlikli, 1 sn periyodik siniis girisi tepkisi.
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| e 4 H h . . s Gai 0
. Pole 1228+ 1 (7e+004i
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i@ Owvershoot (361 0 H : ~ 3
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53
P Pl Y. de00s 22200
£ H 1 :
&
E
- Damplng 0012
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) ; .
| F - Vol B Sv’stam h
: R a7 S eano
H | e - PDIE 2?9 1.07&+004i
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1‘ Qvershom (%J 935
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[ omgdT , |
0936 --"" | L naEs-- 094" 088 ave 04
45l | .- |t | | :.-- | L | | . L
-10 -4 -8 -7 B -3 =4 el -2 -1 o
Real Axis x10*

Sekil 4.15: Kapali gevrim transfer fonksiyonu kok yer egrileri grafigi.

Kok yer egrileri grafigine gore kutuplarin tiimii sol yar1 diizlemdedir.
4.4. Senkronizasyon Teknikleri

Eviricinin sebeke ile senkronize ¢alisabilmesi i¢in sebeke faz, genlik ve frekans
bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bilgilerin temini i¢in iki temel senkronizasyon

yontemi bulunmaktadir:

e Filtreli sifir gecis algilama (ZCD)
e Faz kilitlemeli ¢cevrim (PLL)

Sifir gecis algilama yonteminde sebeke gerilim isaretinin sifir gecis noktalar
algilanir. Tek fazli sistemlerde daha yaygin kullanilmaktadir.

Faz kilitlemeli ¢evrim yonteminde ise geri beslemeli kontrol temel
alinmaktadir. Evirici ¢ikis akiminin faz acgisinin sebeke gerilimi faz agisiyla
senkronize ederek gii¢ katsayisinin 1 degerine olabildigince yakin olmasi saglanir.

PLL tekniginde evirici akim frekans1 wi,, degistirilerek evirici akimi ile sebeke

gerilimi arasindaki faz farki giderilmeye calisilir. Eger evirici akimi sebeke
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geriliminden geri fazda ise iy, diistirtiliir. Evirici akimi sebeke geriliminden ileri

fazda ise faz farki giderilene kadar wjpny arttirlir.

4.4.1. PLL Senkronizasyon Teknigi

Vg _ Gerilim 5
: Faz Alglama |—M Filtre —M & ontrofti >
Dstlatér

Sekil 4.16: Kapali Cevrim Senkronizasyon Blok Diyagramu.

En yaygin kabul gérmiis temel senkronizasyon yontemine iliskin blok
diyagrami Sekil 4.13 de gosterilmistir. Giris sinyali ile ¢ikig sinyali faz acgilar
arasindaki fark faz algilama kisminda algilanir ve filtreye gonderilir. Filtre ¢ikis
sinyali gerilim kontrollii osilatérii ¢alistirarak giris sinyali ile ayn1 fazda olacak
sekilde ¢ikis sinyalini tretir.

Bu temel prensip iizerine O6zellesmis farkli faz kilitlemeli ¢evrim teknikleri
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, {i¢ fazli sistemlerde en ¢ok kullanilan yontemlerden

biri olan “Senkron Diizlem PLL” teknigi kullanilmistir.

ILL Denetlevici

-~ —— === — = — = — - = — = 1
| ] i, |
| Filtre N /27 A
+ !
i|--| ”"_f)t:[ - l 9... :
L E— S N

- —_ - T e T - - - — - - - = - — —

dg
Vp 1 af )

abc-dog dénigtmn

Sekil 4.17: Senkron diizlem PLL teknigi blok diyagramu.
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Sekil 4.17° de gosterildigi gibi faz agis1 6, PLL donel referans diizleminin
sebeke gerilim vektorii ile senkronizasyonu sayesinde algilanir. Faz algilama olarak
ifade edilen bu kisimda abc-dq doniisiimii kullanilmaktadir.

Pl denetleyici, vq ve Vg referans gerilimlerini sifira esitleyerek referansin
sebeke gerilim vektorii faz acisina kilitlenmesini saglar. Bununla birlikte PI ¢ikisinda
sebeke frekanst “f” ve sebeke gerilimi genligi “vy,” de elde edilir.

Filtre kismi, sistem dinamigini belirler. Filtrenin bant genisligi, filtreleme
performansin1 ve zaman tepkisini belirler. Bu nedenle filtre parametreleri, kilitleme

kalitesi ve PLL dinamigi iizerinde dogrudan etkiye sahiptir.

4.4.2. Clark & Park Doniisiimii

Clark ve Park doniistimii, asenkron ve senkron makinelerin yiiksek performans
stiricii. mimarisinde kullanilmaktadir. Clark doniisiimiinde, akimin Reel (Ig) ve
Imajiner (lg) bilesenleri tanimlanir. Park doniisiimii ile Iy ve Iy akim bilesenlerinin

donel referans diizlemine gecisi saglanir.

Sekil 4.18: d ve q donel referans diizelemi ve a,b,c sabit referans diizlemi.

Clark dontistimii, 3 faz sistemi 2 faz ortogonal sisteme doniistimiinii saglar.

Clark dontistimii matematiksel gosterimi su sekildedir:
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i = 5 *a =5 (ip — io) (4.41)

ip = 5 (i — i) (4.42)
o = 2 (ia +ip +ic) (4.43)

Ug faz dengeli sistemde ig bileseni ihmal edilir. Bu durumda;

U= Uq+]j Ugorijinal 3 faz isareti temsil eder.

Park donilistimii matematiksel gosterimi ise su sekildedir:

Clarke doniistimii ile hesaplanan iki faz o, B degerlerine 0 faz agisiyla asagidaki
denklemlerde gosterildigi tizere vektorel rotasyon uygulanir. Boylece d ve q

bilesenleri elde edilmis olur.

ig= 1, cos (0) - i sin (0) (4.44)

Ig= -1, 'sin (0) +ig" cos (0) (4.45)

4.5. SVPWM

Sekil 4.19: SVPWM isareti Sektorel gosterimi.
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Ug faz elektriksel isareti 2n radyanlk fazor diizleminde hareket eden U, ve Up
fazorlerine  indirgendiginde  siniizoidal  isaretin  dogrusal = modiilasyonu

yapilabilmektedir.
Her bir bdlgede degeri sifirdan farkli toplam alt1 adet vektdr bulunmaktadir. ki

adet sifir vektorii de orijindedir.

I’rsf

> d

Sekil 4.20: Fazorlerin d ve q ekseninde gosterimi.

Her bir dilimde, elektriksel isaretin yatay ve diisey bileseni yukaridaki gibidir.
a faz agisi, Ty ve T, fazorlerin zaman degiskenleri, T; ise birim zamandir.
Yukaridaki fazorde analitik islemler yapildiginda asagidaki denklemler elde

edilir.

Iref  _ 11Ty (446)

sin () © Sin G-a)

Iref  _ I2*Ty (447)

sin () ~ Sin (@)

— 2 Iref
=& (4.48)
T, = M Sin (g —a) (4.49)
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—a
t—a

T, = M Sin (a) (4.50)
TO = TZ - T1 - TZ (451)
N | 3 5
Ybe T —g
2 N4 6
"'-ID=[D'EI'G] "v'1=[l|:'|3']

M4l P
T

it

V4=[010]

———— —

7

x-'2=[1m]h
|

|

. D
Ml D

—

Vy=[011]
i

=

o~

[UU1]L~'

S
1T
S o

—=

i

{
‘5=[1”'1h
|

N L
T
Sanid Lol

Vel111) h
|

Sekil 4.21: Giig elektronigi anahtarlari ve anahtarlama sirasi.

Anahtarlama zamanini hesaplayan yazilim kodu referans genlik, referans faz

acis1 ve karsilagtirma i¢in zamanlayici sinyaline ihtiyag duyar.

Ac bilgisi yazilim kodu igerisinde kullanilarak hegzagonun hangi diliminde

oldugunun tespiti yapilir. Aktif ve sifir vektorleri belirlendikten sonra tabloda

gosterilen anahtarlama stireleri hesaplanir.
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Her bir anahtarin tetiklenme siireleri Tablo 4.1°de gosterilmistir. Sonugta her

bir tetikleme isareti i¢in Tablo 4.2°deki faz faz ve faz notr gerilimleri elde edilecektir.

Tablo 4.1: Her bir anahtarin tetikleme siireleri.

DiLiM | UST ANAHTARLAR | ALT ANAHTARLAR
(51,53,55) (54,56,52)

Sl = T1+T3+T¢} 2 34 = Tg 2
S;=T2+TUE 36=T1+T{,:

L S5=Tg'2 Sy=Ti+T+T,/2
Sl = T1+T0 2 84 = TQ"’T.D 2

i S, =T+TT,2 | $=T,2

- Sj = Tt] 2 S} = T1+T}+T0 2
Sl = Tg 2 S4 = T1+T3+T0 2

3 S; = T1+T2+TU 2 86 = Tg 2
Sj = Tg"‘To 2 Sg = T1+T0 2
Sl = Tg 2 34 = T1+T}+T0 2
S3 = T1+T0 2 S{, = T2+T0 2

4 Sj=T1+T}+Tg 2 S} = Tg 2
Sl = Tg"‘To 2 S4 = T1+T0 2

5 S3 = Tt] 2 Sﬁ = T1+T}+T0 2
S =TT T,2 | $,=Ty2
SI=T1+T}+T0 2 34 = Tg 2

G Sj = Tg 2 S{, = T1+T3+T0 2
Sj = T1+T0 2 S} = T2+T{p 2

Tablo 4.2: Vektorler ve anahtarlama sirasi.

Anahtarlama Vekt&rleri Faz Notr Gerilimleri Faz Faz Gerilimleri
Gerilim
Vektorleri a b ¢ Vo Vie | Va | Va Vie | Ve
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vi 1 0 0 273 -173 -13 1 0 -1
Va2 1 1 0 173 3 -2/3 0 1 -1
Vs 0 1 0 -173 273 -13 -1 1 0
Vi 0 1 1 -2/3 3 173 1 0 1
Vs 0 0 1 -173 13 273 0 -1 1
Vg 1 0 1 13 =23 13 1 -1 0
Vs 1 1 1 0 0 0 0 0 0
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5. MATLAB&SIMULINK MODELI

Simulink modelinde DC/AC evirici modeli gergeklestirilmistir. Kaynak kismi
riizgar modelinden hareketle elde edilen referans gii¢ degerleri kullanilarak ideal

akim kaynag1 olarak modellenmistir.

Cortinuous
o
ooy ergui
J {5 pulze
wabe 5
e [abc
Supyum
hiz Ide:
Constant! Universal Bridge Vabe —1
Subsystemn =

o 9 Iabc
ruzgar %‘JL A B—l_a B sl
b [s—s —HFHT
. c
. r Clo— ™ clo—s—rm
Three-Fhase Grid
V-1 Measurementl % % —TI—

L1

_| [_.ll\ll‘.ll‘-_a_.

Sekil 5.1: Evirici simulink modeli.

. P In1 Ouit1 | i)

Pref | p— #kim hesaplama
I (u[]rE

i -
B =
3
YYVYY
s

o
1D T(u) Product Rz aktif Hesaplama
[ >
hiz
vabo RMS1
Cp katsayi
,Z}
A T T
Froduct! dewir
—5|
Loomur Productd Terminatar
* Table (n-D)1
Productz
Constants

Products Terminatarl

Constant?

Sekil 5.2: Referans degerler hesaplama alt sistemi.
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o
_.,. ] I Qutt
by Y
Divide FI2
w iref
3-phase PLL pulse
abe_to_dq1 = PUM
abe
dqo ] I Qutt
e sin_cos F Y
P2
Temminatar
Subsystemnz
Sekil 5.3: SVPWM darbe iiretici alt sistemi.
5.1. Simulasyon Ciktilar:
5.1.1. Sabit Riizgar Hiz1 ve Sebeke Ariza Durumu
g 13 T T T T T T T T T
&
:':5 12
8
on
ERN | | | | | | | | |
&0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
t[sn]
s
1.5924%19 T T T T T T T T T
E 1.5924 —
&)‘ 1.5924- -
I I I I I I 1 I I
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t[sn]
x10°
T T T T T T T T T
B s .
o]
&
0 I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0:5
tlsn]

Sekil 5.4: Riizgar hiz1 ve referans gii¢ grafikleri.
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Sekil 5.5: Sebeke gerilimi ve evirici ¢ikis gerilimi.
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Sebeke Gerilimi [V]
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f{sn]

)]
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(=)
I

Evirici Cikis Gerilimi [V]
3
s

0.2

Sekil 5.6: Sebeke gerilimi ve evirici ¢ikis gerilim detay goriinimii.

Sekil 5.4’te 12 m/sn riizgar hizina karsilik referans etkin ve tepkin gii¢
degerleri goriilmektedir. Sekil 5.5’te ise sebeke gerilimi ve ariza durumunda evirici
cikis ve sebeke geriliminin grafigi gorlilmektedir. Ariza durumunda reaktif giic
destegi saglanmasi icin evirici ¢ikis gerilimi tepe degeri 500 V iken sebeke
geriliminin 450 V oldugu goriilmektedir. Bu durum, denklem 4.6’daki esitlige uygun
calisildigini gdstermektedir.
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Sekil 5.7: Evirici ¢ikisi etkin ve tepkin gii¢ grafigi.
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4000
3000
2000
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Sekil 5.8: Kontrolsiiz durumda akim grafigi.
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Akim [A]

4000

3000

2000

-1000

-3000

22000 =

4000
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0.202 0.204 0.206 0.208 021 0.212
t[sn]

Sekil 5.9: Kontrolsiiz durumda ariza an1 akim grafigi.
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Sekil 5.10: PI kontrol uygulamasi sonucu akim grafigi.
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Sekil 5.11: PI kontrol uygulamasi sonucu ariza ani akim grafigi.

AN AN 4

\ A N S A N 7
A N A I N I
NI, 17 e [\ 7
N\, N/AR 8

20[V]/div

5[ms]/div

Sekil 5.12: Nonlineer kontrol uygulamasi sonucu gerilim grafigi.

Bolim 4.2.1. ¢ikis gerilim kontrolii kisminda yapilan ¢alisma sonucunda elde
edilen model iizerinden PI denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir. Ariza durumunda
Sekil 5.10’da goriildiigii lizere gegici durum karsisinda sistem minimum asimla,
istenen siirede tepki vererek ¢ikis akimini karali hale getirmektedir.

Literatiirde referans aldigimiz ¢alismada Nonlineer Kontrolor tasarlanmaistir.
Bunun sonug grafigi de Sekil 5.12°de gosterilmektedir. Bu ¢aligmada riizgar tiirbini
cikisindaki yiik degisim aninda ¢ikis gerilimi V4 ile gdsterilmistir. Nonlineer kontrol
uygulamasi sonucu sekildeki grafik elde edilmistir.

Calismamiz sonucunda geribesleme dogrusallagtirma yontemi uygulamadan,

sistem modelleme asamasinda uygun pasif devre elemanlar1 segilerek sistemin agik
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cevrim transfer fonksiyonu kararli olacak sekilde se¢ilmistir. Gegici durumlarda

sistemin istenen tepkiyi vermesi i¢in uygun PI kontrolor tasarlanmistir.

5.1.2. Degisken Riizgar Hizi ve Sebeke Ariza Durumu

é 10 T T T I T T T T T
5
T 51 &l
)
g | | | | | | | | 1
g 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
f{sn]
x 10°
15 T T T I T T T T T
2 101 :
‘©
& °f ]
0 | | | ! ! | fo e
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
f[sn]
x 10°
5 T T I T T T T T T
=
®
G
0 | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
f[sn]
Sekil 5.13: Degisken riizgar hizi ve referans gii¢ grafigi.
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600 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
t{sn]
600 \ |
< M TAnARD
§400A__,_ﬂn_,_”__mnmn_nnm__ v L U I
E ]
= 200HHH S
)
@ 0
X !
5 -200 : THH _
£ 400 | : ‘
El . d TRV U UU UU “
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7
t{sn]

Sekil 5.14: Sebeke gerilimi ve evirici ¢ikis gerilimi.
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Sekil 5.15: Evirici ¢ikis etkin ve tepkin gii¢ grafigi.
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Sekil 5.16: Evirici ¢ikis akim grafigi.

Riizgar hiz1 degisken oldugu durumda da ayni sonuglarin alindigi yukaridaki
grafiklerden goriilmektedir. Riizgar hizindaki degiskenlige karsin referans giic de
degismekte, ¢ikis giicii belirli bir kayip oraniyla referans degerleri takip etmektedir.

Ayni sekilde 0.2-0.3 sn arasinda sebekeye ariza durumu verilmistir. Bu ariza
durumunda kontroloriin  verdigi tepki ve sonuglart yukaridaki grafiklerde

goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE YORUMLAR

Giliniimiizde 6nemi giderek artmakta olan ve popiiler bir bilimsel arastirma
konusu olan yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda rlizgar tlirbinleri ve giic
dontigiim teknikleri tezimizin ana konusunu olusturmustur. Bu konu igerisinde 6zel
olarak elektriksel gli¢ doniisiimii ve tiirbinin elektrik sebekesine baglantisinda gerekli
kriterler ve bu kriterlerin saglanmasinda kullanilan gii¢ elektronigi teknolojileri,
ulusal ve uluslararasi bilimsel literatiirde detaylica incelenmis olup asagida maddeler

halinde agiklanmis olan sonuglar elde edilmistir.

e Riizgar tiirbininin sebeke baglantisinda dogru akimi alternatif akima geviren ve
sebeke isleticileri tarafindan belirlenen kriterlere uygun olarak sebeke
baglantisin1 gerceklestiren evirici tasariminda son gelismis tekniklerden olan sirt
sirta tam  Olgekli ¢evirgecin Matlab & Simulink ortaminda modellemesi
gergeklestirilmistir. Bu modelde kullanilan parametreler, standartlarda istenen
cevap siiresinde, sistemin kararli sekilde calismasini saglayacak sekilde
secilmigtir. Tasarlanan bu sistemin cevap siiresini ve kararliligini gosteren
simiilasyon sonuglarina tezimizde yer verilmistir.

e Giris tarafinda sabit ve degisken rlizgar hizlarinda, ¢ikis tarafinda ise ariza
durumu olarak kisa devre sonucu gerilim diigmesi durumunda sistemin istenen
cikis1 verdigi goriilmiistiir. Ozellikle diisiik gerilimde riizgar tiirbininin sebekeye
bagl kalarak caligmasina devam etmesi ve bunu gergeklestirirken sebekeye
reaktif gii¢ destegi verdigi durum da ¢alismamizda gosterilmistir.

e Cikis gerilim kontrolii i¢in, LC filtre devresinin matematiksel modeli
cikarilmasinda 6zgiin bir degisken doniisiimii kullanilmistir. Sistem acik ¢evrim
transfer fonksiyonu dikkate alinarak sistemin kararliligi agisindan uygun
parametreler secilmistir. Literatiirde geri besleme dogrusallagtirma yontemiyle
elde edilmis sonuglarla, 6zgiin modelleme yontemiyle elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir. Kullanilan PD denetleyici ile sistem, istenen cevabi vermistir.
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