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OZET

Anahtar kelimeler: SMSM, MG, Riizgar Tiirbini, Kanat Ucu Hiz Orani, Maksimum
Giic izleme,

Riizgardan elektrik enerjisi elde etmek igin rlizgar enerjisi donlisim sistemleri
kullanilmaktadir. Riizgér tlirbinleri denetim ve tasarim yontemleri agisindan kendi
iclerinde ¢esitli siniflara ayrilmaktadir. Riizgardan elektrik enerjisi liretmek i¢in ilk
olarak Sabit Hizl1 Riizgar Tiirbinleri (SHRT) kullanilmistir. Bu tiirbinle, riizgardaki
giiclin maksimum oranda alinmasi1 miimkiin degildir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in
Degisken Hizli Riizgar Tiirbinleri (DHRT) Onerilmistir. DHRT sistemleri SHRT
sistemlerine gore daha verimli ¢alismaktadir. DHRT sistemlerinde, riizgarda var olan
giicli maksimum oranda yakalamak igin Maksimum Giig izleme (MGI) yontemleri
kullanilir. Bu amagla DHRT sistemlerinde generator genellikle arka arkaya bagli bir
evirici lizerinden sebekeye baglanir. Generator tarafindaki evirici ile maksimum giic
izleme (MGI), sebeke tarafindaki evirici ile sebekeye gii¢ aktarma ve Dogru Akim
(DA) barasini sabit bir degerde tutma islemleri yerine getirilir. MGI yapabilmek igin
riizgar hizinin her farkli degerinde, pervane farkli bir hizla dondiiriilmelidir. Bu durum
MGI tabanli sistemlere DHRT sistemleri denilmesine yol agmistir. DHRT
sistemlerinin MGI tabanli denetimi sz konusu oldugunda iki 6nemli dinamik ortaya
¢ikmaktadir. Bunlar MGI noktasinin anlik olarak saptanmasi ve izlenmesidir. Bu tez
calismasinda Kanat Ucu Hiz Oran1 (KUHO) tabanlit MGI yéntemi kullanilmis ve MGI
noktas1 Oransal-Integral (PI) denetimciler ile izlenmistir.

Dogrudan siiriilen riizgar tlirbinleri, rediiktorlii olanlara gore daha tistiindiir, ¢iinkii bu
tiir tiirbinlerde glirtilti diisiik, ariza ve bakim onarim az, mekanik tasarim daha kolay
ve verim daha yiiksek olmaktadir. Bu duruma paralel olarak, gilivenilirlik 6nemli
Olclide artirmaktadir. Dogrudan siiriilen riizgar tiirbinleri Sabit Miknatisli Senkron
Makine (SMSM)’lerdan baska generatorler ile imal edilememektedir. Tez g¢alismasi
kapsaminda, kullanilan generator ve fiziksel rlizgar tiirbini modellenmis, tiim
denetimciler ve tiim elektriksel donanim tasarlanmis ve 1s1l analizler yapilmustir.

Tez ¢alismasinda, tam dogru model bilgisi ve 6l¢iim durumu ile hatali model bilgisi
ve Ol¢glim durumunda tiirbin veriminin durumu arastirilmistir. Deneysel sonuglar,
tiirbin ve generatdr modeli bilindiginde yiiksek dogrulukta MGI yapildig1 ve diizgiin
stirekli bir gii¢ tiretiminin gerceklestigini gdstermektedir.
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DESIGN AND CONTROL OF VARIABLE SPEED WIND
TURBINES

SUMMARY

Keywords: SMSM, MPT, Wind Turbine, Tip Speed Ratio, Maximum Power Tracking

Wind energy conversion systems are used to produce electricity from the wind. Wind
turbines are divided into several classes in terms of control and design methods.
Constant Speed Wind Turbines (CSWT) were first used to generate electricity from
the wind. With this turbine, it is not possible to obtain a maximum power extraction.
To eliminate this problem, Variable Speed Wind Turbines (VSWT) have been
proposed. VSWT systems work more efficiently than CSWT systems. In VSWT
systems, Maximum Power Tracking (MPT) methods are used to capture the power of
the wind at the maximum rate. For this purpose, in VSWT systems, the generator is
connected to the grid via a back to back inverter. MPT is carried out by the inverter on
the generator side, transferring the power to the grid and keeping DC bus voltage at a
constant value are done by the inverter on the grid side. At each different value of the
wind speed, the propeller must be rotated at a different speed in order to perform MPT.
This leads to call the MPT-based systems VSWT systems. Two important dynamics
arises when the MPT based control of VSWT systems are the subject. These are the
instantaneous detection and tracking of the MPT point. In this thesis study, Tip Speed
Ratio (TSR) based MPT method was used and MPT point was tracked by Proportional-
Integral (P1) controllers.

Directly driven wind turbines are superior to those with indirect driven ones, because
such turbines have low noise, fewer faults and less maintenance, easier mechanical
design, and more efficiency. In parallel with this situation, reliability increases
considerably. Direct drive wind turbines could not be established with generators other
than the Permanent Magnet Synchronous Machines (PMSM). Within the scope of the
thesis study, the generator along with the physical wind turbines were modelled, all
the controllers and all the electrical hardware were designed, and thermal analysis was
implemented.

In this thesis, the turbine efficiency is examined in the case of utilizing the exact model
knowledge and accurate feedbacks along with the perturbed model knowledge and
feedbacks with some error. Experimental results show that when the turbine and
generator model is exactly known, MPT is performed with high accuracy and a smooth
continuous power generation takes place.
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BOLUM 1. GIiRiS

Riizgardan elektrik enerjisi elde etmek icin riizgar enerjisi doniisiim sistemleri, kisaca
riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir. Bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak riizgar
enerjisinden elektrik {iretimi, doga dostu olma, yiiksek seviyelerde elektrik enerjisi
saglama ve uzun omiirli olma gibi 6nemli istiinliiklere sahiptir. Bu durum diinyada

birgok iilkenin bu alanda biiyilik yatirimlar yapmasini saglamistir [1-3].

Riizgar tlirbinleri Sabit Hizli Riizgar Tirbini (SHRT) ve Degisken Hizli Riizgar
Tiirbini (DHRT) olmak iizere islevsel anlamda iki sekilde imal edilirler. Bu tiirbinler
de denetim ve tasarim gibi yontemler acisindan kendi iglerinde c¢esitli smiflara
ayrilmaktadir. SHRT sistemlerinin ¢alismasinda pervane, dolayisiyla generatdr hizi
sabit tutulur. Bu baglamda denetim karmagik degildir fakat riizgdrdan alinan enerji
hi¢bir zaman maksimum oranda olmaz. SHRT sistemlerinin DHRT sistemlerine gore
uistiinliikleri daha basit, ucuz ve az karmasik olmalaridir. Bununla birlikte bir SHRT
sisteminin kurulumu i¢in ¢ok iyi bir bdlgesel riizgar rejimi analizi yapmak gereklidir.
Riizgar rejiminin her farkli ortalama degeri icin 6zel bir SHRT tasarimu, iyi bir verim
elde etmek icin elzemdir ki bu durum da neredeyse miimkiin degildir. Sonug olarak
SHRT sistemleri genellikle 8-12 m/s riizgar hizlar1 araliginda verimli ¢alismak {izere
tiretilirler. Pervane hizinin her zaman sabit tutulmasi gerekir, fakat riizgar hizinin ani
degisimlerine karst bu amaci gergeklestirmek, pervane denetim sisteminin zaman
sabitinin diger bir deyisle ataletinin yiliksekligi nedeniyle miimkiin olmamaktadir.
Ozellikle biiyiik gii¢lii ¢ok sayida SHRT sisteminin olusturdugu bir alt sebekenin ana
sebekeye dogrudan baglanmasi, ani riizgar hiz1 degisimlerinde yiiksek ataletten dolay1
sebekeye aktarilan giiciin ani degisimlere sahip olmasina neden olur. Uretilen giiciin
diizglin siirekli olmamasindan dolay1 ana sebekede gilic kalitesi problemleri
olugmaktadir. Ayrica, riizgar rejiminin 1yi olmadigi bolgelere SHRT sistemleri kurmak

verimli enerji Giretimi saglayamamaktadir [2,4-7].



DHRT sistemlerinin kurulumu ve tasarimi daha zor ve maliyetli, denetimi ise daha
karmagiktir. Fakat DHRT sistemleri ile riizgardan alinabilecek gii¢ degerini, idealde
maksimum oranda, gercekte ise maksimum orana yakin seviyelerde tutmak
miimkiindiir. Riizgar rejiminin iyi olmadig1r bolgelerde veya riizgar hizinin diisiik
oldugu belirli zaman araliklarinda, DHRT sistemleri SHRT sistemlerine gore daha
verimli ¢aligmaktadir. Bir karsilastirma yapmak gerekirse, DHRT sistemleri ile ayni
kosullarda SHRT sistemlerine gore %38 daha fazla elektrik enerjisi elde etmek
miimkiindiir [9]. Burada 6nemli olan nokta sudur, riizgar hizi diistikce DHRT
sistemleri ile elde edilen elektrik enerjisi SHRT sistemlerine gore artmaktadir.
Meteoroloji verilerine gore Tiirkiye 4-8 m/s genel, Sakarya civar ise 5.5-6.5 m/s
ortalama riizgar hizina sahiptir. Goriildiigii gibi ortalama hiz diistiktiir, dolayisiyla bu
durum Sakarya civarinda ve Tiirkiye genelinde DHRT sistemleri ile 6nemli dlciide

daha fazla elektrik enerjisi tiretilebilecegini gostermektedir [1-2,8].

Riizgér tlirbinlerinin degisken hizli denetiminde amag riizgardan alinabilecek enerjiyi
her zaman maksimum seviyede tutmaktir. Bu amagla DHRT sistemlerinde generator
genellikle arka arkaya bagli bir adet evirici tlizerinden sebekeye baglanir. Generator
tarafindaki evirici ile maksimum gii¢ izleme (MGI), sebeke tarafindaki evirici ile
sebekeye gii¢ aktarma ve Dogru Akim (DA) bara gerilimini sabit bir degerde tutma
amaglar1 yerine getirilmektedir. Bu tiir bir semada sebeke tarafi ve generator tarafi
birbirinden bagimsizdir, bu yiizden sebekeye aktarilan giic diizglin siirekli hale
getirilebilmektedir. Boylece riizgar tiirbinleri ylizinden ana sebekede gii¢ kalitesi (ve
gerilim kararsi1zlig1) problemleri olusmamis olur. DHRT sistemlerindeki en 6nemli iki
amag, MGI noktasinin anlik olarak saptanmasi ve izlenmesidir. Bu baglamda
performansi artirmak icin aragtirma gelistirme ¢alismalar1 diinyanin bircok {ilkesinde
etkin bicimde devam etmektedir. Genel egilim sabit hizli riizgar tiirbinleri yerine
yiiksek performansli DHRT sistemleri gelistirmek ve kullanima sokmak yoniindedir
[1,8-9].

Riizgar pervanesinin doniis h1z1 maksimum degeri gegtiginde, bicaklarin riizgara karsi
egimi degistirilerek pervane hizi ve tiirbin giris gilicii glivenli sinirlar iginde tutulur.

Mekanik firen, elektrikli hiz ayarlama sistemlerinde bir ariza olugsmasi durumuna kars1



bir giivenlik elemani olarak her zaman hazirdir, fakat genel ¢alisma durumlarinda
kullanilmaz. Rota motoru ile gdvde riizgarin estigi yone dondiiriiliir. 20k W’a kadar
giiclerde bu aktif sistem yerine riizgargiilii mantig1 kullanilir ve govde pasif bir sekilde
riizgar yoniine dondiiriiliir. Rediiktoriin generatdr tarafinda yiiksek hizli mil, pervane
tarafinda diisiik hizli mil vardir. Biiyiik giliclii riizgar tlirbinlerinde pervane hizi
maksimum 250-300 d/dak’y1 gegmez. Bu yiizden bu diisiik hiz, generatorlerin verimli
caligabildigi yiiksek hizlara rediiktor yardimiyla g¢ikartilir. Diisiik 6lgekli riizgar
tiirbinlerinde ise pervane hizi nispeten daha yiiksektir. Bu 6zellik ¢ogu durumda

rediiktor ihtiyacini ortadan kaldirir [12-13].

DHRT sistemlerinde, pervane bigaklarinin riizgar egimi denetlenerek pervane hizinin
ve tlirbin girig giiclinlin belirli degerleri (tiirbin maksimum degerlerini) asmamasi
saglanir. Pervanelerinin riizgdr egiminin denetimi biiyiilk Olgekli tiirbinlerde
gerceklestirilir, kiiciik 6l¢ekli tiirbinler ise yiiksek riizgar hizlarinda pervanelerin hizi
azalacak sekilde tasarlanir. Buna pasif “stall” denetimi denir, bu yontemde riizgarin
hiz1 arttikca pervane hizi da artar, fakat belirli bir degerden sonra pervane hizi
azalmaya baglar. Boylece tlirbin riizgarda bulunan asir1 giicten korunmus olur.
Genellikle 0-100 kW arasi kiigiik, 100 kW-1 MW orta, 1 MW iistii tiirbinlerde biiyiik
oOlgekli olarak adlandirilmaktadir [13-14].

Biiytik olcekli tiirbinler genellikle pervanenin gdvdenin Oniinde olacag: sekilde imal
edilirler. Bu tasarima “up-wind” tasarim denir. Kiigiik 6lgekli tiirbinler de ise
genellikle pervane govdenin arkasina konulur. Bu tasarima da “down-wind” tasarim
denir. “Down-wind” tasarimda pervanenin giiclii riizgarlarda geri biikiilmesi bir sorun
teskil etmez, bu ylizden kiigiik gii¢lii tiirbinlerde yaygin olarak bu tasarim kullanilir.
Boylece rota mekanizmasina duyulan ihtiya¢ da ortadan kalkar. Fakat biiylik giiclii
tirbinlerde “down-wind” tasarim verimli degildir, bu yiizden genellikle “up-wind”

tasarim kullanilir [10-13,15,18-19].

Rediiktor bulunmayan riizgar tiirbinlerine dogrudan siiriilen veya rediiktorsiiz riizgar
tiirbinleri, rediiktor bulunanlara ise rediiktorlii riizgar tiirbinleri denilmektedir [13-15].

Dogrudan siiriilen riizgar tiirbinleri, rediiktorlii olanlara gére daha iistiindiir, ¢iinkii bu



tiir tlirbinlerde glirtiltl diisiik, ariza ve bakim onarim az, mekanik tasarim daha kolay
ve verim daha yiiksek olmaktadir. Bu duruma paralel olarak, ariza ve bakim
siireclerinin oldukca azalmasi giivenilirligi onemli Olgiide artirmaktadir. Dogrudan
siiriilen riizgar tiirbinleri Sabit Miknatisli Senkron Makine (SMSM)’lerden bagka
generatorler ile imal edilememektedir. Bu tiir tlirbinlerde, biiyiik giiclerde generator

hacminin agir1 biiytimesi 6nemli bir problem olusturmaktadir [14-17].

Bu tez ¢alismasinin takip eden béliimlerinde su ¢alismalar yapilmustir. Ikinci béliimde,
riizgar tiirbinleri anlatilmistir. Riizgar enerjisinin olusumu, riizgar tiirbini parcalari,
SHRT ve DHRT sistemleri anlatilmigtir. Ugiincii boliimde, riizgar enerjisi déniisiim
sistemleri, riizgar tiirbinlerinin modellenmesi ve analizi anlatilmigtir. Ozellikle, riizgar
tiirbinlerine ait gii¢ ve moment denklemleri ve riizgar tiirbinlerinde kullanilan MGi
yontemleri analiz edilmistir. Dordiincii boliimde, SMSM’lere ait farkli rotor yapilari,
d-q tabanli matematiksel modelleme, SMSM vektér denetimi, Amper Basina
Maksimum Moment (ABMM) tabanli vektoér denetimi, Gerilim Basina Maksimum
Moment (GBMM) tabanli vektr denetimi, alan zayiflatma tabanli vektor denetim ve
Darbe Genislik Ayart (DGA) yontemleri verilmistir. Bu boliimde, tezin teorik ve
deneysel caligmalarinda kullanilan tigiincti harmonik katkilt DGA yontemi ayrintili
olarak anlatilmistir. Besinci boliimde, sebeke baglantili evirici ve modellenmesi
verilmistir. Faz a¢isinin belirlenmesi i¢in kullanilan senkron referans cati1 faz kitlemeli
dongii bu boliimde anlatilmistir. Altinct bolimde, DHRT sisteminin denetimci
tasarimlar1 gergeklestirilmistir. SMSM, sebeke baglantili evirici ve faz kitlemeli dongii
icin PI denetimci kazanglar1 tasarlanmis ve adim cevaplar1 verilmistir. Son bolimde
ise deneysel calismada kullanilan malzemeler, deneysel donanimin tasarimi ve tez

kapsaminda yapilan tiim deneysel ¢alismalarin sonuglarina yer verilmistir.



BOLUM 2. RUZGAR TURBINLERI

2.1. Giris

Riizgar tiirbinleri olarak kullanilan en eski makineler yel degirmenleridir, amaci su
pompalamak ve tahil 6gtitmektir. Elektrik enerjisi tiretmek amaciyla tasarlanan riizgar
tiirbinleri 70'li yillarin petrol krizinden sonra 80'li yillarda ortaya ¢ikmistir. Riizgar
tiibinleri, riizgarda bulunan kinetik enerjiyi tiirbin pervanesinin donmesiyle mekanik
enerjiye doniistiirtir. Mekanik enerji, bir elektrik generatorii ile elektrik enerjisine
doniistiiriilerek ya bir elektrik sebekesine aktarilir ya da generatdre bagli bagimsiz
yiikleri besler [23]. Bu bdoliimde riizgar tiirbini ekipmanlari, gesitleri ve riizgar

tiirbinlerinde kullanilan genaratorler ve gii¢ elektronigi sistemlerine yer verilmistir.

2.2. Riizgar Enerjisinin Olusumu ve Riizgar Tiirbini Pervane Yapilar

Giines enerjisi atmosferi esit oranda isitmadigindan dolayr hava katmanlar1 farkli
sicakliklara sahip olmaktadir ve farkli atmosfer basinci bolgeleri ortaya ¢ikmaktadir.
Hava, yiiksek basing bolgelerinden diisiik basing bolgelerine dogru hareket etmeye
baglar ve bu olay riizgrin olugmasina neden olur. Riizgar tiirbinleri de riizgarda

bulunan kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmektedir [15-16,20-22].

Pervanede bulunan bicak sayisi pervanenin hizini ve tiirbin maksimum giiciinii
belirler. Bigak sayis1 arttik¢a pervane hizi azalir, tersi de dogrudur. En yiiksek giic
degerlerine {i¢ bigakli pervaneler ile ¢ikilmaktadir, bu yiizden ana elektrik sebekesini
besleyen yiiksek giiclii riizgar enerjisi alt sebekeleri genelde ti¢ bigakli riizgar tiirbinleri
ile kurulmaktadir. Sekil 2.1.’de hiz (oraninin) degisimi ile pervane yapisina gore gii¢

katsayisinin degisim grafigi verilmektedir [7,16,24].
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2.3. Riizgar Tiirbini Sisteminin Ekipmanlari

Riizgar tirbini farkli pargalardan olusmaktadir, ana parcalar Sekil 2.2.°de

gosterilmistir ve asagida agiklamalari ile birlikte verilmistir [22-23,25-26].
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Kule: Genellikle gelikten tiretilir. Birbirlerine vidalanmis farkli boliimlerden olusur.
Kule, riizgar tiirbinin iist kisminda servis ve bakim erisimini saglamak igin bir

merdiven veya asansOr igerir.

Generator: Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. Kulenin tepesinde, tiirbin

govdesinin i¢inde bulunur.

Anemometre: Riizgar hizin1 6lgmek ve denetim sistemleri ic¢in riizgar hizi geri

beslemesi saglamak i¢in kullanilir.

Mekanik fren: Tiirbin hizinin giivenli smirlar i¢inde kalmasmi saglayan
mekanizmadir. Normal sartlarda devrede degildir, tiirbini koruyan gilivenlik

elemanidir.

Pervane: Riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren ve generatore aktaran

mekanizmadir.

Kanat baglant1 gobegi: Kanatlar1 ana mile baglar. Ayrica, kanat e§im agisinin denetimi
i¢cin kanatlarin acisin1 degistiren bir disli sistemi igerir. Yiiksek riizgar hizlarinda tiirbin

generatoriinii asir1 glicten korumak amaciyla kanat egim agis1 denetimi yapilir.

Tirbin govde doniis (rota) motoru: Riizgar tiirbinin her zaman riizgar yoniinde olmasi
i¢in tiirbin yOniinii denetler. Riizgar yoniinii izlemek i¢in sensorler kullanilir ve tlirbin

gbdvdesi buna gore riizgarin hiz vektorli yoniine paralel olacak sekilde dondiiriiliir.

Tiirbin govdesi: Riizgar tiirbinin iist kismindaki biitiin parcalarin iginde oldugu
kisimdir. Temel amag, riizgar tiirbinin igindeki bilesenleri dis ortama kars1 korumaktir.
Is1 ve nem gibi atmosferik degiskenleri denetleyen iklimlendirme sistemleri de bu

kisimda bulunur.

Sebeke baglantisi: Riizgar tiirbini sebekeye her zaman bagh degildir, riizgar hizi

genelde 3 m/s’nin altina diistiigiinde ve 15 m/s’nin listline ¢iktiginda tiirbin mekanik



olarak kapatilmaktadir. Fakat tlirbin kapatilsa bile sebeke baglantili evirici sebekeye
her zaman kilitli durumda kalmaya devam eder [23,27-28].

2.4. Riizgar Tiirbini Cesitleri

Riizgar tiirbinleri, aerodinamik, mekanik ve elektrik alt sistemlerden olusmaktadir.
Aerodinamik sistemler pervaneler ve pervane bigaklarinin bagli oldugu merkezi
govdeden olusmaktadir. Tahrik sistemi diigiik hizli mil, yiiksek hizli mil, rediiktor ve
fren mekanik alt sistemlerinden olusur. Bazi riizgar tiirbinlerinin rediiktorleri yoktur;
bu nedenle diisiik hizli saftlar dogrudan yiiksek hizli mile baglanir. Bu tiir tiirbinlere
dogrudan siiriilen riizgar tirbinleri denir. Elektrikli sistemler generatér ve gii¢
dondistiirticiilerden olusur. Kuleler, riizgar tiirbinlerini ve tepedeki riizgar tiirbin
govdesini tagir. Bu baglamda, riizgar tlirbinleri yapisal olarak ikiye ayrilir. Bunlar
Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT) ve Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri
(DERT) olarak adlandirilmaktadir. YERT ler yiiksek giiglerde enerji {iretimine uygun
oldugu i¢in en yaygin olarak kullanilan riizgar enerjisi doniisiim teknolojileridir.

Genelde diistik hizda donen iki veya {i¢ pervanesi olan kanatlara sahiptir [7,23,29-30].

2.4.1. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

DERT’ler kule gerektirmez, riizgar yoniinden bagimsiz olarak calisir ve agir disli
kutular1 ve generatorleri yer seviyesine kurabilme gibi istiinliikleri vardir. Diisiik

giiclerde kullanima uygundur ve verimleri YERT lere gore diistiktiir [16,18-19,29].

2.4.2. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

YERT’lerde, donme ekseni yatay zemine ve riizgar yoniine paraleldir. Bu tiirbinler,
bicak sayisina bagl olarak tek pervaneli, ¢ift pervaneli ve ¢ok pervaneli olarak imal
edilirler. YERT'lerin iistiinliikleri diisiik kesme hizina ve yiiksek gii¢ katsayisina sahip
olmasidir. YERT ler karmasik tasarim ve daha yiiksek maliyet gibi baz1 sakincalara

sahiptir [16,18-19,29].



2.5. Sabit ve Degisken Hizh Riizgar Tiirbinleri

Maliyeti diisiirmek, giivenilirligi ve verimliligi artirmak ig¢in birgok riizgar enerjisi
dontistiirme sistemi gelistirilmistir. Rlizgar enerjisi doniistiirme sistemleri calisma
sekline bagli olarak, DHRT ve SHRT olmak iizere iki sekilde siniflandirilir [16]. Bu
yapilar da denetim ve tasarim gibi parametreler agisindan kendi iclerinde ¢esitli

siniflara ayrilmaktadir [7,12,15].

Riizgar tiirbinlerinde, genellikle riizgar hiz1 3 m/s veya 4 m/s kesim hizindan daha
yiiksek oldugunda gii¢ liretmeye baslanir. Bu hizlarin altinda tlirbin kapatilir. Riizgar
hiz1 genelde 12 m/s’den daha yiiksek hizlara ulagtiginda tiirbin tarafindan elde edilen
giic, tiirbin bicaklarinin aktif veya pasif durdurmali (stall) denetimi veya bigak egim
acis1 (pitch) denetimi ile sinirlandirilir. Riizgar hiz1 firtina kosullarina ulastiginda da

(genellikle 15 m/s — 18 m/s arasinda bir degerdir) tiirbin kapatilir [7,33].

2.5.1. Sabit hizh riizgar tiirbinleri

SHRT sistemleri genellikle asenkron generatorler ile imal edilir ve 8-12 m/s riizgar
hizlar1 arasinda verimli ¢alisirlar. Generatdr hizi ¢alisma esnasinda sabit tutulur.
Yapisi itibariyle karmagik degildir. Ancak riizgardan aliman enerji maksimum
seviyelerde elde edilmez. Sadece belirli bir riizgar hizinda maksimum verim elde
etmek iizere tasarlanabilirler. SHRT, basit yap1 ve diisiik maliyet 6zelliklerine sahiptir.
Bununla birlikte, DHRT lere kiyasla daha diisiik bir verime sahiptir, ¢linkii yalnizca
tek bir riizgar hizinda riizgdrdan maksimum oranda gii¢ alinabilir [16]. Diger riizgar
hizlarinda riizgarda bulunan gii¢ miktari maksimum oranda alinamaz. SHRT sistemleri

herhangi bir gii¢ dontistiiriici olmaksizin sebekeye dogrudan baglidir [7,12,27,31-32].

SHRT sistemlerinin pervane hizi her zaman sabit tutulur. Ancak riizgar hizinda
degisiklikler meydana gelmekte ve bu degisimlere karsi pervane hizinin sabit
tutulmasi pervane zaman sabitinin diger bir deyisle ataletinin yiliksek olmasi1 nedeniyle
miimkiin olmamaktadir. Bu durumda riizgar hizindaki ani dalgalanmalar, mekanik

momentte ani dalgalanmalara ve bunun sonucunda sebekeye aktarilan giicte ani
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dalgalanmalara neden olur. Gili¢ dalgalanmalar1 zayif sebekelerde biiyiik gerilim
dalgalanmalarina, dalgalanma degerinin biiylimesi de gerilim kararsizlig

problemlerine neden olmaktadir [15-16].

2.5.2. Degisken hizh riizgar tiirbinleri

DHRT sistemleri, genis bir hiz araliginda riizgardan maksimum enerji elde edecek
sekilde tasarlanmaktadir. Kurulumu ve tasarimi SHRT sistemlerine gore daha zor,
maliyetli ve denetimi de karmagiktir. Ayrica rlizgar rejiminin iyi olmadigi bolgelerde
SHRT sistemlerine gore daha verimli ¢alisirlar. Riizgar tiirbininin pervanesi her farkl
rizgar hizinda farkli bir hizla dondiiriilir ve bodylece riizgardaki mevcut giic
maksimum oranda alinir. Sebekeye denetimli bir sekilde gili¢ aktarilir ve ani giic
dalgalanmalar1 belirli yontemlerle filtrelenir, sonug olarak sebekeye verilen giiclerde
ani dalgalanmalar Onlenebilir. DHRT’ler, Sincap Kafesli ASM (SKASM), Cift
Beslemeli ASM (CBASM), USM ve SMSM ile gerceklestirilmektedir. Genelde evirici
cikisina baglh bir trafo ile ana sebekeye orta gerilim hattindan giic aktarimi

yapilmaktadir [7,12,15-16,30].

Girig boliimiinde de bahsedildigi gibi DHRT sistemlerinde SHRT sistemlerine gore
%38 daha fazla elektrik enerjisi elde edilebilmektedir. Iki sistem arasinda ki en belirgin
ozellik, riizgar hizinin distiigii bolgelerde DHRT sistemleri ile SHRT sistemlerine

gore daha fazla elektrik enerjisi elde edilmesidir [9].

Sekil 2.3.’te riizgar hiz1 ve generatér hizinin degisimine karsi giic katsayisinin ve
tirbin giris giicliniin degisiminin grafikleri verilmektedir. Ayrica hiz oraninin
degisimine karsi giic katsayisinin degisimi ve tlirbin giris giicliniin degisimi de
verilmektedir. Sekildeki rlizgar tiirbini karakteristikleri; 3 bicakli, yatay eksenli,

Rw=1.3m, =0, p =1.14, Pin = 2.5 kW’lik bir tiirbin giris giicii i¢in elde edilmistir.

(b)’de hiz oranina kars1 gii¢ katsayisi ¢izdirilmistir. Goriildiigii gibi hiz oranimin
optimum degeri 8.1 olarak bulunmaktadir. (d)’de, hiz oraninin degisimine kars1 farkli

rlizgar hizlari i¢in tlirbin giris giicii ¢izdirilmistir.
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Sekil 2.3. Riizgar tiirbini dinamiklerinin degisimi (a) wr-Cp (b) A-Cp (¢) or-Pin (d) A-Pin

(b)’de aciklandigr gibi, hiz oraninin optimum degerinde gii¢ katsayis1 maksimum
degerine ulagmakta, bu durumda riizgar hizi ne olursa olsun tiirbin giris giiclinii o
riizgar hizi i¢in maksimum yapmaktadir [34]. Sekil 2.3.’te, 4, 6, 9 ve 12 m/s riizgar
hizlart i¢in degiskenler ¢izdirilmistir. (a)’da goriildiigi gibi, farkl riizgar hizlar igin
pervanenin hizi (rediiktor olmadigi i¢in generatdriin hizi da denilebilir) degistirilerek
giic katsayisinin degisimi elde edilmistir. Sekil 2.3.’te de goriildiigii gibi, belirli bir
riizgar hiz1 i¢in pervane uygun bir degerde dondiiriiliirse giic katsayis1 maksimum
degerine ulagsmaktadir. Bu durum da tiirbin giris giliciinii maksimum yapmaktadir.
Ornek olarak (c)’deki kirmizi egri incelensin. Bu egri igin riizgar hiz1 12 m/s’dir. Eger
generator hiz1 75 rad/s degerine ayarlanirsa hiz orani, gii¢ katsayisi ve tiirbin giris giicli
maksimum degerlerine ulagmaktadir. Yani tiirbin giris gliciinii maksimum yapmak
amaciyla her riizgar hizinda pervane farkli bir hizla donmelidir. Bu degisken hiz1
saglamak i¢in generatdr tarafindaki giic doniistiiriici anahtarlanir. Anahtarlamanin
temeli ise generatdr denklemlerine ve segilen denetim yontemine dayanir. Sekil

2.4.’te, DHRT sisteminin ¢aligsma bolgeleri verilmektedir.
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Sekil 2.4. DHRT sisteminin ¢alisma bolgeleri

Sekil 2.4.°te goriildiigli gibi, Vmin her tiirbin i¢in riizgar hizinin bir minimum degeri
vardir, bu hizin altinda (1. Bolge) sebekeye gii¢ aktarimi yapilmaz yani tiirbin kapatilir.
Bu hiz degerine tekabiil eden bir minimum tiirbin giris giicii de mevcuttur. Vmin degeri
ile Vo degeri arasinda MGI 2. bolgede gergeklestirilir. Yani bu bélgede tiirbin giris
giiclinlin, aerodinamik kagaklar ve kayiplar hari¢ olmak iizere geri kalan tamamim
sebekeye aktarmak amaglanmaktadir. 3. Bolgede v degeri ile Vmax degeri arasinda ise
riizgarda bulunan mevcut gii¢ degeri tiirbin girisine alinabilecek maksimum degerin
istlindedir. Dolayisiyla pervanenin hizi, bigaklarin riizgar egimi denetimi yapilarak
veya rotor farkli yonlere dondiiriilerek maksimum degerinde sabit tutulur, boylece
tiirbin giris giicii de maksimum degerinde sabit tutulmus olur. Bu bolgelerdeki calisma
mantig1 biitlin generator cesitleri i¢in gecerlidir. Belirli bir Vmax maksimum hizdan

(firtina kosullar1) sonra ise tiirbin koruma amagh kapatilir [7,32,35-38].

Sekil 2.5.’te riizgar tlirbinine ait {i¢ boyutlu tiirbin giicii, riizgar hiz1 ve generator hizi

grafigi, 1.5 MW bir DHRT i¢in verilmektedir [12].



13

Pin(W) e+

Sekil 2.5. Riizgar tiirbini giici, riizgar hiz1 ve generator hizi grafigi

DHRT sistemlerinde, pervaneyi her riizgar hizinda farkli bir hizla dondiirme islemine
MGI denmektedir. Generatérii farkli hizlarda dondiirebilmek igin generatdre baglh
olan gii¢ doniistiiriicli ¢esitli vektor denetim ve anahtarlama yontemleri kullanilarak

anahtarlanir.

DHRT sistemlerinin denetiminde ana amag riizgardan her zaman maksimum seviyede
enerji elde etmektir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in genellikle arka arkaya bagli bir gii¢
doniistiiriicii kullanilarak sebekeye baglanilir. Generator ve sebeke tarafinda olmak
tizerek iki ayr1 evirici bulunmaktadir. Bu yapi ile generator ve sebeke tarafi birbirinden
bagimsiz olarak denetlenebilmektedir. Generatdr tarafindaki evirici maksimum giic
izleme, sebeke tarafindaki evirici ise sebekeye gii¢ aktarimi ve DA bara gerilimini

sabit bir degerde tutma amaclarini yerine getirmektedir.

Degisken hizli riizgar tiirbinleri mekanik yapisina baglh olarak ikiye ayrilmaktadir

[7,16].

a. Dogrudan siirtilen veya rediiktorsiiz riizgar tiirbinleri

b. Dolayli siiriilen veya rediiktorli tiirbinler
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Rediiktorsiiz dogrudan tahrikli riizgar tiirbinlerinde, 80-100 gibi kutup sayisina sahip
diistik hizli SMSM kullanilir. Dogrudan tahrikli tiirbinlere SMSM uygundur.
Dogrudan siiriilen riizgar tiirbinlerinin rediiktorlii olanlara gére verimi daha yiiksektir,
tiirbin mekanik gerilimi daha diisiiktiir, daha giivenilirdir, ariza bakim siiregleri kisadir,

giiriiltii seviyesi daha diisiiktiir ve dolayistyla daha uzun omiirliidiir [16].

2.6. Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Generatorler

DHRT sistemlerinde en yaygin kullanilan generatorler, USM, SMSM, ASM ve
CBASM’dir. SMSM kiigiik ve orta Olgekli rlizgar tiirbinlerinde en ¢ok tercih edilen
generatordiir. Fakat biiylik Olcekli riizgar tiirbinlerinde, boyut, agirlik ve maliyet
digerlerine nazaran yiikselmektedir. Sekil 2.6.°da, SHRT ve DHRT i¢in farklh
generator tiplerini kullanan riizgar enerjisi sistemi yapilar1 gosterilmektedir [7,16,39-

46].

Ruizgar Enerjisi Do nlisiim

Sistemleri
|
v v
Degisken Hizli Riizgar Tuirbinleri Sabit Hizh Riizgar Tirbinleri
|
v v
Rediiktorsiiz veya Dogrudan Rediiktorlii veya Dolayh Siiriilen
Surilen Ruzgar Tirbinleri Riizgar Turbinleri
v ¥ :
e  Uyartimh Senkron
Sabit Miknatisli Senkron Generator Sincap Kafesli Asenkron
Generator e  Sabit Miknatish Senkron Generatdr
Generator
e Sincap Kafesli Asenkron
Generator
e Cift Beslemeli Asenkron
Generator

Sekil 2.6. Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde kullanilan generatorler



Tablo 2.1. DHRT sistemlerinde kullanilan generatdrlerin kargilagtirilmasi

Generator Ustiinliikleri Sakincalari
(Uyartimlr) Tim hiz araliginda ¢aligabilir. Uyartim denetimi vardir ve
Senkron Rediiktorsiiz tasarlanabilir. denetimi i¢in gii¢ donistiiriiciisii
Makine gerekir.
Tam 0Slcekli ana giig
doniistiiriiciisti gerekir.
Firgal1 yapiya sahiptir.
Sabit Tiim hiz araliginda galisabilir. Yiiksek giiclerde maliyetli,
Miknatislt Rediiktorsiiz tasarlanabilir. hacimli ve biiyiiktiir
Senkron En yiiksek verime sahiptir. Tam 6lgekli ana giig
Makine Fircasiz yapiya sahiptir. doniistiiriiciisti gerekir.
Uyartim denetimi yoktur. Miknatislardan dolay1 yaygin
sekilde bilinen sakincalar1
vardir.
Asenkron Tim hiz araliginda ¢alisabilir. Rediiktor gereklidir.
Makine Firgasiz yapiya sahiptir. Tam 6lgekli ana giig
Uyartim denetimi yoktur. doniistiiriiciisti gerekir.
Az maliyetlidir. Generatore dogru reaktif gii¢
akis1 vardir.
Rotoru Uyartim denetimi yoktur. Rediiktor gereklidir.
Sargili Kiigiik 6lgekli (genellikle 1/3 Firgal1 yapiya sahiptir.
Asenkron oranda) ana gii¢ doniistiiriiciisii Sebeke hatalarinda generatoriin
Makine gerekir. ve gii¢ elektronigi sistemlerinin

zarar gormemesi i¢in ek koruma
bilesenleri (genellikle crowbar)
gerektirir.

1% 30 senkron hizda
calisabilir.

15

Tablo 2.1.°de, Sekil 2.6.’da verilen generatorler karsilagtirilarak tstiinliikleri ve

sakincalar1 verilmektedir. Asagidaki analizde gorildiigii gibi kiiclik ve orta 6lcekli

tiirbinlerde  SMSM biiyiik istiinlilk saglamaktadir. Biitlin bunlar géz Oniine

alindiginda, tez ¢aligmasinda kullanilan gii¢ araligi i¢in 2.5 kW-5 kW arasinda bir

generatOr seciminde en uygun aday SMSM’dir [7,16,39-46].
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2.7. Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Gii¢ Elektronigi Sistemleri

Riizgar enerjisi donilisim sistemlerinde pasif diyotlu dogrultucu, transistorli
dogrultucu, kiyici, evirici ve sebeke baglantili evirici gibi farkl giic doniistiiriiciileri
kullanilarak farkli gli¢ doniislim yapilart Onerilmistir. Dogrultucular alternatif
gerilimden dogru gerilim elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Pasif dogrultucular diyot,
aktif dogrultucular ise IGBT, MOSFET gibi gii¢ anahtarlar1 ile yapilmaktadir. ikisi
arasindaki en temel fark pasif dogrultucunun denetimsiz aktif dogrultucunun ise
denetimli olmasidir. Sonug¢ olarak aktif dogrultucunun c¢ikis1 daha diizgiin bir DA
gerilim dalga sekline, giris akimi1 ise daha diisiik harmonikli bir akim dalga sekline
sahiptir. Pasif dogrultucu ¢ikisinda ise mutlak degeri alinmis siniisoidal dalga sekli
elde edilir. DA barada elde edilen gerilim diizglin dogru gerilim olmadig1 i¢in, DA
baraya paralel biiylik kapasiteli bir filtre kondansatorii baglanir.

Eviriciler, beslenme sekillerine gore; Gerilim Ara Devreli Evirici (GADE) ve Akim
Ara Devreli Evirici (AADE) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Eviriciler, dogru
gerilimden veya akimdan alternatif gerilim veya akim elde etmek ve bu alternatif
gerilimin ve akimin genlik ve frekansini denetlemek icin kullanilmaktadir. GADE’ler
yapist itibariyle uygulamalarda AADE’den daha fazla tercih edilmektedir. GADE
cikist gerilim dalga sekli, doluluk orani degisen bir kare dalgadir ve evirici
denetiminde kullanilan DGA ydntemine bagli olarak harmonikler igerir. GADE’lerin
c¢ikis akim dalga sekli, endiiktif yiik durumunda siniizoidal dalga sekline yakindir. Bu
yiizden alternatif akim makinelerinin moment ve hiz denetiminde yaygin olarak

kullanilmaktadir [1,7,47].

Ug fazli eviricilerin denetimi i¢in bircok DGA ydntemi &nerilmistir. En yaygin olarak
kullanilan ydntemler Siniisoidal DGA (SDGA), Ugiincii Harmonik Katkili DGA
(UHKDGA) ve Uzay Vektér DGA (UVDGA)’dir. UHKDGA ve UVDGA yéntemi
DA bara kullanim oranini artirmaktadir [47]. DGA ydntemleri ayrintili bir bigimde

Boliim 4’te verilmistir.
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Sekil 2.7.,2.8.,2.9.,2.10.,2.11. ve 2.12.”de farkli Riizgar Enerjisi Doniigiim Sistemleri
(REDS) verilmektedir. Bu REDS’lerde bir dogrultucu, gii¢ doniistiiriiciisii ve DA bara
mevcuttur.  Sekil 2.7.’de genel diyotlu bir dogrultucu kullanilmistir. Generator
akiminin veya gerilimin hicbir denetimi yoktur. Bu semada MGI veya DA bara
gerilimi dinamiklerinden yalnizca secilen biri denetlenebilir. Sekil 2.8.’de diyotlu
dogrultucu devresi ve yiikselten kiyici ile MGI yapilabilmektedir. DA bara gerilimi ise
sebeke tarafindaki evirici ile denetlenebilmektedir. Sekil 2.9.’da arka arkaya bagh
evirici kullanilarak tasarim yapilmistir. Ortak DA barali iki GADE’den olugmaktadir.
Generator tarafindaki evirici ile maksimum gii¢ izleme, sebeke tarafindaki evirici ile
sebekeye giic aktarma ve DA bara gerilimini sabit bir degerde tutma amaglar1 yerine

getirilmektedir [7,9,13,15-16,20,48-55].

Sekil 2.7., 2.8. ve 2.9.de ASM, USM ve SMSM’nin REDS semalar1 verilmektedir.
Sekil 2.10., 2.11. ve 2.12.’de ise CBASM’nin REDS semalar1 verilmektedir.

- Generator
(SMSM, USM, ASM) Diyotlu Dogrultucu Sebeke Tarafi Evirici
ig is

[y Cec s
Y lT -
¥ 4 igc
sc
A _
 —
Sebeke Tarafi Denetimi

Sekil 2.7. Diyotlu dogrultuculu ile REDS

—_— Gear Box
(or Gearless)

—_— Generator

(SMSM, USM, ASM) Diyotlu Dogrultucu Yiikselten DA Donistiriict Ug Fazh Sebeke
i is
—_— Gear Box
. (or Gearless)
Wind N Cac
/ 0
— ) B 7|
ide
— |

Tt ikl

erator Tarafi Sebeke Tarafi Denetim

Sekil 2.8. Diyotlu dogrultucu ve yiikselten DA doniistiiriicii ile REDS
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Sekil 2.9. Arka arkaya bagli eviricili REDS

Generator
(CBASM)

Diyotlu Dogrultucu

S~ 0 +0 =™

13 is

ebeke Tarafi Cevirici

_|

Sebeke Tarafi Denetimi

18

Uc Fazli Sebeke
Van

Lsy
Vin

Lsp
Vo

Uc Fazli Sebeke

Sekil 2.10. Diyotlu dogrultuculu ile REDS
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(CBASM)

Diyotlu Dogrultucu
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Sekil 2.11. Diyotlu dogrultucu ve yiikselten DA doniistiiriicti ile REDS
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Sekil 2.12. Arka arkaya bagli eviricili REDS

Sekil 2.13., 2.114., 2.15., 2,16.’da gii¢ doniistliriicii donanim semalar1 verilmektedir.
Diyot, yari iletken anahtar, ve kondansator gibi aktif ve pasif elemanlar kullanilarak
bu dontstiiriicii semalar1 elde edilmektedir. Sekil 2.13.’te denetimsiz diyotlu
dogrultucu, Sekil 2.14.’te aktif dogrultucu, Sekil 2.15.’te yiikselten DA doniistiiriicli

ve Sekil 2.16.”da ti¢ fazli iki seviyeli evirici semast verilmektedir.

C=—=Vq4/2

C== Va2

ZS D2 Zf D4 T D5

Sekil 2.13. Diyotlu (Denetimsiz) dogrultucu

_|_
C=— Vy/2

b
AV Vg 09
J C

C—/— Vdc/2

Sekil 2.14. Aktif dogrultucu

(9]




20

Sekil 2.15. Yiikselten DA doniistiiriicti

+ °
C=F Vdc/2

C 4 W -

C==Vu/2
N SHKBS Sﬂ@
L S

Sekil 2.16. Ug fazli iki seviyeli evirici

Q

Sekil 2.13., 2.14, 2.15. ve 2.16.’da D1...D6 diyot, C, DA bara kapasite degeri, Lpa,
DA gii¢ bobini, S1...Se yari iletken anahtar (IGBT, MOSFET vs.)’dir. V4, DA bara
gerilimi, N ti¢ faz nétr noktasi, Vo yiikselten DA ¢ikis gerilimidir. 0 noktasi ise idealde

notr potansiyelinde olan DA bara orta nokta gerilimidir.

Bu tez ¢alismasinin amaci DHRT sistemlerinin denetimini gergeklestirmektedir. Bu
baglamda, deneysel uygulama donanimimin yani tiim elektrik-elektronik ve gii¢
elektronigi donanimlarinin ve denetimcilerin tasarimlart yapilmistir. Generator olarak
bir SMSM rotor alan1 yonlendirmeli vektdr denetim ile siiriilmiistiir. REDS gii¢
dontistiiriiciisii olarak da arka arkaya bagli evirici kullanilmigtir. Sonraki boliimlerde
SMSM ve arka arkaya bagli evirici ayrmtil bir sekilde anlatilmaktadir. MGI yontemi
olarak Kanat Ucu Hiz Oran1 (KUHO) se¢ilmis ve optimum tasarlanmis PI denetimciler

ile DHRT sistemi ger¢cek zamanli deneysel uygulamasi gergeklestirilmistir.



BOLUM 3. RUZGAR TURBINLERININ MODELLENMESI VE
ANALIZI

3.1. Giris

Riizgér enerjisi doniisiim sistemlerinin genel semas1 Sekil 3.1.’de verilmistir. REDS
genellikle aerodinamik, mekanik ve elektrik alt sistem olarak {i¢ ana boliimden
olugmaktadir. Sekil 3.1. de goriilen semada aerodinamik ve mekanik alt sistemler
genellikle biitin REDS’lerde benzer sekildedir. Elektrik alt sistemler farkli gii¢
dontisiim  sistemlerine gore degisiklik gdsterebilmektedir. Aerodinamik sistem
riizgardan aldig1 riizgar enerjisini mekanik alt sistem aracilig1 ile generatore aktarir.
Generator, riizgdr tirbini milinden aldigi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontstiirtir. Arka arkaya bagli eviricinin generator tarafi ile generatoriin denetimi
yapilir. Sebeke tarafindaki evirici ile de sebekeye ya da yiiklere enerji aktarimi yapilir
[15,31,55-56].

AERODINAMIK MEKANIK ELEKTRIK
ALT SISTEM ALT SISTEM ALT SISTEM

g e s

|
|
|

- | Génerator
| (SMSM, SM, ASM) enerator Tarafi Evirici Sebeke Tarafi Evirici
| T i
|

—] ;{—|

i titttt

enerator Tarafi
Denetimi

Sebeke Tarafi Denetimi

Sekil 3.1. REDS genel sistem semasi
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3.2. Riizgar Tiirbininin Gii¢c ve Moment Denklemleri

Riizgar tiirbinlerinin modeli, REDS i¢in denetimcileri ve MGI algoritmasini
tasarlamak ve enerji analizi yapmak icin gereklidir. Bu boliimde riizgar tiirbininin
matematiksel analizi ve modellemesi anlatilmistir. Daha sonra riizgar tiirbini
maksimum gii¢ katsayisi, hava akimi tiip modeli ile birlikte anlatilmistir [ 16,58]. Sekil

3.2.’de tiirbin pervanesinin taradigi A alani1 gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Riizgar tiirbinin taradigi alan

Sekil 3.2.°de gorildiigii gibi pervanenin ¢izdigi A alanindan gecen havanin kinetik
enerjisi [57-58],

E,==mV> (3.1)

olarak ifade edilmektedir. Burada my, A alanindan ge¢en havanin kiitlesi, v pervane
alnindan gegen riizgarin hizi, Ew ise havanin sahip oldugu kinetik enerjidir. Bu
enerjinin zamana gore tiirevi alindiginda, birim zamanda aktarilan enerji miktari, yani

riizgar giicti Pw bulunur [57-58].

(3.2)
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Sekil 3.2.’deki A alanindan gecen hava kiitlesinin akis orani asagidaki gibi elde
edilmektedir.

m, = pAv, (33)

Burada p, havanin yogunlugudur (kg/m®) ve A, pervanenin etkin daire alanidir (m?).
Hava yogunlugu, havanin sicakligi ve basinci araciligi ile hesaplanir. Denklem (3.3),

denklem (3.2)’de yerine konuldugunda, o anda riizgarda bulunan gii¢ miktar1 asagidaki

gibi elde edilir [32].
1 a3
Pw = EpAVW (34)

DHRT sisteminde hiz orani, riizgar hizina ve pervanenin yarigapina baghdir. /, kanat
ucu hizi orani olarak adlandirilmaktadir, denklem (3.5) aracilig1 ile hesaplanmaktadir

ve birimsiz bir blyikliktir [7,31,59,60].

L _ @R, (3.5)

Yukarida @, , rad/s cinsinden pervanenin agisal hizidir. Rw ise m cinsinden pervanenin

yarigapidir.

Sabit bir riizgar hizi i¢in biri ¢ok biiyiik biri ¢cok kiigiik iki farkli hiz oraninda bir riizgar
tiirbinin ¢alistig1 kabul edilsin. Kiiclik hiz oraninda pervaneler yavas donecek ve
rizgarim biiyilk bir kismi pervane alanindan bigaklar arasindan serbest gecis
yapacaktir. Bu durumda riizgarda bulunan giiciin ilgili kism1 bu serbest gecisle
kaybolacaktir. Yiiksek hiz oraninda ise pervane hizli donecek ve pervane alanindan
gecen riizgara engel teskil edecektir. Bu durumda pervane alanindan gegen hava
akimmin kiitlesi azalacak ve yine riizgardan alinan gili¢ azalacaktir. Buradaki
yorumdan her riizgar tlirbini i¢in hiz oranina ait optimum bir deger bulundugu ortaya

cikmaktadir. Yani hiz oranin1 optimum yapmak demek, her riizgar hizinda pervaneyi
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farkli bir hizda dondiirerek, riizgardan alinan mekanik giici maksimum yapmak

demektir. Asagida gii¢ katsayisi ile ilgili denklemler verilmistir.

1_ 1 0035 (3.6)
A A+0.088 p°+1
C, (1, /) =c1(3/—2—03,6—c4Je[_%] +CA (3.7)

Cp gii¢ katsayisidir ve birimsiz bir biiytikliiktiir, pervanenin mil giicii riizgarda bulunan
giice boliindiigiinde gii¢ katsayist bulunmus olur. Gii¢ katsayisinin degerini hiz orani

ve birtakim sabitler belirlemektedir [17,56-59].

Denklem (3.5)’te verilen sabitlerin degerleri, ¢y = 0.5176, c2 = 116, ¢c3=0.4,c4 =5, Cs
= 21, ce = 0.0068 olarak verilmektedir. f ise pervanedeki bigaklarin riizgar egimidir.
Kiicik giiclii tiirbinlerde bu mekanizma bulunmadigi icin f=0 almnir. Yukarida
goriildiigli gibi once hiz orani hesaplanir, hiz oran1 ve f aracilifi ile 4j ara degeri
hesaplanir. Daha sonra katsayilar yerine konarak gii¢ katsayisi hesaplanir. Bu katsay1

ile tiirbin giris giicti Pin bulunur [17,24,31,59].
1
P =Cy (. B)R, =C, (1. 8)5 pAV, (38)

Tiirbin giris giicli, tiirbinin elektromekanik denklemi (3.9) araciligi ile de

hesaplanabilmektedir [31,34].
(3.9

Yukaridaki denklemde Tw, pervane mil momentidir. Eger sistemde rediiktor var ise,
rediiktoriin her iki tarafi i¢in hiz-moment esitlikleri kullanilarak miller arasinda hiz-
moment doniisiimleri yapilabilir. Sonug¢ olarak pervane mil momentinin degisimi

asagidaki gibi bulunur [7,17,32,59].
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. C.P
T :%: 3 W:%pAva\i (3.10)

w o,
Denklemlerden anlasildig1 gibi, riizgar hiz1 arttik¢a riizgar giicii ve dolayisiyla tiirbin
giris giicli artmaktadir. Tirbin giris giiclinii belirleyen diger parametre giig
katsayisidir. Gii¢ katsayisin1 ise hiz orani belirlemektedir. Hiz orani optimum
degerinde tutulursa, Betz teoremine gore giic katsayisinin degeri de maksimum, yani
en fazla 0.5926 olabilmektedir [17]. Fakat ideal olmayan bir¢ok durumdan otiirii,
genellikle 0.45 ile 0.55 arasinda kalmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda ise genelde
en fazla 0.48 olarak basarilmaktadir [13-14,17].

3.2.1. Teorik maksimum gii¢ icin hava akis tiip modeli

Betz, riizgirin tiirbin kanatlarinin i¢inden gegerken riizgarin nasil bir davranis
gosterdigini analiz etmistir. Tirbin bicaklarindan ¢ikan riizgar, bigaklara gelen
riizgardan daha diisiik bir hiz ve basingtadir. Tiirbin pervane bigaklari icinden gegen
havanin kiitlesi, Sekil 3.3.'te gosterildigi gibi bir "akis tipii" olusturur. Riizgar
tiirbininin, riizgarda var olan enerjinin bir kismini almasi1 nedeniyle, pervane ¢ikisi

rlizgar hiz1 pervane girisi riizgar hizindan daha diisiiktiir [16,57].

Hava akais tiipii ile maksimum gii¢ katsayin1 hesaplamak i¢in tiirbin giicii, tiirbine gelen
riizgar ile ayrilan riizgar arasindaki kinetik enerjideki farka esit oldugu kabul edilerek

asagidaki islemler yapilir [16,57]:
L (v2-v2 3.11
Pinzzmw(vw_v3) ( : )

v, . Tiirbine gelen riizgar hiz1
v, : Tiirbinden ayrilan riizgar hizi

Vv, : Pervane bigaklar1 boyunca riizgar hizi



26

Riizgar diizlemi boyunca riizgar hizinin, gelen ve ayrilan riizgar hizlarin ortalamasi

oldugunu varsayarak denklem (3.12) ile elde edilmektedir [16,57-59].

1 Vy+tVa ) 2 o
Pin _EIOA( j(vw_vz) (312)

Froude, Lanchester ve Betz’in momentum teorisinde, pervaneden ayrilan riizgar

hizinin gelen riizgar hizina oram1 X alinarak denklemin ¢oziimii asagidaki gibi

yapilmaktadir.
v, E v, Vs
Sekil 3.3. Froude, Lanchester ve Betz’in momentum teorisi
Vs
X=— (3.13)
VW
V=XV, (3.14)
1 v, + XV
Po=> pA(%j(v\fv -x*i) (3.15)
P _1 pAvjvl[(u x)(1- xz)] (3.16)
2 2

Denklem (3.16)’da I. kisim riizgardaki mevcut riizgar giici gosterir. II. kisim ise riizgar
enerjisinin pervaneler tarafindan ¢ikarilan fonksiyonu gosterir. Ayrica II. kisim riizgar
tiirbinininden alinacak maksimum giicii temsil eden gii¢ katsayis1 Cp ile de temsil
edilmektedir. Sonug olarak, bu gii¢ katsayis1 kullanilarak tiirbin verimi su sekilde elde
edilmektedir [16,57-59].
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C, = %[(u X)(1-x) ] (3.17)

Miimkiin olan en yiiksek tlirbin verimi i¢in, denklem (3.17)’nin X gore tiirevi alinip

stfira esitlenir.

d;(P = %[(u x)(~2x)+(1- xz)] =0

:%[(1+x)(—2x)+(l—x)(1+x)] 0
=2[(1+x)+(1-3¢)] =0
X=-1veyax= %

V. V.
x=-2= —1veya x:—3=%
v, v,

(3.18)

1
Vs =V, Veya vy =2v,

Denklem (3.18)’de denklem ¢6ziimiinden elde edilen pozitif X degeri, denklem

(3.17)'de yerine koyularak, gii¢ katsayisinin teorik maksimum degeri hesaplanir.

1 16
C, = E(1+ x)(1-x*) = =i 0.5926 = %59.3 (3.19)

Denklem (3.19)’dan da anlagildig1 gibi bir riizgar tiirbininin maksimum verimliligi %
59,3’tiir ve buna Betz ¢arpani ya da Betz sinir1 denir. Belirli bir riizgar hiz1 i¢in riizgar
tiirbini verimliligi, 6nceden de anlatildig1 gibi pervane donme hizinin bir fonksiyonu

olmaktadir [16,57-59].
Genel tiirbin verimliligi, riizgar tiirbini generatoriiniin ve giic goniistiiriiciilerin elektrik

verimliligi, tiirbin mekanik verimliligi ile gii¢ katsayist Cy’nin bir fonksiyonudur.

Toplam tiirbin verimliligi asagidaki gibi hesaplanmaktadir [16-17,24].

ntoplam = CP77mekanik+elektrik (3 : 20)
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3.3. DHRT’de Maksimum Gii¢ izleme

DHRT’nin denetiminin amaci riizgardan her zaman maksimum seviyede enerji
alabilmektir. DHRT sistemlerindeki en énemli iki amag, MGI noktasinim anlik olarak
saptanmast ve izlenmesidir. DHRT sistemleri yiliksek seviyede dogrusal olmayan
karakteristiklere sahiptir. DHRT sistemlerinde ¢ok sayida parametre ve dis bozucu
belirsizligi bulunur. Bu yiizden MGI algoritmas1 ve denetimci tasariminda ne kadar az
parametre bilgisi kullanilirsa, performansta o kadar yiiksek olmaktadir [7,30,32,55,61-
62].

DHRT sistemlerinde yaygin olarak ii¢ farkli MGI algoritmasi kullanilmaktadir. Bunlar
zaman igerisinde literatiirde onerilmis olan KUHO, Giig Isareti Geri Besleme (GSG)
ve Optimum Moment Denetimi (OMD) tabanli semalardir. En diizglin ve salinimsiz
denetim cevabi, yani diizgiin ve az saliniml gii¢ tiretimi KUHO ile elde edilmektedir.
Sekil 3.4.te KUHO, Sekil 3.5.’te GSG ve $ekil 3.6.°da OMD semalar: arka arkaya
bagl gii¢ eviricileri ve LCL sebeke filtresi i¢in verilmistir [7,30,32,55,61-70].

Generator
(PMSG, SG, IG) Generator Side Converter Grid Side Converter Grid Side Filter Three Phase Grid
| | Vo

;

- .%‘g

- —————— =

Sekil 3.4. KUHO tabanli DHRT sistemi

KUHO yénteminde MGI optimum referans hiz1 tiirbin parametrelerinin tamami ve
rliizgar hiz1 kullanilarak elde edilir. Sonrasinda generatdr bu hiz degerine siiriilerek
MGI yapilmis olur. GSG ve OMD semalarinda sirasiyla optimum gii¢ ve moment
degerleri referans olarak hesaplanir, gercek degerler geri beslenir ve sonu¢ olarak

generatOr bu referans degerlere siiriiliir. GSG ve OMD semalarinda optimum degerleri



29

referans olarak hesaplarken tiirbin parametrelerinin tamami, referanslara geri besleme

yapilirken generator hizi ve generatorlerin moment sabiti kullanilir [30,32,62,64-70].

—_— Generator
(PMSG, SG, IG) Generator Side Converter Grid Side Converter Grid Side Filter Three Phase Grid
i i v

— Gear Box
(or Gearless)

(i

Encoder

Current
Controller

Sekil 3.5. GSG tabanli DHRT sistemi

Generator
(PMSG, SG, IG) Generator Side Converter Grid Side Converter Grid Side Filter Three Phase Grid
i i

s =
-

Controller

Sekil 3.6. OMD tabanli DHRT sistemi

Literatiirde Onerilmis olan bir diger yontem ise Saptir-Gozle (SG) yontemidir, bu
yontem ozellikle giines panellerinde MGI yapmak igin ¢ok uygundur. SG ydntemi
riizgar tiirbinlerinde kullanildiginda generatdrden alinan giic degerinde hiza gore
degisim (gradient, dP/dw) bilgisinin degerlendirilmesi gerekir. Riizgar tiirbinlerinde
gii¢ bilgisi, giines panellerinden elde edilen gii¢ isaretine gore asir1 giirtiltiliidiir. Bu
ylizden gilic Ol¢limiiniin filtrelenmesi gerekir, bu durum ise SG yOnteminin
performansin1 oldukg¢a diisliriir. Ayrica, filtrelemede kullanilan (algak geciren)
filtrenin kesim frekans1 dogru ayarlanmazsa, kapali ¢evrim denetim sisteminin
kararsizliga diisme tehlikesi vardir. SG yontemi tiirbin eylemsizlik momentinde

depolanan enerjiyi dikkate almadigi i¢in de performansi diisiik olmaktadir.
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Yukaridakilere ek olarak, tiirbin momentinin asir1 salinimli (ripple ve ani yliksek
dalgalanma) olmamasi istenir, MGI yontemlerinin bu ac¢idan da degerlendirilmesi
onemlidir. Salinimli moment hem mekanik sisteme zarar verir, yani mekanik gerilimi
artirir, hem de sebekeye salinimli bir gii¢ aktarilmasina neden olur. Bu durum ise ana
sebekede gerilim kararlilig1 problemlerine neden olabilmektedir. Sonug olarak, her
MGI yénteminin kendine gore iistiinliikleri ve sakincalar1 vardir. Tablo 3.1.’de DHRT

sistemlerinde kullanilan MGI yontemlerinin karsilastirilmasi verilmektedir [30-32].

Tablo 3.1. DHRT sistemlerinde kullanilan MGI yontemlerinin karsilagtiriimasi
Generator

Tiirbin Parametreleri ve .
Parametreleri ve

. Degiskenleri
MGI Degiskenleri Hiz-Moment
Yontemi Etkin Moment Bilgisindeki
Hava Riizgar . Generator
Pervane Sabiti Giiriiltii
Yogunlugu Sensorii Hiz
Alam (k)
. Baglh Bagh o
KUHO Bagli Bagli Gerekli ) Az etkilenir
Degil Degil
Gerekli o
GSG Bagh Bagh ) Bagh Bagh Etkilenir
Degil
Gerekli o
OMD Bagh Bagh ) Bagh Bagh Etkilenir
Degil
Bagh Gerekli Bagh
SG Bagli Degil Bagh Cok Etkilenir
Degil Degil Degil

Bu tez calismasinda bir DHRT sistemi, KUHO tabanli MGI algoritmas1 ve PI-

ayristirma denetimecileri ile siirtilmiistir.

3.4. Riizgar Tiirbini Fiziksel Emiilatorii

Bu tez calismasinda bir ii¢ fazli ASM ile riizgar tiirbini emiilatorii gergeklestirilmis ve
bir SMSM tahrik edilmistir. ASM rotor alan1 yonlendirmeli vektdr denetim ile hiz
dongiisii acik olacak siiriilmiis, tlirbin denklemleri kullanilarak moment denetimi
yapilmustir. Rotor alan1 yonlendirmeli vektor denetimde, makinenin rotor toplam akisi
d eksenine, stator toplam akis1 da q eksenine yerlestirilir ve birbirinden bagimsiz

sekilde denetlenir. iki manyetik aki arasinda 90° oldugundan, manyetik aki kosullari
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da saglandiginda amper basina maksimum moment tiretimi gerceklestirilir. Yapilan
islemler vektor diizeyinde oldugu i¢in yontem vektdr denetim olarak isimlendirilir.
Rotor alan1 yonlendirmeli vektér denetim; diisiik devirde anma momentine yakin
moment iiretimi, genel anlamda daha iyi dinamik davranig, genis hiz araliginda
calisma, her bir c¢alisma noktasi i¢in daha yiliksek verimlilik, moment ve akinin
ayristirtlmig denetimi, kisa siireli agir1 yiiklenme yetenegi ve dort bolgeli caligma gibi
ustiinliiklere sahiptir. Riizgar tiirbini emiilatori ile ilgili detayli analizler ve ilgili

tasarimlar tez kapsami disinda tutulmustur.



BOLUM 4. SMSM’NIN MODELLENMESI VE VEKTOR
DENETIMI

4.1. Giris

SMSM’de rotor akisi sabit miknatislar tarafindan {iiretildigi icin elektriksel uyarima
ithtiya¢ duymazlar, bu yiizden reaktif gii¢ tiikketimi az gii¢c faktorii yliksektir. Rotor
akimi1 olmadig i¢in rotor bakir kayiplart yoktur ve bu ylizden verimi yiiksektir. Bolim
3’te SMSM’ler hakkinda detayli bilgiler halihazirda verilmistir. Bu boliimde ise
SMSM’nin dinamik d-q modelinin elde edilmesi, ABMM tabanli ve alan zayiflatmali

vektor denetim yontemleri anlatilmistir.

4.2. SMSM’nin Rotor Yapilari

SMSM’ler yiizey miknatish ve i¢ miknatisl olarak iki farkli sekilde imal edilirler.
Sabit miknatislar yiizey miknatisi SMSM’de rotorun yiizeyine yerlestirilir. I¢
miknatisli SMSM’lerin farkl: tiirleri vardir fakat genel anlamda, miknatislarin rotorun
icine gomiildiigli sdylenebilir. Boylece elektrik USM’lere gore daha basit yapiya, daha
diisiik agirlik ve boyuta, daha yiiksek gii¢/atalet oranina, daha yiiksek verime ve daha

iyi hiz/moment performansina sahiptir [70-71].

Yiizey miknatisli (Surface Magnet): Sekil 4.1.a’da, ylizey miknatisli rotor yapisi
gosterilmektedir. Bu tiir makinelerin iiretilmesi kolaydir ve diisiik hiz uygulamalarinda
tercih edilir. Ciinkii muknatislarin  mekanik dayamklili§i dusiiktiir. Manyetik
malzemelerin gegirgenligi havaya yakindir bu yiizden d-q eksenlerindeki reliiktans ve
endiiktansi farki thmal edilebilir, bu nedenle d-q eksenlerindeki endiiktanslar birbirine
esit alinir. Sadece eksenlerdeki reliiktans farki kiiciik degildir, hava araligi biiyiik
oldugu icin (faz) eksenlerdeki endiiktanslarin degeri de kiigiiktiir. Bu ylizden ¢ok

kiiciik bir reliiktans momenti gozlenebilmektedir [71-72].
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Ic miknatisli (Interior Magnet): Sekil 4.1.b,c,d’de i¢ miknatisli rotor yapilari
gosterilmektedir. Bu makinelerde miknatislar rotorun igine yerlestirilir. Miknatislarin
gecirgenlikleri havanin gecirgenligi ile ayni oldugu i¢in d ekseni lizerindeki reliiktans,
q cksenindekinden daha biiyliktiir. Bu ylizden d ekseni endiiktans1 q ekseni
endiiktansindan kiigiiktiir: Lgg<Lgg. Bu durum ihmal edilemeyecek bir reliiktans
momenti ve dolayisiyla reliiktans giicii liretir. Yapisi nedeniyle, bu makine yiiksek hiz

denetimi uygulamalar1 i¢in daha uygundur [73].

N

(a) ylizey miknatish SMSM (b) igten yilizey miknatish SMSM

~ N\ I/
\A/\A/

_____ L \/

(c) i¢ miknatisli SMSM (d) cevresel i¢ miknatisli SMSM

Sekil 4.1. SMSM’lerin rotor yapilarina gére siniflanmasi [47]

Iki ana baslik altinda verilen rotor yapisinda i¢ muiknatish yap: ii¢ farkli sekilde

tasarlanabilir.
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Sekil 4.1.b’de igten yiizey miknatish rotor yapisi gosterilmektedir. Miknatislar rotor
icine gomiilmiistiir. Bu yapidaki generatorlerde q ve d ekseni endiiktanslar1 arasinda
fark vardir. Bu fark oransal olarak yaklasik 2 ile 2.5 arasinda bir deger alir. Bu yerlesim
tiirlinde mekanik dayaniklilik artmaktadir ve yiizey miknatisli yapilara gore daha

yiiksek hizlarda ¢alisabilir [47,70].

Sekil 4.1.c ve d’de yine i¢ miknatish rotor yapilar1 verilmistir. Bu yapilarin tasarimi
icten ylizey miknatish yapiya gore daha karmasik ve zordur. Sekil 4.1.c’de q ve d
endiiktanslar1 arasindaki oran yaklagik olarak 3’tiir. Miknatislar arasinda aki
dolasimini engellemek i¢in, miknatislar arasina aki bariyerleri yerlestirilmistir. Ayrica
bu tasarimda mekanik dayaniklilik ¢ok yiiksektir bu yiizden ¢ok yiliksek hizlarda
calisilabilir [47,72]. Miknatis yiizeyi kutup yiizeyinden kiigiiktiir bu yiizden hava
aralig1 akisinin degeri dairesel dizilime gore diisiik kalmaktadir. Miknatislar arasinda

aki engelleyici (6rnegin bosluk) kullanmak gereklidir.

Sekil 4.1.d’de miknatislar rotorun i¢ine dairesel (tangentially magnetized) olarak
yerlestirilmistir. Hacim olarak en biiyiik miknatisa sahiptir. Miknatislarin biiyiimesi
maliyeti artirmaktadir. Miknatis ylizeyi kutup ylizeyinden biiyiiktiir, bu yiizden bu
tasarimda hava aralig1 akisi en yiiksek degerini almaktadir. Hem endiiktans degeri hem
de endiiktans farki en fazla bu rotor yapisinda ortaya ¢ikmaktadir, dolayisiyla reliiktans
glicli ve momenti en fazla bu rotor yapisiyla elde edilmektedir. Bu tasarim genelde
yiiksek gerilimli cok kutuplu makinelere uygundur ¢iinkii hava aralig1 akisi digerlerine
gore daha ytiksektir. Ferit miknatis gibi zayif akili ucuz miknatislarla bile ytiksek hava
aralig1 akis1 elde edilebilmektedir [47,73]. Aki engelleyicilere gerek yoktur ve kagak
miknatis akisini engellemek i¢in ferromanyetik olmayan bir motor mekanik milinin

kullanilmas1 gereklidir.

I¢ miknatisli SMSM’lerin gii¢ yogunlugu daha yiiksek, mekanik olarak dayanimi daha
yiikksek ve miknatislarin demanyetize edilmesi daha zordur. Bu yilizden ozellikle

yiiksek gii¢ degerlerinde i¢c miknatisli SMSM’ler tercih edilir.
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SMSM’lerin tiimiinde bulunan kipirti (ripple) momentinin ana kaynagi cogging
momentidir. Bu moment tiirii makinenin giiriiltiilii ve verimsiz ¢aligmasina neden olur.
Egriltme, yardimci disler, yardimec1 oyuklar, optimum miknatis-kutup acisi, farkl
degerlerde miknatis kutup agisi, miknatislarin kaydirilmasi, aki engelleyicilerin 6zel
tasarimi ve farkli laminasyonlardan (Romeo ve Juliet laminasyonlar1) rotor {iretimi

gibi yaklagimlarla cogging momenti azaltilabilmektedir [74].

4.3. SMSM’nin Dinamik d-g Modelinin Elde Edilmesi

Gergek zamanl siiriicii sistemlerinde SMSM’ye uygulanan akimlar, gerilimler, bu
gerilimlerin frekansi ve ylik momenti siirekli degismektedir. Dinamik bir model
c¢ikartilarak bu degisimlerin etkileri analiz edilir. SMSM’nin stator sargi endiiktanslari
rotor pozisyonuna gore degisir. Park doniisiimii ile dengeli iic fazli degiskenler,
zamanla degisen endiiktanslart ortadan kaldiran d-q senkron referans DA

degiskenlerine doniistiiriiliir [70].

SMSM’nin elektrik ve mekanik sistemi, durum uzayr modelini kullanarak
gelistirilmistir. SMSM'de hava boslugunun varligi nedeniyle, makinenin dogrusal bir
manyetik devresi oldugu ve statorun veya rotorun c¢ekirdeginin doymus olmadigi

varsayillmaktadir.

SMSM’nin dinamik d-q modeli, asagidaki standart varsayimlar kabul edilerek
yapilmaktadir [47,71].

a. Manyetik doyum ihmal edilmektedir.

b. Zit elektromotor kuvveti (EMK) siniizoidaldir.

c. Eddy akimlari ve histerezis kayiplari, yani demir kayiplari ihmal edilmektedir.
d. Sabit miknatislarin iletkenligi sifirdir.

e. Mekanik kayiplar ihmal edilmektedir.

f. Kagak endiiktanslar ihmal edilmektedir.
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Bu béliimde SMSM’nin rotor referansli d-q eksenleri tabanli matematiksel modeli
cikarilmigtir. Kisaca dinamik d-q model denilen bu modelleme yontemi ile makinenin
d-q eksenlerindeki iki faz esdegeri kullanilir. Ug fazli stator endiiktanslar1 rotor
pozisyonuna bagli olarak degismektedir. Bu durum SMSM’nin stator referansh
(duragan eksen takimi) d-q modelinde dinamik analiz yapmay:1 zorlastirmaktadir.
Rotor referansli senkron d-q model bu durumu ortadan kaldirmaktadir. Boylece stator
sargilari rotor elektriksel hizi ile donen iki fazli d-q eksen sargilarina doniistiiriiliir ve
stator sargilari i¢in sabit endiiktans degerleri elde edilir. Bu durumda rotor referansh

dinamik d-q modelin, generatoriin analizine daha uygun oldugu anlasilmaktadir [72].

SMSM’nin rotor referanshi dinamik d-q modeli elde edilerek serbest uyartimli dogru
akim makinesine esdeger hale getirilmektedir. Serbest uyartimli dogru akim
makinelerinde uyartim akimi ile manyetik aki, endiivi akim1 ile moment birbirlerinden
bagimsiz sekilde denetlenebilmektedir. Bu durum SMSM’nin vektor denetiminde de
aynidir. d ekseni akimi ile manyetik aki, q ekseni akimi ile moment birbirlerinden
bagimsiz olarak denetlenebilmektedir [73]. d-q eksenleri degiskenleri birer vektor
oldugu i¢in yapilan islemler vektor diizeyindedir, bu yiizden bu denetim sekli vektor
denetim olarak isimlendirilmektedir. Sekil 4.2.’de tii¢ fazli SMSM’nin d-q eksen

referansli esdegeri verilmektedir.

m d ekseni
VUV

Sekil 4.2. SMSM’nin d-q eksenlerinde esdegeri [47]
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Yukaridaki varsayimlar dogrultusunda, SMSM’nin ii¢ fazli stator faz gerilim

denklemleri, agagidaki gibi yazilmaktadir.

V3 s d labcg

Vabcg = Rabcg iabcg +

(4.1)
Vabcg SMSM ii¢ faz gerilim uzay vektord, i, , SMSM’nin ii¢ faz akim uzay vektorii,
Rabe SMSM’nin ti¢ faz toplam direncidir. 7, , SMSM’nin {i¢ faz aki uzay vektorudir

ve her fazin kendi endiiktansi ve ti¢ faz arasindaki karsilikli endiiktanslar tarafindan

uretilir.

Denklem (4.1)’deki vektor ifadeleri matris bigiminde asagidaki gibi elde edilmektedir.

Vag Ry || I g Aag
ng = Rbg ibg + a j’bg (4 2)
& Ry || icg Aeg
zabcg = I-dbchabcg +zabcm (43)

Denklem (4.2)’de Rag, SMSM’nin a fazinin direnci, Rng, b fazinin direnci, Reg, C
fazinin direncidir. iag, SMSM’nin a fazi akimu, ing, b faz1 akimi, icg, ¢ faz1 akimidir. Vag,
SMSM a fazina uygulanan gerilim, Vbg, b fazina uygulanan gerilim, Vg, ¢ fazina
uygulanan gerilimdir. Aag, SMSM’nin a fazi toplam akisi, Ang, b fazi toplam akist, Acg,

¢ faz1 toplam akisidir. Denklem (4.3)’te Labcg, SMSM’nin ii¢ faz endiiktans matrisi,

Xovern » SMSM’nin ii¢ faz rotor sabit miknatis akis1 uzay vektoridiir.
cos( 6

ﬂ’ag Laag Labg Lacg Iag ( ’ 2)71'
ﬂbg = Labg Lbbg Lbcg ibg + ﬂ’m Cos(eg - ?j (44)
ﬂcg Lacg Lhcg Lccg icg )

V4

cos [6?9 + —j
3
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Laag, SMSM a faz1 endiiktansi, Long, b faz1 endiiktansi, Lecg, ¢ fazi endiiktansidir. Lang,
SMSM a ve b faz1 arasindaki karsilikli endiiktans, Locg, b ve ¢ fazi1 arasindaki karsilikli

endiiktans, Lacg, a ve ¢ faz1 arasindaki karsilikli endiiktansidir.

de,
@, :F’ @, =P (4.5)
a):(i—f, g, =P0 (4.6)

Burada @, SMSM’nin elektriksel hizi, 0, elektriksel agisi, @, rotor hizi, P, kutup

cifti sayisi1, @, rotor agisidir. Am, sabit miknatislar tarafindan tiretilen manyetik akidir.

—

Vabcg =qugej0 (47)
Tabeg = igq 0" (4.8)
Aabeg = Aygg®” (4.9)

ldgg, akim uzay vektoriiniin genligi, Vagg, gerilim uzay vektoriiniin genligi, Adqg, aki
uzay vektoriiniin genligidir. Denklem (4.6), (4.7) ve (4.8), denklem (4.1)’de yerine
yazildiginda d-q senkron ¢atiya doniisiim yapilir.

. . dA
e") = Ryiye" +e’ — 1 jd—gi

Vigg ” o - (4.10)

i . g d
¥ =Rjiy.e” +E(ﬁd‘*9

tlrev alnr

Denklem (4.10)’da esitligin her iki tarafi el ile sadelestirildiginde denklem (4.11)

elde edilir.
. d .
Vigg = Rylugg +a2’dqg + Jay Ay (4.11)

Bu birlesik denklem, sanal eksende q, ger¢ek eksende d ile asagidaki gibi ikiye ayrilir.
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(Vg + Vg ) = Ry (g + Jigg )+ J0, (Agg + g )+%(de + Ay (4.12)

Adg, SMSM’nin senkron ¢atida d ekseni toplam akisi, Aqg, senkron catida q ekseni
toplam akisi, Vgg, Senkron cgatida d ekseni gerilimi, Vg, senkron catida q ekseni

gerilimidir. d-q eksen gerilimleri ayristirilmis sekilde asagidaki gibi elde edilir.

. d
Vdg = Rgldg +a/1dg —a)g/lqg (413)
V. =R d A A (4.14)
a glqg+a g T @y /g '

d-q ekseni toplam akilar1 agagidaki denklemlerdeki gibi yazilabilir.

Ay = Laglg (4.15)

g = Logigg + A (4.16)

Lyg - SMSM senkron catida q ekseni toplam faz endiiktansi, L dg ? SMSM senkron

catida d ekseni toplam faz endiiktansidir. Toplam akilar denklemlerde yerine

yazildiginda nihai ayrigtirtlmis d-q denklemler elde edilmis olur.

. d. .

Vi = Rylgg *+ Lyg aldg — Lyl (4.17)
. d. .

Vs = Ryige + Ly alqg +a,Lyly, + o A, (4.18)

Makinenin d-q tabanli ¢ektigi giig, Ping, anlik gii¢ teorisi kullanilarak asagidaki gibi

yazilir.

3, . .
P =§(vdg|dg Vi) (4.19)

ing qg9qg
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Denklem (4.19)’da verilen gii¢ ifadesinde, denklem (4.17) ve (4.18) kullanilarak daha
ayrintili bir sekilde agildiginda asagidaki denklem elde edilir.

3. . d. . . . d. .
Ping :E{Idg (Rgldg + Ldg E'dg — @y nglqg)Jr lgg (Rglqg + ng E'qg T, Ldgldg + wg/?“mj

. ) (4.20)
3R (i, 2402 Ly i i L i i i, A L'—d"’gL'—d'qg
Y g(ldg Flgg )+wg dglaglag ~ Pglgglaglag + PglagAm T Laglag + Lglyg
2|« / dt dt
PSCIJ Pem

P.

mag =

0

Pmag manyetik giictiir ve gecici rejimde iiretilir. Kararli durumda degeri sifira esittir ve
moment liretimine katkis1 yoktur. Pscy stator bakir kayiplarini temsil etmektedir. Pem
elektromanyetik gii¢ olarak ifade edilir. Moment iiretimi bu gii¢lerden sadece Pen ile
yapilmaktadir. Moment denklemi elektromanyetik giiciin rotor hizina boliinmesi ile

elde edilmektedir [47,74].

3 : :
P 3(Vd- +V,, i ) E[wg(Ldg_ng)ldglqg+wg|qg/1m]

Id
Te —__em _ g-dg 49 a9 — (421)
2 1)
10} w %:)
3P . .
na = Te :7 (Ldg - ng)ldg'qg + Iqgﬂ“m (4.22)
Reliiktans momenti Elektromanyetik moment

Mekanik denklem farkli elektrik makinelerinde genelde aymidir ve asagidaki

esitliklerde verilmistir.

199 1 _Bo-T, (4.23)
dt
do 3P L

J ¥:7[(Ldg Loy )igieg +igg/m |-B—T, (4.24)

T.; » indiiklenen moment, T, yiik momenti, B, SMSM nin viskoz siirtiinme sabiti, J,

rotor eylemsizlik momentidir. SMSM’nin dinamik d-q modeli, akilar cinsinden {i¢

durum degiskeni i¢in ii¢ ayr1 denklem ile asagidaki gibi verilmektedir.
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dldg Rg H a9 1
=i +Lgpij +—V (4.25)

dt I—dg dg " 999 Ldg dg

di R L A 1

M 0 Wi T +—V (4.26)
dt Ldg q9 ng g'dg Ldg g Ldg q9

do 3P S B T

=37 [(Ldg — Lyg )iagleg +|qgﬂm]—3a)—TL (4.27)

Sekil 4.3.te, SMSM’nin dinamik d-q modeli verilmektedir. Sekil 4.4.’te de
SMSM’nin demir kayiplart ihmal edilmis d-q modelinin elektriksel esdeger devre

semas1 verilmektedir.

B+s)

A
Las “5—%*

Sekil 4.3. SMSM nin dinamik d-g modeli

lgg

Sekil 4.3. ve 4.4.’°te SMSM’nin d-q modelinde capraz baglantilarin oldugu
gorilmektedir. Bu capraz baglantilar, farkli durum degiskenlerinin birbirleri ile
carpimindan olugmaktadir. Bu durum, SMSM’nin dogrusal olmayan bir sistem

oldugunu gosteren durumlardan bir tanesidir [47,73,76-77].
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+

Sekil 4.4. SMSM’nin ayrik yapida dinamik d-q modeli elektriksel esdegeri

4.4. Vektor Denetimin Fiziksel Anlami

SMSM’lerin vektor denetimi ylizey miknatish ve i¢ miknatisli SMSM’ler i¢in farklilik
arz etmektedir. Diisiik gili¢ degerlerinde tliretilen SMSM’ler genellikle ylizey miknatish
oldugu icin bu tez kapsaminda kullanilacak olan makine de ylizey miknatish
secilmistir. SMSM’ler i¢in sabit makine yiiklenme acisi tabanli, birim giic faktor
tabanli, sabit hava aralig1 akisi tabanli, ABMM tabanl ve sabit gii¢ kaybi tabanli olmak
tizere cesitli vektor denetim yontemleri vardir. Bunlar yerine gore tercih edilmekle
birlikte ABMM tabanli denetim en ¢ok kullanilan vektér denetim yontemidir. Bu tez
calismasinda, rlizgar tiirbini dinamiklerine en uygun yontem olan ABMM tabanh

vektor denetim kullanilmigtir [75-79].

Yiizey miknatislh SMSM’ler icin ABMM tabanli vektor denetimde d ekseni akimi
sifirda tutulur. Alan zayiflatma bolgesinde calisilacaksa, zayiflatma degerine bagl
olarak belirli bir biiyiikliikte d ekseni akimi makineye uygulanir. Yiizey miknatish
SMSM reliiktans momenti iiretemez ¢linkii d-q eksenlerinin endiiktanslar1 birbirine

yaklasik olarak esittir ve endiiktans degerleri kiigliktiir [76-79].

Ic miknatish SMSM relilktans momenti iiretebilmektedir, d-q eksenlerinin

endiiktanslar1 farkli degerlere sahiptir ve nispeten biiyiiktiir. Bu durumda, ABMM
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tabanli vektor denetimde makineye hem elektromanyetik hem de reliiktans momenti
tirettirebilmektedir. Bu amacla her farkli yiikleme momenti degeri icin farkli bir

negatif d ekseni akiminin hesaplanip makineye uygulanmasi gerekir [80-83].

Vektor denetimli SMSM siliriicii sisteminin, sabit bir hiz referansi ve yilk momenti i¢in,
stirekli durumda dinamik denklemleri asagida agiklanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
kullanilan yiizey miknatisli SMSM sabit moment bolgesinde ¢alismaktadir. Bu ylizden
d ekseni akimu sifir olarak girilmistir. d ekseni akiminin sifira ¢ekilmesi ile denklem
(4.16)’da verilen d ekseni toplam akist, siirekli durumda denklem (4.28)’deki gibi elde
edilmektedir [47,76-77,121].

Aag = i (4.28)

Denklem (4.22)’de verilen elektromekanik moment denkleminde d ekseni akimai sifira

cekildigi igin ig terimi denklemde etkisiz hale gelecektir.

Tind = 37P ;i’miqg (429)

Denklem (4.17) ve (4.18)’de verilen d-q eksenleri gerilimlerindeki d ekseni akimlari

“0” oldugu ig terimleri ¢ikarilir.

Vig = @4l iqg (4-30)
Vg = Rylyg + 0y A, (4.31)

Yukarida vektor denetimi ile elde edilen yeni denklemler kullanilarak yiizey miknatish
SMSM vektor denetiminin siirekli durum vektorel diyagrami sekil 4.6.”da verilmistir.
Diyagramda goriildiigii gibi, q ekseni akimi ile rotor sabit miknatis toplam akisi

arasinda 90°’lik bir ag1 vardir.

Benzer sekilde belirli bir d ekseni akimi varliinda i¢ miknatish SMSM’nin vektor

denetiminin siirekli durum vektorel diyagrami ise Sekil 4.5.’te verilmektedir. Bu iki
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makine arasindaki fark d ekseni akimidir. Yukarida bahsedildigi gibi ylizey miknatish

yapida ig=0 yapilmustir. I¢ miknatisli SMSM reliiktans momenti iirettigi icin d ekseni

akimi terimlerini igermektedir [47,7

8,85,99].

Wy
Y S
A q
~iggXag o
. A
~I4gXag T
|
I Eag: weAdg
Vag I' . :
9_ 1lqg IagLa
AN : gn'__f
8 ! sg{l iququA
I y | I /a9
' 5 |
- e ¥ t > v,
idg | Am d
6 =6, ‘___A____"
\j dg

Sekil 4.5. I¢ miknatisli SMSM nin

vektor denetiminin siirekli durum vektorel diyagrami

]
V
A g
i geX,
A____*
Vg :
| Eag= Weldy
|
s . I
{59519 N I .
| , 4
| I |
5=0 LA, 9T
y i g | qg
- : o4 > v,
6=6; A d
-~ ———— ———— = (&
\ ] Adg

Sekil 4.6. Yiizey miknatishh SMSM’n

in vektor denetiminin siirekli durum vektorel diyagrami
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4.41. ABMM tabanh vektor denetim

ABMM tabanli vektor denetimi gergeklestimek i¢in d-q doniisiimii yapilmalidir. Sekil

4.7.°de stator akiminin d-q akim bilesenleri gosterilmektedir [84].

Sekil 4.7. Stator akiminin d-q akim bilesenleri

?qg = ?dqg Sin(7) (4.32)
gy = lgqg cos(y)

Burada y makinenin ABMM agisidir [85].
4.4.1.1. ic mknatish SMSM ABMM dinamikleri

I¢c miknatisli makinelerde, Lq>Lq oldugu igin pozitif reliiktans momenti elde etmek

amaciyla makineye negatif bir d ekseni akimi uygulanmalidir. I¢ miknatish

makinelerin moment denklemi denklem (4.33)’te d-q eksenleri akimlari cinsinden

asagidaki gibi yazilmaktadir [47,85].

3P
[

L R (e igiss | (4.33)

Denklem (4.32)’deki ifadeler denklem (4.33)’te yerine yazildiginda ABMM agis1

cinsinden moment ifadesi asagidaki gibi elde edilmektedir.

Ting = %P[/zmidqg Sin(y)+%(Ldg — Ly )ideg sin(27/)} (4.34)
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Burada momentin y’ya gore tiirevi alinir ve sifira esitlenir. Bu islem indiiklenen
momentin makinenin ABMM agisina gore degisiminin sifir olmasi anlamina gelir. Bu
durumda makinenin stator akimi vektérii motor yiikleme momenti egrisine dik

durumdadir. Sekil 4.8.’de bu durum gosterilmektedir [7,16,78,84-87].

lq

MTPA egrisi T >T>Ts

Tu
T

iy Tis is3 ig

Sekil 4.8. i¢ miknatish motorda farkli sabit yiikk momentleri icin ABMM analizi

TLanma anma yiik momenti, Tr1, T2 ve Tia farkli yiik momentleridir. isanma, anma akim
degeridir. y1, y2 ve y3 farkli ABMM agilari, isy, is2 Ve is3 farkli makine akimlaridir. Sekil
4.8.”de goriildiigii gibi, belirli bir yiilk momenti i¢in, akimin minimum oldugu ve stator
akimi uzay vektoriiniin yiikleme egrisine dik olarak olustugu yalnizca bir deger vardir.
Sekilde ayni1 yliik momenti i¢in ii¢ farkli ABMM agisina gore stator akiminin uzay
vektorii verilmektedir. Bu ag¢1 degerlerinin yalnizca birinde akim alabilecegi minimum
degerdedir, yani ABMM islemi gerceklesmektedir. i¢ miknatish SMSM siiriiliirken,
her farkli yiikkleme momenti i¢in bahsi gecen ABMM agisinin bulunmasi ve motora
ABMM c¢alisma durumunu saglayacak d-q eksenleri akimlarimin uygulanmasi

gereklidir. Denklem (4.34)’in y’ya tiirevi agsagidaki gibidir [79,81,85].

dT,, 3P[. . 1 ,
d_;/d = 7[ﬂmldqg cos(y)+ E( Lus — Lyg ) ideg cos(Zy)} (4.35)

Denklem (4.35), 6nceden bahsedildigi gibi sifira esitlenip ¢oziildiiglinde i¢ miknatish
motorlarin ABMM agilar1 denklem (4.36)’daki gibi hesaplanmaktadir [80].
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A, + \/ﬂrﬁ +8(Ldg — Ly, )ifg (4.36)
8( Ldg - ng )isg

y=cos™

4.4.1.2. Yiizey miknatish SMSM ABMM dinamikleri

Yiizey miknatisli makinelerde Lgg=Lgg esit oldugu icin bu makineler reliiktans
momenti tretmemektedir. Bu ylizden moment denkleminde Lgg Ve Lgg terimleri

birbirini gotiirmektedir.

3P .
T =5 Amlgg (4.37)

Elektromanyetik
moment

Denklem (4.32)’de verilen ABMM agisina gore d-q akimlari, denklem (4.37)’de
yerine yazildiginda ABMM acist cinsinden moment ifadesi asagidaki gibi elde

edilmektedir.

Ting = 37|3[/1rnitir1£>x Sin(7)] (4.38)

I¢ miknatisli motorda oldugu gibi momentin y’ya tiirevi alinir ve sifira esitlenir. Bu
islem momentin ABMM agisina gore degisiminin sifir olmasi anlamima gelir. Bu
durumda motorun stator akimi uzay vektorii motor yiik momenti egrisine dik

durumdadir. Sekil 4.9.’da bu durum gosterilmektedir [7,16,78,84-87].

Sekil 4.9.°da her ylik momentinde, akim minimum olmakta ve stator akimi uzay
vektoriinlin ylikleme dogrusuna dik olarak olustugu goriilmektedir. Sekilde ayni
yiilkleme momenti icin ii¢ farkli motor ABMM agisina gore stator akiminin uzay
vektori verilmektedir. Bu ag1 degerlerinin birinde, yani 90°de akimin alabilecegi
deger minimumdur. Yiizey miknatishh SMSM siiriiliirken, her farkli yiilk momenti i¢in

bahsi gegen ABMM agis1 90%’dir ve sabittir.



48

dT, dar
dy<0 d}(>O
AN a1 o) | . st g
\ dy' lqMmTPA =lsMTPA /
Tianma MTPA efrisi w | T, >T, >Tys
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Sekil 4.9. Yiizey miknatisli motorda farkli sabit yilk momentleri icin ABMM analizi
Denklem (4.38)’nin y’ya gore tiirevi asagidaki gibidir.

dT., 3P .
d_;/d = 7[ﬂbmldqg cos(7) ] (4.39)

Denklem (4.39), onceden bahsedildigi gibi sifira esitlenip ¢oziildiigliinde yiizey

miknatisli motorlarm ABMM agismin her zaman 7 =90° oldugu goriilmektedir.

4.4.1.3. I¢ ve yiizey miknatish makinelerin moment olusumunun analizi

Reliiktans momenti ve elektromanyetik momentin olusumu ile makine ABMM agisina

gore toplam momentin olusumu Sekil 4.10.’da verilmektedir.

Sekil 4.10.’da goriildiigli gibi, i¢ miknatisli motorda verilen yiikleme momenti i¢in
ABMM agist 90°den biiyiiktiir. T, net momenti, Tre reliikktans momenti ve Tem
elektromanyetik momenti temsil etmektedir. I¢ miknatisli motorun net momenti sari
yani Tn ile temsil edilmektedir. Yiizey miknatisli motor iginse reliiktans momenti
olmadig1 i¢in net moment mavi yani Tem ile temsil edilmektedir. Yiizey miknatish

motor 90° ABMM agisinda istenilen momenti iiretmektedir.
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Sekil 4.10. ¢ ve yiizey miknatish SMSM’de yiiklenme agisina gére moment bilesenlerinin durumu

O, Eqq ile Vag arasindaki ag1 veya Aqg ile Asg arasindaki agidir ve yiik agisi olarak da

ifade edilir [16,70-73,78,88].

4.4.2. Alan zayiflatmali denetim ve ABMM tabanh denetimde gerilim-akim

simirlari

Makineye uygulanabilecek maksimum gerilim makinenin etiketinde belirlidir.
ABMM dinamikleri agisindan bu gerilim asagidaki gibi yazilir. Bu denklemde omik
direnglerdeki gerilim diistimii kiiciik oldugu icin ihmal edilmis, tiirev terimleri de
kararli durum analiz edildigi i¢in sifira esit alinmistir. Denklem (4.25) ve (4.26)’da
verilen SMSM d-q gerilim denklemleri kullanilarak stator gerilimi denklem (4.40)’ta
oldugu gibi hesaplanmaktadir [77,89-98].

V2 =VE V2 = (0, Lygieg ) + (@ Lugigy + 02 ) (4.40)

Sg max 9 799 qg

2 2
Vdg ng
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Denklem (4.41) ile kismi alan zayiflatma bolgesinde makineye uygulanacak d ekseni

akimi hesaplanmaktadir [77].

S L My (441)

) q9 g9

Iy, stator akimu, d-q faz akim degerlerinin vektorel genlik toplami, denklem (4.42) ile

hesaplanmaktadir. Bu denkleme gore igqg doyum fonksiyonu ile sinirlandirilmalidir.

2 v 2

iy =iy, + g (4.42)

Denklem (4.40) diizenlendiginde bir daire denklemi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
daire denklemi i¢ ve ylizey miknatishh motorlara gore paydadaki Ldgg Ve Lgg

endiiktanslarindan dolay1 farklilik gostermektedir [77].

2
o (b
1o tw il (4.43)

Denklem (4.43) alan zayiflatmali denetime temel teskil eder. Fakat alan zayiflatmali
denetim tez kapsaminda verilen tahrik sistemleri i¢in uygun degildir, bu yiizden sadece
gerilim ve akim sinirlar1 baglaminda kisaca agiklanmistir. Sekil 4.11.°de i¢ miknatish
makinelerin, akim ve gerilim simrlart ile ABMM ve AZ denetim bolgeleri

verilmektedir [97-98].
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Sekil 4.11. I¢ miknatisli SMSM igin akim ve gerilim smirlar

wc1 etiket hiz degeridir ve ABMM caligma bolgesinin sinir degeridir. Ayrica wci kismi
alan zayiflatma bolgesinin basladigi hiz degeridir. w2, kismi alan zayiflatma
bolgesinin bittigi hiz degerdir ve bu hiz degerinden sonra tam alan zayiflatma
bolgesine gegilmektedir. Trated @anMa momenti, T1, T2 ve T3 farkli yiik momentleridir.
Irated, anma akim degeridir. Ll karakteristik akim degeridir. Mavi ¢izgi anma akim
dg
sirmi gostermektedir. Diger renkteki elipsler gerilim siirlarini temsil etmektedir.
Turuncu elips, makineye uygulanacak etiket geriliminin sinirlarini d-g ekseni akimlari
cinsinden gdstermektedir. Ug farkli yiikk momenti ve anma momentine gore elips ve
daireler ¢izdirilmistir. ig akim ydriingesinin iist bolgesi yani II. bolge motor ¢alisma,
alt bolge de III. bolge generator ¢alisma durumunu gostermektedir. 0A ve 0G egrileri
ABMM, AC ve GE egrileri kismi alan zayiflatma, CD ve ED egrileri GBMM veya
tam alan zayiflatma yoriingesi olarak adlandirilir. Motora uygulanan gerilim etiket
sinirina ulastiginda, hiz daha fazla artirilmak istenirse, yani wc1 asildiginda, kismi alan
zayiflatma baslar. Bu hizdan sonra kismi alan zayiflatma bolgesine gecilir. Bu alan
zayiflatma yontemi denklem (4.41) ve (4.42) ile gergeklestirilir. Kismi alan zayiflatma
bolgesinin sinirt asildiginda, yani we2 asildiginda, tam alan zayiflatma bolgesine,
GBMM Dbolgesine gegilmektedir. D noktast teoride sonsuz hiz noktasidir.
Uygulamada, motorun yiik a¢is1 maksimum yiik a¢is1 degerine esit oldugunda tam alan

zayiflatma, yani GBMM c¢alisma sekline gegilir. GBMM caligsma seklinde, motor yiik
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acist maksimum yiik agisinda yani devrilme degerinde tutulur, bu islem gercek zamanli

olarak anlik yapilir.

Ozet olarak, OA ile 0G egrileri ABMM, AC ile GE egrileri kismi alan zayiflatma ve

CD ile ED egrileri tam alan zayiflatma ¢aligma bolgelerini temsil etmektedir.

Yukarida Sekil 4.11. i¢in verilen simgeler Sekil 4.12.’de de gegerlidir. Ayrica wc1 ve

wc2 hiz degerlerinin ¢aligma bolgelerine gore sinir kosullar1 ayni sekildedir.

Sekil 4.11.’de denklem (4.43) g6z Oniine alindiginda i¢ miknatislt SMSM’lerde Lqg Ve
Lgg endiiktanslar1 arasindaki farktan dolayr gerilim yoriingeleri elips seklinde
olugmaktadir. Sekil 4.11.’de goriildiigii gibi i¢ miknatisli motorlar alan zayiflatmaya
uygundurlar. Ancak her bir yiik momentinde farkli bir d ekseni akimmin motora

uygulanmasi gereklidir.

Sekil 4.12.°de ylizey miknatislt makinelerin, akim ve gerilim sinirlar1 ile ABMM ve

AZ denetim bolgeleri verilmektedir [97-98].
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Sekil 4.12. Yiizey miknatisli SMSM i¢in akim ve gerilim sinirlari
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Calisma bolgeleri i¢ miknatisli makinde oldugu gibi II. bolge motor ¢alisma, I11. bolge
generatdr calisma durumunu gostermektedir. Ug farkli yiilk momenti ve anma
momentine gore daireler ¢izdirilmistir. 0A ve 0G egrileri ABMM, AC ve GE egrileri
kismi alan zayiflatma, CD ve ED egrileri tam alan zayiflatma yoriingesi olarak
adlandirilir.  Sekil 4.12.°de yiizey miknatisli SMSM’lerde Lgg Ve Lqg endiiktanslar
birbirine esit oldugundan dolay: gerilim elipsleri degil gerilim daireleri olusmaktadir.
Denklem (4.43)’de bu esitligin daire denklemi olusturdugu goriilmektedir. ABMM
yoriingesi q akimi ekseni iizerindedir. Buradan anlagilacagi gibi her yiik momentinde

ABMM agist sabittir ve 90 dir.

Sekil 4.13.”te SMSM optimal denetim bolgeleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. SMSM’de optimal denetim bolgeleri

Sekil 4.11. ve 4.12.’de verilen akim, gerilim sinirlar1 ve ¢aligma bolgeleri Sekil 4.13.°te
Ozetlenmektedir. Her iki makine yapist i¢in de denetim bolgelerinin gegisleri
benzerdir. SMSM denetim bolgeleri Sekil 4.13’te li¢ boliime ayrilmaktadir. Bunlar
ABMM bolgesi, kismi alan zayiflatma bolgesi ve tam alan zayiflatma bolgesidir.
Caligma bolgeleri ayrica, anma hizina kadar ABMM bdélgesi, anma hizindan sonra ise

siirlt gerilim maksimum moment bolgesi olarak adlandirilir [84].
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Sekil 4.14.’te 9, yiik agisidir. Bu ag¢1 denklem (4.45) ile hesaplanmaktadir [84].

Sekil 4.14. Stator akisinin d-q bilesenleri

Agg = Agg SIN() (4.44)
Ay = Mg €OS(5)
A
S =arctan [ﬂJ (4.45)
Adg
Bu a¢1 yardimiyla moment ve gii¢ denklemleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
A, C0S(0)— 1
Ay = Lugigy + A = Ay €0S(8) = igy = — L( )~
_ " (4.46)
_ _ A, sin(9)
G Sm(5) gy = L

a9

d-q ekseni akimlari yiik agisi cinsinden bulunarak moment denkleminde yerine
yazilarak asagidaki moment ifadesi bulunmaktadir. Yiik acisi cinsinden moment

ifadesi denklem (4.47)’de elde edilmistir.

S|n(§)+/1$g(|—+jl_qg)sin(2§) (4.47)

dg g 49

Tem Treluktans
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Yukaridaki denklemde stator ve rotor akisinin vektdrel ¢arpiminin elektromanyetik
momenti verdigi goriilmektedir. Burada momentin ¢ ’ya gore tiirevi alinir ve sifira

esitlenerek yiik agis1 denklemden ¢ekilir.

N +\//12+8 |_dg

G

i2
5=cos™? qg )Isg (4-48)

Denklem (4.48) ile hesaplanan ag1 degeri, denklem (4.45) ile hesaplanan a¢1 degerine
esit veya biiyiik oldugunda GBMM c¢alisma bolgesine gegilmektedir. GBMM calisma
bolgesinde, yiik agis1 devrilme degerinde kalacak sekilde makine denetlenir. Bu iglem

gercek zamanli olarak anlik yapilir.

Sekil 4.15. ve 4.17.°de etiket akim1 135 A olan bir motorun ABMM, AZ ve GBMM
calisma bolgelerinde makine hizina gore aki, yiik acis1, gerilim ve akim grafikleri tam
yiik altinda elde edilmektedir. Asagmm, ABMM stator akisi, Asaz, AZ stator akisi, Ascmwm,
GBMM stator akisidir. Vsagmm, ABMM stator gerilimi, Vsaz, AZ stator gerilimi,
Vseamm, GBMM stator gerilimidir. isaemm, ABMM stator akimi, isaz, AZ stator akimi,
iscemm, GBMM stator akimidir. dsaemm, ABMM yiik agisini, dsaz, AZ yiik agisini,
oseemm, GBMM yiik agisint, dsmax maksimum yiik agisidir.
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Sekil 4.15. I¢ miknatish SMSM denetim y6riingeleri

I¢c miknatislh SMSM nin ¢alisma bélgeleri sekil 4.15.’te gosterilmektedir. Motor hizi
anma degerine kadar ABMM calisma bdlgesindeki aki, gerilim, yiik agis1 ve akim

degerlerini takip etmektedir.

Anma hizinda sonra AZ c¢alisma bolgesine gecilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi
motor akist zayiflamaya baslamaktadir. Bu bolgede motor gerilimi anma degerine
ulagmistir ve bu bolge ve sonrasinda anma degerini korumaktadir. Yiik acis1 AZ
calisma bolgesinde maksimum yiik agis1 degerine kadar artmaktadir. Akim AZ ¢alisma

bolgesinde degismemektedir.

Yk agis1, maksimum degerine esit veya biiyiik oldugunda GBMM calisma bolgesine
gecilmektedir. Eger AZ ¢alisma degeri takip edilirse motor devrilir ve giicii hizla sifira
gider. GBMM bolgesinde aki AZ bolgesinde oldugu gibi azalmaya devam edecek,
gerilim ise degigsmeyecektir. Akim ise AZ’nin tersine GBMM bolgesinde azalmaya

baglamaktadir.

Sekil 4.16. ve 4.18.’de de motor hizina gore ¢ikis momenti ve ¢ikis giicii grafigi

verilmektedir. Grafikler tam yiik altinda elde edilmistir.
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Sekil 4.16. I¢ miknatish SMSM cikis giicii ve moment grafigi

Sekil 4.16.’da i¢ miknatisli SMSM’nin net momentinin ve net ¢ikis giiciiniin ABMM,
AZ ve GBMM calisma bolgelerindeki davraniglart verilmistir. Sekil 4.16 ve 4.18’de
Teasmm, ABMM momenti, Teaz, AZ momenti, Tescemm, GBMM momenti, Tener, net
momenttir. Peagans,, ABMM c¢ikis giicti, Pcaz, AZ ¢ikis giicti, Pegauy, GBMM ¢ikis
giicli, Penver, net giigtiir. Sekil 4.16.°da goriildigi gibi, GBMM ¢aligma bolgesine

gecilmezse motor momenti ve giicli hizla sifira gitmektedir.
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Sekil 4.17. Yiizey miknatisli SMSM denetim yoriingeleri

Yiizey miknatish SMSM’nin ¢alisma bolgeleri Sekil 4.17.°de gosterilmektedir. I¢
miknatisli SMSM grafiklerindeki renk siralamasi ile ayni sekildedir.

ABMM, AZ ve GBMM calisma bolgelerinde i¢ miknatish SMSM’ye benzer
davraniglar gostermektedir. Yiizey miknatish SMSM’nin ABMM agisinin 90°°de sabit
oldugu yiik acis1 grafiginden goriilmektedir. Yiik agis1 bu ac1 degerine ulastiktan sonra,
yik agis1 90° olan devrilme degerinde tutulacak sekilde denetim yapilir. Bu denetim

sekli, yukarida da anlatildig1 gibi GBMM tabanli vektor denetimdir.
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Sekil 4.18. Yiizey miknatisli SMSM c¢ikis giicli ve moment grafigi

Sekil 4.18.’de ylizey miknatisli SMSM’nin net momentinin ve net ¢ikis giiciiniin

ABMM, AZ ve GBMM c¢alisma bolgelerindeki davraniglar: verilmistir.

SMSM’de miknatislarin demanyetize olmasina neden olabilecek en genel durumlar

asagida verilmistir [79]:

a. Sicaklik artisi.

b. Motor siiriilirken hiz cevabina ait gegici rejimde denetimci hatasindan
dolayr akimin genlik ve yon acisinin alabilecegi yanlis degerler.

C. Motor konum bilgisinin enkoderden, dv/dt problemleri, ek sayim,
enkoderin bozulmasi, enkoder kablolarindan birinin kopmasi1 gibi
sebeplerle yanlis elde edilmesi.

d. Sensorsiiz denetimde motor konumunun yanlis tahmin edilmesi.
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Miknatislarin demanyetize olmamasi i¢in denetimci kazanglarinin iyi tasarlanmis
olmasi ve siiriicii yaziliminda ek Onlemler alinmis olmasi gereklidir. Baz1 gerekli

durumlarda donanimsal 6nlemler de gerekebilir.

Gerekli 6nlemler alinmazsa herhangi bir hatali ¢alisma durumunda motor miknatislari
kismen demanyetize olabilir. Bu durumda motorun gii¢ kapasitesi azalacaktir. Hatali
calisma durumlari birgok defa tekrarlanirsa miknatislar tamamen demanyetize olabilir.
Bu durumda motor sadece relilktans momenti Uretebilir ve bu makinenin gl

kapasitesinin yaklasik olarak %30’una veya daha altina diistigli anlamina gelir.

Yiizey miknatislh SMSM’nin demanyetize olmasi i¢ miknatisli SMSM’ye gore daha
kolaydir. I¢ miknatish SMSM’nin genel anlamda daha ¢ok tercih edilmesinin ana
nedenlerinden biri de budur. Sekillerdeki daireler, vektorler ve elipsler 6l¢ekli degildir,

tez konusunu aydinlatmak amaciyla Microsoft Visio programinda ¢izilmigtir.

Motorun tam model bilgisini bilmek vektdr denetimde ¢ok dnemlidir. Ayrica akim geri
beslemelerinin giiriiltiisiiz ve offsetsiz olmas1 da ¢ok onemlidir. Aksi takdirde motor
aki konumu ve ABMM islemi i¢in gerekli olan referans akim degerleri yanlis
hesaplanmaktadir. Sonu¢ olarak ABMM islemi belirli bir hata ile gerceklestirilmis
olur. Bunun 6niine ge¢mek i¢in ¢esitli parametre tahmin yontemleri veya arama

tablosu (look-up table) tabanli yaklagimlar kullanilir. [80-83].

Vektor denetimde var olan bu etkilere, bozucu etkiler denir. Bunlar genel olarak
sicaklik artis1 ile miknatis akilarinin azalmasi, sicaklik ile sargi direncglerinin artmast,

manyetik doyum, demir kayiplar1 ve moment harmonikleri olarak verilebilir.

Tez kapsaminda kullanilan ylizey miknatish SMSM’nin reliilktans momenti ¢ok
kiiciiktiir ve ihmal edilmistir. Ayrica, ig ekseni akimi sifirda tutuldugu igin makineye
reliiktans momenti irettirilmemistir. Ek olarak, karakteristik akim degeri etiket
akiminin ¢ok iizerinde oldugu i¢in makinenin alan zayiflatma calisma bdlgesi ¢ok
sinirlidir. Bu tez calismasinda alan zayiflatmali denetim uygulanmamustir, genel

anlamda da alan zayiflatmali denetim riizgar tiirbinlerine uygun degildir.
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4.5. Darbe Genislik Ayar1 Yontemleri

Giic elektronigi ve mikroislemcilerdeki ilerlemelerle birlikte sayisal DGA yontemleri,
Alternatif Akim (AA) makine siiriiciisii uygulamalarinda yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu DGA tabanl siiriiciiler, makinelere uygulanan gerilimlerin hem
frekansin1 hem de genligini denetlemek igin kullanilir. Ozellikle son yirmi y1lda cesitli

DGA yontemleri gelistirilmistir [99-101].

Sekil 4.19.’da, bir SMSM siiriicii sisteminin makine tarafindaki ti¢ fazli iki seviyeli

evirici semasi verilmektedir.

QU

v, sﬂ@ Sﬂ@

Sekil 4.19. Ug fazli iki seviyeli evirici

Eviriciler, dogru gerilimi degisken genlikli ve frekansh alternatif gerilime ve akimlara
doniistiirmek ic¢in kullanilmaktadir. DA hattinda gerilim diizgiin olmadig1 i¢in bu
dogru akim hattina paralel bir filtre kondansatorii baglanmaktadir. Bu filtre sayesinde
diizgiin gerilim elde edilmektedir. Ug fazli iki seviyeli evirici yapisinda alt1 adet giic
anahtar1 bulunmaktadir. Evirici bacaklarinda bulunun bu anahtarlarin uygun sekilde
anahtarlanmasi ile evirici ¢ikisinda degisken genlikli ve frekansli {i¢ fazli gerilimler

elde edilmektedir. Bu isleme darbe genislik ayar1 (DGA) denmektedir.

[lk olarak tasiyici tabanli DGA yontemleri gelistirilmis ve bircok uygulamada yaygin
olarak kullanilmistir. Tasiyic1 tabanli DGA i¢in ilk modiilasyon yontemlerinden biri
SDGA'dir. SDGA yontemi, bir tasiyict isaretin ve saf siniizoidal modiilasyon isareti

ile kargilastirilmasina dayanmaktadir. Schonung ve Stemmler tarafindan 1964 yilinda
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Onerilmistir. Geleneksel SDGA i¢in DA geriliminin kullanim orani DA bara
geriliminin sadece % 78.5'idir. DA bara geriliminin kullanim oraninin iyilestirilmesi,

gii¢ elektroniginde 6nemli bir arastirma konusudur [101].

DA bara geriliminin yetersiz kullanilmasi problemi, UHKDGA y&nteminin
gelistirilmesine yol agmistir. 1975'te, Buja, gelistirilmis bir sinlizoidal DGA yontemi
gelistirmistir; bu siniizoidal referans isaretine ligiincli dereceli belirli bir genlikte

harmonik eklemis ve DA bara geriliminin kullanim oranini %15,5 artirmistir [ 102].

Evirici ¢ikis gerilimini arttiran diger bir yontem de UVDGA yontemidir. UVDGA ilk
olarak 1980'lerin ortasinda onerilmistir ve 1988'de Van Der Broeck tarafindan biiyiik
olgiide gelistirilmisti. UHKDGA ile karsilastirildiginda, iki ydntemde de benzer
sonuglar alinmaktadir. Ancak uygulama yontemleri birbirinden tamamen farklidir.
Mikroislemcilerin gelistirilmesiyle UVDGA, {ii¢ fazli giic donistiiriiciileri i¢in en
onemli DGA yontemlerinden biri haline gelmistir. DGA yontemlerinin gelistirilme
amaglari, anahtarlama kayiplarin1 azaltmak, DA bara gerilimi kullanimini artirmak,

harmonikleri azaltmak ve hassas denetim yapmaktir [102-103].

UVDGA yontemi DA bara gerilimini daha verimli kullanir ve SDGA yoOntemiyle
karsilagtirildiginda harmonik performansi ytiksektir. Bu durum, geleneksel siniizoidal
modiilasyona kiyasla maksimum evirici ¢ikis geriliminde %15,5'lik bir artis anlamina

gelmektedir [104].
4.5.1. Siniizoidal darbe genislik ayari
SDGA genellikle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii yontemin uygulanisi oldukca

basit (skaler) ve kolaydir. SDGA, evirici devrelerinde degisken genlikte ve frekansta
alternatif gerilimler elde etmek i¢in kullanilmaktadir [47,105].
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4.5.1.1. Anahtarlama zamanlarinin hesaplanmasi

Vp referans siniizoidal dalga ile V1 yiiksek frekansli bir tasiyici tiggen dalga mantiksal
olarak Kkarsilastirilarak eviricide bulunan anahtarlar i¢in anahtarlama zamanlari
belirlenir. Bu referans siniizoidal dalganin frekansi ve genligi, evirici ¢ikisinda elde
edilecek AA gerilimin frekansi ve genligini ayarlar. Tasiyici tiggen dalganin frekansi
eviricinin anahtarlama frekansini belirler. Bu deger genellikle sabit tutulur ve ¢calisma
esnasinda degistirilmez. Sekil 4.20.’de SDGA yo6nteminin bir ii¢ fazli iki seviyeli

eviriciye uygulanmasi ile olusan ¢ikis gerilimleri verilmektedir [47,99-101].
4.5.1.2. Genlik ayari

V., , a fazi referans siniizoidal modiilasyon dalgasi, denklem (4.49)’da verilmektedir.
V. =V,.sin(a.t) (4.49)

V.01, a faz1 igin kutup geriliminin (faz ve DA bara sifir noktasi arasindaki gerilim, bu

gerilim faz gerilimi ile aym karakteristedir) temel bileseninin fonksiyonu, denklem

(4.50)’de verilmektedir.

V, . V, V.. Vv
Vam:V—P5|n(a)st)7d=m7dsm(a)st) (m:v—pj (4.50)

T T

Denklemden kutup gerilimin temel bileseninin siniizoidal bir dalga sekline sahip
oldugu goriilmektedir. Bu durum genlik ayari (0<M<1) arasinda oldugu zaman,
evirici ¢ikig geriliminin temel bileseninin m ile dogru orantili ve dogrusal olarak

degerler aldigin1 gosterir [47,79].

Genlik ayar1 1<m oldugu bolgeye asir1 genlik bolgesi denir. Bu durumda c¢ikis

geriliminin temel bileseni m ile dogrusal olarak degismez [79].
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m=1 oldugunda evirici ¢ikisindaki kutup geriliminin temel bilesenin maksimum degeri

Tastyic1 tiggen

. Referans
o Siniizoidal dalga

V,

|

<« S2 iletimde

iletimde

V. oimex =V / 2 olarak elde edilir. Buradan, dogrusal bdlge igin fazlar aras1 gerilimin
temel bileseninin etkin degerinin alabilecegi maksimum deger V,;mmax denklem
(4.51) ile hesaplanmaktadir [107]. Sekil 4.20. ve 4.21.”de SDGA anahtarlama sekilleri

ve giris ¢ikis karakteristikleri verilmektedir.

\

Sekil 4.20. SDGA yontemi ve kutup ve faz-faz (hat) gerilimlerinin olusumu [47]
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V, V3
— dc — 2V
Vablrmsmax =m - 061 dc (451)
2 2
Vablrms
— | |
Vdc - } . }
A Dogrusal i Asirt Genlik | Kare Dalga
Bolge | Ayari Bélgesi | Calisma
0,78 -~ i ———————— :

| |
| |

0612f{-—---------—— : —————————— :T ——————————
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 1
| |
| | Jm
1 Kare dalga ¢alisma

durumu

Sekil 4.21. SDGA igin genlik ayari ile evirici ¢ikis geriliminin degisimi [47]
4.5.2. Uciincii harmonik katkih darbe genislik ayari

SDGA, en basit ve yaygin olarak kullanilan darbe genislik ayaridir. Ancak SDGA ile
DA bara gerilimi verimli bir sekilde kullanilamamaktadir. DA bara gerilimini daha
verimli kullanabilmek ve déniistiiriicii performansmi arttirmak igin UHKDGA

yontemi gelistirilmistir [102,104].

Evirici ¢ikisindaki gerilim asagidaki denklem (4.52)’deki gibi ifade edilir. Burada
m (t) modiilasyon genlik ayari isaretidir ve —1<m (t) <1 arasinda deger alan zamanin

bir fonksiyonudur. Bu yilizden doniistiiriiciiniin ¢ikisindaki her bir fazin gerilimi
Vi <V (t <VdC Vv .
- < C( )_ 5 arasinda siirlandirilmistir. C(t), sebeke eviricisi ¢ikis

gerilimidir. UHKDGA yontemi V, (t)’nin araligini genisletmek i¢in Onerilmistir.

Sekil 4.22.°de UHKDGA uygulanmis iki seviyeli ii¢ fazli evirici semasi
gosterilmektedir [102].

Vv, (t)= m(t)7° (4.52)
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Sebeke Eviricisi Uc Fazli Sebeke
Ig Ig Vca isa R L 1 Vsa
> MWMN— Y
Cyc —— | Vo ish R L [ %
| _V\/\/\/—wy'w———w»as»«—@—O
i B . sC
de Vee s R L Ly >
j "WV
AAAAAA
PWM
abc
A A A
MTHIa| MTHID MTHI]
abc
<+— 0
dq s
md mq

Sekil 4.22. UHKDGA uygulanmus iki seviyeli ii¢ fazli evirici

L hat endiiktansi, R hat direnci, Lsa, sebeke a fazi endiiktansi, Ls», sebeke b fazi
endiiktans1 ve Lsc, sebeke c fazi endiiktansidir. Vsa, sebeke a fazi gerilimi, Vb, sebeke
b faz1 gerilimi ve Vs, sebeke ¢ fazi gerilimi, Vca, sebeke eviricisi a fazi ¢ikis gerilimi,

Vb, sebeke eviricisi b fazi ¢ikis gerilimive Ve, sebeke eviricisi a fazi ¢ikis gerilimidir.

Eviricinin ti¢ fazli modiilasyon isareti asagidaki gibi elde edilir.

m, (t) =|m(t)|cos(8,) (4.53)
m, (t) = ‘m(t)‘cos(@s —%”j (4.54)
m, (t) :\m(t)\cos(é?S +2§j (4.55)

0

s m(t)|, M, (t) modiilasyon isaretinin genlik degeridir. ma, a fazi

, elektriksel a¢1,

genlik ayar1 katsayisi, mp, b faz1 genlik ayar1 katsayisi, me, ¢ faz1 genlik ayar
katsayisidir. Gegici kosullar altinda, denetimcilerin bozulmalarina ve kapali dongi

bant genisligine bagli olarak, m(t), genis bir agsmaya sahip olabilir. m(t)nin tepe
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degerine ulastig1 anin 6nceden bilinmemesi nedeniyle m (t) <1 olmasi gerektiginden,

My (t) ‘nin —1<m,, (t) <1 degerleri arasinda olmas1 saglanmalidir.

UHKDGA, denklem (4.53), (4.54) ve (4.55)’teki modiilasyon isaretlerini asagidaki

gibi yeninden diizenlenerek elde edilir.

Moy a (t)=|m(t)|cos(¢93)—%|m(t)|cos3(95) (4.56)
My () =|m(t)) cos(@S —%ﬂj—%‘m(t)‘ 0033(05 —%ﬂj (4.57)
My () =|m(t) cos(@s +2§j—%‘m(t)‘ cos3(€s +2§) (4.58)

M., UHKDGA a faz1 genlik ayar1 katsayisi, My, ,, UHKDGA b faz1 genlik ayari
katsayis1, My, ., UHKDGA c faz1 genlik ayar1 katsayisidir. Denklem (4.56), (4.57) ve
(4.58)’de gosterildigi gibi My, _, ve My, ., My, _, ile aym sekle sahiptir; ancak My, _,
'va gore sirasiyla -2n/3 ve +2n/3 oraninda faz kaydirilmistir. Bu nedenle, My, _,'nin
ozelliklerini incelemek i¢in My, _,'y1 referans alabiliriz. Sirastyla Sekil 4.23.a ve (b),

m=1 oldugunda M, ve M, _, dalga formlarin1 goéstermektedir. Bu durumda,

siniizoidal DGA kullanildiginda, m'deki fazla artis, asir1 modiilasyona yol agacaktir.

Bununla birlikte, My, _,'nin tepe degeri 0.869'a esit oldugu Sekil 4.23.b’de

gosterilmistir. m DGA modiilasyon isareti olarak My, _, kullanilirsa 1/0.869 yani 1.15

kat yiikseltilebilir. Bundan dolay1, AA taraftaki gerilimin genligi belirli bir DA bara
gerilimi i¢in yaklagik % 15.5 arttirilabilir ya da diger yonden bakilirsa DA bara
gerilimi, AA tarafinin belirli bir genligi i¢in yaklasik % 13 oraninda azaltilabilir [102-
104].
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Vablrms maxUHKGDA __ 1.155 (459)
Vablrms max SDGA
(b) === Muya
A TR Y N U VY N OO RPU MY NN IR R N RN I A T R .l_ mtaslylu H
0.869 X : %
MrHi-a Y { v ’

~0.869 | ~ ~|- -
1.5 T T !
11 i I
os ML AR A A SRR A AL LA
mo 0 L PR L EHRRE R A
s ~Lal 17 g ]
15 s ; i
0 (rad)

Sekil 4.23. SDGA ve UHKDGA yéntemleri [102]

DGA modiilasyon isareti My, ... ile denklem (4.50) temel alinarak doniistiiriicii AA

tarafi terminal gerilimleri agagidaki gibi elde edilir.

Vini_a (1) :|m(t)|\%cos(95)—\%|m(t)|cos3(95) (4.60)
Ve (t) = |m(t)|\%005(6’s —2?”)—\% m(t)| COS3(¢93) (461)
Vini e (t) = |m(t)|\%008[6’s +2§j—\% m(t)| cos 3(6?5) (462)

Vi, » UHKDGA a fazi gerilimi, Vi, ,, UHKDGA b faz1 gerilimi, Vy, ., UHKDGA
c faz1 gerilimidir. Burada |m(t)| <1.15'tir. Denklem (4.57), (4.58) ve (4.59)’da karsilik

gelen taraflar toplanirsa asagidaki denklem elde edilir.
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V
Vi a (£) + Vi () + Voo (1) = —% m(t)[cos3(6, ) (4.63)
Sekil 4.22.’de verilen semaya gore evirici sisteminin gerilim esitligi denklem (4.61)’de
verilmigtir.
LB _ g
dt

+V V.

sabc cabc ~ Vsabc

Vy (4.64)

V, , iig fazli sebekenin nétr gerilimi, V. sebeke faz gerilimleri toplam, V. sebeke

eviricisi ¢ikis toplam faz gerilimleridir.

l +1. + =—(R +1, + il
dt (Isa ISb ISc) ( )(Isa ISb ISC ( 65)

+ (VTHI—a +VTHI —b +VTHl - ) - (Vsa +Vsb +Vsc ) _3VN

Evirici AA tarafi dengeli oldugundan iy, +1g, +i, =0 ve V, +V, +V_=0 olmaktadur.

Boylece denklem yeniden diizenlenirse ve denklem (4.49), denklem (4.62)’de yerine
konuldugunda asagidaki denklem elde edilir.

Vv, =—|m(t)|\%cos3(6?s) (4.66)

Denklem (4.63)’te DGA modiilasyon isaretinin tiglincti harmonik bileseninin Vd% ile

giclendirildigini ve AA tarafindaki notr noktada oldugunu gdstermektedir.
Modiilasyon isaretinde diger tiglin kati harmonik bilesen varsa, aynt durum gegerli
olmaktadir. Dengeli ii¢ fazl1 dalga seklinin ii¢ ve {i¢iin kat1 olan harmoniklere karsilik

gelen uzay fazorleri sifirdir ve sifir sirali harmonik olarak adlandirilmaktadir. Genel

olarak, modiilasyon isaretinin sifir sirali bilesenleri Vd% ile gliclendirilir ve AA

tarafindaki notr noktada olugsmaktadir [102].
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Denklem (4.60), (4.61) ve (4.62)'daki Vi, . ve denklem (4.66) daki Vi icin, denklem

(4.64) yeniden diizenlenerek a, b ve fazlari ayr1 ayr1 asagidaki gibi elde edilmektedir.

dig,

L - :—Risa+\% m(t)|cos3(6,) -V, (4.67)
di .V 27

L—=—Ri, +-%|m(t)cos3| 6, —— |-V. 4.68
dt sh 2 ( )‘ ( s 3 ] sb ( )

L g _ —Ri,, +Ja m(t) cos3[¢9s +2—ﬂj -V, (4.69)
dt 2 3

Denklem (4.53)-(4.55)’deki genlik ayar1 denklemleri, denklem (4.67)-(4.69)’da yerine
yazildiginda asagidaki denklemler elde edilir.

L% - R, +\%ma -V, (4.70)
L do'ﬁb ~ _Ri, D% m, —V,, (4.71)
L% - _Ri_ +\%mc vV, (4.72)

Denklem (4.56), (4.57) ve (4.58)’deki modiilasyon isareti My, .. ‘nin lgiinci

harmoniginin sistemin gecici ve kararli durum davranisinda herhangi bir etkisi

olmadigin1 géstermektedir. Bu denklemlerin fazor karsilig::

L d sabc = —RTsabc +\imabc —\75abc (473)
dt 2

Denklem (4.73)’e d-q doniisiimii uygulanirsa asagidaki denklemler elde edilir.

di Y/

L= =R, +=2=m, =V, (4.74)
di .V,

L= =—Ri, +=m, -V, (4.75)
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Ucgiincii derece harmonik katkili SDGA’da modiilasyon isaretini iiretmek icin 05 ve
m (t) degerleri gereklidir. Bununla birlikte M, , senkron d-q ¢at1 doniisiimiine dayali
olarak {iretilmelidir. Bu nedenle m,, . 'vYe My, M; ve m, donisimleri

yapilmalidir. COS 3(‘95 ) =4c0s’ (95 ) —CO0S (95) trigonometrik esitligini kullanarak,

denklem (4.56)’daki m, , denklemi su sekilde yeniden yazilabilir.

Mea (1) ——|m |cos(6?s)—§|m(t)|cosa(6?s) (4.76)

m(e)
Im(®)

Denklemin sag tarafindaki 2. terim » ile ¢arpilip asagidaki denklem elde

edilir.

2 [|m(t)| cos(6, )]3

Mryy—a (t)=g|m(t)|cos(t9$)—— (4.77)

S mf

2 2 2 . , e
‘m(t)‘ =m, (t)"+m,(t)" esitligi kullamlarak denklem (4.77)’ye d-q doniisimii

uygulanir.

2 I:ma (t):|3 (478)

3m, (1) +[m, (0]

Moo (6) =2, (1)~

Ayni sekilde b ve ¢ fazlari iginde yukaridaki doniistim uygulanir.

LT (t)=§mb (t)_z I:mb (t ]3 (4.79)

)
2 3[my (1) +[mq ]
2 [m 3l

3[m, (1) +[mq ]2

(4.80)

M« () =2, (1)~
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UHKDGA yéntemi igin yukarida matematiksel model elde edilmistir, bu modele
dayal1 olarak blok sema Sekil 4.24.’te gosterilmektedir.

m,
3/2 o _ THIa
dq
X / » 2/3
3/2 ¥ _)»—>THIb
es
X / 2/3
abc mc
3/2 ﬁ—» THIc
2/3

111

111

11

mg X
Mq X

Sekil 4.24. Ugiincii Harmonik Katkili DGA

UHKDGA genlik ayarmin evirici ¢ikis gerilimine etkisi Sekil 4.25.’te verilmistir. Ug

fazl eviriciye 0<M<1 araliginda iken evirici ¢ikis gerilimi ile genlik ayarinin

dogrusal bi¢imde degistigi goriilmektedir [102-104].

Sekilden de goriildiigli gibi genlik ayarinin bire esit oldugu durumda evirici ¢ikist

fazlar arasindaki etkin deger dogrusal bolgede DA hat geriliminin %70,7’dir.

(m> 1) oldugunda Sekil 4.25.’te goriildiigii gibi dogrusal olmayan bdlgeye, yani agiri
genlik ayar1 bolgesine gecilir. Bu bolge de harmonik performans azalmaktadir, evirici
cikisinda kiigiik dereceli harmonikler olugsmaya baslamaktadir ve artmaya devam

ederse kare dalga ¢alisma durumu ortaya ¢ikmaktadir [107].
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Vablrms
v | |
@ Dogrusal | Asirt Genlik | Kare Dalga
Bolge | Ayar1 Bolgesi | Calisma

0,78f ﬂ: ———————— :
| |
| |

0.707 - A [
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | Jm
1 Kare dalga galigma
durumu

Sekil 4.25. UHKDGA nin evirici ¢ikis gerilimine etkisi [47]

Bu tez ¢alismasinda d-q eksenleri tabanl tiglincii harmonik katkili siniizoidal DGA

kullanilmustir.
4.5.3. Uzay vektor darbe genislik ayar

UVDGA yonteminde, doluluk oranmi (duty cycle), SDGA yontemindeki gibi
karsilagtirma yoluyla iiretilmek yerine vektorel olarak hesaplanmaktadir. UVDGA
yonteminin DA bara kullanim oran1 SDGA’ya gére %15.5 daha yiiksektir. UHKDGA
ile karsilastirildiginda, iki yontemde de benzer sonuglar elde edilmektedir. Ancak bu

yontemlerin uygulama sekli tamamen birbirinden farklidir [47,101,106].

UVDGA yénteminde ii¢ fazli gerilimler, Clarke déniisiimii kullanilarak, (q°- d*uzayi)
duragan catida gerilim uzay vektorii ile elde edilmektedir. Gerilim uzay vektoriiniin
genligi ve faz acis, ii¢ fazli biiyiikliiklerin anlik degerleri ile hesaplanmaktadir. Ug

fazli biytikliiklerin dengeli olmas1 durumunda, bu vektor sabit genlik ve acisal hiza

sahiptir [7,47].

Vi (1) 4V (1) +Vy (1) =0 (4.81)
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V.., a faz1 gerilimi, V., b faz1 gerilimi, V, ¢ faz1 gerilimidir. Denklem (4.81)’de

verilen her faz, agagidaki gibi elde edilmektedir.

Va] , [2 -1 s
Vou |=2|-1 2 AL, (4.82)
V., -1 -1 2|8,

Sa, a faz bacaginin anahtarlama durumu, Sp, b faz bacaginin anahtarlama durumu, S,
¢ faz bacaginin anahtarlama durumunu temsil etmektedir. Eviricideki gii¢ anahtarlari
sekiz cesit anahtarlama durumuna sahiptir. Her anahtarlama durumu bir gerilim
vektoriinii temsil etmektedir. Bu vektorler aktif ve sifir durum vektorleri olarak ikiye

ayrilmaktadir. Bu yontemde alti aktif vektor ve iki adet sifir durum vektori

bulunmaktadir. Bu vektorler V, ve V, vektorleridir. Sekil 4.26.’da bu sekiz adet

uzay vektor diyagrami gosterilmektedir. Denklem (4.83)’te \71 vektorii icin uzay

vektor durumlan ele alinmaktadir.

2 1
VaN :gvdc VbN :VcN :_gvdc (483)

Gerilim uzay vektorlerinin genellestirilmis denklemi asagidaki gibi elde edilmektedir.

Denklem (4.84)’te bulunan k, 1’den 6’ya kadar deger alir. V, UVDGA yo6nteminde

anahtarlama vektoriiniin gosterimidir. Bu alt1 farkli vektor aktif vektordiir. Denklem

(4.84)’teki uzay vektoriin genligi denklem (4.85) ile acist denklem (4.86) ile

hesaplanmaktadir.
> N, ks
Vo= RE (4.84)

0°, duragan catida g eksenini ve d°, duragan catida d eksenini temsil etmektedir. vz,

duragan gatida d ekseni gerilimi, V;, duragan catida q ekseni gerilimidir.



’Vref

0 =arctan™|

Sekil 4.26. Ug fazl eviricinin duragan eksende sekiz farkli anahtarlama vektorii [47]

Tablo 4.1. Sekiz farkli durum igin anahtarlama vektorleri [47]

Anahtarlama

Gerilim o Faz Gerilimleri Hat Gerilimleri
Vektorleri Vektorleri 0
pref
a b C Van Vi Ven © Vi Ve Ve
Vo 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0°
Vi 1 0 0 28 -3 -13 1 0 -1 0°
Vo 1 1 0 13 13 -283 0 1 -1 60°
V3 o 1 0 -3 28 -13 -1 1 0 120°
V4 o 1 1 -23 13 13 -1 0 1 180°
Vs 6o 0 1 -3 -3 28 0 -1 1 240°
Vs 1 0 1 13 -23 173 1 -1 0 300°
V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0°

75

(4.85)

(4.86)
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4.5.3.1. Anahtarlama zamanlarinin hesaplanmasi

Durum vektorleri duragan c¢atida olduklari i¢in agisal hizla hareket etmezler. Uzay
vektoriin baslangic noktast biitiin vektorlerin merkezi olup, ®©; sabit agisal hizi ile

donmektedir.
o, =2rf, (4.87)

fs, evirici ¢ikigindaki temel dalganin frekansidir. Referans ili¢ faz gerilim (uzay)
vektori \7ref vektoriiniin i¢inde bulundugu sektor belirlendikten sonra, o sektordeki

iki adet aktif ve iki adet sifir durum vektorleri kullanilarak anahtarlama stireleri
hesaplanir. Tsanahtarlama periyodu esitligi denklem (4.88) ile hesaplanmaktadir ve bu

periyot boyunca referans uzay vektoriin degismedigi kabul edilmektedir [47].
To+T, +T, =T, (4.88)

To, sifir durum vektoriiniin uygulanma stiresi, Ta, referans vektoriin bulundugu
sektordeki alt vektoriin uygulanma stiresi, Ty, referans vektoriin bulundugu sektordeki

iist vektoriin uygulanma siiresi, Ts, anahtarlama periyodu siiresidir.

Her bir sektorde uzay vektor ii¢ vektoriin bileskesi olarak asagidaki gibi ifade edilir.

Tty T
[ v+ [V (4.89)
T, T +T,

L AN

J.Vref = J.V1+
0 0 .
Bu denklem Vs dengesini de gostermektedir. Vo...V7, UVDGA yonteminde yedi
anahtarlama vektoriinlin anahtarlama durumudur. Anahtarlama islemi sifir durum

vektorleri ile baslayip ve sifir durum vektorleri ile bitmektedir.
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sin (n—” -, tj
Ea} = M 3 (4.90)
b de sin(a)st——(n _31)7[)

Omegin sektdr 1 icin n=1 yazlarak birinci, ikinci ve sifir durum vektdrlerinin
uygulanma siireleri asagida verilen denklemler ile hesaplanmaktadir. Sifir durum

vektoriiniin uygulanma zamani, Volt-s dengesi kullanilarak hesaplanir.

T _ 3I\/ref T - Z_e 491
1= B TLsin—0) (4.92)
Vref -
T, =BT, sin(8,) (4.92)
Vdc
T,=T,-T,-T, (4.93)

4.5.3.2. Genlik ayar

Genlik ayarii hesaplamak i¢in denklem (4.94) ve (4.95) kullanilir.

T, =T5msin(%—6’s) (4.94)

T, =T,msin(&,) (4.95)
Bu denklemlerdeki m genlik ayar1 olarak adlandirilir.

_ V3V

Vdc

m (4.96)

Referans vektoriin maksimum genlik hesab1 herhangi iki aktif vektoriin tam ortasinda
oldugunda bulunur. Denklem (4.97), denklem (4.96)’da yerine yazildiginda,

maksimum genlik ayariin ‘1’ oldugu goriilmektedir.
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31

V, —=—=V 4.97
dc 2 3 dc ( )

’Vrefmax 2
B
V

-1 (4.98)

max

1
NG

Mmax, genlik ayari katsayisinin maksimum degeridir. 0<m<1 araliginda iken evirici
cikis gerilimi ile genlik ayar1 dogrusal bigimde degistigi Sekil 4.27.’de goriilmektedir.
Faz geriliminin temel bileseninin maksimum degeri ve hat geriliminin temel
bileseninin etkin degerinin alabilecegi maksimum degerler asagidaki gibi

hesaplanmaktadir [47,107].

VaNlmax = %Vdc = 0577Vdc (499)
Vablrmsmax = (%Vdc ) % = O7O7Vdc (4100)

SDGA yontemi ile UVDGA yontemi arasinda DA bara gerilimi kullanim degerleri
karsilastirilacak olursa, bu oran denklem (4.101)’deki gibi elde edilecektir.

Vabirms maxuvooa =1.155 (4.101)

Vablrms max SDGA

Ug fazli eviriciye UVDGA yonteminin uygulandiginda evirici ¢ikis gerilimi
tizerindeki etkisi Sekil 4.27.’te gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi genlik
ayariin bire esit oldugu durumda evirici ¢ikis1 fazlar arasindaki etkin deger dogrusal

bolgede DA hat geriliminin %70,7 dir [107].

(m > 1) oldugunda Sekil 4.25.te goriildiigli gibi dogrusal olmayan bolgeye asiri
genlik ayar1 bolgesine gegilir. Bu bolge de harmonik performans bozulmaktadir (yani
evirici ¢ikisinda diisiik dereceli harmonikler olusmaya baglamaktadir) ve artmaya
devam ederse de belirli bir sinir1 astiktan sonra kare dalga ¢alisma durumu ortaya
¢ikmaktadir [107].
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Vablrms .
v l l
% A Dogrusal | Asirt Genlik | Kare Dalga
Bolge | Ayar1 Bolgesi | Caligma
o8l SERAN. ;
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1

1 Kare dalga galigma
durumu

Sekil 4.27. UVDGA ig¢in genlik ayarinin evirici ¢ikis gerilimine etkisi [47]

DGA yontemleri baglaminda Onerilmis olan, ilgili skaler ve vektorel yontemlerin
anahtarlama kayiplar1 azaltilmis, ortak durum gerilimi azaltilmis, ¢ok seviyeli
eviriciler i¢in kullanilan farklt DGA yontemleri de mevcuttur. Bu yol ve yontemler tez

calismasinin kapsami disindadir.



BOLUM 5. SEBEKE BAGLANTILI EVIiRIiCi

5.1. Giris

REDS genelde arka arkaya bagli bir adet giic doniistiiriiciisii iizerinden sebekeye
baglanmaktadir. Riizgardan elde edilen giiciin sebekeye aktarilmasi i¢in sebeke
baglantili evirici sistemleri kullanilmaktadir. Bu evirici yapist Sekil 5.1.°de
gosterilmektedir. Sebeke baglantili evirici, generatorden gelen giicii sebekeye
aktararak DA bara geriliminin sabit kalmasini saglar, boylece hem DA bara gerilimi
hem de sebekeye aktarilan gili¢ denetlenmis olur. Sebekeye aktif ve/veya reaktif giic
aktarilirken Toplam Harmonik Bozunum (THB) standartlara uygun degerlerde

tutulmaya caligilir. Sebeke baglantili evirici de rezonans akim denetimciler ile akim

harmonikleri de denetlenebilmektedir [108-110].

— |

Hat reaktorii kullanimlarinda standartlar geregi genellikle %3 veya %S5 gerilim
diistimiine sahip hat reaktorleri kullanilmaktadir. %5°lik hat reaktorleri akimi daha iyi

stizer ve THB yi1 diisiiriir, fakat tizerindeki gerilim diisiimii de yiiksek oldugu i¢in gii¢

aktarimini sinirlar.

Ug Fazli Sebeke
Baglantili Evirici

Cq
|

_|

val
N

Ug Fazh Sebeke

Vca |sa Rsa

I
Veb isbl |Rsb

|
VCC isc‘ Rsc

AAAAAA

Sebeke Denetimi

Sekil 5.1. Sebeke Baglantili Evirici




81

5.2.  Sebeke Baglantih Eviricinin Modellenmesi

Tez caligmasinda dengeli sebeke varsayimi mevcuttur. Yani sebeke gerilimlerinin

dengeli oldugu kabul edilerek bu boliimdeki modellemeler yapilmaktadir.

V,, (t)=|V,|cos(a,.t+6,,) (5.1)
V, (t)= |\/S|cos(a)50t +0,, —2?”] (5.2)
V. (t)=N| cos(a)sot 10, +2§j 5:3)

Burada, |VS| sebeke geriliminin tepe degeridir, @, kaynak agisal frekansi ve O,

kaynagin baslangi¢ faz acisidir. Sekil 5.1.’deki sebeke baglantili evirici sisteminin

gerilim denklemi asagida gibi elde edilmektedir.

dea C "/
sabc —b +V cabc (54)

vsac:R Tsac‘l‘l-
b b dt

sabc

V... sebeke ii¢ faz gerilim uzay vektorii, Tsabc , sebeke li¢ faz akim uzay vektorii, Rsapc

sebekenin li¢ faz toplam direncidir. V,,, evirici ¢ikisi iig faz gerilim uzay vektoriidiir.

Denklem (5.4)’te Lsanc=Lsa=Lsb=Lsc=Ls olarak alinirak ve d-q senkron cat1 doniistimii

denklem (5.5) kullanilarak yapilmaktadir.
\75abc _ |Vs | ej((usot+950) (5.5)

Denklem (5.5)’te yapilan doniisim ¢ fazli akim ve evirci ¢ikis gerilimi uzay

vektorlerine de yapilarak denklem (5.6) elde edilmektedir.
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_ 4 d (i,,.e" _
[Vs|ej(fusot+950) _ Rsidqselg +L, % +Vcdqe13s (5.6)

|VS| sebeke gerilim uzay vektoriiniin genligidir. isdg, akim uzay vektoriiniin genligidir.
Vedg, evirici ¢ikis gerilim uzay vektoriin genligidir. Denklem (5.6)’da verilien tiirev

ifadesinin tiirevi alinarak genisletilir ve denklemin her iki tarafi e'* terimine boliiniir.

Vel %) = 4R, e/ + L, ) (1) e/ + L, jel* 4(9)
dt dt

s dgs

s +vcdqeies (5.7)

J(@got+ - d I S d Hs .
V, [l = Ry + L (di“ )+LSJ fjt )'dqs +Vedg (5.8)

Denklem (5.8) d-q bilesenlerine ayrilacak hale gelmistir. d-q bilesenleri ayr1 ayr
denklem (5.9) ve (5.10)’da ayrigtirilmistr.

V,|[cos( @yt + 6,0 —6,) = Riig + L d S{‘S) —L, d st) i + Ve (5.9)
. ~d(iy) . d(8).
V,|sin (@t + 6,5 — 6, ) = Ry, + L it L, i +V,, (5.10)

Yukaridaki denklemlerde o, (t)= % doniisiimii yapilarak yeni denetim degiskeni
t

denklemde yerine yazilir. Sebeke baglantili eviricinin gerilim denklemleri agagidaki

gibi elde edilmektedir.

V,|cos(a,t + 6, —6,) = Riig, + L, %— Lo, ()i, +Vig (5.11)

d(i
IV, [sin (@4t + 60— 6, ) = Riigs + L, %+ Lo, ()i, +V,, (5.12)
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Denklem (5.12) ve (5.13)'te, iy, Iy ve € durum degiskenleri ve Vy, V, ve @

denetim girisleridir. @, (t)ig, @, (t)iy, COS(myt+6,,—6,) ve sin(w,t+6,,—6,)
terimlerinden dolayr denklem dogrusal degildir. Bu denklemdeki esitligin sol

tarafindaki ifadeler de d-q doniisiimiine tabi tutulur.

V, () =|V,|e!let ) (5.13)
Y

s = IVs | g i(@sot+bi0) o =i(65) (5.14)

|VS| sebeke gerilim uzay vektoriiniin genligidir. Denklem (5.14)’teki ifade

sadelestirilerek asagidaki gibi elde edilir ve d-q denklemlerine ayristirilir.

Vi =V, @) (5.15)
Vy, =|V|cos(ay,t+6,,-6,) (5.16)
V, =V[sin(a,t+6,-6,) (5.17)

Sebeke baglantili eviricinin gerilim denklemleri d-q senkron catida ayristirilmis bir

sekilde denklem (5.18) ve (5.19)’da verilmektedir [108-109].

. di .
Vds = Rslds + Ls % - Lsa)s (t)lqs +Vcd (518)
d(i
Vi =Ry + L %S) + Lo, (t) s +Vog (5.19)

Sekil 5.1.°deki DA bara tarafinda akim denklemleri agagidaki gibi yazilir. DA bara
akimi is , kondansator akimi ic ve ylik akimi i|_ olarak verilmistir. Asagidaki denklem

elde edilirken tiim doniistiiriicii ve bilesen kayiplar1 ihmal edilmistir.

iy =i, +i (5.20)
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Akim ifadelerini daha ayrih bir sekilde yazmak icin I, ve 1, akimlarini ifade etmek

gereklidir. DA bara kondansatorii akim denklemi ve yiik akimi asagidaki gibi yazilir.

i, =Cy. 5 (5.21)
i = \;LE (5.22)
Anlik gii¢ teorisi kullanilarak aktif giic asagidaki gibi elde edilmektedir.

P = g(vdsids +Vieige ) (5.23)

Kararli durumda evirici kayiplar1 ihmal edildiginde, eviricinin DA tarafindaki giig ile

AA tarafindaki gii¢ birbirine esit olmaktadir [108-109].

Par =3 Vel (529)
Pdc :Vdcidc (525)

Denklem (5.20) ve denklem (5.26)’daki giic esitligi kullanilarak denklem (5.27) elde

edilir.
Vdcids :Vdc (Ic + IL) (527)

Denklem (5.21), (5.22) ve (5.24) denklemleri denklem (5.27)’de yerine konularak gii¢

esitligi yazilir.

2 2
§Vdsids = Cdc dVdc +\E
dt R,

> (5.28)
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Dengeli kaynaklarda faz kitlemeli dongii kullanilarak Vqs sifira gekilerek 6, agisi

bulunmaktadir. Bu yiizden denklem (5.30)’un sol tarafi O olur [108-109].

V, =Ry + L ( ) — Lo, (t)ig +Vyq (5.29)

Vo = Riis + L, ( )+st()|5+ch (5.30)

dve 3V, . 1.

l,, ———I
dt 2C, *© C, "

C

(5.31)

Denklem (5.29), (5.30) ve (5.31)’deki tiirev terimi ¢ekilerek sebeke baglantili evirici

durum denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

d, R. . 1
d: = _Elds + a)slqs +f(vds _Vcd ) (532)
di R . 1

=~ 0+ (Vi Vo) (5.33)

as s ds cq qs .

at L L,
av, (3v.)1. 1).
ZVde | 2o | T 5 | = 5.34
dt [zcdcjvdc s (Cdcj'L (.39

Yukaridaki denklemlerden yararlanilarak sebeke baglantili eviricinin d-q esdeger

devresi Sekil 5.2.”de verilmektedir.
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<
&

Sekil 5.2. Sebeke Baglantili Evirici d-q Esdeger Devresi

Vs Ve Vgs sebeke gerilimi, Ve Ve Veq evirici ¢ikis gerilimidir.

Denklem (5.34) dogrusal olmayan bir denklemdir. Bu denklemi dogrusallastirmak i¢in
denklem (5.36)’da verilen esitlik kullanilarak denklem (5.37) elde edilir ve denklem

dogrusallastirilir.

levzop (5.35)
2 dc¥de = 'g '
x=V2 (5.36)
le x=p (5.37)
E dc™ — g .

Sekil 5.3.’te sebeke baglantili evirici i¢cin DA bara dogrusallastirilmis blok diyagrami

verilmektedir.
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1
R

ids R 3Vds P ¥ i Vd02
2 Cdc

Sekil 5.3. Sebeke Baglantili Evirici DA Bara Esdeger Devresi

Sekil 5.4.’te ise sebeke baglantili evirici denetim semasi verilmektedir. Cqc, DA bara
filtre kondansatoriidiir. Vgsr, referans senkron cati gerilimi, Vacrer, DA bara gerilim

referans gerilimidir. igsr Ve igsr, referans senkron ¢ati akimlaridir.

Sebeke Baglantil Evirici Ug Fazli Sebeke
L Is Lsc L /i?\
——— VYV YV &
?T Q *
. |
Cac ] g |
P(w) V.l l MmN AV 1 A\ .
—) dc _| LI
“«— (- | : ? [
lde 1 isc [
_IWV\_NVY\_'_l_/Q\—l_,_,_
[
| ! b
i 4 [YYYYY) ! [
B ro ! Loy
o Loy
Ve [ ! [ | _
PWM Lo t vy Ym0
o g Vo Y+
abe b ® L P!
2 3 4 : : | 3 - Controller]
Yy ¥ 4 .
abc | 6 abc | 6s 1
dq - - S
“Vds ths
vV, 2
Pl Controller DC Link (P1) daref
and Decoupling Controller
Vdcz
PI Controller
and Decoupling
Vdc

Sekil 5.4. Sebeke Baglantili Evirici Denetim Semasi

5.3.  Sebeke A¢isimin Faz Kilitlemeli Dongii ile Elde Edilmesi

Faz Kilitlemeli Dongii (FKD) denetim sistemleri, iletisim, enstriimantasyon ve pek
cok farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Sebeke tarafi doniistiiriiclisii
denetiminin en Onemli Ozelligi sebeke ile senkron calismasidir. FKD ile bu

senkronizasyon saglanmaktadir [111-115].



88

FKD modelinin girisi sebeke tarafinda ol¢iilen ii¢ fazli gerilimlerdir ve ¢ikis, izlenen
faz agisidir. FKD modeli, Park doniisiimiiniin kullanildig1 senkron d-q senkron ¢atida
uygulanmaktadir. Sistemin faz kilitleme islemi, q ekseni gerilimi sifira ¢ekilerek
gergeklestirilir. Bu amagla bir PI denetimci kullanilir. Sebeke agisinin FKD ile elde
edilmesinde, sebekenin dengesi ve sebeke endiiktansinin degeri onemli bir etkiye

sahiptir.

Sekil 5.5.’te temel bir FKD yapisinda, Faz Detektorii (FD), Dongii Filtresi (DF) ve
Gerilim Denetimli Osilator (GDO) olan {i¢ ana blok bulunmaktadir.

FD referans frekans ile geri besleme frekansini karsilastirmaktadir. Faz dedektoriiniin
c¢ikist hata gerilimi olarak adlandirilmaktadir. Bu hata gerilimi yiiksek frekans bilesenli
ve diizglin olmayan bir DA gerilime sahiptir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in DF
(algak geciren filtre)’den gegirilmektedir. Algak gegiren filtrenin DA ¢ikist GDO’nun
frekansin1 kontrol etmektedir. GDO, nihai c¢ikis frekans degerini iiretmektedir.
Referans frekans ile geri besleme frekansi arasindaki faz farki minimum oluncaya
kadar bu islem devam etmektedir. Bu faz farki minimize oldugunda ¢ikis fazina

kilitlenme 1slemi gerceklestirilmis olmaktadir.

dektrii Dénei Filtresi Gerilim Denetimli
Faz Dedektoru g Osilatér

Sekil 5.5. Temel FKD déngii yapist

Senkron ¢at1 FKD (SCFKD), Gelistirilmis FKD (GFKD), Sabit Cati1 FKD (SFKD) ve
degisken ornekleme frekansli FKD (DOFKD) gibi gesitli yapilar gelistirilmistir.
Bunlar arasindaki fark genellikle FD blogunun nasil uygulandigina baghidir [111-113].
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5.3.1. Senkron cat1 tabanh FKD

SCFKD 'min uygulanmasi basit ve dengeli sebeke kosullarinda hizli sonug
vermektedir. Ug fazli sebeke baglantili gii¢ doniistiiriiciilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 5.6.'da SCKD blok semasi1 gosterilmistir. Vas, Vs Ve Vs sebeke
anlik gerilimleri, sekilde gosterildigi gibi Park doniistimi ile senkron d-q cati
doniisiimiine tabi tutulmaktadir. PI denetimci, q degiskenini denetlemek ic¢in kullanilir

ve bu PI denetimcinin ¢ikisi sebeke frekansi olur [111-113].

+ 1 0s
Visref = 0 Pl —P —S >

wn

o)

S

Vas—p» Vs g
=

Vbs—| abc/dq o
"lvds =

Ves—p ;
w)

do,

Sekil 5.6. SCFKD dongii yapist

Sebeke frekansina kilitlenme saglandiktan sonra, sebekenin gerilim uzay vektoriiniin
acisi elde edilir [112-113].

SCFKD, gii¢c denetimi uygulamalarinda genellikle yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dengeli durumda, SCFKD faz ve frekansi izlemedeki kararli durum hatasini ortadan

kaldirmakta ve hizli ve dogru bir izleme performansi vermektedir [112-113].

Az harmonikli ve hafif dengesiz sistemlerde SCFKD yontemi yeterli olmaktadir.
Yiiksek dengesizlik ve yliksek THB s6z konusu oldugunda literatiirde 6nerilmis gesitli
FKD yontemleri bulunmaktadir. Bu tez calismasinda ii¢ fazli sebeke dengeli oldugu

icin SCFKD kullanilmistir [112-113].



BOLUM 6. DHRT SIiSTEMININ DENETLEYICI TASARIMLARI

6.1. Giris

Bu bolimde DHRT sistemlerinin denetim semalar1 verilmistir. Denetim semalarinda
yer alan sabit kazancli PI denetimcilerin, denetim amaclar1 dogrultusunda tasarimi
yapilmistir. Denetimci tasarimlarinda, evirici ¢ikislarindaki temel dalganin frekansi O-
100 Hz araliginda oldugu i¢in gecikmeler ihmal edilmistir. Deneysel olarak
gecikmelerin dahil oldugu tasarimlar da son baslik altinda yapilmistir ve

karsilastirmali olarak grafikler verilmistir.

6.2. SMSM’nin Vektor Denetimi ve Denetimci (PI) Tasarimlari

SMSM’nin vektér denetimi d-q model yardimiyla ger¢eklenmektedir. Siiriicii
endiistrisinde en ¢ok kullanilan denetim yontemlerinden biri vektdr denetim

yontemidir. Diger bir ad1 da alan yonlendirmeli denetimdir.

Vektor denetim ile d ekseni akimi ile manyetik alan, q ekseni akimi ile de
elektromekanik moment birbirinden bagimsiz olarak denetlenir. Ayrigtirma, d-q
eksenleri akimlarinin herhangi birinde denetim amaclar1 dogrultusunda meydana gelen
bir degisimin diger akimin denetim dongiisiinii etkilememesi anlamina gelmektedir,
bdylece iki dongii birbirinden bagimsiz olur ve birbirinden bagimsiz denetlenir.
Makinelerdeki vektér denetimin esasi da budur, makine akimlar1 alan ve moment
bilesenlerine (sirasiyla d ve q) ayrilarak DA makine gibi siiriiliir. Generator etiket
hizinin altinda calistigi durumlarda sabit moment bdlgesinde g¢alismaktadir. Bu
calisma bolgesinde, ylizey miknatisli SMSM’lerde d ekseni akimi O olarak girilir. Eger
makine etiket hizinin iistiinde ¢alisiyorsa, d ekseninden 0’dan farkli bir akim degeri
girilmesi gerekmektedir. Bu denetim yontemine alan zayiflatma denilmektedir [116-

122].
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Aki ve momentin birbirinden bagimsiz denetimini elde etmek icin yalnizca d-g
dontigiimiinii kullanmak yeterli degildir, ¢iinkii iki eksen arasinda capraz baglanti
mevcut olup, bunlar da d-q eksen referans gerilimlerinden uygun baglanma terimleri
cikarilarak yok edilebilir. Sekil 6.1.’de SMSM vektor denetim semasi verilmektedir.
Semada verilen capraz baglanti terimleri denklem (6.9) ve (6.10)’da verilmektedir [76-

77,99,118-122].

ng,ciupling
Dopt I*'QD Koo+ King ™ -~ 1 fogopt + K oS + Kigg Vi +, 5T Vegi Vg - .
? - S kt 4 s C D kmv at L
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ag i pdg idg - kmv >
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Sekil 6.1. SMSM vektor denetim semast

Sekil 6.1.°de vektoér denetim semasinda da goriildiigli gibi, sisteme hiz referansi
verilmektedir. Gergek referans rotor hizi geri beslenmektedir. Referans hizdan gergek
rotor hiz1 ¢ikarilarak hiz hatasi elde edilir ve bu hata hiz dongiisii PI denetimciye
uygulanmaktadir. Bu hiz dongiisii PI denetimci ¢ikisinda iq referans akimi
cikmaktadir. Yukarida da bahsedildigi gibi d ekseni akimi sifira ¢ekilmistir.
Generatdriin li¢ fazli akimlar1 Park doniistimii ile d-q akimlarina déniistiiriilerek geri
besleme yapilmaktadir. d-q referans akimlarindan ger¢ek d-q akimlari ¢ikartilarak
akim hatalari elde edilir ve akim dongiisii PI denetimcilerine uygulanir. Denetimcilerin
cikisinda rotor referansh yani senkron catida d-q ekseni gerilimleri elde edilir [76-
77,99,118-122].

d-q gerilimleri, SMSM’ye uygulamak igin Once ters park doniisimii ile ¢ fazli
gerilimlere dontstiiriiliir. Bu {i¢ fazli gerilimler ile uygun bir darbe genislik ayari
yontemiyle li¢ fazli iki seviyeli gerilim ara devreli eviricinin 6 adet gii¢c anahtarina ait
anahtarlama isaretleri elde edilir. Bu islem DGA yonteminin skaler olmasi durumunda

gecerlidir.
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SMSM’nin parametreleri, degisken hizli riizgar tiirbinlerinin kararli durum ve dinamik
performans analizi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Degisken hizli riizgar tiirbinleri
i¢cin verimli ve hizli denetimciler tasarlamak ve performans analizi yapmak i¢in dogru
makine modeli ve dogru parametre bilgisi gereklidir. Bu nedenle, bu parametrelerin
dogru bir sekilde dlglilmesi veya kestirilmesi vektor denetimde kullanilacak denetimci

tasarimlari i¢in gereklidir [2].

SMSM’nin vektor denetiminde rotor manyetik alani d ekseninde stator manyetik alani
q ekseninde tutulur ve birbirinden bagimsiz sekilde denetlenir. Onceki bdliimde de
analiz edilen ABMM tabanli vektér denetim dogrultusunda d ekseni akimi
denetlenmektedir. Ancak alan zayiflatma bolgesinde d ekseni stator akimi sifirdan
farkli bir degere siiriiliir. Bu tezde kullanilan SMSM’nin d-q ekseni endiiktanslari
arasinda 1.88 kat fark vardir. Bu endiiktanslarla makine relikktans momenti de
tiretebilmektedir fakat d ekseni stator akimi sifirda tutuldugu i¢in reliikktans momenti
de sifirlanmis olmaktadir. Ozetle deneysel calismalarda SMSMye reliiktans momenti
tirettirilmemistir. Deneysel calismalarda kullanilan SMSM’nin iiretebildigi reliiktans

momenti degeri ¢ok kiiciiktiir, lirettirilmemesinin en 6nemli nedeni budur.

6.2.1. Hiz dongiisii icin PI denetimci tasarim

Sekil 6.1.’de hiz ve d-q akim denetimcileri verilmektedir. Bu semada kaskad bagli yap1
kullanilmaktadir. D1s dongii hiz denetimi ve i¢ dongii ise akim denetimi olarak temsil
edilmektedir. I¢ dongiiniin dis dongiiden genellikle 10 kat daha hizli olmasi
gerekmektedir. Denklem (4.22)’de elde edilen moment ifadesinde q akimi siirekli

durumda referans degerine ulastiginda denklem (6.1) elde edilmektedir.

!I_)rQ(qu - iqref )'Tind = ktiqg (61)
k, = % A, (6.2)

Bolim 4°te verilen denklem (4.24)’te dis bozucular ihmal edilerek s domeninde

asagidaki transfer foknsiyonu elde edilmektedir.
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ke (6.3)
Js

Yerlesme zamani hiz dongiisii i¢in makinenin eylemsizlik momentinden kaynaklanan

acik cevrim dogal yerlesme zamani ile uyumlu olacak sekilde 0.142 s secilmistir.

Hiz dongilisti agik ¢evrim transfer fonksiyonu elde edilirken i¢ akim dongiilerinin 1
oldugu kabul edilmektedir. Boylece elde edilen agik ¢evrim transfer fonksiyonu
denklem (6.4)’teki gibi elde edilmektedir.

TF, (s)=[w}[kt][kg]{ﬂ (6.4)

Denklem (6.4)’te Kpwg V& King Pl denetimcinin kazanglari, ki, moment sabitini temsil

etmektedir. Bu terim kg terimi ile sadelestirilir.

K =2
3P4,

(6.5)
Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu, k: terimi sadelestirildikten sonra denklem (6.6)’da
verilmektedir. Denklem (6.6)’da i¢ denetim dongiileri (akim denetimi dongiileri) 1

kabul edilmistir, yani akim denetimcilerinin referans degerleri hatasiz izledigi kabul

edilmistir.
K :
Swg S+ 509
TF,(s) = K (6.6)
SZ + pog S+ iog
J J

Burada secilen yerlesme zamani, ¢cok yaklasik olarak makinenin dogal kapali ¢cevrim
hiz dongiisii yerlesme zamanina esittir. Bu yiizden hiz PI denetimcinin ¢ikisindaki

doyum gecici durumlarda devreye girmemektedir fakat ayn1 zamanda makine gegici
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durumlarda etiket akimimna ¢ok yakin bir akim c¢ekerek maksimum ivmeyle
hizlanmaktadir. Biitiin hiz PI denetimcilerinin ¢ikisinda bulunan doyum fonksiyonu
sadece glivenlik amaghdir. Herhangi bir makinenin denetiminde, hiz dongiisii PI
denetimcinin ¢ikis1 doyumda calisacak sekilde tasarlanirsa, PI denetimci kazanglari
olmasi gerekenden daha biiyiik, yani optimal degerlerinden daha yliksek secilmis
demektir. Bu durumun iki Onemli sakincasi vardir. Kararli durumda makine
akimlarinda ve dolayisiyla iiretilen momentteki ¢atirdama artar, moment ¢atirdamasi
Ozellikle rulmanlar agisindan elektrik makineleri i¢in ¢ok zararhidir. Her farkli hiz
referanst i¢in makinenin hiz cevabi farkli sekillerde olusur, yani her farkli hiz
referansinda makine farkli bir yerlesme zamanina sahip olur. Buradaki tasarimda ise
makinenin hiz cevabi her farkli hiz referansi i¢cin aynm1 davranis1 sergilemektedir. PI
cikisinda doyum vardir fakat bu doyum ongoriilemeyen asir1 yiikkleme ve rotor

kilitlenmesi gibi durumlarda makineyi asiri akimdan korumaktadir [72,117].

PI denetim kazanglar1 kt’nin dahil oldugu veya dahil olmadigi sekilde denklem
(6.7)’de verilmektedir.

Koo =07 K, =07k,
& (6.7)
Kig =01~ K, =0.1k

quref = Plcul quvef = Ploul/kl

iog

Denklem (6.7)’deki kazanglar, denklem (6.6)’da yerine koyuldugunda Sekil 6.2.’de

gosterilen kapali ¢evrim hiz dongiisii adim cevabi elde edilir.
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Step Response

i System: speed_loop
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Sekil 6.2. SMSM’nin kapali gevrim hiz dongiisii adim cevabi

Denklem (6.7)’deki PI denetim kazanglar1 ile beraber, denklem (6.6)’daki hiz dongiisii

kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun son hali denklem (6.8)’de verilmektedir.

25.98s+3.712 (6.8)

TE, (s) =
a (5) s? +25.98s +3.712

6.2.2. Akim dongiileri i¢in PI denetimci tasarimlari

Akim dongiileri i¢in PI tasarimlart yapilirken stator d-q eksen gerilim denklemleri
kullanilir. Denkklem (4.25) ve (4.26)’da akilar cinsinden SMSM’nin durum
denklemleri verilmektedir. Denklem (6.9) ve (6.10)’da ise endiiktanslar cinsinden

stator gerilim denklemleri verilmektedir [122].

d.
V,, =R ldg+Ldgd a0+ (— 0y Ligieg ) (69)
—
Vdg,p| Vdg*coupling
d. .
Voo = Ryls + Lo Gl +( 0, Lgleg + 0, 2 (6.10)
V,

ng Pl qg ,coupling

Denklem (6.11) ve (6.12)’de Kinv kazanct 1/kpwm segilir. kpwm’in buradaki degeri, 400
V DA bara degeri i¢in 230.9/3750 ‘dir. Akim dongiilerinin yerlesme zamani hiz
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dongiisliniin yaklasik olarak 14’de 1’1 secilmistir. Burada yapilan tasarimda dv/dt
filtrelerinin endiiktans1 ve direng degerleri dikkate alinmistir. Ayrica, Sekil 6.1.’de
verilen vektor denetim semasinda ayristirma isleminde de bu endiiktanslar dikkate

alinmalidir.

Denklem (6.11) ve (6.12)’da akim PI denetimcilerin denetledigi ileri yol transfer

fonksiyonlar1 verilmistir.

[ K oS+ Ky | 1
TF _ pdg idg . k . k 611
ol (S) ] s | _Rg 4 Ldgs_ [ |nv] ': pwm] ( )
(K..s+K, 1] 1 ]
TE | P a9 |, Tk 1-Tk 6.12
ol (S) i S | _Rg + ngs_ [ mv] I: pwm] ( )

Kpdg, Kpgg, Kidg ve Kidq P1 denetimci kazanglarini temsil etmektedir. Denklem (6.11) ve
(6.12)’da PI denetimciler Vgg Ve Vg ileri yol transfer fonksiyonlarini denetler. Capraz
baglant1 terimleri Vg coupling V€ Vqg,coupling 1lgili PI ¢ikislart ile dogrudan toplanir, bu

terimler ¢apraz gecis bilesenlerini yok eder.

Burada evirici kazanci olan Kpwm, Kiny kazanci ile sadelestirilir. Yani kinv, 1/kpwm’e esit
secilir. Kapali ¢gevrim hiz dongiisiiniin yerlesme zamani yaklasik olarak 0.142 s’dir,
kapali ¢evrim akim dongiilerinin yerlesme zamani bu degerin 14’te 1°1 olarak 0.010 s
secilmistir. Bu degeri elde etmek i¢in kazanglar (6.13) ve (6.14)’teki gibi se¢ilmelidir.
Burada makineye bagli olan dv/dt filtresinin empedans degeri makinenin empedansina

gore ¢ok kiigiik oldugu i¢in ihmal edilmistir.

(6.13) ve (6.14)’te secilen kazanclarin, akim dongiilerinin agik ¢evrim (dogal)
yerlesme zamani ile uyumlu olmasi gereklidir. Buradaki 6nemli nokta dogal yerlesme
zamanindan daha kii¢lik bir yerlesme zamaninin denetim tasariminda secilmemesi
gerekliligidir. Bu durum hiz dongiisii i¢in de gecerlidir. Aksi takdirde denetim
amaclarini yerine getirmek i¢in gereken denetim cabasi artar ve doyum fonksiyonlari
calismaya baslar. Akim dongiileri i¢in kapali ¢gevrim transfer fonksiyonu (6.15)’teki
gibi elde edilir.
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K gy =500L,, =2 Kigy = 500R; = 250 (6.13)

K pqy =500L,, =2.75 Kiqy =500R, =250 (6.14)

Sonug olarak her iki d-q kapali ¢evrim akim dongiisii i¢in denklem (6.20)’deki nihai

transfer fonksiyonu elde edilmektedir.

500
TR =05 (6.15)

6.3. Sebeke Baglantili Eviricinin Denetimi

Sebeke baglantili eviricinin denetiminde, q ekseni akimi sifira cekilerek sebekeye
aktarilan reaktif gii¢ sifirlanir. Sebekeye aktarilacak olan aktif gii¢ kadar da bir d ekseni
akimi olusturulmalidir. Bu islemler kapali ¢evrim denetim sistemi i¢inde otomatik
olarak gerceklesir. Denklem (6.16), (6.17) ve (6.18)’de sebeke baglantili eviricinin
durum denklemleri verilmektedir [47,109,110].

dv, 3V, 1. 1 ).
“Vde | PVds | = | = 6.16
dt [zcdjvdc o (CJ'L (6.16)
di, R. . 1

= +ol . +—(V, -V 6.17
dt Ld ds S'Qs I—d( cd ds) ( )
diy, R, 1

(6.18)

at _L_dlqs — @iy, _L_d( o _Vqs)

6.3.1. DA bara gerilim dongiisii icin PI denetimci tasarimi

DA bara gerilim dongiisii denklem (6.16)’daki dis bozucu ihmal edilecek sekilde

asagidaki gibi yeniden diizenlenir.

2_3|Vds|i _k

— DDA j

= 6.19
dc 2Cch ds S ds ( )
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Burada Vgs, sebeke d ekseni gerilimidir ve faz geriliminin tepe degerine esittir. DA

bara gerilim dongiisiinde ileri yol transfer fonksiyonu denklem (6.20)’de

verilmektedir. Bu denklemde K, 'nin degeri 68629°a esittir.

TFOI (S) _ |: Kpdcs + Kidc :| . I: k|53A :| ids (620)

Kpdc Ve Kige Pl denetimci kazanglarini temsil etmektedir. Denklem (6.16)’da gii¢
doniistiirliciisiiniin  kayiplart ve parazitik kayiplar modellenememektedir. Yani
sistemde modellenemeyen dinamikler oldugu i¢in tasarimin denetim amacini tam degil
yaklagik olarak karsilamasi beklenmelidir. Denklem (6.20)’nin kapali ¢evrim transfer
fonksiyonu, denklem (6.21)’de verilmektedir.

Koa - KgeS + Kpa - Kige
5%+ Kpp - K pgeS + Kpa - Kige

pdc

TR, (s) = (6.21)

Kpde = 0.00055 ve Kigc = 0.00005 alindiginda, denklem (6.22)’deki transfer fonksiyonu

elde edilir.

37.75s+3.431 (6.22)

TF, (s) =
a () s? +37.75s +3.431

Burada DA bara gerilimi PI denetimci ¢ikisim Kp, *ya blmeye gerek yoktur ¢iinkii

bu kazang denklem (6.20)’deki PI tasarim transfer fonksiyonuna dahil edilerek
kazanglar hesaplanmistir. Sekil 6.3.’te gerilim dongiisiinlin adim girise cevabi, akim

kapali ¢evrim dongiileri 1.0 alinarak verilmektedir.
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Sekil 6.3. DA bara kapali ¢evrim gerilim dongiisiiniin adim girise cevabi

6.3.2. Akim dongiileri icin PI denetimci tasarim

Sebeke baglantili evirici d-q akim dongiileri PI tasarimlari i¢in d-q eksenlerindeki

gerilim denklemleri kullanilir. Bu denklemler asagida verilmektedir.

V., =Ryi, +L, d(;ds + (=0, Lyig +Vie ) (6.23)
%V/—tJ Vds‘cuupling
o dig .
V,, =Rii, +L, E+(a>s Lyis +Voe) (6.24)
V. Vqs‘coupling

qs,PI

Denklem (6.23) ve (6.24)’te PI denetimciler Vcq ve Veq ileri yol transfer fonksiyonlarini
denetler. Capraz baglanti terimleri Vs coupling V€ Vs coupling 11gili PI ¢ikislart ile dogrudan
toplanir, bu terimler ¢apraz gecis bilesenlerini yok eder. Sebeke hat filtresinin omik
direng degerleri gok kiigiiktiir. Bu yiizden ihmal edilmistir. Sonug olarak d-q eksenleri

akim dongiileri i¢in kapali agik ¢evrim ileri yol transfer fonksiyonlar1 asagidaki gibidir.

TF, (s) {@Hé][kw]-[km] (6.25)
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Kine kazanci 1/Kpwm segilir. Kpwm’in buradaki degeri, 400 V DA bara degeri igin
230.9/3750 “dir. Boylece kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu asagidaki hali alir.

TR, (s) = LK— (6.26)

Akim dongiilerinin yerlesme zamani yaklasik olarak 0.008 s secilmis ve asagidaki

kazanglar belirlenmistir.
is 5
(6.27)

Sonug olarak asagida elde edilen kapali gevrim transfer fonksiyonu icin Sekil 6.4.’teki

adim cevabi elde edilir.

2465.18 +1163 (6.28)
S°+465.1s +1163

TR, ()=

Sekil 6.7.’de sebeke baglantili eviricinin kapali ¢evrim akim denetim semasi

verilmektedir.

Step Response
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Sekil 6.4. Sebeke baglantili eviricinin kapali ¢evrim akim dongiilerinin adim girise cevabi
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6.4. FKD PI Denetimci Tasarimi

Bu tez ¢alismasinda, senkron referans cati tabanli FKD yontemi kullanilmistir. Bu

FKD sisteminin kapali ¢gevrim transfer fonksiyonu denklem (6.29)’da verilmektedir.

k,s+k

Gcl(s) = (6-29)

s* +k,s+k;
Burada kp ve ki P1 denetimci kazanglaridir. Buradan dogal frekans ve soniim katsayisi

arasindaki iliski su sekilde yazilir.
k = a)ﬁ,kp =2¢w, (6.30)

Burada wn, dogal frekans, & ise soniim katsayisidir. Literatiirde sonlim katsayisi
genellikle 1.0 alimmaktadir. Fakat gercek zamanli uygulamalarda sebeke
gerilimlerinde bir miktar harmonikler ve sensor dl¢limlerinde giiriiltii vardir. Eger
FKD PI denetimci kazanglart sadece teorik dogrulama ile yiiksek segilirse sistem
calismas1 esnasinda FKD ¢ikis1 kararli durumda asir1 salinimli olmaktadir. Bu ylizden,
yerlesme zamani 0.5 s ve sontim katsayist 0.75 alinmistir. Bu durumda PI denetimci
kazanglar1 kp = 15 ve ki = 100 olmaktadir. Sekil 6.7.’de FKD sisteminin adim cevabi

verilmektedir.
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Step Response
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Sekil 6.5. FKD sistemi kapali ¢evrim adim cevabi

FKD kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun bode diyagrami ve koklerin yer egrisi Sekil

6.6.’da verimektedir.

Bode Diagram Root Locus
10 8
0965 B 0.93 0.88 0.78 062 035
0
o
0.986
=10
Iy
k] 1
2
E
220
T e
= ‘w _ [0.997
g2 E R
-30 3 :
3 2 :
= 30 25 20 15 5 4
40 2 :
o g
2
=0 B 4
g oo
=
g 4 1
=
@ 4
8 0.986
2
o 4
0965 0.93 088° 078 062 035
-8
-90 -3 25 20 -15 -10
100 10! 102 10% Real Axis (seconds ")
Freguency (rad/s)

Sekil 6.6. a) FDK denetim dongusi bode diyagrami, b) FKD denetim doéngiist kdklerin yer egrisi
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Sekil 6.7. Sebeke baglantili evirici kapali gevrim denetim semast

Sekil 6.7.’de sebeke baglantili eviricini kapali ¢cevrim denetim semasinda gorildiigii
gibi DA gerilim referansi verilmektedir. Bu semada FKD algoritmasi ile sebeke acisina
kenetlenme yapilmaktadir. Ayrica bu ag1 ile sebeke tarafinda d-q akim ve gerilim
doniistimleri yapilmaktadir. Referans DA gerilim referansi gergek DA gerilim degeri
cikarilarak gerilim hatasi elde edilir ve bu hata DA gerilim dongiisii PI denetimciye
uygulanmaktadir. Bu gerilim dongiisii PI denetimci ¢ikisinda igs referans akimi elde
edilmektedir. Yukarida da bahsedildigi gibi q akimi sifira ¢ekilmistir. d-q referans
akimlarindan ger¢ek d-q akimlar ¢ikartilir ve akim hatasi elde edilir. Ardindan akim
dongiisii PI denetimcilerine uygulanir. Denetimcilerin ¢ikisinda d-q c¢ati gerilimleri

elde edilir.

d-q gerilimlerini sebeke baglantili eviriciye uygulamak i¢in dnce ters park doniisiimii
ile lic fazli gerilimlere doniistiiriilir. Bu ii¢ fazli gerilimler de uygun bir DGA

yontemiyle {i¢ fazli iki seviyeli eviricinin gii¢ anahtarlarina uygulanir.

6.5. Gecikmeler Dahil Edilmis Halde Denetimci Tasarimlari

SMSM’nin akim ve hiz dongiileri transfer fonksiyonuna gecikmeler eklendiginde elde
edilen transfer fonksiyonu bu boliim altinda ele alinmistir. Akim ve hiz dongiisii i¢in
ileri yola gecikme olarak 100 us gecikme zamani eklenmistir. Akim ve hiz sensorii

icin de geri besleme yolu iizerine 50 us gecikme zamani eklenmistir. Ayrica 6rnekleme
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icin dongli zamanlarinin yar1 zamaninda geri besleme yolu iizerine gecikmeler

eklenmistir.
6.5.1. SMSM akim dongiisiine gecikmelerin dahil edilmesi
Akim dongiisii gecikmeler dahil edilmis sema Sekil 6.8.’de gosterilmektedir. Bu

semadan yola c¢ikilarak kapali ¢evrim transfer fonksiyonu denklem (6.31)’de elde

edilmektedir.

SMSM Akim
Pl ) Transfer
Denetimci Gecikme Fonksiyonu
i i
Iqref Pl Y 1 ! q§
+ %" Tsis+1 Logs+Rg

Filtre Ornekleme
1 1
Tes+1 0.5Ts+1

Sekil 6.8. SMSM Akim déngiisii

(1.074><10’1055 +2.167x107°s* +0.01113s% +1.975° +88.73s)
FC' (S): 17 .7 ~13 .6 -9.5 5 .4 (6'31)
(3.025><10 s7 +9.13x103s% +9.24x107%s® 4+ 3.298x10 s]

+0.01651s® + 2.211s* +88.73s

SMSM gecikmeler ihmal edilmis ve dahil edilmis akim dongiisii kapali ¢gevrim transfer
fonksiyonunun adim cevaplari, bode diyagrami ve koklerin yer egrisi sirasiyla Sekil

6.9., Sekil 6.10. ve Sekil 6.11.’de verilmektedir.
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’ Frequency [radfs) b ! ml;:aquamy (ranfs‘)b. "
b) Gecikmeler dahil edilmis
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Step Respanse

a) Gecikmeler ihmal edilmis

Sekil 6.10. SMSG Akim dongiisii bode diyagramlari




Root Locus.
T

Imaginary Axis (seconds ™)

‘ng0d

Real Axis (secends™)

a) Gecikmeler ihmal edilmis

Imaginary Axis (seconds™}
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Root Locus

0z

Real Axis (seconcs™')

b) Gecikmeler dahil edilmis

Sekil 6.11. SMSG Akim dongiisii koklerin yer egrisi

6.5.2. SMSM hiz dongiisiine gecikmelerin dahil edilmesi

Hiz dongiisii gecikmeler dahil edilmis sema Sekil 6.12.°de gdsterilmektedir. Bu

semadan yola ¢ikilarak kapali ¢evrim transfer fonksiyonu denklem (6.32)’de elde

edilmektedir. Denetim sisteminde k: ve kg kazanglar1 kompanze edildigi icin semada

gosterilmemistir
Kapall SMSM Hiz
Pl Gecikme Cevrim .Akl.m T Transfer
Kontrol Denetimi Fonksiyonu
Wref J o ,| 500 : L I
+ Tows+1 $+500 Te is
Filtre Ornekleme
1 1
Tes+1 0.5Ts+1

Sekil 6.12. SMSG Hiz dongiisii

(1.141><10-7 s® +0.002339s° +12.55s* + 5707s° + 81532)

S)=
a 1.063x107°s° +3.295x10*s® +3.51x107"s’ +0.00139s°
+1.144s° + 277.7s* +5707s® + 81552

(6.32)
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SMSM gecikmeler ihmal edilmis ve dahil edilmis hiz dongiisii kapali ¢gevrim transfer

fonksiyonunun adim cevaplari, bode diyagrami ve koklerin yer egrisi sirasiyla Sekil

6.13., Sekil 6.14. ve Sekil 6.15.’de verilmektedir.

12
System: Gecikmesiz_w
Time (seconds): 0.142
Amplitude: 0.98
0.8
@
k=1
2
F 06
£
<
0.4
02
0
0 0.05 01 0.15 02 0.25

Magnitude (dB)

Step Response

Time (seconds)

a) Gecikmeler ihmal edilmis

Amplitude

Step Response

12
System: Gecikmeli_w
Time (seconds): 0.165
Amplitude: 0.98
1 — —
0.8
0.6
0.4
02
0
0 0.05 01 0.15 02 0.25

Time (seconds)

b) Gecikmeler dahil edilmis

Sekil 6.13. SMSG Hiz dongiisii adim cevaplari

Bode Diagram

107! 10° 10! 102 10°

Frequency (rad/s)

a) Gecikmeler ihmal edilmis

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram

=270

107! 10° 10! 102 10° 10* 10°

Frequency (rad/s)

b) Gecikmeler dahil edilmis

Sekil 6.14. SMSG Hiz déngiisii bode diyagramlari
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Root Locus 10% Root Locus
T T T — ™ T Ar—— T —
0998 i 0996 ‘08991 ‘0982 i0gss5 082 8.76. 064 - 05 0¥ 038
0.86
0.999 : 2 TR 2
3 Tk : F - EE : B
084
st D
A Ty !
K] ]
2 2
G 1r =)
3 8
5] . 8
& : ; e &
w &0 70 &0 50 40 30 20 A0 et
gor - - 50
fad al
® ©
c-1r =4
= =)
5] . (5]
£ " E1
o
3 . : : B : 1
0.899 [ R 2
0998 i 0996 0991 (0982 0955 082 .76 064 05 034 016

60 50 40 30 20 -10 0 10 -4 3 2 -1 0 1

Real Axis (seconds™) Real Axis (seconds™) 104
a) Gecikmeler ihmal edilmig b) Gecikmeler dahil edilmis

Sekil 6.15. SMSG Hiz dongiisii koklerin yer egrisi

Gecikme degerlerinin senkronize edilmis anahtarlama ve drnekleme frekansina bagil
etkisi ¢ok kii¢lik oldugu icin gecikmelerin makine hiz ve moment cevabinda etkisi yok

denecek kadar azdur.

6.5.3. Sebeke baglantili evirici akim dongiisiine gecikmelerin dahil edilmesi

Sebeke baglantili eviricinin DA bara denetim ve d-q akim dongiileri transfer
fonksiyonuna SMSM’de oldugu gibi gecikmeleri eklendiginde elde edilen transfer
fonksiyonu agagidaki gibi elde edilmektedir.

Akim dongilisi  gecikmeler dahil edilmis denetim semast Sekil 6.16.’da

gosterilmektedir. Bu semadan yola ¢ikilarak kapali ¢evrim transfer fonksiyonu

denklem (6.33)’te elde edilmektedir.
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Sebeke Akim
Pl ] Transfer
Denetimci Gecikme Fonksiyonu .
. |
lgref Pl o 1 o 1 *,
+ - Tsi5+1 LSS
Filtre Ornekleme
1 P 1 P
Tl | 0.5Tgs+1|
Sekil 6.16. Sebeke baglantili evirici akim dongiisii
1x107°s° +2x10°s* +0.01001x10"°s° +0.025s°
TF,(s)= (6.33)

2.5x107s" +7.5x10™s® +7.5x10°s° + 2.6 x10°s*
+0.01s° + 0.025s>

Sebeke baglantili evirici gecikmeler ihmal edilmis ve dahil edilmis akim dongiisii
kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun adim cevaplari, bode diyagrami ve koklerin yer

egrisi sirasiyla Sekil 6.17., Sekil 6.18. ve Sekil 6.19.’da verilmektedir.

Step Response Step Response

1.2 | 1.2
System: Gecikmesiz_i System: Gecikmeli_i
Time (seconds): 0.00793 Time (seconds): 0.00847
Amplitude: 0.98 Amplitude: 0.98
e I e il 1k - —
0.8 08
o o
o o
2 2
sl a0
£ £
< <
0.2 0.2
0z 004 0.006 0.008 0.01 0.012 ML' 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Time (seconds) Time (seconds)
a) Gecikmeler ihmal edilmis b) Gecikmeler dahil edilmis

Sekil 6.17. Sebeke baglantili evirici akim dongiisii adim cevaplart
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Bode Diagram Bode Diagram
10 50
0 0
o o
h=3 h=3
'] o'
30 3 =0
= z
g g
= =
-20 -100
-30 150
0 0
45
g g
= =
Q 45 Q 90
(o] (o]
8 g
o o
13
90 -180
10° 10! 102 103 10* 10° 10! 107 i 10* 10° 108
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)
a) Gecikmeler ihmal edilmis b) Gecikmeler dahil edilmis
Sekil 6.18. Sebeke baglantili evirici akim dongiisii bode diyagramlari
80 T ; R?DtLDctjs - — Pyl - : S
0gss. 0937 0995 098 047 088 056" P 022 014 OAL.0q
60 | 1 1.5e+04
1 0.74, 1,256+04
40 1F Tertt
oA T o8,
R g 05
2 ‘ i [T T R R ]
1}94-%31 (et0312e+03 1e+03  BOO  600L 400 2008 @ o
> ; - : >
2 2
S 20y 505
E E 08
“0 T ) 1er04
1 074 e
B0 15k R
osge 0087 0995 | 0988 097 088 086 04iT 032|022 04 e 04
1600 -1400 -1200 -1000 -800 600 400 -200 O 200 -14000 -12000 -10000 -BOOD 6000 4000 -20002€*04 2000
Real Axis (seconds'1) Real Axis (secomds")
a) Gecikmeler ihmal edilmis b) Gecikmeler dahil edilmis

Sekil 6.19. Sebeke baglantili evirici akim dongiisii koklerin yer egrisi

6.5.4. Sebeke baglantili evirici da bara dongiisiine gecikmelerin dahil edilmesi

DA bara dongiisii gecikmeler dahil edilmis denetim semasi Sekil 6.20.’de
gosterilmektedir. Bu semadan yola ¢ikilarak kapali ¢evrim transfer fonksiyonu

denklem (6.34)’te elde edilmektedir.
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Sebeke

Kapal DA Bara

Pl | Gecikme Gevrim ,'Ak|'m T Transfer

Kontro Denetimi Fonksiyonu
V2 eret 1 465.15+1163 + koa
—> PI » >— — »
+ g~ Tows+l s2+465.15+1163 Te s
Filtre Ornekleme
1 1

Tis+1 0.5Tgs+1

Sekil 6.20. Sebeke baglantili evirici DA bara dongiisii

0.0001598s° +3.27s +1.747x10%s® + 7.479x10°s’

+3.785x107s* +4.984x107s* + 4.224x10° s*
TFcl (S): -12 11 -8 .10 9 8 7 (6'34)
107°s~ +3.093x10™"s™ +0.0003281s" +1.286s" +997.4s

+2.357x10°s® +8.558x10°s° +3.92x10"s* + 4.984x10"s°
+4.224x10°%s?

Sebeke baglantili evirici gecikmeler ihmal edilmis ve dahil edilmis DA bara gerilim
dongiisii kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun adim cevaplari, bode diyagrami ve

koklerin yer egrisi sirasiyla Sekil 6.21., Sekil 6.22. ve Sekil 6.23.’te verilmektedir.

Step Response Step Response

T
System: Gecikmeli_dc
Time (seconds): 0.104
Amplitude: 0.98

|
System: Gecikmesiz_dc
Time (seconds): 0.1
Amplitude: 0.98

Amplitude
Amplitude

0.06 008 01 012 014 0.6
Time (seconds)

a) Gecikmeler ihmal edilmis b) Gecikmeler dahil edilmis

Sekil 6.21. Sebeke baglantili evirici DA bara dongiisii adim cevaplari



Bode Diagram

10
0 ]
o
2
2
210 4
H
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20 .
-30
0
g
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@ -45 4
2
(o]
2
o
-90
10°2 107! 10° 10! 102 10°
Frequency (rad/s)
a) Gecikmeler ihmal edilmis
Root Locus
6 : :
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Real Axis (seconds")

a) Gecikmeler ihmal edilmis

Magnitude (dB)

50

-50

-100

-150

-200
o

Phase (deg)

-90

-180
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Bode Diagram

102 10* 108

Frequency (rad/s)

b) Gecikmeler dahil edilmis
Sekil 6.22. Sebeke baglantili evirici DA bara dongiisii bode diyagramlari

104 Root Locus
3 — -
876 064 - 05 03 096
0.86
2r 1
094
ORI N
8
£ |oses:
S |
?_éttgtswmammbwmgwmsmmnemge
FallN
g [
£ oo
g
E
084
2 4
086
0.76 0.64 0:g4 046
a B .
4 - 0 1 2
Real Axis (seconds™') 10%

b) Gecikmeler dahil edilmis
Sekil 6.23. Sebeke baglantili evirici DA bara dongiisii koklerin yer egrisi



BOLUM 7. DEGISKEN HIZLI RUZGAR TURBIN SiSTEMIiNIiN
DONANIM TASARIMI VE DENEYSEL SONUCLAR

7.1. Giris

Tez kapsamindaki deneysel diizenegin kurulumunda bir adet SMSM generator, 1 adet
asenkron makine ve 3 adet 3 fazli iki seviyeli evirici kullanilmistir. Asenkron makine
ile yapilan riizgar tiirbini emiilatorii tez kapsami disindadir. Onceki béliimlerde teorik
olarak tasarlanan denetimcilerin deneysel sonuglarina yer verilmistir. Isaret diizenleme

devreleri, DA bara tasarimui ve 1s1l analizler bu boliimde verilmistir.
7.2. Deneysel Cahsmada Kullanmilan Malzemeler

Deneysel diizenekte kullanilan tiim malzemeler degerleriyle beraber Tablo 7.1., 7.2.

ve 7.3.’te verilmistir.

Tablo 7.1. Giig elektronigi sistemi parametre ve degerleri

Bilesen Simgesi Degeri
Sebeke hat filtresi Ls 3mH
Ortak durum akimu filtresi  Le 15 mH
DA bara kondansatori Cdec 3400 uF, 900 V
Generator tarafi sebeke Vas, Vs, Vs Faz-Notr 110 V, 50 Hz
DA bara gerilimi Ve 400 V (generatdr-sebeke), 540
IGBT Siiriicii SEMIKRON Skyper 32 PRO R
IGBT Modiil SEMIKRON SKM150GB12T4
Akim ve gerilim sensorleri  LEM LAS55-P, LV25-P
Diyot modiil SEMIKRON SKKD100/12
Seb-Gen. eviricilerinin - 0.089 K/W, 140 m3/h

Enkoder AUTONICS 3600 pals, line driver
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Tablo 7.2. Riizgar tiirbini parametre ve degerleri

Bilesen Simgesi Degeri
Tiirbin giicti P 2,5 kw
Kanat yarigapi (ii¢ bigakli rotor) R 1,3m
Hava yogunlugu ) 1,14 kg/m?3
Maksimum riizgar hizi Vimax 12 m/s
Modelleme katsayilart Cy, C2, Cs, C4, Cs, Cs 0,5176, 116, 0,4, 5, 21, 0,0068
Optimum kanat ucu hiz orani Aopt 8,1
Optimum gii¢ katsayist Chpmax 0,48

Tablo 7.3. SMSM parametre ve etiket degerleri

Bilesen Simgesi Degeri
Stator bir faz direnci Rs 0,25 Q
Stator bir faz endiiktansi Ls 0,0017 — 0,0032 H (Lgg = 3,2 mH, Lgg = 1,7 mH)
Rotor miknatislama akisi Am 0,21 Wb
Etiket degerleri SMSM 5 kW, 4 kutup ¢ifti, 400 V, 15 A, 2000 d/dk, 24 Nm
Rotor eylemsizlik momenti J 0,00657 kgm?
Moment sabiti ke 1,2

DHRT denetim sistemi i¢ginde MGI y&ntemi olarak en yaygin kullanilan semalardan
biri olan KUHO ele alinmistir. Ciinkii bu yontem tiirbin parametrelerine bagli olmakla
birlikte, generator parametrelerine bagl degildir ve generatdrde var olan hiz-moment
bilgisindeki giiriiltiiden etkilenmez. Deneysel ¢alismalarda esas alinan sistem yukarida

ifade edildigi gibi Sekil 7.1.’de verilmektedir.

Three Phase Grid (110V - 50H:)

TMS320F28335_1 (Control of Excitement Motor and Generator) TMS320F28335_2 (Control of Grid Side Converter)

Sekil 7.1. Tez kapsaminda kurulan DHRT Sistemi Gii¢ ve Denetim Semasi

7.3. dv/dt Analizi ve Enkoder Ol¢iimii

Deneysel diizenekte kullanilan IGBT nin veri sayfasinda verilen dogal dv/dt degeri 1
Q harici gate direnci i¢in 8 kV/us civarindadir. Bu deger modern IGBT lerin yiikselme
ve diisme zamanlarmin 100 ns’nin altinda kiiciik degerlere sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Makineye uygulanan {i¢ fazli DGA gerilimlerinin zamanin her aninda toplami sifir
degildir, 2 seviyeli 3 fazli eviricilerde degeri + V4c/2’ye ulasan DGA dalga seklindeki
bu gerilime ortak durum gerilimi (common mode voltage) denir. DGA yontemlerinde
bazi1 nedenlerle, 6rnegin DA bara gerilim kullanim oranini artirmak i¢in modiilasyon
isaretlerine sifir sirali bilesen ilavesi yapilir. Bu sifir sirali bilesenin temel dalga
geriliminin frekansi kiiclik oldugu i¢in makinenin parazittik kapasitelerinde bir akim
olusturmaz. Sifir sirali gerilimin DGA dalga seklinin dv/dt hiz1 ise yiiksektir. Boyle
bir dv/dt degerine sahip ortak durum gerilimi makine parazittik kapasitelerinde ortak
durum akimlarini olusturur, bu akimlarin bir kismi1 da makinenin rulmanindan geger.
Yiiksek dv/dt degerlerinde uzun kablolar kullanilirsa makine baglanti (klemens)
uclarindaki gerilim evirici ¢ikisindaki gerilimin iki katina kadar ¢ikabilir. Hatta kablo
uzunlugu ve anahtarlama frekansini da ilgilendiren bir duruma goére hesaplanan kritik
degeri gegerse (500 V/us igin 100 m, 1 kV/us i¢in 50 m, 10 kV/us i¢in 5 m), gerilim
katlamasi iki kattan daha da biiylik olabilmektedir. Makinelerde bu sebeplerle ciddi
yalitim delinmesi problemleri ve rulman arizalari olusur, ayrica makinenin kayiplar
artar ve 1s1s1 yiikselir. Ortak ve farksal durum gerilimlerinin (common and differential
mode voltage) yiikksek dv/dt’si yiiziinden sirasiyla ortak ve farksal durum akimlar
olusur. Ayrica, (yiiksek) dv/dt devrelerin kapasitif birlesmesine (capacitive coupling)
neden olabilirken (yliksek) di/dt devrelerin endiiktif birlesmesine (inductive coupling)
neden olabilmektedir. Birlesme iletilen elektromanyetik girisim ic¢in kullanilan bir
terimdir. Ortak durum akimlar1 fazlardan, stator iletkenlerinden ve rotordan gecerek
govdeden topraga akar, farksal durum akimlari ise fazlar arasinda ve faz notr arasinda
akar. Ortak durum akimlar fazlarda ayni yonli, farksal durum akimlari faz-faz ve faz-
notr iletkenlerinde ters yonliidiir. Bu tiir elektromanyetik girisimlerin hepsine iletilen
elektromanyetik girisim (conducted EMI) denir. lletilen elektromanyetik girisim
denetim devreleri de dahil olmak tizere enkoder, takometre, akim ve gerilim sensorleri
ve diger diisiik gerilimli-isaretli biitiin devrelerin calismasini bozar ve genel denetim
performansini diisiiriir. Eger gii¢ sisteminin topraklamasi yoksa veya yiiksek direncli
topraklama yapilmissa bu bozunumlarin siddeti daha da yiiksek olur. Farksal durum
akimlar (faz) kablolar(1) arasindaki parazittik kapasitelerden aktigi icin kablo sarj
akimlar1 olarak da bilinir. Normal faz akiminin {izerine eklenen kablo sarj akimlari,

uzun kablo kullanilmasi1 durumunda 6zellikle kiictik giiclii (...<5 Hp) siiriiciilerin agir1
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hat akim1 koruma sistemlerini tetikleyebilir. Ortak durum akimlari ise DA bara giic
kapasitesinin asir1 sarjina neden olabilmektedir, bu durumda siiriiciiniin asir1 DA bara
gerilim korumasi tetiklenebilmektedir. Biitiin bu problemler yiiksek anahtarlama
frekanslarinda, uzun ekranli kablolar kullanildiginda ve eslesmeyen sonlandirma
empedanslart durumlarinda daha da kétiilesir. Yiiksek dv/dt nedeniyle olusan ortak ve
farksal durum akimlar1 ¢inlama (ringing) etkisine de sahiptir. Iletilen elektromanyetik
girisim kiiciik Ol¢lide yayilan elektromanyetik girisime (radiated EMI) de neden
olmaktadir, tersi de dogrudur. (Yiiksek) dv/dt yayilan (elektromanyetik girisim olan)
elektrik alana (yiiksek) di/dt yayilan (elektromanyetik girisim olan) manyetik alana
neden olmaktadir. Eger iletilen elektromanyetik girisim azaltilirsa ilgili yayilan
elektromanyetik girisim de azaltilmis olur. Bu yiizden elektrik devrelerinde olusan
iletilen elektromanyetik girisim kaynaklarini azaltmaya yonelik ¢alismalar 6nem arz
etmektedir. Ekranli kablolar yayilan elektromanyetik girisimi azaltirken kablo sarj

akimlarini, yani farksal durum akimlarini artirmaktadir [123-132].

Gilinlimiizde silisyum tabanli modern IGBT lerin bircogu 5 kV/us ile 15 kV/us dv/dt
arasinda degisen degerlere sahiptir, gelistirilmeye devam eden SiC, GaN ve GaAs

tabanli anahtarlarin dv/dt degerleri ise daha ytiksektir.

NEMA MG-1 standardi kisim 30 ve 31°de sirastyla siiriiciisiiz ve siiriiciilii ¢alismaya
uygun tiretilmis makineler i¢in makinelere uygulanan gerilimin yiikselme zamanlaria
dair kisitlar verilmektedir. Bu standarda gore diislik gerilimli siiriiciisliz ¢alismaya
uygun Uretilmis makinelere uygulanacak gerilimin degisim hizinin 500 V/us’yi

agmamasi gerekmektedir.

Deneysel diizenekte, generator ve sebeke hattinda evirici ¢ikislarinda 3 mH reaktorler
kullanilmistir.  Generator evirici  ¢ikiglarindaki  reaktor dv/dt filtresi olarak
kullanilmistir. Sebeke baglantili eviriciye bagli olan reaktdr ise hat filtresi gorevi
yapmaktadir. Generatdr ve sebeke hattinda 15 mH ortak durum akimi filtresi
kullanilmistir. Bunlardan bagka eviricilerin girislerinde kondansatorlii ortak durum

filtreleri de vardir.
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Eviriciler ile generatdr ve sebeke arasinda her biri i¢in yaklasik olarak 5 m kablo
mesafesi vardir. dv/dt filtreleri generatér baglanti uglarindaki gerilim artigin1 da
Oonlemektedir. Bu filtrelerin sistem ¢alismasi lizerinde baska etkileri de vardir fakat tez
calismasi bu konuya odaklanmadigi i¢in biitiinligii kaybetmemek adina daha fazla

ayrintili analiz verilmemistir.

IGBT lerin iletime girme harici gate direnci 10 Q kesime girme harici gate direnci 5.6
Q olarak belirlenmistir. IGBT lerin dv/dt degerini azaltmak amaciyla her IGBT nin
gate kollektdr uglari arasinda 1 nF kapasite baglanmigtir. Bu kapasite miller
kapasitesine eklenerek IGBT’lerin sadece dv/dt degerini etkilemektedir, yani miller
kapasitesi arttig1 i¢in sarj zamani uzamakta ve kollektor-emiter geriliminin yiikselme

ve diisme zamanlar1 artmaktadir, sonug olarak dv/dt degeri diismektedir.

Evirici ¢ikisindaki IGBT’lerin dv/dt degerleri yaklasik olarak 500 V/us’ye
distiriilmiistiir. Bu durumda 150 A kollektor akimi ve 600 V kollektor-emiter gerilimi
icin anahtarlama kayiplarinin joule degeri yaklasik olarak 180 mJ olmaktadir. Sekil
7.2.°de goriildiigi gibi yliksek dv/dt degerleri geri besleme Slgiimlerinde giirtiltiiyii

asir1 artirmaktadir.

Sekil 7.2. IGBT dv/dt degerinin enkoder isaretleri izerindeki etkisi, dv/dt=4 kV/us
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Sekil 7.2.°de goriildiigli gibi yiiksek dv/dt degerlerinde enkoder isaretleri okunamaz
hale gelmektedir. Boyle enkoder isaretleri ile DSP’de ek sayim olusmaktadir.

Sekil 7.3.’te dv/dt degerinin azaltilmasiyla elde edilen temiz enkoder isaretleri

gosterilmektedir.

Stiriicti sistemlerinde en iyi elektriksel ol¢timler kapali ¢gevrim hall etkili sensorler ile
yapilmaktadir. Bu baglamda etiket degerleri uygun kapali ¢evrim hall etkili sensorler
kullanilmistir. Sensor ¢ikisindaki isaretin DSP’nin analog giris araligina (0-3V)
Olceklenmesi gerekmektedir. Bu baglamda isaret diizenleme devreleri tasarlanmistir.
Tasarimin temeli offset ve giiriiltiiniin az olmasidir, hiz genelde bir kisit degildir ¢linkii
makineleri besleyen akim ve gerilimlerin temel dalgalarinin frekansi yiiksek degildir.
Bu baglamda Sekil 7.2.’deki giiriiltiilii isaretleri bastirmak ve Sekil 7.3.teki temiz
enkoder isaretini elde etmek i¢in dv/dt degeri diisliriilmiistiir. Ayrica diistik giiriiltiiye
sahip opamp se¢imi, az opamp kullanilmasi, az kontak-birlesim kullanilmasi, diisiik
omajli direnglerin tercih edilmesi, opamp c¢ikisinda ortak mod giiriiltiisiiniin
temizlenmesi ve nihai olarak bir algak gegiren analog filtrenin tasarlanmasi ile

gergeklestirilmistir.
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Sekil 7.3. IGBT dv/dt degerinin enkoder isaretleri {izerindeki etkisi, dv/dt=500 V/us
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Sistemde kullanilan enkoder bir devirde 3600 pals tiretmektedir. SMSM gibi
makineleri siirerken enkoder indeks isareti dv/dt kaynakli giiriiltii yiiziinden yanlig

okunursa, siirticii kapali ¢evrim denetim sistemi kararsizliga diisebilir.

Sekil 7.4.te IGBT lerin dv/dt degeri ve DA bara gerilim sigramasi verilmektedir.
Deneysel diizenekte diisiik endiiktansli DA bara tasarimi yapilmistir, DA baradaki
serbest (stray) endiiktans1 degeri 70 nH civarindadir. dv/dt degeri de 500 V/us’ye

distirilmistir.
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Sekil 7.4. dv/dt ve DA bara gerilim sigramasi sekilleri; yukaridan asagiya (a) SMSM + maksimum akim, sifir
civar1 akim ve — maksimum akim degerlerinde IGBT iletime ve kesime girme Vce dalga sekilleri (b)
sebeke baglantili evirici + maksimum akim, sifir civar1 akim ve — maksimum akim degerlerinde IGBT
iletime ve kesime girme Vce dalga sekilleri

7.4.  Akim, Gerilim Ol¢iimii ve FKD Algoritmas1 Sonuclar

Sekil 7.5.’te SMSM bosta calisma hat akimlarinin opamp c¢ikislarindaki dl¢timleri
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi akim 6l¢timlerindeki giiriiltii, kullanilan filtreler

ve dv/dt ayar1 sonucunda oldukea giiriiltiisiiz bir sekilde elde edilmistir.
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Siirticii ile siirilen makinelerin bosta ¢calisma akimlart yiiklii ¢alisma akimlarina gore
oldukga giiriiltiili olmasina ragmen, akim Olgiimleri Sekil 7.5.’te gorildiigi gibi
diizgiin ve giiriiltiisiiz elde edilmistir. Ayrica, bosta ¢alisma akimlarinin harmoniksiz
olmasinin en 6nemli nedenlerinden biri ise motor-generator akuple sistemin salinimsiz
ve diizglin merkez odakli olmasidir. Aksi takdirde makine bosta calisma akimlari

olduk¢a bozulmaktadir.

Tek Prevu M 100ms
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Sekil 7.5. 100 rad/s i¢in SMSM bosta caligma hat akimlari (5 A/V)

Sekil 7.6.’da dlgiilen akimlar KUHO tabanli MGI algoritmas: ile elde edilmistir.
Riizgér hizlar sirastyla 5 m/s, 6 m/s, 7 m/s, 8 m/s , 9 m/s, 10 m/s, 11 m/s, 12 m/s
olarak belirlenerek grafikler ¢izdirilmistir. Sekil 7.6.’da mavi renk sebeke, magenta
rengi ASM (tez kapsami1 disinda) ve agik mavi renk SMSM hat akimlari, yesil renk

pasif dogrultucu sebeke akimini temsil etmektedir.
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Sekil 7.6. Farkli riizgar hizlari i¢in (mavi) sebeke, (magenta) ASM ve (agik mavi) SMSM hat akimlari, (yesil)
dogrultucu sebeke akimi (a) 5 m/s (b) 6 m/s (c) 7 m/s (d) 8 m/s (e) 9 m/s (f) 10 m/s (g) 11 m/s (h) 12

m/s

Sekil 7.7.”de sebeke baglantili eviricide FKD sistemi i¢in kullanilan gerilim dlgtimleri

verilmektedir. 1ki faz gerilimi dl¢iilmiis {iiinciisii hesaplanmistir. Sekilde goriildiigii

gibi senkron referans ¢at1 tabanli en basit FKD algoritmasi sebeke baglantisi igin

yeterli olmustur. Bu FKD algoritmasi ile gii¢ katsayis1 sebeke tarafinda kararl bir
sekilde 0.99 elde edilmistir. Sekil 7.5., 7.6. ve 7.7.’de akim ve gerilim dlgtimleri 100
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uV’un altinda bir giiriiltii ve offset degeri ile elde edilmistir. Deneysel diizenekte
direngsiz dogrudan gii¢lii bir topraklama mevcuttur. Sonug olarak, evirici ¢ikiglarinda
ortak durum akimlari gii¢lii bir sekilde bastirilmakta ve farksal durum akimlari da kisa
ve ekransiz kablo kullanildigi i¢in diisiik degerlerde olusmaktadir. Bu yiizden akim ve
gerilim Ol¢limleri de enkoder isaretleri gibi oldukg¢a giiriiltiisiiz bir sekilde elde

edilmistir.
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Sekil 7.7. Sebeke gerilim 6l¢iimleri ve FKD ile elde edilen a faz1 agis1

Sekil 7.8.’de akim ve gerilim 6l¢limii i¢in iiretilen isaret diizenleme devrelerinin
resimleri verilmistir. Isaret diizenleme devrelerinde kullanilan opamp, OPA277 dir.
Opampin besleme uglarinda var olan MHz mertebesinde yliksek frekansli giiriiltii
bilesenlerinin opampin ¢ikisina aktarilmamasi igin, LA-55P ve LV-25 sensor
c¢ikislarina 100 nF ve opampin besleme uglarina en yakin mesafede olacak sekilde 10
nF, 100 nF, 330 nF ve 560 nF kondansatorler koyulmustur. Ayrica offset ve giiriiltii
degerlerinin artmamasi i¢in sadece 1 tane opamp kullanilarak isaret diizenleme

devreleri tiretilmistir.
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Sekil 7.8. Isaret diizenleme devrelerinin resimleri

7.5. DA Bara ve Sok Emici Koruma (Snubber) Sistemi

DA bara olarak bakir diktortgen delikli notr barasi kullanilmistir. DA bara olarak
kullanilabilecek en basit yontemlerden biridir. cm? bagma yaklasik olarak 10 nH
endiiktanst bulunmaktadir. Bu endiiktansa DA bara serbest (stray) endiiktansi

denilmektedir.

DA bara geriliminde, DA bara serbest endiiktansindan kaynaklanan ve IGBT lerin
kesime gittigi anlarda gerceklesen DA bara gerilimi sigramalarini engellemek i¢in sok
emici koruma (snubber) devreleri kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan koruma
devreleri C (decoupling capacitor), RC ve RCD yontemleridir. Ayrica, anahtarlarin
iletime girme durumunda ve kesime girme durumunda calismak iizere iki tiir koruma
devreleri vardir. Genelde kesime gitme durumunda olugsan DA bara sigrama gerilimini
engellemek tizere kesim durumunda koruma devreleri kullanilir. Anahtar iletime
girerken ise anahtar akiminda bir sigrama meydana gelmektedir, akimdaki bu
sigramayi engellemek tizere de iletim durumunda koruma devreleri kullanilir. Her iki
durum iginde koruma devresi kullanilabilir. Bu koruma devrelerinin kullanilmasindaki
ana amag glic anahtarlarinin giivenli caligma bolgesinde (safe operating area, SOA)
caligmasini saglamaktir. Bunlarla beraber koruma devresi kullanmanin en 6nemli

nedenleri agsagida verilmektedir [129-130].
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a. Anahtar lizerindeki gerilim ve akim sigramalarini azaltmak veya yok etmek.
b. Anahtar akimindaki ve gerilimindeki degisim hizlarin1 (di/dt, dv/dt)
sinirlamak.

Anahtarin SOA’nde ¢alismasini saglamak.

o o

Anahtarlama anindaki gii¢ yitimini (power dissipation) geri kazanmak.

@

Anahtarlama kayiplarin1 azaltmak.
f. Anahtar akimindaki ve gerilimindeki ¢inlama etkisini sondiirerek EMI

problemlerini azaltmak.

Yukaridaki maddeler birbirinden tamamen bagimsiz degil i¢ i¢e ge¢gmis durumdadir.

C koruma devresinde, kesim aninda, transistor gerilim sigramasi bastirildiktan sonra,
DA bara serbest endiiktansi ile kullanilan kondansator rezonansa girerek, enerji DA
bara hattinda var olan parazittik omik (veya i¢) direngler iizerinde sOniimlenir.
Parazittik direngler kiigiik oldugu igin yiiksek frekansli salinim (g¢inlama — ringing)
uzun siire devam eder. Bu koruma devresinde kondansatérde depolanan enerji, iletim
aninda IGBT i¢ direncinde harcanir. C koruma yonteminde IGBT {izerine dogrudan
vidali takilabilen diisiik endiiktansl kondansatorler kullanilir. Bu yontem basit ve ucuz

bir soniimleme yontemidir. Kiigiik gii¢ degerlerinde bu yontem tercih edilir [128-129].

RC koruma devresi ile harici bir direng devreye eklenerek soniim hizlandirilir, yani
¢mlama daha kisa siirelidir fakat transistor gerilim sicramasi C korumadaki gibi giiclii
bastirilamaz. Bu koruma devresinde kondansatoriin depoladigi enerjinin kiiciik bir
kismu iletim aninda transistdrde harcanir. Orta seviye akim (birka¢ 10 kW) degerleri

icin uygundur.

RCD koruma devresinde, DA bara da sigrama degeri C korumadaki ile aym
performansta bastirilir. Kayiplari ayni1 kosullar i¢in yiiksek akim altinda C ve RC
devrelerinden daha azdir. Bu koruma devresi transistor gerilim sigramasini iyi bastirir,
bastirmadan sonra reazonans durumu olusmaz, kondansatérde depolanan enerjinin
kiictik bir kismi iletim aninda transistorde harcanir. Elektriksel ve mekaniksel tasarimi

zordur, bu ylizden ancak ihtiya¢ duyuldugu yiiksek seviye akim (birka¢ 100 kW ve
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iistli) degerlerine uygun bir yontemdir. Tezde akim degerleri 10 — 15 A araliginda ve
gerceklestirilen riizgar tiirbini 2.5 kW oldugu igin basit sekilde C koruma devresi
kullanilmistir. C koruma devresinde tasarimda iki adet kisit vardir. Bunlar diisiik
endiiktansli kondansat6r kullanimi ve DA bara sigrama degeridir. Asagida Cs koruma

kapasitesinin degerini veren formiil verilmistir [128-129].

C

S pk

(Vo Vi) L, 12 =0 (6.35)
Yukarida Vpk DA barada istenilen sigrama degeridir. Vac DA bara degeri, Ls DA
baradaki serbest endiiktans degeri, Cs koruma kapasitesi ve lp DA baradan gegen
maksimum ortalama akim degeridir. Serbest DA bara endiiktansinin degeri ise 70
nH’dir. DA bara akimi ise generator ve sebeke tarafi eviriciler i¢in 2.5 kW glicte en
cok 15 A olmaktadir. Bu deger secilirken yiikiin cos(0)’si de dikkate alinmustir.
Burada yapilan tasarimin ileriki proje calismalarinda da kullanilabilmesi ve uzun
Oomirlii olmasi i¢in sigrama ve dalgalanma frekansi1 degerlerinin az olmasi

amaglanmistir. Bu yiizden 1 uF koruma kondansatorii kullanilmigtir. Bu durumda

olusacak sicrama degeri ise en fazla 3.96 V olmaktadir [129].

DA barada gii¢c kondansatorii olarak 6800 uF 450 V iki adet kondansator seri
baglanarak kullanilmistir. 2.5 kW i¢in daha diisiik bir kapasite de yeterli olmaktadir,
fakat kondansatorde olusan dalgali gerilim ve kipirtt akimi1 kondansator kayiplarim
artirmakta ve kondansator isinmaktadir. Ist ise kondansator Omriinii dramatik bir
sekilde azaltan en 6nemli etkenlerden biridir. Kurulan sistemin uzun omiirlii olmasi
icin yiiksek kapasiteli kondansatorler tercih edilmistir, bdylece kondansator lizerinde
olusan dalgali gerilimin genligi diisiik olmaktadir. Ayrica, ortak durum akimlar1 DA
bara kondansatorlerinin asir1 sarjina (overcharging) ve DA barada gerilim artigina
(pump-up) neden olmaktadir, kapasite biiylidiik¢e gerilim artist da azaltilmig
olmaktadir. Segilen kondansatorler, kipirt1 akimi ve sicaklik degiskenleri agisindan

orta siniftadir.
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7.6. [Isletim Siireci ve IGBT Koruma Fonksiyonlar

Deneysel diizenekte anahtarlama frekansi 10 kHz’dir. Akim ve enkoder okuma
islemleri anahtarlama frekansi ile senkron haldedir. Pl denetimciler hiz déngiisiinde
her 1 ms’de, akim dongiilerinde her 100 us’de bir ¢calismaktadir. Sistemde toplam 6
adet IGBT siiriicti vardir ve hepsinde koruma fonksiyonlar1 aktif durumdadir. Bu
koruma fonksiyonlar1 IGBT den gecen akimin 150 A’i gegmesi durumunda veya
IGBT siiriiclilerinin besleme gerilimleri %3 degistiginde devreye girer. Koruma
fonksiyonu IGBT siiriiciiden disartya HALT OUT olarak verilmektedir, bu pin hem
giris hem ¢ikis Ozelligine sahiptir. Biitlin IGBT siiriiciilerin HALT OUT c¢ikislar
birlestirilerek bir tasarim yapilmistir, boylece herhangi bir IGBT de bir hata olugmasi
durumunda biitiin IGBT siiriiciiler (tiim sistem) devre dis1 kalmaktadir. Asir1 akim
durumunda IGBT siiriiciiler 5 us’de kendini kapatmaktadir. Sekil 7.9.’da deneysel
diizenegin ger¢ek zamanli semasi verilmektedir. Deneysel diizenegi devreye alma

asamasinda su sira izlenmektedir.

Wind Turbine

A=b

TMS320F28335_2 (Control of Grid Side Converter)

PR

Sekil 7.9. Deneysel diizenegin ger¢ek zamanli semasi

a. FKD devreye alinir ve FKD ¢ikisinin kararlt duruma gegmesi beklenir.
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b. Sebeke baglantili evirici devreye alinir gerilim cevabinin kararli duruma
gecmesi beklenir.

Cc. SMSM’ye, akim dongiileri kapali hiz dongiisii acik sekilde, d ekseninden anma
akiminin %20’si1 ile %30’u arasinda bir akim, q ekseninden ise 0 A uygulanir
ve makine baglangi¢c konumuna gekilir.

d. Motor ve generatdr hiz dongiileri kapatilir ve ayn1 yone belirli bir riizgar hizi
i¢cin (6rnegin 3 m/s) olusacak olan optimum hiz degerinde her iki makine de
dondiiriiliir. Yan, heri iki makine denetimli bir sekilde ayn1 yonde ayn1 hizda
dondiiriilmektedir. Hiz cevabinin her iki makine i¢in kararli duruma gegmesi
beklenir. Burada her iki makinede de hiz dongiisii kapalidir.

e. Riizgar tiirbini fiziksel emulatérii ve SMSM generator calisma d. adimda
verilen riizgar hizi ile devreye alinir. Bu asamada ASM hiz dongiisii acilir ve
rlizgar tlirbini emilatorii devreye alinir.

f. Riizgar hiz1 istenildigi gibi artirilarak veya azaltilarak sistem ¢alistirilir.

7.7. Isil Analiz

IGBT iletime ve kesime gitme siireleri kollektor emiter (VCE) gerilimi, sicaklik ve
kollektor akimi ile degisir. Bu durum IGBT anahtarlama kayiplarinin VCE gerilimi,
sicaklik ve kollektdr akimi bagimliliginin var oldugu anlamina gelir. Ayrica gii¢
faktorli arttikga anahtarlama kayiplar1 azalmaktadir. Anma degerlerinde yaklasik

olarak sebeke tarafi eviricisinde ve SMSM eviricisinde gii¢ faktorii 0.99 olmaktadir.

Tezde 2.5 kW gii¢ degerinde calisilmaktadir. Sebeke baglantili evirici ve generator
evirici devresi icin SEMIKRON P3 300 fanli sogutucu kullanilmistir, bu sogutucu
tizerine 2 adet 3 fazli evirici (6 adet SKM150GB12T4 IGBT modiil) monte edilmistir.

IGBT nin dv/dt hiz1 diisiiriildiigii i¢in anahtarlama kayiplar1 artmistir. 150 A kollektor
akimi ve 600 V DA bara degerinde kayiplarin joule degeri 180 mJ olarak
hesaplanmistir. Bu deger SEMISEL’e girilmis Sekil 7.9. ve 7.10.’da sebeke baglantili

evirici ile generator eviricisinin sicaklik analizleri ayr1 ayr1 verilmistir [133].
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Sekil 7.10.’da gorildigii gibi, generator eviricisi sogutucu sicakligini 29°C artirarak
54°C’ye ¢ikartmaktadir. Sekil 7.11.’de sebeke baglantili evirici ise sogutucu
sicakligint 11°C artirarak 36°C’ye ¢ikartmaktadir. Her iki evirici ayni sogutucu

tizerinde bulundugu sogutucu 1s1l dengeye 65°C’de ulasmaktadir.

Circuit:
Vs 200V
Vou 100V v E e 5
e o 0 250m 500m 750m 1. 125 15 175 2 ...
Pou 3.031kwW | 105 1.05
fout o<1 N A I I AN N A A B
cos($) 1 950.m 950.m
fon 10Kz 1900 m 900m
iy heid 0 250m S00m 750m 1. 125 15 175 2 timels
3{:,;’,”“0“ factor 1 Overload characteristic
Overload duration 1 sec
Device :
Product line SEMITRANS
Device SKM150GB12T4
Use maximum values Yes
Max. junction temparature 175°C
Transistor Diode
E, = 130.0015 mJ (@600V) Es=13m)
Veeo150=0.8 V Vras =11V
e 150=10.6675 mOhm fr150 28525 mOhm
Vee =240 V. Vi=238 V
lo=150.00 A 1r=150.00 A

Rigey =0.19 KW
R =0.05 KIW
Data set from

Ringey =031 KW

Cooling:
Ambient temperature 25°C
Number of switches per heat sink
Number of parallel devices on the same heat sink 1
Additional power source at this heat sink ow
Predefined SK-Heat Sink P3_300
Correction factor 1
Forced Air Cooling, Flow Rate: 135 m*/h
Rintea) 0.089 KIW

‘Calculated losses and temperatures with rated current, at overload and at fmin out:

Rated current Overload fmin and Overload
Poond tr 5.38 W 5.38W 422w
Pswir 9w EER I/w
Pt 44W 44W 43w
Peonda 405W 405w 574W
Pswa 540 W 540 W 545W
Pa 945W 9.45W 1w
Prot 323w 323W 326W
Average Values Average Values Maximum Values
T. 54°C 54°C 54°C
To 59°C 59°C 59 °C
Tir 67°C 67°C 83°C
Ta 62°C 62°C 69 °C

Sekil 7.10. Generator siiriiciisii sogutucusunun 1s1 analizi (P3 300)
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Circuit:
Vy 400V
t:‘m %3:“;}_‘ 0 250m 500m 750m 1 125 15 175 2 jdoed o
Pout 3.031kw| 1.05 1.05
fout 50 Hz L1 - 5 - - - - o 1
cos(§) ! 950.m 950.m
o 10kHz 1990 m 900.m
D SuY 0 250m S00m 750m 1. 125 15 175 2 tmels
Tove out 2Hz
Overload factor 1 Overload characteristic
Overload duration 1 sec
Device :
Product line SEMITRANS
Device SKM150GB12T4
Use maximum values Yes
Max. junclion temparature 175°C
Transistor Diode
E,=180.0015 mJ (@600V) E.=13mJ
Veeo150=0.8 V Vroo =11V
rc.150=10.6675 mOhm 716 =8.525 mOhm
Vees=2.40 V V=238 V
1:=150.00 A 1=150.00 A
Rigy =018 KW Ring) =0.31 KW
Rines) =0.05 KW
Data set from
Cooling:
Ambient temperature 25°C
Number of switches per heat sink 3
Number of parallel devices on the same heat sink 1
Additional power source at this heat sink ow
Predefined SK-Heat Sink P3_300
Correction factor 1
Forced Air Cooling, Flow Rate: 135 m*h
Riiss) 0.089 KW
Calculated losses and temperatures with rated current, at overload and at fn out:
Rated current Overload fin and Overload
Peondtr 284W 284W 179W
Pouir 15W 15w 15W
Pe 18W 18W 17W
Poondd 0.67 W 067 W 233W
Pind 213W 213w 216W
Py 280W 280 W 449W
Prat 124W 124 W 127W
Average Values Average Values Maximum Values
T 36°C 36°C 36°C
To 38°C 38°C 38°C
T 41%C 41°c 47°C
Ta 39°C 39°C £2°C

Sekil 7.11. Sebeke baglantili evirici sogutucusunun 1s1 analizi (P3 300)

Burada 1s1l analiz 3 kW degerinde yapilmistir, sistemin ortalama aktif gii¢ degeri 3
kW’m altinda kalacagi icin burada hesaplanan sicaklik degerlerine hig
ulasilmamaktadir. Yukaridaki sicaklik degerleri, sistem stirekli 3 kW aktif gii¢ altinda
calistig1 zaman ulagilan degerlerdir. Sekillerde Ts sogutucu sicakligi, Tc kilif sicakligi,
Tt IGBT PN birlesim sicakligi ve son olarak Tq diyot PN birlesim sicakligi anlamina
gelmektedir. Is1l analizden goriildiigi gibi 1s1l dengede tiim sogutucu sicakliklari, tepe

gii¢ degeri i¢in 70°C’nin altinda kalmaktadir. Birgok IGBT igin sogutucu sicakliginin

80°C’yi gegmemesi istenir.
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Sekil 7.12. Deneysel diizenegin resimleri (a) tiim donanim (b) motor- generator ve ortak durum filtreleri (¢) giig
doniistiiriiciileri ve filtreler (d) tim donanim

Sekil 7.12.’de deneysel ¢alisma diizeneginin resimleri verilmektedir.

7.8. Deneysel Sonuclar

Bu kisim ve sonrasinda verilen gii¢ egrileri anlik gii¢ teorisi tabanli olarak DSP’de
hesaplanmis ve SPI DAC kartina SPI haberlesme hatt1 {izerinden 37.5 MHz hizda
gonderilmis ve DAC kartinin 4 adet analog ¢ikisindan sira ile 4 kanalli osiloskopla
toplanmigtir. DAC kartinin ¢ikislarinda 5 V bagina kararsiz bir sekilde anlik olarak 100
mV ve 200 mV arasinda ofset degerleri olusabilmektedir, bu yiizden 6l¢iimlerde %2-

%4 hata olasilig1 vardir.
7.8.1. Gerilim, hiz ve akim denetimi icin PI denetimcilerle elde edilen sonuclar
Bu kisimda deneysel PI tasarimlari, yapilan vektoér denetim hiz cevaplar ve sebeke

baglantili eviricinin DA bara cevabi gibi genel olgtimler verilmektedir. Denetimci

tasarimlarinin sonuglar1 burada deneysel olarak dogrulanmaktadir. PI tasarimlarini



131

dogrulamak icin SMSM’nin vektér denetim uygulamasi bosta yapilmistir, sebeke

baglantil evirici ise hem bosta hem de yiikte ¢alistirilmistir.

Sekil 7.13.’te SMSM’nin hiz denetimi verilmektedir. PI denetimci tasariminda
denetim amaglar1 0.142 s yerlesme zamani ve % 2’den daha kii¢iik bir agmadir. Sekilde
elde edilen deneysel ¢alisma sonuglarina gore yerlesme zamani yaklasik olarak 0.14 s
olmus ve kayda deger bir agma olusmamistir. Bu durum denetim amaclarina
ulasildigint gostermektedir. Ayrica, q ekseni akimi ve d ekseni akimi denetim

dongiileri arasinda ayristirma (decoupling) tabanli PI denetimci yapist kullanilmustir.
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Sekil 7.13. SMSM’nin bosta hiz denetimi (a) 31.5 rad/s’den 100 rad/s’ye adim degisim (b) 100 rad/s’den 50
rad/s’ye adim degisim (c) -100 rad/s’den 100 rad/s’ye adim degisim (d) 100 rad/s’den -100 rad/s’ye
adim degisim

Kusursuz bir ayristirma i¢in parametrelerin tam degerlerinin bilinmesi, parametrelerin
calisma esnasinda degismemesi ve geri besleme isaretlerinin %100 dogrulukta elde
edilmesi gerekir. Gergek bir sistemde ise parametrelerin gercek degerlerini bilmek,
gecici rejimde %100 dogrulukta geri besleme isareti elde etmek imkansizdir. Ayrica,
tiim parametreler calisma kosullarma bagli olarak belirli ol¢iilerde ¢cok veya az
miktarda degismektedir. Denetim sistemindeki DSP, sensor, isaret diizenleme vb.,
devrelerinde bulunan gecikmeler de ayristirma hatasina neden olur. Sonug¢ olarak

kusursuz bir ayristirma gergek bir sistemde miimkiin degildir [122].
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Sekil 7.13.a’da goriildiigii gibi hiz referansi 50 rad/s’den 100 rad/s’ye adim seklinde
degistirildiginde q ekseni akimi artarak yaklasik olarak 10 A’e ¢ikmakta ve 100 rad/s
icin kararli durum degerine tekrar diismektedir. Bu gecici durum aninda, q ekseni
akiminda meydana gelen degisimden d ekseni akiminin da kiiciik bir oranda
etkilendigi goriilmektedir. Bu etkilenmenin nedeni, yukarida ifade edildigi kusursuz

ayristirma yapilamamasidir.
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Sekil 7.14. Sebeke baglantili eviricinin denetimi (a), (b) 400-550 V arasinda yiiksiiz durumda adim degisim (c),
(d) 400 V - 550 V yiiklii durumda (DA baraya bagli 270 Q) adim degisim

Burada su durumun altin1 6nemle ¢izmek gereklidir, eger ayristirma hi¢ yapilmazsa d
ekseni akiminda meydana gelen etkilenmenin degeri ¢cok daha biiyiik olmaktadir.
Boyle bir durum geg¢ici rejimde makine miknatislanma akisinin agir1 degisimine neden
olur, akidaki degisim ise moment ve rotor zaman sabitini degistirir. Ayrica makine
evirici ile reaktif gii¢ etkilesimine de girer. Biitiin bu dinamikler gegici rejimde PI
denetim amaclarinin da yerine getirilmesini engeller. Sonu¢ olarak ayristirmanin
varligi ve dogru yapilmasi hem vektor denetim hem de denetim amaclar1 agisindan

Onemlidir.

Sekil 7.14.°te sebeke baglantili eviricinin DA bara gerilim ve akim denetimlerinin
deneysel sonuglar1 verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, ayristirma biiylik oranda

basarilmaktadir. Fakat SMSM vektor denetiminde oldugu gibi q ve d ekseni akimlari
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kusursuz olmayan nedenlerden dolay1 gegici rejimde birbirinden tamamen bagimsiz
degildir. Sekilde goriildigii gibi yerlesme zamani yaklasik olarak 0.15 s’dir ve
sistemin gerilim cevabinda asma bulunmamaktadir. Deneysel uygulama sonuglari

teorik ¢alismalar1 dogrulamaktadir.

7.8.2. KUHO MGI tabanh deneysel sonuclar

Bu kisimda tiim parametrelerin dogru bilinmesi ve riizgar hizinin hatasiz okunmasi
durumunda KUHO tabanli MGI algoritmasi ve PI denetimciler ile elde edilen sonuglar
verilmektedir. Ayrica hava yogunlugunda ve riizgar hizi 6l¢limiinde %10 hata
olusturulmus, KUHO tabanli MGI algoritmas: ve PI denetimciler ile elde edilen
sonuglar verilmistir. Tam model ve dogru dl¢lim ile hatali model ve 6l¢lim sonuglart

karsilastirilmistir.

7.8.2.1. Tam model bilgisi ve dogru olciimler ile KUHO MGI tabanh denetim

sonuc¢lari

Bu kisim ve sonrasinda verilen gii¢ egrileri anlik gii¢ teorisi tabanli olarak DSP’de
hesaplanmis ve SPI DAC kartina SPI haberlesme hatt1 {izerinden 37.5 MHz hizda
gonderilmis ve DAC kartinin 4 adet analog ¢ikisindan sira ile verilen osiloskopla
toplanmistir. DAC kartinin ¢ikislarinda 5 V basina kararsiz bir sekilde anlik olarak 100
mV ve 200 mV arasinda ofset degerleri olusabilmektedir, bu yiizden dl¢iimlerde %2 -
%4 hata olasilig1 vardir. Sekil 7.15.a’da goriildiigii gibi PI denetimciler ile degisken
bir referans izlenmektedir. Degisken referans KUHO ¢ikisinda elde edilen optimum
hiz degeridir. Sekil 7.15.b’de goriildiigli gibi gii¢ katsayis1 optimum degeri olan
0.48’yakin, yine kanat ucu hiz oran1 da optimum degeri olan 8.1’e yakin olmaktadir.
Gegici rejimde gii¢ katsayisinin 0.3’e kadar diistiigii goriilmektedir. Bu durum kiigiik

riizgar hizlarinda riizgardan yakalanan enerjinin oldukc¢a azaldigini gostermektedir.
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Sekil 7.15. Tam model bilgisi ve tam dlgiimler ile KUHO tabanli MGI algoritmasi1 ve PI denetim sonuglari (a)

giicler ve hizlar (b) tiirbin degiskenleri ve generatdr akimlari (c) riizgar hizi, ASM akimlari ve tiirbin

momenti
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7.8.2.2. Hatal model bilgisi ve riizgir hz1 6lciimii ile KUHO MGI tabanh

denetim sonug¢lar

Bu kisimda tiirbin parametre bilgilerinde bulunan hava yogunlugunun gercek degeri
%10 azaltilarak tiirbin fiziksel emulatoriinde 1.026 olarak kullanilmistir. Fakat KUHO
MGi i¢inde degeri 1.14 olarak korunmustur. Yine KUHO MGI i¢inde riizgar hiz1 %10
daha diisiik hatal1 alinarak generatdr i¢in optimum hiz referansi iiretilmistir. Bu durum
ger¢ek uygulamalar acisindan olduke¢a gercekeidir, ¢iinkii hava yogunlugu siirekli
degismekte ve tiirbin pervane bicaklarina etkiyen riizgar her noktada farklidir. Tek
noktadan riizgar hizi 6l¢iimii dogal olarak hatali olmaktadir. Ayrica, bigaklarda
buzlanma ve riizgarda egrilme gibi durumlar yiiziinden pervane etkin alani da
azalmaktadir. Bu baslik altinda ger¢ek uygulamalarda bulunan kusurlu durumlar ele
alinmis ve analiz edilmistir. Sekil 7.16.a’da goriildiigii gibi yanlis parametre bilgisi ve
hatal1 6l¢itim sonucu, aslinda 2.5 kW olan optimum tepe gii¢c degeri yaklasik 2.25 kW,
100 rad/s olan optimum tepe hiz degeri de yaklasik 90 rad/s olarak sonuglanmastir.
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Sekil 7.16. Hatal: model bilgisi ve dl¢iimler ile KUHO tabanli MGI algoritmasi ve PI denetim sonuglar1 (a) giigler
ve hizlar (b) tlirbin degiskenleri ve generatdr akimlari (c) riizgar hizi, ASM akimlari ve tiirbin momenti

Bu calisma seklinde gii¢ katsayisinin degeri 0.45°1 hi¢ gecmezken diisiik riizgar
hizlarinda 0.25’e kadar diismektedir. Sonug olarak verim tam model bilgisi ve hatasiz
Olctim durumu ile karsilastirildiginda, kiigiik riizgar hizlar i¢in yaklasik olarak %33

daha fazla azalirken yiiksek rlizgar hizlarinda ise %10 kadar azalmaktadir.

Sekil 7.17.’de onceki boliimlerdeki gibi hizlar giicler ¢izdirilmistir. Sekillerde ®opt
MGI yénteminin ¢ikisinda elde edilen ve generatdre verilen referans hiz degeridir.
Ayrica, yesil renkle cizdirilen egri, generator ¢ikisindaki giiclin integrali alinarak elde

edilmis olan generatorden elde edilen toplam enerji degeridir.

Sekil 7.17.a’da, KUHO MGI ve PI denetimciler ile %10 parametre ve riizgar hiz1
Olctim hatas1 durumunda 200 s siirede elde edilen toplam enerji 226.6419 kWs’dir.
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Sekil 7.17.b’de ise tam dogru model bilgisi ve riizgar 6l¢iimii ile ayni1 riizgar hizi profili

kullanilarak 200 s siirede 251.2175 kWs enerji elde edilmistir.
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Sekil 7.17. KUHO tabanli MGI ve (a) %10 parametre ve riizgar hiz1 6lgiim hatasi (b) tam dogru model bilgisi ile
riizgar hiz1 6l¢limii ve PI denetim durumlarinda elde edilen toplam generator enerjileri

Sekil 7.18.de 75 dakikalik bir calisma sonrasinda deneysel diizenekte yer alan

elemanlarin kararli durum sicakliklar1 verilmektedir.
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(b)

Sekil 7.18. Deneysel diizenekte yer alan elemanlarin kararli durum sicakliklari (a) SMSM nin sicakligi (b) SMSM

ve sebeke baglantili eviricinin sogutucusunun sicakligi

7.9. Sonuclar

Bu tez calismasinda, KUHO tabanli MGI yontemi ve optimum tasarlanmis PI
denetimciler ile DHRT sistemi uygulamasi gergeklestirilmistir. Riizgar hizinda %10
6l¢iim hatas1 ve hava yogunlugunda %10 degisim gergeklestigi durumlar ele alinarak
tam model ve dogru 6l¢iimler ile karsilastirilmistir. Arka arkaya bagli doniistiiriiciiniin
tasarimi, akim gerilim Ol¢ciim devrelerinin tasarimi, sogutucu tasarimi yapilmistir.
dVce/dt SMSM i¢in gerekli olan uygun degere diistiriilmiistiir. DA bara tasariminda
diisiik endiiktansh tasarim yapilmistir. Ayrica PI denetimcilerin tasariminda optimum
tasarim kullnilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda, tiirbin modelinin ve geri beslemelerin
tam dogru oldugu ve belirli bir hataya sahip oldugu durumlar aragtirilmistir. Aragtirma
sonucunda, caligma esnasinda meydana gelen parametre degisimlerinin ve offset ve
dogruluk orani kaynakli geri beslemelerdeki hatanin tiirbin verimi lizerinde dogrudan
bir etkiye sahip oldugu anlasilmistir. Sonug olarak %10 hatali dl¢iim ve parametre
degisimi durumunda elde edilen enerji %11 azalmigtir. Ayrica, PI denetimciler
degisken referansi izleyemedigi icin riizgar hizinin degistigi anlarda tiirbin veriminin

cok diistiigii gbzlenmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmanin ana hatlar1 ve sonuglar1 asagida maddeler halinde

verilmistir.

1. Generator ile sebeke arasinda bulunan arka arkaya bagh iki adet gii¢

dontistiiriicii sistemi ve ti¢ fazli akim gerilim 6l¢iim devreleri tasarlanmistir.
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DHRT sisteminde generator eviricisi ve sebeke baglantili eviricide kullanilan

giic elektronigi sistemi bastan sona tasarlanmis ve ¢alistirilmistir.

Tim parcalar bir araya getirilmis ve DHRT sistemi laboratuvar ortaminda
calistirilmistir. Bu sistem, ASM siiriicii (tez kapsami disinda), SMSM siiriicii
ve sebeke baglantili evirici olmak iizere 3 farkli alt sistemin bir araya
gelmesiyle olusmaktadir. denetimci, FKD, DGA ve MGI algoritmalari

yazilmis sonug olarak deneysel calisma gerceklestirilmistir.

. DSP’nin hafizasinda (yani RAM’inde) bulunan ve gercek diinyada karsiligi
bulunmayan degiskenler (6rnegin d-q ekseni akimlari veya parametre
tahminleri gibi), DSP’nin seri portundan (SPI) bir SPI DAC’a gonderilmis ve

osiloskopla veriler toplanmustir.

Olgiimlerdeki offset ve giiriiltii gerilimi 100uV un altindadir. Buffer devrelerin

yiikselme zaman1 100ns civarindadir.

Gii¢ doniistiiriiciilerine ait sogutucularin sicakliklar1 kararli durumda altinda
70°C’nin altinda kalmuistir. IGBT siiriiciiler 150 A kollektor akiminda kisa
devre korumasina ge¢mektedir. Tiim donanimin kisa devre hatas1 tek ucludur,

bir IGBT de olusan kisa devre ile tiim sistem devre dis1 kalmaktadir.

. DA bara sigrama degerleri, DA bara geriliminin %10 unun altindadir.

Sebeke tarafi gii¢ faktorii 0.99 civarinda kararli bir sekilde olusmustur.

. Veri toplama sistemi SPI DAC’lar temelinde kurulmustur. Tiim degiskenler

SPI DAC’larin analog ¢ikislarindan osiloskop ile toplanmistir.

Sistemin dv/dt degerleri gate-kollektor arasina InF kapasiteler baglanarak
yaklasik olarak 500 V/us’ye diisiirtilmiistiir. Bu deger makinelerin yalitimda

dayanim siniridir.
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10. Ortak durum akimlari, sensdr isaret diizenleme devrelerini ve makine ¢aligma
performansini etkilemeyecek sekilde filtrelenmistir. Ayrica, sistemde direngsiz

dogrudan bir topraklama da mevcuttur.

11. 2.5 kW tiirbin anma giicli degerinde sebeke akimlarinin toplam harmonik

bozunumu % 3.8, SMSM akimlarinin % 4.15 olmustur.
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