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OZET

Anahtar kelimeler: Riizgar enerjisi, Riizgar tiirbini emiilatorii, Asenkron motor, Vektor
denetim

Riizgdr enerjisi doniisiim  sistemlerinin  laboratuvar ortaminda arastirilip
gelistirilmesini saglamak maksadiyla, riizgér tiirbini dinamik davranislarimi temsil
eden riizgar tlirbini emiilatorleri kullanilmaktadir.

Riizgar tiirbini emiilatorlerinde denetiminin basit olmasi nedeniyle dogru akim
motorlar1 tahrik motoru olarak siklikla tercih edilmistir. Dogru akim motorlar1 pahals,
bakim siiregleri uzun ve maliyetlidir. Asenkron motorlar ise ucuz ve dayanikli, bakim
gereksinimi az olan elektrik motorlaridir. Bu ylizden, MW seviyesinde riizgar tiirbini
emiilatorlerinde asenkron motorlarin  kullanilmast ¢ok avantajhidir.  Ayrica,
mikrodenetleyiciler ve gili¢ yart iletkenlerinde yasanan gelismeler sayesinde,
gliniimiizde asenkron motorlari dogru akim motorlar gibi yiiksek performansli bir
sekilde siirmek miimkiin hale gelmistir. Biitiin bunlar nedeniyle, bu tez ¢aligmasinda
rlizgar tiirbini emiilatorii igin tahrik motoru olarak asenkron motor tercih edilmistir.

Bu calismada, Once riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin temel kavramlar ele
alinmig, sonra asenkron motorun matematiksel modeli ve rotor alani1 yonlendirmeli
vektor denetim yontemi detayli olarak incelenmistir. Ayrica evirici yapilart ve darbe
genislik ayar1 yontemleri analiz edilmistir. Son kisimda, deney diizeneginin tasarimi
detayli olarak verilmis ve yari iletken gii¢ anahtarlarinin korunmasi igin alinan
onlemler agiklanmigtir. Tasarlanan sistemin basarimimi olumsuz yonde etkileyen
elektromanyetik girigimin etkileri azaltilmigtir. Giivenli boélgede ¢alismanin
saglanmasi i¢in alinan 6nlemler ve bu 6nlemlerin sonuglar1 analiz edilmistir.

Bu caligmada tasarlanan riizgar tiirbini emiilatorii, segilen riizgar tiirbininin dinamik

davranisini bityiik bir dogrulukla temsil etmis ve teorik tasarimlar deneysel sonuclarla
dogrulanmistir.
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DESIGN AND EXPERIMENTAL APPLICATION OF PHYSICAL
EMULATOR FOR WIND TURBINES VIA VECTOR CONTROL
OF INDUCTION MOTOR

SUMMARY

Keywords: Wind energy, Wind turbine emulator, Induction motor, Vector control

Wind turbine emulators representing the dynamic behaviors of wind turbines are used
in order to enable the search and development of wind energy conversion systems in
laboratory environment.

Direct current motors are often preferred as driving motors since the control of wind
turbine emulators is simple. Direct current motors are expensive; maintenance
processes are long and costly. On the contrary, asynchronous motors are cheap and
durable electric motors that require low maintenance. Therefore, the use of
asynchronous motors in wind turbine emulators at the MW level is very advantageous.
In addition, it is now possible to drive asynchronous motors with a high-performance
as direct current motors by means of the improvements in microcontrollers and power
semiconductors. Because of these reasons, in this thesis study, induction motor was
preferred as the driving motor for wind turbine emulator.

In this study, firstly, the basic concepts of wind energy conversion systems were
discussed, then the mathematical model of the asynchronous motor and the rotor field
oriented vector control method were examined in detail. In addition, the inverter
structure and the used pulse width modulation method were theoretically expressed.
In the final part of the study, the design of the experimental setup was described in
detail and the precautions taken to protect the semiconductor power switches were
explained. The precautions taken to reduce the effects of the electromagnetic
interference which adversely affect the performance of the designed system and to
ensure that it operates in a safe area and the results of these precautions were analyzed.

The wind turbine emulator designed in this study was able to represent the dynamic

behavior of the selected wind turbine with great accuracy and the theoretical analysis
was confirmed by experimental results.
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BOLUM 1. GIRIS

Sanayi devriminden giiniimiize kadar olan zaman diliminde fosil yakitlar, toplumlarin
birincil enetji kaynagi olarak kullanilmistir. Fosil yakitlarin ulasim, 1sinma ve elektrik
enerjisi Uretiminde yogun bir sekilde kullanimindan dolayr mevcut rezervlerin yakin
gelecekte tiikenmesine neden olacagi bilinen bir gercektir. Ayrica fosil yakitlarin
cevreye ve insan sagligina zararh etkileri de bulunmaktadir. Giiniimiizde toplumlar
fosil yakitlarin yerine gegebilecek enerji kaynaklarina yonelmektedirler. Bu asamada
temel hedef fosil yakitlar gibi tikkenmeyen, insan sagligina ve g¢evreye zarar vermeyen
enerji kaynaklarin1 kullanmaktir. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (YEK) olarak
adlandirilan bu kaynaklar Ozellikle elektrik {iretimi alaninda 6nemli roller

ustlenmektedir.

YEK kullanilarak gergeklestirilen enerji doniisiim sistemleri incelendiginde, Gilines
Enerjisi Dontisiim Sistemleri (GEDS) ve Riizgar Enerjisi Dontisiim Sistemleri (REDS)
on plana ¢ikmaktadir. REDS’deki temel mantik riizgarin kinetik enerjisini kullanarak
elektrik enerji elde edilmesidir. REDS’deki teknolojik gelismeler sayesinde her gegen
giin riizgar tlirbinlerinin sayis1 artmakta ve elektrik enerjisi tiretim alanindaki paylarmi
da stirekli arttirmaktadirlar. Sekil 1.1.’de diinya dlgeginde kurulu riizgar kapasitesinin
2001 ve 2016 yillar arasindaki degisimi goriilmektedir. Kurulu riizgér santrallerinin
sayis1 giin gegtikce artarken teknolojik gelismelerde aynmi 6lgekte artmaktadir. Kiiresel
Olcekte 2010 yilinda 7.5 MW gii¢ degerine sahip riizgar tiirbinleri iiretilirken 2020
yilinda 15-20 MW gii¢ degerine sahip riizgar tiirbinlerinin tiretilmesi ongdriilmektedir

[1-3].
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Sekil 1.1. Kiiresel kurulu riizgar giicii kapasitesi

Diinya iizerinde REDS’lerde gerceklesen bu gelismelerin etkileri tilkemizde de
goriilmektedir. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nin verilerine gore 2016 yili
itibariyle aktif olarak c¢aligsan riizgar santrallerinin toplam kurulu giici 5751 MW ’tir.
2023 yili toplam kurulu riizgdr enerjisi giliciinin 20000  MW’a ulagmasi
planlanmaktadir [4].

REDS’lerin arastirilmas1 ve gelistirilmesindeki temel zorluklar riizgar tiirbin
boyutlarinin biiylik olmasi, imalatinin ve kurulumunun maliyetli olmasi olarak
siralanmaktadir. REDS’in laboratuvar ortaminda uygulanabilmesi i¢in Riizgar Tiirbini
Emiilatorleri (RTE) kullanilmaktadir. RTE sisteminin temel hedefi riizgar hizina bagl
olarak bir riizgar tiirbini davranisini, gecici ve kararli durumlarda en iyi sekilde
yansitmasi olarak ifade edilmektedir. Riizgar hizindaki anlik degisimler, RTE nin
yiiksek hassasiyetle denetlenmesini zorunlu hale getirmektedir. Bu nedenle RTE
tasarimlarinda Dogru Akim (DA) motorlari, denetim isleminin nispeten daha kolay
olmasi1 nedeniyle siklikla tercih edilmektedirler. DA motorlar, asenkron motorlar ile
kiyaslandiginda boyutlarinin biiylik olmasi, satin alma ve bakim maliyetlerinin yiiksek
olmasi gibi sakincalara sahiptir. Bununla birlikte mikroislemci yapilarindaki

gelismeler Asenkron Motorlarinin (ASM) vektor denetim yontemleri ile hassas bir



sekilde denetlenmesini miimkiin hale getirmekte ve RTE sistemlerinde DA

motorlarina alternatif olarak kullanimlar1 da yayginlasmaktadir [5-7].

ASM’nin vektor denetimi, motor parametrelerine ve geri besleme bilgilerinin
dogruluguna olduk¢a duyarlidir. Geri besleme sinyalleri elektromanyetik girisimden
etkilenerek gercek bilgiyi yansitmayabilir. Elektromanyetik girisimin etkilerini
azaltmak i¢in gii¢ kat1 ve sinyal katinda dnlemler almak gerekmektedir. Benzer sekilde
motor parametrelerinin  dogru bir sekilde kestirimi, model tabanli denetim

uygulamalarinda biiyiik 6nem tagimaktadir.

1.1. Konuyla Ilgili Yapilan Calismalar

RTE’ler motor yapisi, denetim yontemleri ve gii¢ elektronigi doniistiiriicii modelleri
acisindan gesitlilik gdstermektedir. Literatiirde sunulan arastirmalar incelendiginde en
temel ayrimin, riizgar tlirbininin mekaniksel davranigini temsil eden motor yapilar
iizerine oldugu goriilmektedir. Bu boliimde tez konusu ile ilgili literatiir taramasi
sunulmaktadir. Ozellikle emiilatdr yapisinda kullanilan motor cesitleri ve kullanilan

denetim yontemlerine dncelik verilmektedir.

Battaiotto ve Mantz, Degisken Hizl1 Riizgar Tiirbini (DHRT) doniisiim sistemi harici
uyartimli DA motor ve asenkron generator kullanilarak sebeke etkilesimli galigacak
sekilde tasarlanmigtir. Motor ve generatér miline bagli hiz sensoriinden alinan hiz
bilgisi ve DA/AA doniistiiriicliden alinan akim bilgisi kullanilarak DA motorun

armatiir akimi tiirbin matematiksel modeline gore denetlenmektedir [8].

Kojabadi ve Chang, tahrik motoru olarak sincap kafesli ASM kullanilan ¢aligmada,
denetim yontemi olarak v/f skaler denetim yontemi kullanilmigtir. ASM’nin
basitlestirilmig matematiksel modeli kullanilarak tasarim karmasikligi azaltilmis fakat

gecici durum denetim performansi diismiistiir. ASM’nin miline bagli olan moment



sensoriinden alinan moment geri beslemesi ile 7.45 kW’lik ASM, ii¢ fazli evirici ile

stiriilmiistiir [9].

Chinchilla ve Arnaltes, DHRT sistemlerinin davranisinin ve denetiminin incelenmesi
icin 4.4 kW’lik bir DA motor ile RTE tasarlanmistir. DA motorun siiriicii sistemi
olarak endiistriyel siiriicii kullanilmistir. Motor milinden alinan hiz bilgisi ve riizgar
hizi, girig verileri olarak kullanilarak moment referans degeri elde edilmistir. Siiriiciiye
referans moment bilgisi girilerek DA motor ¢ikis momenti denetlenmektedir.
Calismada riizgar tiirbininin yapisinin neden oldugu moment salinimlarinin gii¢

kalitesi lizerindeki etkileri analiz edilmistir [10].

Ke ve Mingiang, tasarimi gerceklestirilen emiilatérde Sabit Miknatisli Senkron
Makine (SMSM) kullanilmistir. Motorun agik ve kapali ¢evrim denetimi
gergeklestirilerek sonuglar kiyaslanmigtir. Agik ¢evrim denetimde emiilatoriin, riizgar
tiirbini davranig1 sadece kararli durum igin temsil edebildigi, kapali ¢gevrim denetimde
ise kararli ve gecici durum davraniglarinin yiiksek bir dogrulukla temsil edilebildigi
ifade edilmistir. Kapali ¢evrim denetimde rotor alani yonlendirmeli vektor denetim

yontemi kullanilmistir [11].

Henz ve Koch, DHRT’lerin davraniglarinin modellenebilmesi igin ASM ve SMSG
kullanilarak egitim amach bir riizgar tiirbini emiilatorii tasarlanmigtir. ASM, vektor
denetim yontemi ile denetlenmistir. Sistem tasariminda mikrodenetleyici ve
Programlanabilir Lojik Denetleyici (PLC) cihazlar1 kullanilarak bir merkezi denetim
ve veri toplama (SCADA) sistemi olusturulmustur. SCADA sisteminin kullanilmasi
ile insan makine etkilesimi icin ara yiiz olusturulmus ve riizgar tlirbini ile giic

sisteminin dinamik degerleri anlik olarak izlenebilmistir [12].

Martinez ve Herrero, Emiilator yapisinda kullanilan harici uyartimli DA motor, seri

direncle denetlenmistir. Sensér ve islemci kullanilmamakta ve maliyet oldukca



azaltilmaktadir. Tiirbine ait glic-moment ve hiz-moment egrilerini DA motorun temsil
edebilmesi i¢in uygun degerde seri direng secilmistir. Farkli tiirbin modellerinin
analizinde seri direncin, farkli degerlerde secilmesi gerekmektedir. Donanim
diizeneginin farkli tiirbin yapilari i¢in degistirilmesi ¢aligmanin en biiylik sakincasi

olarak ifade edilmektedir [13].

Souhila ve Benyounes, harici uyartimli DA motor ve SMSG yapisi kullanilan emiilator
tasariminda maksimum gii¢ noktasinin takibi i¢in kayan kipli denetim, bulanik mantik
denetleyici ve PI denetimci yapilar1 kullanilmis ve performans analizi yapilmistir. 3
kW’lik tiirbin sistemi igin gelistirilen tasarim sonucunda kayan kipli denetim
yonteminin diger yontemlere gore maksimum giic noktasimi daha yiiksek bir

dogrulukla takip ettigi ifade edilmistir [14].

Sajadi ve Roslaniec, Sincap kafesli ASM ve SMSG kullanilarak 0.7 kW’lik RTE
tasarlanmigtir. Generator gerilimi Olciilerek rotor hiz bilgisi matematiksel model
kullanilarak elde edilmektedir. ASM denetiminde v/f denetim yontemi uygulanmaistir.
REDS’lerin temel prensipleri ve ASM’nin v/f denetimi detayli olarak incelenmistir.
Diisiik maliyetli tasarim ve farkli generator yapilarinin test edilebilmesine olanak

veren emiilator yapisi aragtirmada one ¢ikan husus olarak ifade edilmistir [15].

Castello ve Espi, 1.5 kW’lik sincap kafesli ASM kullanilarak gergeklestirilen RTE’de,
rotor milinden 6Slgiilen hiz verisinin dogrulugunu arttirmak i¢in filtre tasarimi detayl
olarak incelenmistir. Ayrica maksimum gii¢ noktasi izleme algoritmalarindan kanat
ucu hiz orani, gii¢ sinyali geri besleme ve degistir gozle yontemleri uygulanarak

sonuglar karsilastirilmistir [16].

Bailapudi ve Sinha, DA motorun armatiir gerilimi, hedeflenen moment degerini
iiretebilmesi icin bulanik mantik denetleyici ile kontrol edilmistir. Bulanik mantik

denetleyici yonteminin dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde {istlin oldugu fakat



emiilatoriin gergek zamanli uygulamasimnin karmasik oldugu ifade edilmistir. PI
denetimciler ile kiyaslandiginda bulanik mantik denetleyicinin daha yiliksek dinamik

performansa ve daha az asmaya sahip oldugu tespit edilmistir [17].

Yadav ve Singh, DA motorun mekanik hizi, riizgar hiz1 ve riizgar tlirbinin kanat egim
acis1 verileri kullanilarak referans moment bilgisi hesaplanmistir. Hesaplanan referans
moment bilgisi kullanilarak endiivi akimi1 PI denetimci ile denetlenmistir. Sabit bir
dogru gerilim diisliren (buck) DA/DA doniistiiriiciiye uygulanarak, PI denetimci ile
hedeflenen momenti elde etmek icin, uygun Darbe Genislik Ayar1 (DGA) sinyalleri
iiretilmistir. Tasarlanan emiilatoriin 3.7 kW’ lik riizgar tlirbini davranislarini biiyiik bir

dogrulukla temsil ettigi tespit edilmistir [18].

Guerrero ve Lumbreras, tiirbin momentinin denetlenmesiyle, kiiclik giiglii riizgar
tirbinlerini yliksek rlizgdr hizlarina karst korumak igin gelismis bir yOntem
Onerilmistir. Tiirbin momentini anma degerleri altinda kalmaya zorlamak i¢in moment
denetleyici kullanilmistir. Onerilen denetim ydnteminin basarisi, yapilan dlciimler ile

kanitlandig1 ifade edilmistir [19].

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, moment sensorii gibi pahali sensorler
ve donanimlar kullanmadan bir emiilator tasarlamanin 6nemli oldugu ortaya
cikmaktadir. Ayrica, bu ¢aligmalarda temel amag, segilen elektrik motoru ile kurulan
RTE’nin, riizgar tiirbinin kararli ve gegici durum davraniglarim yiiksek bir bagarimla
temsil edebilmektir. Kapali ¢evrim denetimle amaca ulasilabilirken, acgik g¢evrim
denetimle ulasilamamaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalardan, vektor denetim veya
dogrusal olmayan denetim gibi ileri seviye yontemlerle emdiilatér performansinin
arttig1 anlasilmaktadir. Sonug olarak, ucuz ve dayanikl bir elektrik motorunun pahali
olmayan donanimlarla ve ileri seviye denetim yontemleri ile siiriilmesi sonucunda elde
edilen emiilatér tasarimimin maliyet ve performans agisindan optimal durumu temsil

ettigi anlasilmaktadir.



Bu tezin ilk bolimiinde YEK kullanilarak gergeklestirilen enerji doniisiim sistemleri
hakkinda genel bilgiler verilmistir. REDS’lerinin kiiresel 6l¢ekteki gelisimi sayisal
veriler ile sunulmustur. Ayrica iilkemizdeki 2016 yili itibari ile kurulu riizgar giicii
kapasitesi ve planlanan yatirim hedefleri de incelenmistir. REDS’lerin arastirilip
gelistirilmesinde kullanilan RTE’ler hakkinda genel bilgi verilmis ve literatiirde
sunulan RTE sistemlerine ait ¢aligmalar, kullanilan motor yapist ve denetim yontemi

temel alinarak arastirilmistir.

Ikinci béliimde, REDS’lere ait temel kavramlar agiklanmistir. Riizgar tiirbinlerinin
eksenel c¢alismalarma gore c¢esitleri incelenmistir. SHRT ve DHRT sistemleri
incelenmis birbirleri ile kiyaslanarak 6ne ¢ikan hususlar ve sakincalar
kargilagtirilmistir. Riizgar tiirbinlerinin riizgardan elde edebilecegi maksimum giig,
fiziksel ve matematiksel agidan yorumlanmustir. Riizgér tiirbinlerinin ¢aligma bolgeleri

grafiksel olarak sunularak analiz edilmistir.

Uciincii boliimde, ASM’nin matematiksel modeli detayli olarak sunulmustur. Bu
bolimde ilk olarak ASM’ye ait temel kavramlar agiklanmigtir. ASM’nin esdeger
devresi ve motor parametrelerinin elde edilmesi ig¢in gerekli olan deneyler ifade
edilmigtir. ASM’nin hiz-moment karakteristigi ve ¢alisma bolgeleri analiz edilmistir.
ASM’nin esdeger devresinin d-q eksen takiminda ifadesi i¢in gerekli olan Park ve
Clarke dontisiimleri sunulmustur. ASM’nin senkron referans diizlemde esdeger
devresi fiziksel ve matematiksel agidan yorumlanmistir. ASM’nin denetim yontemleri

hakkinda temel diizeyde bilgilendirilme yapilarak bolim sonlandirilmistir.

Dordiinci  bolimde, ASM’nin rotor alani yonlendirmeli vektér denetiminin
matematiksel modeli verilmistir. RTE sisteminin vektor denetim yontemi ile
denetlenmesi i¢in gereken matematiksel model ve denetim semasi sunulmustur.
Vektor denetimde kullanilan akim dongiilerine ait ileri yol transfer fonksiyonu

verilmis ve PI denetimci katsayilarinin hesaplanmasinda izlenen yontem sunulmustur.



Ayrica bu bolimde ASM’nin alan zayiflatma bolgesinde ¢alismasi, akim ve gerilim

sinirlar1 incelenmistir.

Besinci boliimde, Anahtarlamali eviriciler hakkinda temel bilgi verilmistir. Akim Ara
Devreli Evirici (AADE) ve Gerilim Ara Devreli Evirici (GADE) yapilar ifade
edilmistir. Anahtarlamali eviricilerde kullanilan Uzay Vektor Darbe Genislik Ayart

(UVDGA) yontemi detayli olarak sunulmustur.

Altinc1 boliimde, 5.5 kW’lik bir ASM, riizgar tiirbin parametreleri ve riizgar hizina
bagli olarak, rotor alam1 yonlendirmeli vektér denetim yontemi kullanilarak
denetlenmis ve RTE sistemi elde edilmistir. Deneysel calismada kullanilan 6l¢iim
devreleri ve calisma yapilart agiklanmigtir. Gili¢ anahtarlarmin  dv/dt analizi
gerceklestirilmistir. DA bara ve sok emici koruma sistemi uygulamasi hakkinda bilgi
verilmigtir. PI denetimci katsayilariin hesaplanmasi agiklanmis ve deneysel sonuglar

incelenerek boliim sonlandirilmstir.

Bu ¢aligmanin yedinci ve son boliimde ise, deneysel ¢alisma sonuglari 6zetlenmis, elde

edilen kazanimlar ifade edilmistir.



BOLUM 2. RUZGAR ENERJiSi DONUSUM SiSTEMLERIi

2.1. Riizgar Tiirbinleri

Buhar, riizgar, su gibi akiskanlarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren ve
donme hareketi saglayan ekipmanlara tlirbin denilmektedir. Riizgar tiirbinleri tiirbin
govdesi, kanatlar ve kule olmak iizere ii¢ temel kisimdan olugsmaktadir. Yer yiizeyinde
bulunan agaclar, binalar ve yiikseltiler riizgdra karsi engel olusturacagindan ve
yiiksekligin belirli seviyede artmasi riizgar hizin1 da arttiracagindan dolay: riizgar
tiirbinleri kule vasitasiyla daha yiiksekte konumlandirilmaktadirlar. Tiirbin kanatlar
kanat yiizeyinin belirli bolgelerinde farkli basinglar olusturarak donmesini saglayan
aerodinamik yapiya sahiptirler. Kii¢iik gii¢lii tiirbinlerde kanat agilar sabittir. Biiyiik
giiclii riizgar tiirbinlerinde ise kanat agisi, riizgarin hizina gére degistirilerek kanatlarin
donme hizim1 ayarlayan ve tiirbini asir1 gligten koruyan denetim sistemleri
bulunmaktadir. Benzer sekilde kiiclik giiclii riizgar tlirbinlerinde kanatlarin riizgar
karsilayabilmesi i¢in sabit bir kuyruk yapisi kullanilirken biiyiik giiclii riizgar
tiirbinlerinde riizgar hiz1 ve yonii 6l¢iilmekte ve bir elektromekanik sistem ile tiirbin
govdesi ve kanatlar riizgdrm gelis yoniine dogru dondiirilmektedir. Tiirbin
kanatlarinin devir/dakika cinsinden hizlar1 generatoriin ihtiyag duydugu hiza gore
oldukeca diisiiktiir. Bu nedenle kanat sistemi ile generator arasinda disli sistemleri
bulunmaktadir. Tiirbin gévdesi mekanik ve elektriksel sistemlerin bulundugu kapal
bir yapidir. Tiirbin kanatlarmin riizgdrnn 6nden ya da arkadan karsilamasina gore

aerodinamik yapilan farklilasmaktadir [20-23].
2.1.1. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri eksenel konumlarina goére Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT)
ve Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT) olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar. Dikey
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eksenli riizgar tlirbinleri 6zellikle tahillarin 6giitiilmesi islemi i¢in eski zamanlardan
beri kullanilmaktadir. DERT’ler kanat sayilar1 ve aerodinamik tasarimlari agisindan
farkli yapt ve sekillerde olabilmektedir. Sekil 2.1.’de tipik DERT’lere ait yapilar

goriilmektedir.

AN

Sekil 2.1. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Riizgarin tiirblilanshi akis sagladigr bolgelerde DERT’ler YERT’lere gore daha
ustliindiirler. Aerodinamik yapilart sayesinde tiirbiilansli akigin olumsuz etkileri
nispeten daha azdir. Bu sistemler diisiik riizgar hizlarinda gii¢ iiretebilmektedirler ve
calismalari i¢in bir kule tizerinde yiikseltilmelerine gerek yoktur [24]. Bu 6zellikleri
sayesinde binalarin iizerlerine de kurulabilmektedirler. Diger iistiinliikleri ise sessiz
calismalari ve riizgarin estigi yone dogru yonlendirilmelerine ihtiya¢ duyulmamasidir.
Genel olarak bu sistemler basit ve ucuzdurlar. Ozellikle sabit, diisiik giiclii yiiklerin
ihtiya¢ duydugu enerjiyi saglamak i¢in kullanilmaktadirlar [25]. En temel sakincalari
verimlerinin diisiik olmasi ve YERT sistemlerine gore daha az gii¢ saglamalaridir.
DERT sistemleri iizerine yapilan arastirmalar genel olarak aerodinamik yapilarinin
iyilestirilmesi iizerine odaklanilmigtir. Bu aragtirmalarin neticesinde de birgok farkli
kanat yapist ve konfigiirasyonuna sahip tlirbin modelleri gelistirilmigtir. DERT
yapilari giiniimiizde yaygin olarak kullanilmamaktadir [26,27].

2.1.2. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

YERT’ler en bilinen riizgar tlirbini yapilaridir. DERT lere gore daha yiiksek hizlarda
rlizgara ihtiya¢ duymalari ve tiirbiilansh akistan olumsuz etkilenmeleri nedeniyle kule
vasitasiyla yerden yiiksekte konumlandirilmalar1 gerekmektedir. Kanat yapilar

ucaklarm kanat yapilarina benzemektedir. Riizgarin, tiirbin kanadinin farkh
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ylizeylerine temas etmesiyle kanat ylizeylerinde basing farkliliklart olusmaktadir.
Disiik ve yiiksek basingli bolgeler kanadin hareket etmesini ve bir pervane gibi
donmesini saglamaktadir. Kanatlarin bagli bulundugu mil ve buna bagli olan rotorun
donmesi ile elektrik enerjisi tiretilmektedir. YERT lerin tstiinliikleri, yiiksek giic
iiretebilmeleri ve verimlerinin yiiksek olmas1 olarak siralanmaktadir. Sakincalar ise
rlizgar yoniine dogru dondiiriilmeleri ve diigiik riizgar hizlarinda ¢aligmamalari olarak
siralanmaktadir. Kiiciik gii¢lii sistemlerde dahili bir kuyruk yapisi ile dondiiriilme
islemi gerceklestirilirken biiyiik giiclii tiirbinlerde elektromekanik sistemler
kullanilmaktadir. Bu durum maliyeti arttirmakta ve denetim yapisin

karmasiklastirmaktadir [23,27].

2.1.3. Sabit hizh riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri hizlar1 bakimindan siniflandirildiginda SHRT ve DHRT olmak {izere
temelde iki gruba ayrilirlar. 1990’lh yillara kadar SHRT sistemleri siklikla
kullanilmistir [28]. Bu yillardan sonra ise teknolojik gelismeler ve SHRT sistemlerinin
giic kalitesi iizerindeki olumsuz etkilerinden dolayi popiilerlikleri azalmis ve yerlerini
DHRT sistemlerine birakmiglardir.

Temel bir SHRT sistemi incelendiginde alt1 bilesenden olustugu goriilmektedir. Bu
bilesenler; tlirbin kanatlari, disli yapisi, asenkron generatorii (sincap kafesli veya
rotoru sargili), kapasitor grubu, yumusak yol verici (soft-starter) ve sebeke baglanti

trafosu olarak ifade edilmekte ve blok yapis1 Sekil 2.2.’de goriilmektedir [29].

1l

HeEEEE iz

Kondansator
grubu

Tiirbin kanatlan Disli grubu Generator Sofi-starter Transformator Sebeke

Sekil 2.2. Sabit hizli riizgar tiirbini sistemi blok semast

SHRT sistemlerinde genel olarak asenkron generatorler kullanilmaktadir.

Generatorden elde edilen elektrik enerjisi herhangi bir giic elektronigi sistemi ile
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islenmeden, bir baglanti transformatorii ile dogrudan sebekeye baglanmaktadir.
Generatoriin direkt olarak sebekeye baglanmasi sistemi daha basit hale getirmesinin
yaninda bazi sakincalar da olusturmaktadir. SHRT sistemlerinin ¢aligmasinda pervane
hiz1 ve dolayisiyla generator hizi sabit tutulmaktadir. Riizgar hizinin nadirende olsa
ani degisimlerinde, pervane denetim sisteminin zaman sabiti nedeniyle sabit hiz
korunamamaktadir. Bu durumda anlik olarak sebeke ile frekans farklilagmasi yasanir.
Ozellikle biiyiik giiclii cok sayida SHRT sisteminin olusturdugu bir alt sebekenin ana
sebekeye dogrudan baglanmasi, yukaridaki sebepten otiirli ana sebekede gii¢ kalitesi

problemlerine de neden olmaktadir. [29-31].

SHRT sistemlerinde kullanilan asenkron generatorler endiiktif yapida olduklarindan
sebekeden reaktif glic gekmektedirler. Bu durumu kompanze etmek i¢cin SHRT lerde

kondansator gruplari kullanilmaktadir [30].

SHRT’lerin hangi sabit hizlarda donecegi, sebekenin frekansi, generatoriin tasarimi ve
disli grubu bilesenleri tarafindan belirlenmektedir. SHRT lerin maksimum verimle
calismasi sadece riizgar hizinin bir degeri i¢in miimkiindiir [29]. Riizgar hiz1 degisken

oldugundan bu sistemlerin verimleri DHRT lere gore daha diistiktiir.

Bu sistemlerin istiinliikleri yapilariin basit ve maliyetlerinin de goreceli olarak diisiik
olmasidir. Sakincalari ise sebekede kararlilik problemlerine neden olmalaridir.
SHRT’ler basit yapilar ve diisiik maliyetleri nedeniyle gliniimiizde hala kullanilmaya
devam etmektedir. Literatiir incelendiginde SHRT’lerin gii¢c kalitesindeki olumsuz

etkilerini azaltmaya yonelik calismalarin agirlikta oldugu goriilmektedir [29-31].

2.1.4.Degisken hizh riizgar tiirbinleri

Farkli riizgar hizlarinda generatdr milinin de farkli hizlarda dénmesine izin veren
rliizgar tlirbini sistemlerine DHRT sistemleri denilmektedir. DHRT sistemlerinin
SHRT sistemlerine gore olan istiinliikkleri giinlimiizde DHRT sistemlerini en ¢ok
tercih edilen riizgar tiirbini modelleri haline getirmistir. SHRT sistemleri maksimum

giici sadece riizgar hizinin belirli bir degerinde saglayabiliyorken, DHRT ler ise
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maksimum giicii, riizgar hizinin daha 6nceden belirlenmis sinir kosullar icerisinde
kalan tiim riizgar hizlarinda saglayabilmektedir. Boylelikle verimleri SHRT lerden
daha yiiksektir. Genellikle DHRT’lerde generatorden elde edilen AA giig
dogrultucular ile DA giice daha sonra da evirici yapist ile sebeke ile senkron, AA giice
doniistiirilmektedir. Gii¢ elektronigi sistemleri ve faz kilitlemeli dongii ile sebeke
senkronizasyonu saglanmakta, frekans ve gii¢ katsayisi uyumu biiyiik bir dogrulukla
gergeklesmektedir. DHRT’lerde gii¢ elektronigi yapilar1 kullanilarak elde edilen
gerilimin karakteristigi iyilestirilirken ortaya harmonik bozunum gibi yeni bir sorun
ctkmaktadir. Toplam Harmonik Bozunumun (THB) standartlar ile belirlenen
seviyelere indirgenebilmesi i¢in evirici ¢ikis filtreleri kullanilmaktadir. DHRT ler
SHRT’ler ile kiyaslandiginda daha verimli ve kararhidirlar, sebekede kararlilik
problemlerine neden olmazlar. Sakincalar1 ise maliyetlerinin yiliksek, denetim ve

donanim yapilarinin karmagikligi olarak ifade edilmektedir [32,33].

DHRT sistemlerinde iki farkli generatdr modeli siklikla tercih edilmektedir. Bunlardan
birincisi Rotoru Sargili Asenkron Generatér (RSAG) ve disli yapisi ile tiirbin
pervanelerine bagli olan modeldir ve blok yapis1 Sekil 2.3.” te goriilmektedir [34,35].

—
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Disli Grubu Rotoru Sargil AA/DA DA Baglann DA/AA Sebeke
Asenkron Generator

Sekil 2.3. Asenkron generatdr kullanan degisken hizli riizgar tiirbini sistemi blok semasi

Diger tiirbin yapisi ise sistemde disli grubu bulunmayan, generatoriin direkt olarak
tiirbin pervanesine dogrudan siiriilen sistemlerdir bu sistemlerde SMSG kullanilir.
Sistemde disli grubu bulunmamasi kurulum ve bakim maliyetlerini azaltmaktadir.
Denetim agisindan durum degerlendirildiginde RSAG’m denetimi SMSG’nin
denetimine gore daha karmasiktir. Fakat RSAG ile kullanilan gii¢ elektronigi siiriicii
sistemleri rotor giiciine esittir. Bu deger oran olarak yaklasik generator giiciiniin 3°te

I’ine esittir. SMSG’de ise tam kapasite giic elektronigi siirlicii sistemleri gerekir.
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RSAG’in statoru dogrudan sebekeye baglidir, bu yiizden sebeke hatalarindan kétii
etkilenir. Bu durum ek koruma elemanlari ve denetimde karmasaya neden olur. SMSG
sebekeye dogrudan bagli olmadigi i¢in sebeke hatalarindan daha az etkilenir. SMSG
kullanilarak tasarlanan DHRT nin temel yapis1 Sekil 2.4.’te sunulmaktadir [34,35].

=Rl ORIOEs §

Senkron AA/DA DA DA/AA Transformatér ~ Sebeke
Generator Baglant :

Sekil 2.4. Senkron generator kullanan degisken hizli riizgar tiirbini sistemi blok semasi

Standartlar geregi, gilinlimiizde kurulan riizgar tiirbinlerinin sebekeye frekans ve
gerilim destegi vermesi istenmektedir. Bu durum iilkemizde de heniiz yiiriirliige

girmektedir [37,40].
2.2. Riizgar Tiirbin Giicii

Riizgar tiirbinlerinin temel gorevi riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye
dontistiirerek generatdr miline aktarmaktir. Riizgarin kinetik enerjisi hizinin bir
fonksiyonu olduguna gore, riizgar kinetik enerjisinin bir kismini tiirbine aktarmaktadir.
Kiitlesi “m” (kg) olan ve “v¢” (m/s) hizinda hareket eden bir cismin kinetik enerjisi

“Ex” (Joule) Denklem (2.1) kullanilarak hesaplanmaktadir [21,36].

@2.1)

Bir akigkanin kiitlesi, akiskanin yogunlugu “p” (kg/m3) ve hacminin “V” (m?) ¢arpimi
ile hesaplanmaktadir. Denklem (2.1)’deki kinetik enerji esitliginde kiitle yerine hacim

ve akiskan yogunlugu parametreleri kullanilarak Denklem (2.2) elde edilir.

1
m= pV - Ek,rﬁzgar = 5 vatz (22)
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Tiirbin kanatlarinin hava boslugunda taramis oldugu dairesel alan “A” ile riizgarin
birim zamanda kat ettigi mesafenin carpimi havanin hacimsel degisim miktarimi

vermektedir [21,36].

A=7r’

(2.3)
AV = Av,At
Giig, enerjinin zamana gore degisimidir. Yukarida ifade edilen bilgiler 1g181nda riizgara

ait glic denklemi asagidaki formiiller ile hesaplanmaktadir [21,36].

b AE, AL A AV pv)
riizgar - - (24)
At At At

Denklem (2.4), Denklem (2.3) kullanilarak diizenlendiginde Denklem (2.5) elde edilir.

LAV(pv)) _ 1 (Av, (oY)
riizgar =3 =5 (25)
2 At 2 At
Denklem (2.5)’te sadelestirilmeler yapilarak Denklem (2.6) elde edilir.
1 5
P, . =—pAv (2.6)

b

Denklem (2.6) belirli bir yogunluk, kiitle ve hiza sahip olan riizgarin giiciinii “Prizear’
gostermektedir. Riizgdr pervaneye temas etmeden oOnceki hizinin bir kismimi
pervaneye temas ettikten sonra kaybedecektir fakat pervanenin arkasinda hala belirli
bir hiz degerine sahiptir. Gii¢ hizin bir fonksiyonu olduguna goére, riizgarin pervane
kanatlarma temas etmesi ile giiciiniin bir kismini pervaneye aktarmaktadir ve bu giice
tirbin giris glici “Prain” denilmektedir. Tiirbin giris glici Denklem (2.7) ile

hesaplanmaktadir.
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1
})Tﬁrbin = 5 pAvtSCp (27 ﬂ) (27)

Denklem (2.7)’de bulunan C, parametresi tiirbin gii¢ katsayidir ve birimsiz bir
biiytikliiktiir. Tiirbin giris giiciliniin, riizgar giiciine boliinmesi ile tiirbin giic katsayisi
bulunur. Esasen tiirbin gii¢ katsayis1 riizgardaki giiciin ne kadarinin tiirbine
aktarilabilecegini gosteren bir katsayidir. Tirbinin elektromekanik denklemleri

kullanilarak tiirbin girig giicii Denklem (2.8) ile hesaplanabilir.

B oT (2.8)

Tiirbin — “rtw

Burada, T, tiirbin pervanesine bagli olan milde indiiklenen momenttir. Sistemde disli
grubu kullanilmast durumunda hiz-moment esitlikleri disli oranina gore
diizenlenmelidir. Sonug olarak pervane milinde indiiklenen moment Denklem (2.9) ile

hesaplanir [21,36,38].

P 1
T, ZTTb = prr’V:C, (4, B) -

Tirbin glic katsayisi, kanat ucu hiz orani “A” ve kanat egim agis1 “B” nin bir
fonksiyonudur. Riizgar tiirbinlerinin, riizgardan elde edebilecegi maksimum giiciin
teorik tiist degeri Betz limiti olarak adlandirilmakta ve enerji denklemleri ile ifade
edilmektedir. Riizgar tiirbininin calistig1 hava araligl bolgesi Sekil 2.5.teki kesikli
cizgi ile gosterilen alan ile tamimlandiginda, bu alan igerisindeki havanin hacimsel

degisim miktar1 AV tiim bdlgelerde birbirine esittir [36].

Sekil 2.5. Riizgar tiirbini bolgesinde bulunan riizgar hiz vektorleri
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Riizgarin, tiirbin kanatlarina ¢arpmadan onceki hizina bagli olarak riizgar girig giicti
“Py” ve tiirbin kanatlarindan ayrildiktan sonraki hizina bagli olarak riizgar ¢ikis giicii
“P3” olarak tanimlandiginda riizgarin tiirbine aktardigi gii¢ “P>”, Tiirbin giris giiciine
esit olmaktadir (P2 = Prarin). Riizgardan tiirbine aktarilan giic, riizgar giris giicii ile
rliizgar ¢ikis gilicii arasindaki fark olmaktadir. Tiirbin giris giicii Denklem (2.10) ile

hesaplanmaktadir.

By =5 =K —F, (2.10)

Denklem (2.10)’daki gii¢ ifadeleri yerine Denklem (2.6) yazilarak Denklem (2.11)
elde edilir.

s (Y% en) | | an( o) | | (Y e
])Tiirhin = = - (2 1 1)
At At At
By R P,
Hacimsel degisimler arasindaki iliski Denklem (2.12) ile ifade edilir.
AV =AV, =AV, = AV, (2.12)

Riizgarin pervaneye temas ettigi andaki hizi (v2), pervaneye temas etmeden 6nceki hizi

(v1) ve pervaneden ayrildiktan sonraki hizi (v3) cinsinden Denklem (2.13) ile ifade

edilmektedir.
_nty
LT 2.13)

Havanin hacimsel degisim miktarinin birbirine esit oldugu ve riizgarin tiirbin
kanatlarina carptigi andaki hizi, giris ve ¢ikis hizlarinin ortalamasi oldugu kabul
edildiginde, tlirbin giicii esitliginin yeni hali Denklem (2.14)’teki gibi

tanimlanmaktadir.
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v=7,
AV 1 A(A,v,t) 1
L ZA—tEP(Vf ;) 2%5/’("5 -v;) (2.14)

Denklem (2.14)’te dairenin alan formiilii yerine yazilarak Denklem (2.15) elde edilir.

NV Y,
(ﬁr )(2 jAtl o

B =——— 5P =) 215)

Denklem (2.15) diizenlenerek Denklem (2.16) elde edilir.

P, =%p(mﬂ)(izv3](vf -v?) (2.16)

Riizgarm giris hizi, ¢ikis hizinin kati olarak tamimlandiginda gii¢ ifadesi Denklem

(2.17) ile yeniden tanimlanir
v, =kv, (2.17)

Denklem (2.16)’da verilen gii¢ ifadesinde riizgarin pervaneden ¢ikis hizi, pervaneye

giris hizi cinsinden ifade edilerek Denklem (2.18) tiiretilir.

1 AT 2
Brin = P71 )(VTJ(% ~(kn)’) (2.18)

Denklem (2.18) diizenlenereck Denklem (2.19) elde edilir.

AR B (1—k2)) (2.19)

Priipin = Ep(m’
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Denklem (2.19) incelendiginde tiirbin giris giiciiniin vi hizinin bir fonksiyonu oldugu
goriilmektedir. Cp giic katsayisi tiirbin giris giicii ile riizgar giicii arasindaki orani ifade

etmektedir ve Denklem (2.20) ile hesaplanmaktadir.

P l,o(ﬂ'rz)vf(l—kz)(k+1)

Cj — Tiirbin —
v P 1 (2.20)
! 5 ,o(mf2 )V13
Denklem (2.20) sadelestirilerek Denklem (2.21) elde edilir.
C —1(1—k2)(k+1)
» 5 (2.21)

Glig katsayisinin, k katsayisina gore degisimi Sekil 2.6.”da sunulmaktadir. C,’nin k’ya
gore tiirevi almip sifira esitlendiginde Cpmax bulunmaktadir. Sekil 2.6. incelendiginde
giic katsayist k=1/3 degerinde 0.59 maksimum degerini almaktadir bu deger teorik
olarak riizgar tiirbininin riizgardan elde edebilecegi maksimum gii¢ siniridir ve Betz

limiti olarak adlandirilmaktadir [38].

Cp-k
! .
06 /\
/ \
05F \\
04r \\\
N\
a N
Cosf \
\\‘
\
02+ \
\
01F
0 I | | I
0 0.2 04 06 0.8 1

k

Sekil 2.6. k katsayisinin gii¢ katsayisi ile olan matematiksel iligkisi

Sonug olarak, riizgarda var olan giiclin yalnizca %59’u Tiirbin giris giicii olarak
almabilmektedir. Bu deger teoriktir, ger¢ekte kayiplar nedeniyle bu deger %40-50
arasinda kalmaktadir [39].
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2.2.1.Kanat ucu h1iz oram
Riizgar tlirbini kanat ucu dogrusal hiz1 “vgp” pervanenin agisal hiz1 “w,” ile tiirbin

pervanesinin yarigapmin “r” carpimi seklinde ifade edilmektedir ve Sekil 2.7.°de

gosterilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin kanat ucu hizi riizgar hizindan daha ytiksektir.

riizgar

-

S =

Sekil 2.7. Kanat ucu hiz oraninin sembolik gosterimi

Kanat ucu hiz orani, tiirbin kanatlarinin hiz ile riizgar hiz1 parametrelerine bagl olan

bir orandir ve Denklem (2.22) ile hesaplanmaktadir [21,36,38].

V; ar
A=t _"r (2.22)
Vi Y

2.2.2. Tiirbin gii¢ egrisi

Riizgar tiirbinine ait giic esitlikleri incelendiginde riizgar hizinin artmasi riizgar
giicliniin ve buna bagli olarak tiirbin giris giiciiniin artmasina neden olmaktadir. Sekil
2.8. tiirbin kanatlarinin agisal hizindaki degisimin tiirbin giris giiciinii nasil etkiledigini

farkli riizgér hizlar icin géstermektedir.
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P riroin = @r
T

0 L

!
0 20 40 60 80 100 120
w, (rad/s)

Sekil 2.8. Birim baz biiyiikliikler cinsinden tiirbin gii¢ egrileri

Tiirbin giris giicli, kanatlarn acisal hizi ile degismektedir. Tiirbinden maksimum gii¢
elde edilmesi i¢in her farkl riizgar hiz degerinde tiirbin pervanesinin belirli bir farklh
hizda donmesi gereklidir. Kanatlarin bu hiz degerinden daha hizli veya daha yavas
donmesi tiirbin giris giiclinliin azalmasina neden olmaktadir. Tiirbin giris giiciiniin
azalmasi1 da generatdrden alinan elektrik enerjisinin azalmasi demektir. Riizgar
tiirbinlerinde maksimum giiciin, tiirbin kanat hizinin sadece bir degerinde elde
edilmesinin temel nedeni gii¢ katsayis1 C, nin kanat ucu hiz orani A’nin bir fonksiyonu

olmasindan  kaynaklanmaktadir. C,’nin  hesaplanmasi  Denklem (2.23)’te

goriilmektedir.
1 1 ~ 0.035
A A+0.088 B +1

(2.23)

S

C,(4B)=q (;—2—6’3,5—04]6[ i) ey

i

Denklemdeki sabitler, C; = 0.5176, C> =116, C3; =0.4, C4 =5, Cs =21, Cs = 0.0068
olarak verilmektedir. Kiiciik giicli riizgar tiirbinlerde kanat egim acis1 sabit

oldugundan $=0 alinir [18,39].
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Sekil 2.9. Kanat ucu hiz oranin degisiminin gii¢ katsayisina etkisi

14

Tiirbin parametrelerine gore kanat ucu hiz orani1 ve gii¢ katsayisinin degisimi Sekil

2.9.’da goriilmektedir. Kanat ucu hiz oranmin optimal degerinde giic katsayisi

maksimum olmaktadir. Bu durum Sekil 2.8.’deki grafik ile de dogrulanmaktadir. Betz

teoremine gore pervane giicii teorik olarak en fazla 0.5926 olabilmektedir. Fakat

gergek uygulamalarda ideal olmayan durumlarin etkisinden dolayi, genellikle 0.40 ile

0.50 arasinda kalmaktadir. Gii¢ katsayisi genelde en fazla 0.48 kabul edilir [36,38,39].

b p(w) o
v/
/ | Betz Limiti Kagag
/
/|
/ b
/ /4
/ /| Aerodinamik Kagak
P k- ———— 4 - —/— _‘
inmax / / | Pin (Cp=0-4)
/ Y I
/ I
/
v |
/ |
7/ / |
/ % |
/ e |
_ 7 _ - |
Pinein | — 7;—/— - - — y Vu(m/s)
| 7 N 7. Vo
[ 1. Bolge i 2. Bolge | 3.Bolge !

Sekil 2.10. Riizgar tiirbini ¢aligma bolgeleri
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Sekil 2.10.’da DHRT sisteminin ¢aligma bdlgeleri goriilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin
calisma bdlgeleri riizgar hiz seviyelerine gore ii¢ boliimde incelenmektedir. Birinci
bolge riizgar tlirbininin ¢caligmasi i¢in gereken minimum riizgar hizi seviyesinden daha
diisiik riizgar hizlarmin bulundugu bélgeyi gostermektedir. Bu bolgede sebekeye giic
aktarimi yapilmaz ve tiirbin kapali durumdadir. Bu bolgede riizgarda var olan gii¢
degeri kayiplar1 karsilamaya yetmez, sinir degeri genelde 2.5 m/s ile 3 m/s arasindadir.
ikinci bolge riizgar tiirbininin Maksimum Giic Izleme (MGI) islemini gerceklestirdigi
bolgedir. Ikinci bolgede aerodinamik kagaklar ve kayiplar ¢ikarildiginda geri kalan
giiciin tamami sebekeye aktarilmak istenmektedir. Uciincii bolgede riizgar giicii tiirbin
girig giliciiniin maksimum degerinin {istiindedir. Bu bolgede pervane bicaklarimin egim
denetimi gibi yontemler ile tiirbin giicli maksimum degerinde sabit tutulur. Firtina
kosullar1 gibi durumlarda, tiirbin asir gligten korunmus olur. Bu calisma bdlgeleri tiim

DHRT sistemleri i¢in gegerlidir [36].



BOLUM 3. ASENKRON MOTORUN MATEMATIKSEL MODELI

3.1. Genel Bilgiler

Bir ASM stator ve rotor olmak iizere temel iki kisimdan meydana gelmektedir. Cok
fazli ASM’ler rotor tasarimlaria gore iki ana gruba ayrilmaktadir. Rotor yapisi stator
gibi sargilardan olusmus ise bu motor rotoru sargilt ASM olarak isimlendirilmektedir.
Benzer sekilde rotor sargilari yerine rotor oluklaria gémiilii iletken ¢ubuklar ve bu
cubuklarin her iki ucu iletken halkalar ile kisa devre edilmis bir sekilde tasarlanmis ise
bu yapiya sincap kafesli ASM denilmektedir. ASM’lerin rotor yapisina ait farkl
tasarimlar, bazi istiinliik ve sakincalara sahip olmakla birlikte temel calisma
prensipleri degismemektedir. Rotor ¢ubuklarmin rotora yerlestirilme sekline bagh

olarak, A, B, C ve D smifi iiretimler s6z konusudur [41-43].

ASM’lerin stator ve rotor aksamlari arasinda elektriksel bag bulunmamaktadir.
Transformatorlerin ~ primerine  uygulanan  elektriksel enerjinin  sekondere
aktarilmasindaki elektromanyetik indiiksiyon prensibi, ASM’nin statoru ve rotoru

arasinda da gecerlidir. Bu nedenle ASM’lere indiiksiyon motorlar1 da denilmektedir.

3.2. Asenkron Motora Ait Temel Kavramlar

ASM’nin denetlenmesi i¢in Oncelikle motora ait temel kavramlarin bilinmesi ve
matematiksel modelinin denetim sistemine uygun olarak olusturulmasi gerekmektedir.
ASM’de kayma kavrami ve moment olusumu bu kismin alt basliklarm

olusturmaktadir.
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3.2.1. Asenkron motorda moment olusumu

Stator sargilarina uygulanan ii¢ fazl alternatif akim statorda donen bir manyetik alan
olusturmaktadir. Manyetik alanin doniis hiz1 (senkron hiz) statora uygulanan dengeli
iic fazli gerilimlerin frekansi ve stator sargilarinin yerlestirilmesine bagli olan

makinenin kutup sayisi ile orantilidir. Denklem (3.1) ile bir ASM’nin senkron hizi

hesaplanmaktadir.
120
nxenkmn = nx = —f; (3 . 1)
p

Denklem (3.1)’de manyetik alanin donme hiz1 n, senkron hiz olarak adlandirilmaktadir
ve fe elektriksel frekans ile kutup sayisi p’ye baghdir. Denklemden anlasilacag: {izere
frekansta ki iki kat artig veya azalis senkron hizda da iki kat artis veya azalisa tekabiil
etmektedir. Bu durum elektriksel frekans ile manyetik alanin hizi arasinda ki

dogrusallig1 agikca gostermektedir [42,43].

Stator sargilarinda ki degisken manyetik alan rotor sargilarinda veya ¢ubuklarinda
gerilim indiiklenmesine neden olmaktadir. Olusan bu gerilim Denklem (3.2) ile

hesaplanmaktadir.
€,q =(¥xB)l (3.2)

Denklemde B manyetik ak1 yogunlugu vektoriinii, / manyetik alan igerisinde bulunan
iletkenlerin uzunlugunu, v ise rotor iletkenlerinin senkron manyetik alana gore bagil
cizgisel hizini ifade etmektedir. Rotor iletkenlerinde gerilim indiiklenmesi demek rotor
sargilarinin veya rotor iletkenlerinin farkl eksenel konumlarinda farkli potansiyellere
sahip olmalar1 anlamina gelmektedir. Sincap kafesli ASM’lerde kisa devre
halkalartyla, rotoru sargili ASM’lerde ise rotor sargilarinin kisa devre edilmesiyle
rotor akimlart meydana gelmektedir. Rotorun endiiktif yapisi, rotor akiminin rotor
geriliminden geride kalmasina neden olmaktadir. Faraday yasasina gore rotor

akimlarmdan dolay1 rotorda Br rotor manyetik alant olusmaktadir. Statorda olusan
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manyetik alan ve rotorda olugan manyetik alan vektorleri birlikte net manyetik alani
ve dolayisiyla net Manyeto Motor Kuvvetini (MMK) olusturmaktadir. ASM’de
indiiklenen moment aslinda bu iki manyetik alanin ayn1 hizaya gelme ¢abalarindan

meydana gelmekte ve Denklem (3.3) ile tanimlanmaktadir [41-43].

T :k(ER XES) (3.3)

Denklem (3.3)’te k sarg1 katsayisi, Br rotora ait manyetik aki vektorii, Bs statora ait

manyetik aki vektorli ve Brer net manyetik aki vektoriidiir [44].
3.2.2. Asenkron motorda kayma kavram

ASM’lerin ¢alismasi esnasinda rotorun mekanik agisal hiz1 ‘w,” senkron hizdan (ws)
daima daha diistiktiir. Denklem (3.2) incelendiginde rotorda indiiklenen gerilimin bagil
hiz ve manyetik aki yogunlugu vektorlerinin bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir.
Eger rotor mili harici bir sistem ile disaridan mekaniksel olarak dondiiriilerek senkron
hiza ulastirilirsa rotor iletkenleri manyetik alan ile ayni hizda hareket ettiginden
rotorun statora gore bagil hizi sifir olmaktadir. Faraday yasasindaki degisken manyetik
alan, bagil hizin sifir olmasindan dolay1 olusamamaktadir. Stator manyetik alan1 ve
rotor iletkenleri senkron hizda dondiigiinden manyetik alan kuvvet ¢izgileri rotor
iletkenlerini stirekli olarak ayni a¢1 ile kesmektedir. Dolayisiyla rotor iletkenlerinde
gerilim indiiklenememektedir. Rotor sargilarinda gerilim indiiklenmemesi nedeniyle
rotor iletkenlerinden akim akmamakta ve rotora ait manyetik alan olusamamaktadir.
Bu durum transformatoriin primer sargilarina dogru akim uygulanmasina
benzetilebilir. Transformatoriin primerinde degisken bir manyetik alan olusmadigi igin

sekonderinde gerilim indiiklenmemektedir [42-44].

Motor mili harici bir mekanik sistem ile donemeyecek sekilde kilitlenirse rotorun
mekanik hiz1 sifir olmaktadir. Rotorun mekanik hizi sifir iken senkron hiza gore bagil
hiz maksimum ve senkron hiza esit olmaktadir. Tim bu bilgiler 1518inda devir
cinsinden kayma hizi senkron hiz (#y) ile rotor mekanik hizi (n,) arasinda ki fark olarak

tanimlanmakta ve asagida ki denklem ile hesaplanmaktadir [41-44].
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nkayma =hny :(ns _nr) (34)

Kayma degeri yiizde olarak Denklem (3.5) ile ifade edilir.

s=s (3.5)

3.3. Asenkron Motorun Esdeger Devresi

ASM’nin esdeger devresini olusturmak, motora ait parametrelerin belirlenebilmesi
icin bilyiik 6nem tagimaktadir. Tek faz esdeger devresinin olusturulmasinda motorun
yildiz bagli oldugu kabul edilmektedir. Bu durum sadece matematiksel kolaylik
saglamaktadir. Sekil 3.1.’de ASM’nin tek faz esdeger devresi goriilmektedir. Devre
rotorun statora indirgenmesi ile elde edilen tam esdeger devredir ve devrede ifade
edilen parametreler faz biiyiikliikleridir [43,44]. Bu devre IEEE 112 numaral
standartta verilmektedir [44].

R1 X1 Xy
O ANN—Y Y Y
—
A /1 l/(p /Zl

O

Sekil 3.1. ASM tek faz esdeger devresi

Sekil 3.1.de R; stator sargilarmin omik direncini, X; stator sargilarmin kacgak
reaktansini, Rc demir kayip direncini, X;» miknatislama reaktansini, V; gerilimi statora

uygulanan gerilimin faz-n6tr degerini, £, ise bileske hava araligi akisi tarafindan



28

indiiklenen zit Elektro Motor Kuvvetini (EMK) temsil etmektedir. Bu degerler bir faz
esdegeri i¢in verilmektedir ve biitiin biiyiilikler faz biiyiikliikleridir. Stator devresine
ait akimlarda /; akimu stator sargilarindan akan faz akimi, /> akimi rotor faz akiminin
statora indirgenmis degerini, Ic ¢ekirdek kayiplarin1 temsil eden akimi, In
miknatislama akimim ve [, de cekirdek kayip akimi ile miknatislama akiminin
toplamindan olusan bosta ¢aligma akimimi ifade etmektedir. Rotor devresine ait
parametrelerden R rotor devresi omik direncini, X> rotor kacak reaktansinin stator
devresine indirgenmis halini temsil etmektedir. Senkron hizda hareket eden hava
araligi akisi, faz sargilarinda zit EMK olusumuna neden olmaktadir. Stator empedanst
Z; stator omik direnci ile endiiktansinin toplami olarak Denklem (3.6) ile

hesaplanmaktadir [42].
Z, =R +jX, (3.6)

Stator ug¢ gerilimi V; stator sargilari iizerinde diisen gerilim ile zit EMK’nin toplami1

seklinde Denklem (3.7) ile hesaplanmaktadir.
V,=I,(R +jX,)+E, (3.7)

Statora ait devre yapisi incelendiginde stator akimi /;’in rotor akimi /> ve bosta ¢alisma
akimi /, nin toplamindan olustugu goriilmektedir. Uyarma akimi ¢ekirdek kayiplarim
temsil eden /. ve miknatislama akimini temsil eden /,, 'nin toplamidir. Rotor devresinin

empedansi Z; olarak ifade edilirse rotor empedansi, Denklem (3.8) ile hesaplanir.

zZ,= 5

SRSy +(x,)

(3.8)

Burada, X> reaktansi statora ait elektriksel frekans f.” deki reaktanstir. Rotor frekansi
fr statorun elektriksel frekansi f; ile kayma degerine baglidir ve Denklem (3.9) ile

hesaplanmaktadir.
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Jr =9 (3.9)

Stator frekansinda rotor reaktans1 X> iken rotor frekansinda bu deger sX> olmaktadir.
Ayni sekilde E> zit EMK degeri de kaymaya bagli oldugundan stator frekansinda zit
EMK E; iken rotor frekansin da bu deger sE> olmaktadir ve Denklem (3.10) ile

hesaplanmaktadir

X,=2x(f)L,
sX, =27r(sfe)Lr
sX,=2x(f)L,

(3.10)

ASM’ye ait esdeger devre incelendiginde rotor bilesenine ait parametrelerin rotor hizi

ve dolayisiyla kaymaya bagl oldugu goriilmektedir.

3.4. Asenkron Motorun Parametrelerinin Kestirimi

ASM’nin esdeger devresi motorun denetimi i¢in énem arz etmektedir. Bu esdeger
devrede ifade edilen parametrelerin degerlerini tespit edebilmek i¢in dogru akim, bosta
calisma ve Kkilitli rotor deneyleri yapilmaktadir. Bu deneyler yardimiyla parametreler
belirlenmekte ve segilen denetim yonteminde kullanilmaktadir. Vektdr denetim
yontemi motor parametrelerine oldukc¢a duyarlidir bu nedenle motor parametrelerinin
tespit edilmesi i¢in uygulanan testler motorun anma sicaklik degerinde

gergeklestirilmistir [40].

3.4.1. Dogru akim deneyi

Dogru akim deneyinin temel hedefi stator sargilarinin omik direncini tespit emektir.
Stator sargilarina dogru akim uygulanmasi ile esdeger devrede ifade edilen reaktanslar
frekansin sifir olmasindan dolay1 ihmal edilmektedir. Frekansin sifir olmasi nedeniyle
rotor devresinde gerilim indiiklenmemekte ve rotor akimi olugmamaktadir. Bu

durumda motordan akan akimm etkileyen tek parametre stator direnci olmaktadir.
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Dogru akim deneyinde motor yildiz baglanarak motorun faz uglarindan ikisine ayarl
dogru akim gii¢ kaynaginin art1 ve eksi uglar1 baglanir. Dogru akim gii¢ kaynagindan
uygulanan gerilim, stator sargilarindan gegen akim anma degerine ulagincaya kadar
sifirdan baslayarak yavas yavas arttirilir. Stator akimi sargilarin sicakligr ile
degismektedir. Bu nedenle stator sargilarinin sicakliginin normal ¢alisma sicakliginda
olmasi gerekmektedir. Normal ¢alisma sicakliginda ve anma akim degerinde dogru
akim uygulanan sargilar lizerindeki gerilim ve DA kaynaktan cekilen akim 6Slgiiliir.
Bulunan gerilim degerinin, kaynaktan ¢ekilen akima boliinmesiyle iki faz sargisinin

omik degeri Denklem 3.11°de ifade edildigi gibi hesaplanir [40-44].

2R1=@—>R1:@ (.11
IDA 2'IDA

Faz sargismin omik degerinin daha hassas kestirimi i¢in deri etkisi de dikkate

almmalidir [44].

3.4.2. Bosta calisma deneyi

ASM’nin bosta ¢aligmasi demek, calisma esnasinda yiikk momenti uygulanmamasi
demektir ve bosta calisma olarak ifade edilir. Bosta calisma esnasinda motorun
harcadigi enerji, stator bakir kayiplari, riizgar ve siirtliinmeden olusan mekanik kayiplar
ve miknatislama etkisine bagli olan demir kayiplarindan olugsmaktadir. Bosta ¢alisma
sirasinda rotorun mekanik hizi senkron hiza oldukca yakindir ve bu nedenle kayma
cok kiiciik bir degerdedir. Kaymanin ¢ok kiigiik olmasi esdeger devrede statora
aktarilmis rotor direncinin ¢ok biiyiik bir degere ulagsmasina neden olmaktadir. Rotor
akiminin stator ve uyarma akimlarina oranla diisiikk degerde olmasi nedeniyle rotor
bakir kayiplar1 ihmal edilmektedir. Bosta ¢alismada ASM’ye uygulanan giris giicii
motordaki kayiplara esit olmaktadir ve Denklem (3.12)’de goriilmektedir [40-44].

P,

giris

=P +P.  +P, +P

tator rizgar stirtiinme demir

Papi (3.12)

P, =3I'R

S[ﬂ[{)l; cu
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Denklem (3.12)’de goriildiigli iizere mekanik kayiplar ve demir kayiplar1 birlikte
ASM’ye ait sabit kayiplar1 olusturmaktadir. Stator bakir kayiplart stator akiminin
karesi ile orantili olarak artmaktadir. ASM’ye ait bir faz esdeger devre bosta ¢aligma

durumu i¢in tekrar diizenlendiginde Sekil 3.2.”deki devre yapis1 elde edilir.

R1 X1
O AVAVAY
N
H Il
Vl Xm
v

O

Sekil 3.2. ASM bosta galisma es deger devresi

Sekil 3.2. incelendiginde ASM’nin esdeger empedansinin stator direnci ve kagak
reaktans ile miknatislanma reaktansinin toplamindan olustugu goriilmekte ve Denklem

(3.13) ile hesaplanmaktadir.

Z

eq

V
=—E= R X T X,) (3.13)

1

ASM’nin bosta ¢aligma kagak reaktansi ise Denklem (3.14) ile hesaplanmaktadir.

X, =X +X, (3.14)
3.4.3. Kilitli rotor deneyi

ASM’nin parametrelerinin elde edilmesi i¢in uygulanan son deney kilitli rotor

deneyidir. ASM’nin rotor mili donemeyecek sekilde kilitlenir. ASM’nin stator

sargilarina uygulanan {i¢ fazli gerilim ayarl bir giic kaynag1 vasitasi ile sifir volttan
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baslayarak, stator faz akimi anma degerine ulasincaya kadar yavas yavas arttirilir.
Anma akim degerine ulasildiginda faz gerilimleri, faz akimlar1 ve giris gii¢ degeri
olgiilerek kaydedilir. Rotor mili donemedigi i¢in kayma degeri 1.0 olmaktadir ve rotor
sargilarinin elektriksel frekansi stator sargilarinin frekansina esit olmaktadir. Kayma
1.0 oldugundan es deger devredeki R./s, R> ye esit olmaktadir. Kilitli rotor deneyine
ait esdeger devre yapisi Sekil 3.3.’te verilmektedir [40-44].

R1 X1 X2
Y Y r——— Y Y Y ————
O—" VW Y
A I
Vy ;Rz
v

Sekil 3.3. ASM kilitli rotor es deger devresi

Kilitli rotor deneyinde stator faz akimi ve statora indirgenmis rotor faz akimi birbirine
esittir. Motorun kaynaktan cektigi giic stator ve rotor bakir kayiplari ile demir
kayiplarindan olusmaktadir. Siirtiinme ve riizgar kayiplari rotor mili dénmediginden
sifirdir. Denklem (3.15)’te kilitli rotor durumu igin giris giici ve kayiplar

gosterilmektedir.
=Buor , T Boor , (3.15)

Motora uygulanan aktif giicin hesabi, fazlar arasi gerilim ve hat akimi kullanilarak

Denklem (3.16)’da verilmektedir.
P = x/gVLIL cos @ (3.16)

Denklem (3.16)’da fazlar aras1 gerilim V7, hat akiminin etkin degeri /1 ve gii¢ katsayisi
6 olarak verilmektedir. Kilitli rotor deneyinde ASM’nin toplam empedanst Denklem

(3.17) ile hesaplanmaktadir.
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V V
| KR| Il \/§1L ( )

Motorun toplam empedanst stator ve rotor direnglerinin toplamu ile stator ve rotor

kagak reaktanslarimin toplamindan olusmakta ve Denklem (3.18) ile hesaplanmaktadir.
1 Z| = (R +R,)+j(X,+X,) (3.18)

Kilitli rotor deneyinde ASM’ye ait gii¢ katsayis1 Denklem (3.19) ile hesaplanmaktadir.

P..
cosf = =2 (3.19)

\/51 L VL

Kilitli rotor deneyindeki gii¢ katsayisi kullanilarak toplam empedans Denklem (3.20)

ile bilesenlerine ayrilir.

Zn :|ZKR|cos9+j|ZKR|sint9 (3.20)

Kilitli rotor deneyinde elde edilen toplam omik direng degeri Ri ve R2’nin toplamindan

elde edilmektedir. DA deneyinde statora ait Ry degeri tespit edildiginden Denklem
(3.21) kullanilarak rotor direnci R» hesaplanabilir.

|Z, x| cosO=R +R, (3.21)

Kilitli rotor deneyinde stator ve rotor kacak reaktanslarinin toplami Denklem (3.22)

ile hesaplanmaktadir.

|Z|sin€= j(X, +.X,) (3.22)
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3.5. Asenkron Motorda Hiz Moment Karakteristigi

ASM’lerin momenti, hiz1 ve giicii arasindaki iliski hiz moment grafikleri ile analiz
edilir. Sekil 3.4.’te ASM’nin ¢aligsma araliklarin1 gosteren hiz moment karakteristigi

sunulmaktadir [41-46].

T.
d T
‘"L ma"\ v/Devrilme momenti
250 14—
]
|
I
I
i
Motor
Bolgesi
Frenleme Bolgesi s =— Mekanik hiz

A= = Generato6r

-150 —— Bolgesi

2200 ——

-250 =——

Indiiklenen moment, tam yiikiin %’si olarak

Sekil 3.4. ASM c¢alisma bolgelerini gosteren hiz-moment karakteristik egrisi

Sekil 3.4. incelendiginde frenleme bolgesi, motor bolgesi ve generatdr bolgesi olmak
lizere ASM’nin ¢aligma bdlgelerinin {i¢ bolgeden olustugu goriilmektedir. Calisma
esnasinda iki fazin yeri anlik olarak degistirilirse frenleme bolgesine gegilir. Daha 6nce
ifade edildigi gibi ASM senkron hizda hareket ettirildiginde moment iiretemez ve
senkron hizin iizerinde calistirildiginda generatér olarak ¢aligmaktadir. Asenkron
motorun calistig1 motor bolgesi incelendiginde bosta caligma ile maksimum moment
arasinda kalan alanda yaklasik olarak dogrusal bir ¢caligmanin oldugu goriilmektedir.
Bu aralikta rotor direnci, rotor reaktansindan daha biiyiiktiir. Bu bolgede kaymanin
artmasi ile rotor manyetik alani, rotor akimi ve rotorda indiiklenen moment dogru
orantil1 olarak artmaktadir. ASM iiretmis oldugu maksimum momentten sonra daha
fazla moment iretememektedir. Bu durum Sekil 3.4.’te devrilme momenti olarak
gosterilmektedir ve bu degerin asilmasi halinde motor tarafindan iiretilen moment
aniden kalkinma momenti degerine diismektedir. Acisal hiz olarak kayma (wda)

Denklem (3.23) ile hesaplanmaktadir [45,46].
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a)dA _ f kayma

>, = 27 £
wd f;enkran “o P farme (3.23)
Rotorda indiiklenen moment, kayma agisal hizinin bir fonksiyonudur. Eger ASM’ye
anma frekansinin altinda, v/f oran1 korunarak farkli frekanslarda {i¢ fazli gerilimler
uygulanip aynt moment degeri iiretiliyorsa, her frekans degeri i¢in motordaki kayma

agisal hizlar esittir ve Sekil 3.5.’te ifade edilmektedir.

Ouy =Wy »=Why 3 =0y 4, =0y 5 (3.24)

in

-~
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Sekil 3.5. ASM’nin sabit hava aralig1 akisinda ve diisiik kaymali ¢aligmada sabit momentli yiik i¢in degisik

frekanslardaki moment-hiz egrileri

3.6. Asenkron Motorun Matematiksel Modeli

Elektrikli motorlarin vektdr denetim yontemi ile siiriilmesinin anlasilmasi igin
oncelikli olarak makinenin matematiksel modelinin bilinmesi gerekmektedir. Motora
ait biiyiikliiklerin uzay vektor formunda tanmimlanmasi, hesaplamalar ve analiz
acisindan biiyilik kolayliklar saglamaktadir. Matematiksel model olusturulurken, Hava
aralig1 biyiikliiklerinin siniizoidal ve manyetik uyarimin kayipsiz dogrusal oldugu
kabul edilir [47].
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N, b-ekseni

A,eksa"i

a-ekseni

c-ekseni /

Sekil 3.6. ASM stator ve rotor sargilarinin sembolik gosterimi

Sekil 3.6.’da ASM’nin stator faz sargilarinin esdeger gosterimi bulunmaktadir. Sekil
3.6.’da stator ve rotor sargilari faz bagina tek bir bobin seklinde yogunlastirilmig olarak
gosterilmektedir. Gergek durumda faz sargilar kendi manyetik ekseninde siniizoidal
MMK olusturacak sekilde dagilmaktadir. Rotora ait parametreler biiyiik harf ile
yazilan alt indisler ile gosterilirken statora ait parametrelerde kiigiik harf ile yazilan alt

indisler kullanilmaktadir.

Stator devresi Rotor devresi

Sekil 3.7. ASM’nin stator ve rotor sargilarina ait devre yapisi
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Sekil 3.7.’de ise stator ve rotor sargilarinin sembolik devre yapis1 goziikmektedir. L,
ve Ly sirastyla rotor ve stator toplam faz endiiktanslarini ifade etmekte ve Denklem

(3.25) ile hesaplanmaktadir.

Lr :Llr+Lm

(3.25)
Ls :Lls +Lm
Denklem (3.25)’de kullanilan L, ve Lj ifadeleri rotor ve stator kagak faz

endiiktanslarini, L, ifadesi ise miknatislanma faz endiiktansini géstermektedir [47,48].
3.6.1. Uzay vektor kavram

Zamanin herhangi bir aninda stator faz sargilarindan her biri hava araliginda siniizoidal
bir aki dagilimi (veya MMK) meydana getirmektedirler. Bu aki dagilimi bagh
bulundugu faza ait manyetik eksen boyunca uzay vektor formunda ifade edilebilir. Faz
sargilarinin olusturdugu MMK’lar uzay vektor formunda Fa?(t), Fn*(t) ve Fc(t)
seklinde ifade edilebilmekte ve Sekil 3.8.’de gosterilmektedir. Kullanilan gosterim
yonteminde alt indis bagli bulundugu fazi, iist indis ise referans eksenini ifade
etmektedir. Fp*(t) gosterimi b fazinin olusturdugu MMK’nin statorun a fazinin
manyetik eksen referansina gore ifadesidir. Hava araliginda statora ait her bir faz
sargisinin olusturdugu MMK’larin uzay vektor gosterimlerinin toplanmasiyla toplam

MMK Denklem (3.26) ile ifade edilir [47-49].

F ()= Fy 0+ F/ O+ (1)

- . (3.20)
F;a (t) :F;(t)ejo +F;(t)ej2ﬂ'/3 +F;(t)ef472/3 :F;(t)eJE’FS([)

Ug faz biiyiikliikleri simetrik olduklarindan dolay1 aralarinda 120 derecelik ac1 farki
bulunmaktadir ve genlikleri esittir. Bu nedenle uzay vektoriin genliginin bir faz

biiyiikliigiine oran1 Denklem (3.27) ile hesaplanir [47].

A

= 3 ~ 3
E@Ow=sf>E=0F, (3.27)
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Fazor gosterimleri kalict durum ¢oziimiinii ifade ederken, uzay vektorleri hem gegici
hem de kalict durum ¢6ziimiinii ifade eder. Bu yiizden sistemlerin dinamik

kosullarinda da uygulanabilir.

*, b-ekseni

a-ekseni

iy(+)

Ryt

E (1)

ﬂ,ﬁ;m

- o = a-ekseni

) T ORw Rt >\/ ¢

c-ekseni ' E
Pyt

Sekil 3.8. MMK’nin uzay vektorler ile ifadesi

Uzay vektorleri kullanilarak ASM’ye ait akim, gerilim ve aki bagmtilari, Denklem

(3.28)’den Denklem (3.30)’a kadar olan denklem gruplar ile ifade edilmektedir.

L) =1,(0" + 1,0 + 1,(0)e” " = I (1)e™*

(3.28)

- 3- 3
1), == ==
s()t—O 2a s 2a

Her bir faza ait dengeli stator akimlarin toplami1 uzay vektoér formunda Denklem (3.28)

ile ifade edilmektedir

V() =v, (e’ +v, (e’ +v (e’ =D, (t)e’* "

O] o = %Va P = %90 (3.29)
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Stator sargilarmin gerilimleri Denklem (3.29)’da gosterildigi gibi uzay vektor

formunda ifade edilmektedir.

A= 2,0 + 2,0 + A.(0)e’ ™ = 4 (e’
i % h=24 (3.30)
A0 g == > A =4 .

s ( ) =0 2 a 'S 2 “

Stator sargilarinin meydana getirdigi manyetik akinin uzay vektdr formunda ifadesi de

Denklem (3.30)’daki gibi yazilmaktadir [47-51].
3.6.2. Clarke ve Park doniisiimleri

Onceki boliimde tanimlanan uzay vektorleri sabit bir eksene gore ifade edilebilecegi
gibi sabit veya hareketli iki boyutlu eksen takimlarinda da ifade edilebilir. Uzay
vektorlerin sabit off eksen takiminda ifade edilmesine Clarke doniiglimii, hareketli d-q

eksen takiminda ifadesine ise park doniisiimii denilmektedir.

\ b-ekseni

F, (1)

.
7,
QFS(z) _________ a-ekseni
: > o

c-ekseni *

Sekil 3.9. Clarke doniigtimii

Clarke doniislimiiniin vektorel olarak gosterimi stator sargilarinin olusturdugu MMK
ornek alinarak Sekil 3.9.’da sunulmaktadir. Clarke dontisiimiinde of eksenleri
zamanin her aninda sabittir. Sekil 3.10.’da ise Park doniisiimii gosterilmektedir. Park
doniisiimiinde d-q eksen takimi daha dnceden belirlenmis bir w? agisal hizi ile hareket
etmektedir. Eger uzay vektor biiylikliigi zamana gore sabit bir degerde ise d-q eksen
takimindaki ifadesi zamana gore farkli degerler almaktadir. Eger d-q eksen takimi ile

uzay vektorii ayn1 dogrultuda ve ayni1 agisal hiz ile hareket ediyorsa uzay vektoriin d-
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q eksen takimindaki degeri stirekli ayn1 olmaktadir. Sonug olarak, dengeli ii¢ fazl
biiyiikliikler i¢in Clarke doniisiimii ile siniizoidal degisen 2 fazli biiyiliklikler elde
edilir. Park doniisiimii ile de DA degerler elde edilir.

4
s, b-ekseni !
F ) = ot
N T [;;q
Q{-}_(g)_ _________ a-ekseni o > d
Fsq
c-ekseni
g
»,_ b-ekseni V "‘:‘n‘
Fs @) \Fs'q/v d
Fd
GFS(’) ......... a-ekseni *
c-ekseni

Sekil 3.10. Park doniistimii

Stator akimlan tarafindan olusturulan MMK’nin uzay vektorii Fs*(t), is*(t) akiminin

Ny/p kati ile iligkilidir ve Denklem (3.31) ile hesaplanmaktadir.

. N -
Fi(t)y=—"-i"(¢

Denklem (3.31)’de Ns faz basina tur sayisi, p ise kutup sayisidir. Burada ii¢ faz
sargilarinin hava araliginda olusturacagt MMK’y1 hayali tek bir sarginin kendi basina
olusturacagi kabul edilmistir. Eger bu hayali tek sarginin olusturdugu MMK ortogonal
iki sarg: ile tretilmek istenildiginde, bu sargilarin tur sayilart Ny'nin 1.224 kati

olmaktadir ve aralarindaki bagint1 Denklem (3.32)’de gosterilmektedir.

N, /. N, =,
V3122 iy iy ) =2 (3.32)
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Boylece uzay vektor biiyiikliikleri faz biiytikliiklerinin 3/2 kati1 olmaktadir. Denklem
(3.32)’de ifade edilen durum Sekil 3.11.’de gosterilmektedir [47].

Stator q-ekseni

b-ekseni
»

d-ekseni

Stator
a-ekseni

Sekil 3.11. d-q referans eksene ait sanal sargilarin sembolik gosterimi

Statora ait {i¢ faz akimlar1 dogrudan d-q referans ekseninde ifade edilebilir. Denklem
(3.33) ii¢ faz akimlarinin d-q eksen takimina dogrudan doniistiiriilmesini

gostermektedir.

i) \3 ar || P@ (3.33)

LiSd (z)) 5| cos@)  cos(@, _2?”) cos@, -7y \(i.(0
—sin(d,,) —sin(d,, —2?”) —sin(8,, _?ﬂ) 10

3.6.3. Stator ve rotor sargilariin gerilim denklemleri

Statorun her bir fazina ait gerilimler Denklem (3.34)’ten Denklem (3.36)’ya kadar olan

denklemler ile hesaplanir.

. d JO
[va(t) :Rsla(t)+E/1a (t)j-e (3.34)
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. d I
(vh(t)=RJb(t)+Eﬂy,(t))e ’ (3.35)

d I
[Vc(t)=Rsic(t)+5/1(,(t))e ’ (3.36)
Fazlara ait gerilim denklemleri uzay vektor formatinda Denklem (3.37) ile hesaplanir.

—a _ pTa i"a
FO=RLO+— A0 (3.37)

Benzer sekilde rotora ait gerilim biiyiikligii Denklem (3.38) ile hesaplanmaktadir.
V0= RO+ 70)
g o dr " (3.38)

ASM’nin rotoru sincap kafes yapisinda ise rotor gerilimleri kisa devre ¢gubuklarindan

dolay1 sifir olmaktadir [47-51].
3.6.4. Stator ve rotor aki bagintilari

Stator aki bagintis1 rotor akimindan ve karsilikli endiiktansin degerinden
etkilenmektedir. Denklem (3.39)’da stator aki bagintisinin esitligi gosterilmektedir.
Denklem (3.39)’da ifade edilen rotor akimi, statora ait a-ekseni referans alinarak

yazilmigtir.

A O=Li'(0O)+L,i"0) (3.39)

Rotor devresine ait aki bagintis1 benzer sekilde Denklem (3.40) ile tanimlanmaktadir.

Denklem (3.40)’ta stator akimi, rotora ait A-ekseninde tanimlanmaktadir.
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TAcN _ 774 =4

ir (t)_Lrlr (t)+Lmls (t) (340)
Stator aki bagintisinda rotor akiminin stator ekseninde tanimlanmasi veya rotor aki
bagmtisindaki stator akiminin rotor ekseninde tanimlanmasi sadece hesaplama
kolaylig1 saglamaktadir. Boylelikle tiim biiytikliikler ayni eksen referans alinarak ifade
edilmektedir. Denklem (3.41)’de rotor aki bagintist stator akimimin kendi referans

ekseninde ifade edilmesi ile tekrar yazilmistir.

TAgN_ 7 TA a0,
Denklem (3.41)’de 6., stator a-ekseni ile rotor A-ekseni arasindaki agidir ve Sekil
3.12.’de gosterilmektedir. Denklemde kullanilan 6, ag¢i parametresi karsilikli
endiiktanslara bagli aki bagintisinin, rotorun eksenel konumuna bagl bir fonksiyon

oldugunu ifade etmektedir [47].

Stator
b-ekseni
q-ekseni By
Rotor \
B-ekseni d-ekseni
@,
\ Rotor
A-ekseni
On Stator
a-ekseni

/)(/ 1 =( Hda -0171 )

Sekil 3.12. ASM’nin stator, rotor ve d-q eksenlerine ait agilari.

3.6.5. Asenkron motorun senkron referans diizlemde esdeger devre modeli

ASM’ye ait biiylikliiklerin ve devre modelinin hareketli d-q ekseninde tanimlanmasi,

vektor denetimin temel hususlarindan biridir. d-q eksenin hareket hizi ws, ASM’nin
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vektor denetiminde genellikle senkron hiza esit segilmektedir. Bu durum hayali d-q
sargilarinin hava araligindaki manyetik alan ile ayni hizda donmesine neden
olmaktadir. d-q eksende tanimlanan akim, gerilim ve aki biiytikliikleri kullanilarak
senkron referans diizlem tabanli model ¢ikartilmaktadir. Senkron referans diizlem
tabanli model kullanilarak uzay vektor biiyiikliikleri d-q ekseninde ifade edilir ve
vektér denetimin temelini olugturmaktadir. Senkron referans diizlemde tanimlanan
akim, gerilim ve aki biiyiikliikleri ASM’ye dengeli siniizoidal gerilim uygulanmasi
durumunda sabit degerler almaktadir ve PI denetimcisine ait katsayilarin tasariminda
biiyilik kolaylik saglamaktadir [47]. Stator gerilimine ait uzay vektor biiylikliigii stator
a-ekseni referans alinarak Denklem (3.42) ile hesaplanmaktadir [47-50].

- - d - d ~4 g
Vsa :[Rsisa:|+|:([’ls +Lm)5(isa)j|+|:l’mz(ir € W)} (342)

Denklem (3.42)’de stator gerilim uzay vektorii, stator a-ekseninde tanimlanmaktadir.
Herhangi bir uzay vektor biiyiikliigiinii kendi referans ekseninden farkli bir referans
ekseninde tanimlanmak istenildiginde iki referans eksen arasindaki ag1 kullanilir. Sekil
3.12.’de ifade edilen eksen acilar1 kullanilarak, stator ve rotora ait gerilim ve akim
biiytikliiklerinin farkli referans eksenlerde ifadesi Denklem (3.43)’ten Denklem
(3.47)’ye kadar olan denklemler ile hesaplanmaktadir. Denklem (3.43)’te rotor A-
ekseninde tanimlanan rotor akiminin uzay vektort, stator a-ekseninde tanimlanan uzay
vektoriine doniistliriilmektedir. Burada uzay vektoriinliin genligi veya acisinda
herhangi bir degisiklik olmamaktadir sadece uzay vektoriin ifadesinde temel alinan

referans eksen degismektedir [47,48].

74 ,j0, a

Lrem =i, (3.43)

Denklem (3.44)’te stator a-ekseninde tanimlanan stator akiminin uzay vektorii rotor

A-ekseninde tanimlanan uzay vektdriine doniistiriilmektedir.

e =, (3.44)
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Denklem (3.45)’te stator geriliminin, stator a-ekseninde tanimlanan uzay vektorii, d-q

eksen takiminda ifade edilmektedir.

s das (3.45)

Denklem (3.43) ve (3.44)’ten farkli olarak Denklem (3.45)’te tek bir referans eksene
doniisiim degil, bir referans eksen takimina doniisiim bulunmaktadir. d ve q eksenleri
birbirinin ortogonalidir ve aralarinda doksan derecelik ag1 farki bulunmaktadir. Bu
nedenle d-ekseni uzay vektoriin gercel kismini olustururken g-ekseni sanal kismini
olusturmaktadir.

Za ~j0 _7

ie Ligs (3.46)

Denklem (3.46)’da Denklem (3.45)’te benzer bicimde stator akimi d-q eksen
takiminda ifade edilmektedir. ifade edilen déniisiimler rotor biiyiikliikleri icin de

gecerlidir.

Denklem (3.42) ile verilen stator gerilimleri ifadesine Denklem (3.45)’teki doniisiim

uygulanarak Denklem (3.47) elde edilir.

[

L o d - d -, .
Vée tu =| Ri%u || (L, +L )—@{ e %) |+| L {—(i e/ ¢ /%
s I: s's :I |:( Is m){dt(x ) 'm dt(r . )
o (3.47)

Denklem (3.47)’nin son terimindeki rotor akiminin uzay vektorii, rotor A-ekseninde
tanimlanmaktadir. Denklem (3.43)’teki doniisim kullanilip Denklem (3.47)
diizenlenerek Denklem (3.48) elde edilir [48].

qus = {[Rslzae_jg"“ J + {(L,s +L, ){% (ie /% )H + {Lm {% (i e /% )H} (3.48)
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Tiirevli ifadeler detayl bir sekilde yazilarak Denklem (3.49) elde edilir.

ez gE)e g

Mg

Denklem (3.49)’da 6z ’nin tirevi agisal hizi vermektedir ve Sekil 3.12.°de

(3.49)

tanimlandig1 gibi d-q ekseni wq agisal hizinda hareket etmektedir. Denklemdeki tiirev

islemlerinin uygulanmasiyla Denklem (3.50) elde edilir.

REC (et e i) rm e )
) il
V=1 |
e L) )
\_?,__J
d- Ldgr
@ (3.50)

Denklem (3.50)’deki biiyiikliikklere Denklem (3.45) ve (3.46)’daki doniisiimler
uygulanarak Denklem (3.51) elde edilir.

o

qs

= L

dt

[RE, T+ (L +2,) 2 (7, )+ (L + 1) (0, )T

LS

Denklem (3.51)’in sadelesmesi ile Denklem (3.52) elde edilir.

V

d g . g
+|:Lm E(ldqr)-‘r[’m (Ja)d)ldqr:|

- d - d - . - e
o~ { (R )+ L () ) (L 42|

(3.51)

(3.52)
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Aki1 denklemlerinin d-q ekseninde ifadesi Denklem (3.53)’te verilmektedir.

—

e e d (- d g d s
A =Lty + Ly, _)E(idqb‘) =L E(ldtﬁ) +L, E(ldqr) (3.53)

Denklem (3.53)’lin Denklem (3.52)’ye uygulanmasi ile Denklem (3.54) elde edilir.

— - d - d e . s =
Vi =1 Ry ]+ L, E(%)Mm E(qu,)+( jo,)(Liy + L, ) G54
LE P

Denklem (3.54)’iin diizenlenmesi ile Denklem (3.55) elde edilir.

- —

Viw =Ry, +%(qus)+ja)dﬂdqs (3.55)
Denklem (3.55)’te d ve q eksenleri ayr1 olarak yazildiginda Denklem (3.56) elde edilir.
V+ iV, = {RS iy +Ji, | +i[ﬂ% Ay |* 0| G2+ ]}

dt (3.56)
Denklem (3.56) diizenlenerek Denklem (3.57) haline doniistiiriiliir.
Vi+ iV, =R (i, +Ji,) +%/1dq + j%ﬂqs ~@, A, + jol, (3.57)

Denklem (3.57)’nin, d ve q eksenlerinde ayr1 ayr ifade edilmesi ile Denklem (3.58)
ve Denklem (3.59) elde edilir.

. d
Vdg :Rslds +Eﬁdg—a)dﬂ,qs (3.58)
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. d
V,=Ri, +E/1qs + @, A (3.59)

Rotor gerilimleri d-q eksenine Denklem (3.60) ve Denklem (3.61) kullanilarak
dontistiiriiliir. Stator denklemleri detayli olarak verildiginden ve rotor gerilimlerinin d-
q eksen doniigiimii, stator gerilimlerinin d-q eksen doniisiimii ile benzer oldugundan

rotor denklemleri ara iglemler olmadan basitlestirilmis halde verilmektedir [47,48].
. - d - d - .
A _ | = A Ta = jb,
Vr _[err :|+|:(Llr +Lm>dt (lr )j|+‘:Lm dt (ls e )j| (360)

Rotora ait A-ekseninden d-q eksenine doniisiim i¢cin Denklem (3.61) ve Denklem

(3.62) kullanilir.

A=/ Cu=0) _ 17
Ve =V (3.61)

FA 00 _ 7
i€ agr (3.62)

Yukaridaki doniigiim iglemleri Denklem (3.60)’a uygulanarak Denklem (3.63) elde

edilir.

ror
—_—

R Z’Ae—j(ﬁdu—tgm) +|:(L[r +Lm )%(ZAe—j(Hm—Hm)):| n
— | (3.63)
L i(;ae*jgm e*](gd,fgm))
"dt e —

74 ~j0u=0,) _ JL
e 0 =

1.
7

Denklem (3.63) diizenlenerek Denklem (3.64)’e doniistiiriiliir.
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= - d =4 -0, d 74 g-i0ua,
Vi =A[Ri J#| (L + L) 2 G 57) || L, (Gt ) (3.64

Lr

Denklem (3.64)’teki tiirev islemleri gergeklestirilerek Denklem (3.65) elde edilir.

r K d e d e . g s
I/alqr = erdqr + Lr E (ldqr) + Lm E (ldqs) + .] (a)d - a)m ) I:Lrldqr + Lmldqs ] (3 65)

Dig

Denklem (3.65)’te ifade edilen agisal hiz Sekil 3.12.’de gosterildigi gibi d-q ekseninin
agisal hiz1 ws’den rotor A-eksenin agisal hiz1 w., nin ¢ikartilmasiyla bulunmaktadir. d-
q ekseninin doniis hizi senkron hiz olarak alindiginda, rotor A-ekseninin doniis hizi da

rotor hizidir. Senkron hizdan rotor hiz1 ¢ikartildiginda wa4 kayma bulunur.

. - - d /- d /- d -
Ay =Ly + LT _)E( dqr): L'E(’dq’)JrL’”E(ldq‘Y) (3.66)

Denklem (3.66)’da verilen aki denklemleri Denklem (3.65)’e uygulanarak Denklem
(3.67) elde edilir.

— - d e . q
Vi =Ray +— (L) + JOu, Py (3.67)

Denklem (3.67)’deki ifade gergel ve sanal kisimlaria ayrilarak yazildiginda Denklem

(3.68) halini alir.

, e Vel -
Vit Vo =Rl iy )+ G 1 )+ 0o+ ) (3.68)

Denklem (3.68), diizenlenerek, Denklem (3.69) ve Denklem (3.70) elde edilir.
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. d
Vdr = erdr +E (ﬁ’dr) - a)dA/Iqr (3.69)

.d
V,=Ri, +E(/1qr) + @A, (3.70)

Denklem (3.58), (3.59), (3.69) ve Denklem (3.70) ile elde edilen esitlikler kullanilarak
olusturulan ASM’nin d-q esdeger devresi Sekil 3.13.’te gosterilmektedir. Sekilde wq

senkron hiz1 was kayma hizini temsil etmektedir [47-48].

Wd Asq )
Rs ‘ Lls Llr & Rr
+, 0 @ O, +
e A A —
Isd T . L " Lrd
Vsd d ) Lm d Vid
W;"Sd g_ Wii‘d
3 P
Lm = 7Lm,]—phase i -
_vO O v _
d-ekseni
g Asd Wyga Ard
R Ly Ly 7\ R,
+,0 Y Y Y -+ .t
'S 4 3
i 4+ s . |
sq L liq 3
ch d Lm g i \
dt j"—"q . dt )“”q 3 1
3 p |
Lm — _Lm,]—phase i - |
2 |
- YO O ¥ .
q-ekseni

Sekil 3.13. ASM’nin senkron referans diizlemde esdeger devresi

ASM’nin girig giicii Denklem (3.71) ile ifade edilmektedir.

as-as

P =Vi +V,i +V. i +V i +V, i +Vi

in = % Re [I/abcsi:hcs ] + % Re [Valzcri:hcr ] 371

Denklem (3.71)’in d-q eksen takiminda yazilmasiyla Denklem (3.72) elde edilir.
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B = Re[V,

K K
qsldqs + qurldqr :I

(3.72)

in qs”qs

3 . . . .
P = E[I/dsldv + V LT Vdrldr + I/quqr:l

Denklem (3.72)’de ifade edilen giris giicii sincap kafesli ASM’lerin rotor

gerilimlerinin sifira esit olmasi nedeniyle Denklem (3.73)’e doniistir.

P %[quiwm ]

in qs°qs

(3.73)

Denklem (3.72)’de giris giicii, stator ve rotor gerilim ve akimlari ile ifade edilmektedir.

Gerilim parametreleri yerine akim degerleri yazilarak Denklem (3.74) elde edilir.

K

P 3 R {Rsidqs +Lspidqs +meia'qr +-ja)d (Lsidqs +Lmidqr )} ldqs +
> ==Re

2 {( Riy, +L piy, +L,piy, +j(@,—a, )(Lridqr Lol ))} i (3.74)

Denklem (3.74)’te “*” simgesi kompleks saymin eslenigini (conjugate), p simgesi
diferansiyel operatorii temsil etmektedir. Denklem (3.74) diizenlenerek Denklem

(3.75) elde edilir [48].

3 - P 3 . P 3 L s |+ L r | 2 Lm : .2
fz)'n = 5 Rs ldqs + E Rr ldqr + E p l: 2[’ ldqs + 21 ldqr + 2 ldqs + ldqr :l +
1 2 3
3 . P o , e . (3.75)
E Re |:] a)d {Lv ldqs + Lmldqudqs } + .] (a)d - wm ) {Lr ldqr + Lmldqs ldqr }:|

4

Denklem (3.75)’te birinci terim stator bakir kayiplarini, ikinci terim rotor bakir
kayiplarini temsil etmektedir. Denklem (3.75)’te bulunan tiglincii terim, zamanin bir
fonksiyonu olarak endiiktanslarda depolanan enerjinin degisimini gostermektedir.

Kararli durumda degeri sifirdir ve elektromekanik enerji doniisiimiine katkis1 yoktur.
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Denklem (3.75)’teki dordiincli ve son terim ise hiz ve momentin birlesimi olan
mekanik giicli ifade etmektedir. Elektromekanik enerji doniisiimiine temel teskil eden
ifadedir [48].

H(@=0,) Loy )+ i (L )+
P = E Re

o 2 ](a)d _a)m)(Llr +Lm)‘idqr‘2 +ja)d (le +Lm) idqs‘z (376)

Im
Denklem (3.76), Denklem (3.75)’in dordiincii teriminin diizenlenmis halidir. Denklem

(3.75)’in son terimi, sanal kisimdan olustugundan, reel kismi sifira esittir. Bu durumda

¢ikis mekanik gii¢, Denklem (3.77) ile ifade edilir.

P = % Re [ JOL e+l —jmemidqsiqu} (3.77)

Denklem (3.77)’de ifade edilen mekanik giic denkleminde, akim parametreleri,
kompleks eslenikleri ile birlikte carpim durumunda bulunmaktadir. Denklem (3.78)’de
ifade edilen kural Denklem (3.77)’ye uygulanarak Denklem (3.79) elde edilir.

A=(ay+ja),B=(by+ jb) > {(4-B')+(4 - B)| =2(a;b, +ab)

2\abe tab) (3.78)
Re
Re
B, =3Re JoouL, (21404 +i,0,.)) - JOuL sty (3.79)
I Re&Im

Denklem (3.79)’da koseli parantez igerisindeki birinci terim, tamamen sanal kisimdan
meydana geldigi i¢in mekanik aktif gii¢c denklemine etki etmemektedir. Ikinci terim
ise hem sanal hem de gergel degerlerden olusan kompleks bir ifadedir. Denklem (3.79)
diizenlenerek elektromekanik ¢ikis giicii Denklem (3.80) seklinde yazilir.
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P = —% Re| jo, Ly, |= % m| @, L0y, |
(3.80)

P = % @, L, | (i, +Ji, ) (i, — i, ) | = %a)mLm (i, =i, )

Elektromekanik gii¢ denklemi olan, Denklem (3.80)’den hiz parametresi kullanilarak

moment ifadesi ¢ekilirse Denklem (3.81) elde edilir.

3P
]:.’m = a)— = EELW’ (lqsldr _ldslqr)
(P/2J

3P . .
T :Eg(lqrzdr—id,.z )

em qr

(3.81)

Denklem (3.81)’de “P” parametresi motorun tek kutup sayisimi ifade etmektedir.
ASM’de indiiklenen moment, mekanik olarak ifade edildiginde Denklem (3.82)
kullanilir [47-49].

dw
T =j—-+Bw +T,
em ] dt r L (382)

b

Elektromekanik denklemde “B” viskoz siirtlinmeyi, “J” eylemsizlik momentini, “w,’
rotor mekanik hizin1 ve “77 " de yiikk momentini ifade etmektedir. Bundan bagka gesitli
endiistriyel yiikler i¢in farkli siirtinme dinamikleri de s6z konusudur. Tiirbin
emiilatorii icin viskoz siirtlinme yeterli olmaktadir. Bu boliimde ifade edilen tiim
denklemler dikkate alindiginda ASM’ye ait bes adet durum denklemi oldugu
goriilmektedir. Bu denklemler Denklem (3.83) ile verilen denklem takimu ile ifade

edilmektedir [47-51].



54

j:s =V,-Ri —w, A
dﬁ’ds
dr
da,
dt
da,
dt
& (ya)(r, B0, -T,)

= Vds - Rsids + a)dﬂ’qs

= Vqr - Rriqr - a)dA}i’dr (383)

= Vdr - erdr + a)dA/Iqr

3.7. Asenkron Motorun Denetim Yontemleri

ASM’lerin denetiminde degisken frekansli denetim yoOntemleri skaler ve vektorel
denetim olmak iizere ikiye ayrilir. Skaler denetim yonteminde hava araligi akisinin
sabit kalmasi i¢in gerilim/frekans orani sabit tutulmaktadir. Bu nedenle skaler denetim
yontemi v/f denetim olarak da adlandirilmaktadir. Skaler denetim yonteminde diisiik
frekans ile calismalarda stator direnci iizerinde diisen gerilimin etkisiyle motor ihtiyac
duydugu kalkinma momentini iiretememektedir. Bu durumda sabit v/f oram
degismektedir. Benzer sekilde motor anma hizin iistiinde calistirilmak istendiginde
gerilimin anma degerinden daha yiliksek olmasi gerekmektedir. Anma gerilim
degerinin {izerindeki gerilimler izolasyon sorunlarina yol acacagindan gerilim sabit
tutulup sadece frekans degistirilmektedir. Bu durumda benzer sekilde v/f oraninin
degismesine, hava aralig1 akis1 ve motorun iiretebilecegi momentin azalmasina neden
olmaktadir. Skaler denetim yontemi basit ve ucuz olmasi nedeniyle siklikla tercih
edilmektedir. Momentin bagimsiz olarak denetlenememesi ve vektor denetim yontemi
ile kiyaslandiginda, tepki siiresinin diisiitk olmasi sakincalaridir. ASM’lerin daha
hassas ve yiiksek performans ile denetlenmesi i¢in makinenin dinamik modelinden
elde edilen vektdr denetim yontemi kullanilmaktadir. ASM’nin vektor denetimindeki
temel hedef ASM’yi serbest uyarmali DA motor gibi kontrol edebilmektir. Serbest
uyarmali DA motorlarda moment ve aki birbirinden bagimsiz olarak denetlenmektedir

[45,46].
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Vektor denetim yontemi ile ASM’deki statora ait akim vektorii d-q eksen bilesenlerine
ayrilarak moment ve aki ayri ayr1 denetlenmektedir [47]. Vektor denetim yontemi
temelde ii¢ ana baglik altinda incelenmektedir. Bunlar alan uyarmali vektor denetim,
dogrudan moment denetimi ve sensorsiiz vektdr denetimi olarak siniflanabilir. Alan
uyarmal1 vektor denetim kendi igerisinde dogrudan vektor denetim ve dolayli vektor
denetim olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Dolayli vektor denetim ydnteminde akiya
ait Dbilyiikliikkler rotor parametrelerinden hesaplanarak denetim yapisina dahil
edilmektedir. Dogrudan vektér denetim isleminde ise aki parametreleri cesitli
diizenekler vasitasiyla 6l¢iilerek denetim yapisina dahil edilmektedir [47,49]. Bu tez

kapsaminda rotor aki oryantasyonlu dolayli vektor denetim yontemi uygulanmaktadir.



BOLUM 4. ASENKRON MOTORUN VEKTOR DENETIMI

4.1. Vektor Denetim

ASM’nin rotor alan1 yonlendirmeli vektorel denetimde stator ve rotor toplam akilar
sirasiyla q ve d eksenlerine yerlestirilir ve DA motorlara benzer sekilde birbirinden
bagimsiz olarak denetlenebilir. Vektor denetim yontemi temelde uzay vektor teorisine

dayandigindan bu ismi almaktadir.

4.2. Vektor Denetimin Matematiksel ifadesi

ASM’nin toplam rotor akisi d eksenine yerlestirildiginde yani rotor alam
yonlendirmeli vektor denetiminde Sekil 3.12. ile ifade edilen es deger devre Sekil
4.1.’e evirilmektedir. Toplam rotor akisinin d eksenine yerlestirilmesi sebebiyle, rotor
akisiin ¢ bileseni (4(?)=0) sifir olmaktadir. Rotor akisi q ekseni bileseninin tiirevi de
benzer sekilde sifir olmaktadir (dir,/dt=0). Motorun bu tezde oldugu gibi sincap
kafesli olmas1 durumunda rotor d ve q eksen gerilimleri sifir (vi4, v4=0) olmaktadir.
Bu bilgiler 1s181nda ASM’nin stator ve rotor gerilimleri Denklem (4.1)’den Denklem
(4.4)’e kadar olan denklemler ile tekrar ifade edilebilmektedir [47-49,52-55].

. d
Va =Ry~ @A, +— A, @.1)
. d
Vsq = Rslsq +a)dﬂ’sd +E/1Sq (42)
. d
OZerrd +Ej’rd (4.3)

0 = Rrirq + a)dAﬂ'rd (44)
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g /1sq
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Sekil 4.1. ASM’nin rotor alan1 yonlendirme esdeger devresi

Rotor akisinin q eksen bileseni endiiktans ve akim parametreleri kullanilarak Denklem

(4.5) ile hesaplanir.

A, =Li, +L,i,

(4.5)

Denklem (4.5)’te 4,4 nin sifir olmasi dolayisiyla i,, akimi Denklem (4.6) ile hesaplanir.

iy ==, (4.6)

@y =—— L= T (4.7)
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Rotor zaman sabiti 7.=L,/R, oldugundan, Denklem (4.7) diizenlenerek Denklem (4.8)
elde edilir [47].

Lty 4.8
o, = .
“u=T3 (4.8)

Rotor hizi (wm) ile kayma hizinin (was4) toplami senkron hizi (ws) vermektedir.
Buradaki tiim hizlar rad/s cinsinden elektriksel agisal hizlardir. Ozellikle d-q eksen
doniistimlerinde gerekli olan ag1 degeri senkron hizin integrali alinarak Denklem

(4.9)’daki gibi hesaplanmaktadir [49].
0, = [w,(t)d7 = [[0,(®)+ @, (1) 7 (4.9)
0 0

Denklem (4.3)’ten i,¢ akimi ¢ekilerek Denklem (3.45)’te yerine yazilirsa rotor akisi d
eksen bileseni Denklem (4.10) ile tanimlanir [47,48].

ﬂ'rd = Lmisd __”(_ //l’rdj (4 10)

Denklem (4.10), rotor zaman sabiti kullanilarak diizenlediginde Denklem (4.11) elde
edilmektedir.

A, { ! }(Lm)(isd) @.11)

1+s7,

Denklem (4.8), (4.9) ve (4.11) ASM’nin rotor alan1 yonlendirmeli vektor denetimine

temel teskil eder.
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4.3. Riizgar Tiirbini Emiilatoriiniin Vektor Denetim Yontemiyle Denetimi

Bir riizgar tiirbini emiilatoriiniin temel hedefi modellenen riizgar tiirbininin gii¢ ve hiz
karakteristigini, yliksek bir dogrulukla temsil edebilmektir. Tasarlanan emiilatérde
rlizgar tiirbininin mil giicli ve hiz1 vektdr denetim yontemiyle siiriilen ASM’nin mil
giicli ve hiz1 ile temsil edilmektedir. Emiilator sistemi moment denetim ile galigacak
sekilde tasarlanmistir. Sekil 4.2.°de semas1 verilen emiilatérde riizgar hizi, stator
akimlar1 ve motor milinden alinan hiz bilgisi giris verileri olarak kullaniimaktadir.
Riizgar hiz1 profili daha 6nceden 6l¢timii yapilmis gergek veri grubu veya aragtirmaci
tarafindan tasarlamis yapay veri grubu kullanilarak mikrodenetleyici tarafindan

uretilmektedir.

Riizgar hiz profilini riizgar tiirbini matematiksel modeline uygulayarak vektor
denetimi i¢in gerekli olan moment bilgisi mikrodenetleyici tarafindan dinamik olarak
elde edilmektedir. Sekil 4.2.’de ASM’nin rotor alani yonlendirmeli vektdr denetimine

ait blok semasi1 goriilmektedir [39].

Vektor denetim, dogrusal olmayan ASM’nin serbest uyarmali DC motor gibi
denetlenmesini saglamaktadir [47]. d-q referans diizlemde tanimlanan iz ve idgs
bilesenleri sirasiyla moment ve manyetik alant meydana getirmektedir. iz referans
bilgisi ASM’nin anma yiikte ¢aligmasi sirasinda yapilan akim ol¢timleri ile elde
edilmistir. Bu deger ¢alisma esnasinda referans bilgisi olarak sisteme sabit olarak
girilmektedir. Riizgar tiirbininin riizgar hizina bagli moment degeri mikrodenetleyici
tarafindan dinamik olarak hesaplanarak sisteme giris bilgisi olarak girilmektedir.
Riizgar tiirbini modeli tasarlanirken tiirbin ile generator arasinda 100/75 doniistiirme
oranina sahip disli grubu oldugu varsayilmaktadir. Béylelikle tiirbin momenti motora
iirettirilirken 1.3333 katsayisina boliinmekte tiirbin hiz1 ise 1.3333 katsayis1 ile

carpilarak motora tirettirilmektedir.
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Sekil 4.2. Riizgar tiirbini emiilatérii denetim blok semas1

Akim dongiilerinde kullanilan PI denetimciler kutup-sifir yok etme yontemi

kullanilarak analitik olarak tasarlanmakta ve blok diyagrami

verilmektedir.

Sekil 4.3.°te

Vsq,coupling
| Vsq,PI Viqi K VW N
+ inv
Lsdref 4 KpS+K[ Vsd,PI Viai Vsa
s [ + Kinv
- +
Lsd de,coupling

PWM

VLT

Sekil 4.3. PI akim denetimcileri ileri yol blok semas1

ol

e
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d-q ekseninde tanimlanan stator gerilimleri Denklem (4.12) ve Denklem (4.13) ile
ifade edilmektedir. Denklem (4.12) ve Denklem (4.13)’te ayristirma terimleri
gosterilmektedir [47,48,52].

L
I/sq = Rsisq + O-Ls %isq + (a)d L_m ﬂ’rd + a)do-Lsisd] (4 12)
| S — r
Vag.rr Vg coupling
. d . L d .
I/sd =Rslsd+GLsElsd +(LmEﬂrd—a)dO'LSlsqj (413)
| — r
Vaa.rn Vsd couplin

Stator gerilim denklemlerinde kullanilan ¢ kagak katsayisidir ve birimsiz bir

buyiikliiktiir. Kagak katsayisinin hesaplanmasi Denklem (4.14) ile verilmektedir.

2

o=1-—"= (4.14)

Akim dongiilerine ait PI denetimciye ait denetimin gerceklestirildigi ileri yol transfer

fonksiyonu Denklem (4.15) ile verilmektedir.

K s+K. 1
TF ,(s)=| = = |- Ak, || k 4.15
ol( ) |: s j| |:RS+ULSS:| [ mv] I: pwm] ( )
Transfer fonksiyon denkleminde verilen kywm parametresi evirici kazancini

tanimlamaktadir ve kiny katsayisinin kpwm™ ‘e esit alinmasiyla sadelesmektedir [46].
4.4. Asenkron Motorlarda Alan Zayiflatma Yaklasimi

Vektor kontrollii ASM siiriiciilerinde aki referansinin se¢imi uygulama odakl
yapilmaktadir. Ayrica ASM’nin manyetik doyuma girmesini 6nlemek i¢in akinin
maksimum degeri sinirlandirilmaktadir. Siurlt gerilim ve akim yetenegine sahip ASM

siiriiclilerinde aki referansinin se¢imi ¢ikis moment kapasitesini 6nemli derecede
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etkilemektedir. Alan zayiflatma yontemi ile ASM’nin anma hiz degerinden daha
yiiksek hizlarda ¢aligmasi saglanabilir ayrica alan ayar ile Amper Basina Maksimum
Moment (ABMM) iiretimi de saglanabilir. Yine aki ayari ile verim optimizasyonu da

gergeklestirilebilmektedir [53,56-61].

ASM’lara degisken gerilim ve frekansta elektrik giicii saglayan eviricinin, giris
gerilimi ve evirici yapisindan dolayi ¢ikis akim ve gerilim degerleri sinirlidir. Evirici
yeteri kadar c¢ikis akim ve gerilim seviyelerine sahip olsa bile ASM’nin i¢
dinamiklerini olusturan manyetik doyum, yalitim ve 1s1l sartlar nedeniyle ASM de
kendi akim ve gerilim sinirlarina sahiptir. ASM’nin sabit moment bdlgesindeki
calismasinda moment degeri anma moment degerinin birka¢ kati1 olabilmektedir. Bu
durum genellikle servo uygulamalarinda daha yiiksek hizlanma ve frenleme momenti

iiretmek i¢in kullanilmaktadir [53,57,58].

Yukarida verilen bilgiler 1s18inda, ASM’nin vektdr denetim yontemi kullanilarak
denetlenmesinde akim, gerilim, hiz ve moment sinirlarina sahip oldugu goriilmektedir.
Bu sinirlarin belirlenmesinde ASM’nin yapis1 ve matematiksel modeli, evirici sistemi
ve kullanilan darbe genislik ayar1 yontemi ve ASM’nin yiik durumu ile ¢alisma bolgesi
birlikte degerlendirilmelidir. Alan zayiflatma yoOntemi ile bu sinirlar igerisinde
mimkiin olan maksimum momentin minimum akim ile {retilmesi de

saglanabilmektedir [53,64-66].

4.4.1. Gerilim sinirlar1

Asenkron motora uygulanan referans gerilimlerin referans akimlar ve akilar ile ifade

edilmesi Denklem (4.16) ve Denklem (4.17) ile gerceklesmektedir [56,62].

* * * L * £

V' -Ri oL i vo, 20 w0l (4.16)
sq ST S dl sq Lr rd S sd

v =Ri oL L v d oL i (4.17)
sd sd dt sd Lr dt rd sq
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Kararli durumda tiirevli ifadelerin sifir olmast ve yiiksek hizlarda stator direnci
iizerindeki gerilim diigiimiiniin etkisinin az olmasi nedeniyle stator direnci ve tiirevli
ifadeler ihmal edilmektedir. Bu kabuller altinda Denklem (4.16) ve Denklem (4.17)
sirasiyla Denklem (4.18) ve Denklem (4.19) seklinde sadelesmektedir [56,62,63].

L 2 =L,i"

* * o ml_ * RJ

V 20,21 +o olLi —4—=< >V =@, Li (418)
sq d [ rd d S sd sq ds"

vV =-a,0Li (4.19)

Eviricinin saglayabilecegi maksimum faz gerilimi Vsmaex DA bara gerilimine ve
uygulanan darbe genislik ayar yontemine baglidir. UVDGA yontemi kullanilmasi
durumunda eviricinin saglayabilecegi maksimum faz gerilimi Denklem (4.20) ile

hesaplanmaktadir [53,60].

v
=—d (4.20)

V.
§,max \/5

Denklem (4.20)’de Vi, , eviricinin DA bara gerilimini ifade etmektedir. Gerilim

siirlar Denklem (4.21) ile ifade edilmektedir [53,60].

) + () <(Vim) (421)

Denklem (4.21)’de d ve q referans gerilimleri yerine Denklem (4.18) ve Denklem
(4.19) yazilarak Denklem (4.22) elde edilmektedir.

(@ioLyi’ )2 HoLi') ) (V) (4.22)

§,max

Denklem (4.22) sadelestirilerek Denklem (4.23) haline doniisiir.
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* 2 ok 2 ) kD
w,L w,0L,1 i
W | g B I S N
I/s,max Vs,max a b
(4.23)
14 V x’ g
a= S,max R b = Smax = —2+y—2 <1
w,L, w,0L, a b

elips denklemi

Denklem (4.23) incelendiginde stator d-q eksen referans gerilimlerinin d-q eksen
referans akimlarinin ve agisal senkron hizin bir fonksiyonu olarak ifade edildigi
goriilmektedir. Bu durum gerilim smirlarmin akim diizleminde gosterilmesini
miimkiin hale getirmektedir. Denklemde senkron hizin artmasi a ve b parametrelerinin
kiiciilmesine neden olmaktadir. Denklem bir elips denklemi oldugu i¢in a ve b
parametreleri elipsin sanal ve gercel eksenlerindeki degerlerini gostermektedir. Hizin
artmasi ile elipsin eksenleri kestigi degerler kiiclilecek ve dolayisiyla elips
daralacaktir. Gerilim sinirlarinin akim diizleminde gosterilmesi ve hizin gerilim

sinirlarina etkisi Sekil 4.4.’te gosterilmektedir [53,56,58,62].

A isq

w;<w;<wmw;3 b,

>y Wg = ]
g Wy = W)

y (0g = (3

> igq

A

ap

\4

Sekil 4.4. Gerilim sinirlarinin akim diizleminde gésterilmesi.
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4.4.2. Akim simirlar

ASM’nin akim smirlarinin  belirlenmesinde eviricinin motora saglayabilecegi
maksimum akim degeri ve ASM’nin sorunsuzca calisabilecegi maksimum akim
degerinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Genel bir yaklagim olarak I max
degeri, motorun anma akim degerinin (s raeqd) 1.2 ile 1.5 kat1 arasinda se¢ilmektedir.
Bu deger genel bir ifadedir burada dikkat edilmesi gereken husus, motorun tasarimina
bagli sinir degerlerin temel almmasidir. Akim smirlar1 Denklem (4.24) ile

belirlenmektedir [53,62,64].

(i) +(5,) < Lo (4.24)
Yukarida ifade edilen denklem elipsin 6zel bir hali olan daireyi temsil etmektedir.

Segilen maksimum akim degeri dairenin yar1 ¢capini olusturmaktadir ve Sekil 4.5.’te

gosterilmektedir. Akim sinirlarini olusturan dairenin boyutu hiz ile degismemektedir.

A

\4

Sekil 4.5. Akim sinirlarinin akim diizleminde gosterilmesi.

ASM’de iiretilen moment Denklem (4.25) ile ifade edilmektedir. Bu denklem
doyumun ihmal edildigi ve endiiktanslarin zamanla degismedigi, sabit oldugu kabuli

altinda gegerlidir [53].



66

2
T—3PLm Sk

=———1,1 4.25
e 2 2 Lr sd “sq ( )

Gerilim smirlarii olusturan elips, akim sinirlarini olusturan daire ve moment egrisinin

akim diizlemi iizerinde sembolik olarak gosterimi Sekil 4.6.’da sunulmaktadir [56,65].

Alsq
\

A
v
g.

\4

Sekil 4.6. Gerilim ve akim simirlarinin akim diizleminde gosterilmesi.

Sekil 4.6.’da kirmiz1 daire akim smirlarini, mavi elips secilen hiz igin gerilim
sinirlarint gostermektedir. Yesil renk ile ¢izilen egri moment egrisidir. Egri {izerindeki
her noktada moment degeri sabittir. Moment egrisi d ve q eksen akimlarinin bir
fonksiyonudur. Gri renkli tarali alan segilen hiz degeri i¢in muhtemel ¢aligma bolgesini
gostermektedir. Bu bdlgenin icerisindeki calismada gerilim ve akim simirlan

asilmamaktadir [53,56-59].

4.4.3. Sabit moment bolgesi

Sabit moment bdlgesinde ASM’nin ¢alisma hizindaki senkron agisal hiz wq temel

acisal hiz opase degerinden daha kiigiik veya esittir (md < @pase). Temel agisal h1z ®pase

Denklem (4.26) ile belirlenmektedir [53,64].
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V
a)base = Sl (426)

. L —(oL)
\/(}w)z R L((j ) +(GLSIS,max)

Denklem (4.26)’da tanimlanan temel agisal hiz alan zayiflatma yaklagimi i¢in 6nemli
bir parametredir. Temel agisal hiz base Totor d eksen referans akis1 Aq’nin segimi ile
degiskenlik gostermektedir. Eger alan zayiflatma igin d eksen rotor akisinin referans
degeri anma degeri olarak secilirse temel agisal hiz motor anma hizina oldukga yakin
olmaktadir. Temel agisal hiz degeri sabit moment bdlgesinin son bulup alan
zayiflamanin basladig1 hiz degeridir. Temel acisal hizin {izerindeki hiz degerlerinde
alan zayiflatma islemi uygulanmaz ise ASM manyetik doyuma ulasabilir bu
sakincadan dolayr genel bir yaklasim olarak rotor akisinin referans degeri anma
degerine esit secilir. Denklem (4.27) ve Denklem (4.28)’de referans aki degerinin
secimi ve d-q eksen akimlarmin hesaplanmasi1 gosterilmektedir. Denklem (4.28) ve

Denklem (4.29)’da isq" doyum teskil eder [56,64].

* oK .
ﬂ’rd = j’rdiraz‘e - Lmlsd = Lmlsdirated (427)
R R 2 . 2
lag = lsdirate - lxq - Is,max _lsdimte (428)

4.4.4. Alan zayiflatma bolgesi 1

Alan zayiflatma bolgesi 1, sabit moment ¢alisma bolgesinin son buldugu temel hiz
seviyesinden (wpase) baslar ve elips ile dairenin kesisiminin sonlandigi ilk hiz degerinde
(1) son bulur (®pase < @4 < ®1). Bu bolgede d-eksen referans akimi her zaman anma
degerinden kiicliktiir. Momenti maksimum seviyede {iretmek igin d-q eksen

akimlarinin referans degerleri Denklem (4.29) ile hesaplanmaktadir [53,56,59,64].
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(4.29)

4.4.5. Alan zayiflatma bolgesi 2

Alan zayiflatma bolge 1’in son buldugu ®; hizindan sonra hiz arttirilmaya devam
ederse artik gerilim sinirlarini olusturan elips ile akim simirlarini olusturan dairenin
kesisim noktas1 bulunmayacaktir ve daire, elipsi kapsayacaktir. Bu durumda moment
sadece gerilim sinirlarini olusturan elips tarafindan sinirlandirilmaktadir [53,56]. Alan
zayiflatma bolgesi 1’in son bulup alan zayiflatma bolgesi 2’nin basladigt sinir hiz

degeri @1 Denklem (4.30) ile hesaplanmaktadir.

Lf +(O-Lr )2 I/symax
‘ % (4.30)
Z(LXO'L? ) ]s,max

Alan zayiflatma bolgesi 2°de momenti maksimum yapmak i¢in gerekli referans akim,
maksimum gerilimin ve makine parametrelerinin bir fonksiyonu olarak Denklem

(4.31) ile hesaplanmaktadir.

* Vv max * Vs‘ max
= = (4.31)

i= R .
“ \/Ea)dLS ‘q \/Ea)dO'LS

4.4.6. Amper basina maksimum moment (ABMM)

Amper basina maksimum moment iiretiminin temel amaci maksimum momentin d ve
q eksen akimlarinin olabilecek en diisiik degerinde elde edilmesine dayanmaktadir.
Denklem (4.25) ile verilen moment egrisinde zamanla degismeyen parametreler k

sabiti seklinde yazilarak diizenlendiginde Denklem (4.32) elde edilir.
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PL . . PL .
C,:%E Lm isd isq — k:%;L—m —> E:kisd iél/ (432)

r r

Denklem (4.32) ile ifade edilen moment egrisi, d ve q eksen akimlarimin bir
fonksiyonudur. Uzay vektor biiyiikliigii cinsinden d ve q akimlari Denklem (4.33)
kullanilarak uzay vektor biyiikliigii tiiriinden ifade edilebilir.

i, =isin(a) , i, =i cos(a) (4.33)

Denklem (4.32)’de verilen moment esitligi Denklem (4.33) kullanilarak
diizenlendiginde Denklem (4.34) elde edilir.

T.=k i sin(a) i cos(a) (4.34)

Stator akiminin minimum oldugu a¢1 degerini tespit etmek icin moment denkleminin

tiirevi alinip sifira esitlenerek aci1 degeri tespit edilir.

d(ki sin(a) i cos(a
aTe _ ( . sin{a) i cos( )):0 S cosQa)=0 - a== (4.35)
da da 4

Aci1 degerinin 45° olmasi stator d eksen akiminin stator q eksen akimina esit oldugunu
gosterir ve bu durumda en disiik stator akimi degeri ile maksimum moment elde

edilmektedir.

4.4.7. Volt basina maksimum moment (VBMM)

Volt bagina maksimum moment iiretimi alan zayiflatma 2 numarali bolgede
gergeklesmektedir. Bu bolgede calisma sinirlart gerilim denklemini olusturan elips
tarafindan belirlenmektedir. Alan zayiflatma 2 numarali bolgede maksimum moment
icin d ve q eksen akimlarinin degeri Denklem (4.31) ile verilmektedir. Sekil 4.7.’de
gosterilen VBMM c¢izgisi boyunca Denklem (4.31) her hiz degeri igin gegerlidir. Hizin
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artmasi stator d ve q eksen akimlar1 degerini azaltmaktadir. Denklem (4.31)’de stator

d ve q eksen akimlar1 yerine stator akiminin uzay vektér formunda yazilmasiyla
Denklem (4.36) elde edilir.

* K. I/smax
i, =i sin(f)= \/Ea) .
s (4.36)
oK Sk Vs,max
lsq = ls COS(,B) :m
d s

Sekil 4.7.’de P noktas1 Alan zayiflatma 2 numarali bolgenin baslangic noktasidir.

lsq
A

. V.

§,max

j =——
" \/Ea)dO'LS

> igyg
oy

i= §,max
sd
x/Ea)dLS

Sekil 4.7. Volt bagina maksimum moment ¢izgisi

Sekil 4.7.”de OP dogrusu VBMM c¢izgisini ifade etmektedir. VBMM ¢izgisinin agisi
Denklem (4.37) ile hesaplanmaktadir.

I/s,max
A sin(ﬂ) _ (\/Ea)dLJ _ _ el
i:cos(ﬁ)_( J‘[an(ﬂ)a—),b’tan (o) (4.37)

§,max

\/Ea)d oL,
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VBMM iiretimi i¢in d ve q eksen gerilimlerinin birbirlerine esit olmasi durumunda
stator uzay vektor gerilimi minimum degerini almaktadir. ABMM agisin1 hesaplarken
kullandigimiz yaklagimi, VBMM’ye uygulayarak da agiy1 hesaplayabiliriz. Eksen
gerilimleri birbirlerine esitlenerek tekrar yazildiginda Denklem (4.38) elde edilir.

’ 2 2 . [:2 .2
I/x = Vsd + I/Sq ls = lsd +lsq VSd = Vsq

o,0Li, =o,Li,
%r_/
Vi Ve

(4.38)

Denklem (4.38)’de d ve q eksen akimlari, uzay vektor biiylikliigii tiirtinden ifade
edilerek Denklem (4.39) elde edilir.

w,oLi cos(B)=w,Li sin(p) (4.39)

Denklem (4.39) diizenlenerek Denklem (4.40) haline doniisiir. Denklem (4.40)’ta

hesaplanan ag1 degeri Denklem (4.37)’ ile hesaplanan ac1 degeri ile aynmidir.

sin ()
cos(f)

=tan(ﬂ)=%LLfis—>tan(,B)=a — f=tan"' (o) (4.40)
a)d sls

Alan zayiflatma bolgelerinin akim diizleminde gosterimi Sekil 4.8.’de sunulmaktadir.
Sekil 4.8.’de A noktasi, ABMM c¢izgisinin stator d eksen akimimin anma degeri ile
kesistigi noktayr gostermektedir. Temel agisal hiz degerinde gerilim sinirlarini
olusturan elips ile akim sinirlarini olusturan dairenin kesistigi yer B noktasidir. Alan
zayiflatma 1 numarali bolgenin son buldugu o hiz degerindeki elips ile dairenin
kesistigi nokta C noktasidir ve bu nokta alan zayiflatma 1 numarali bélgenin son bulup
alan zayiflatma 2 numarali bolgenin basladigi noktadir. Deneysel calismada ASM
sabit aki1 bolgesinde calistinlmistir. Bu bdlge boyunca d eksen stator akimi sabit

tutulmaktadir [53,56,58].
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BOLUM 5. EVIRICILER VE DARBE GENISLIK AYARI
YONTEMLERI

5.1. Anahtarlamali Eviriciler

Temel bir anahtarlamal1 eviricinin gorevi girisine uygulanan dogru gerilimin genligi
ve frekansi denetlenebilen simetrik alternatif gerileme doniistiirmektir. Bu nedenle
eviriciler DA-AA doniistiiriiciiler olarak da adlandirilmaktadirlar. Anahtarlamali
eviriciler faz sayilarina gore bir fazli ve li¢ fazli eviriciler olarak ikiye ayrilirlar. Evirici
sistemleri giris yapilarina gore ise gerilim beslemeli (GADE) ve akim beslemeli
(AADE) olmak tizere ikiye ayrilirlar. Evirici yapilart uygulama alanlarina ve
teknolojik gelismelere baglh olarak ¢ok cesitli yapilara sahip olsalar da en temel
siiflandirma yukarida ifade edildigi gibidir. Evirici girisine uygulanan dogru gerilim
sabit bir dogru gerilim kaynagindan uygulanabilecegi gibi bir veya ii¢ fazli sebekenin
denetimi veya diyotlu dogrultucular ile dogrultulmasiyla da elde edilebilir. Ozellikle
motor siiriici devrelerinde alternatif sebeke gerilimi diyotlu veya transistorlii
dogrultucular ile dogrultulup daha sonra istenilen genlik ve frekansa sahip alternatif
gerilime doniistiiriilii. Dogrultucunun ¢ikisina paralel baglanan LC filtre ile ¢ikig
gerilimi dogru gerilime olduk¢a yaklagmaktadir. Filtrenin kesim frekans: yiikii
besleyecek olan faz akimlarmin genligine uygun biiyiikliikte secilmelidir [67,68].

AADE’de dogrultucu ¢ikisi ile evirici girigi arasinda bulunan DA baraya seri olarak
baglanmis bir endiiktans bulunmaktadir. Endiiktans yapist geregi akimdaki
degisimlere karsi koyarak igerisinden gecen akimi sabit tutmak istemektedir. Bu
durum sayesinde evirici girisine yaklasik olarak sabit bir akim saglanmakta ve evirici
girisi, bir akim kaynagi gibi davranmaktadir. GADE’de ise DA baraya paralel baglanan
kapasitor ile evirici giris geriliminin sabit olmasi saglanir. ASM’lerin hiz denetim
uygulamalarinda kontrol edilen temel iki bilesen gerilim ve frekanstir. Bu nedenle

GADE yapilart ASM’nin denetiminde siklikla kullanilmaktadir. Sekil 5.1.’de akim ve
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gerilim ara devreli evirici yapilart diyotlu dogrultucu sistemleri ile birlikte

gosterilmektedir [67].
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b) Gerilim ara devreli evirici

Sekil 5.1. Evirici yapilarinin ASM siiriicii sistemi ile birlikte giic semasi

GADE ile siiriilen ASM devresinde, ii¢ faz hat akimlari gii¢ anahtarlari tarafindan yiike
aktarilir. Kesim durumunda gii¢ anahtarlarinin serbest gecis diyotlari, motor faz
endiiktanslarinin akimlarina iletim yolu saglar. Eviricilerin bu gekilde c¢aligmasi
literatiirde siirekli akim modu olarak isimlendirilmektedir. Ideal bir eviricinin ¢ikis
gerilim dalga sekli siniizoidal olmalidir. Ger¢ek uygulamalarda ise evirici ¢ikis
gerilimi kare dalga katarlar seklinde ve evirici denetiminde kullanilan DGA yontemine
bagli olan harmonikler igermektedir. Literatiir incelendiginde ii¢ fazli, gerilim ara

devreli eviricilerin denetiminde kullanilan ¢ok ¢esitli DGA yontemi oldugu
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goriilmektedir. Sinlizoidal darbe genislik ayar1 (SDGA), iiclincii harmonik katkili
DGA ve uzay vektor darbe genislik ayar1 (UVDGA) yontemleri en sik kullanilan DGA
yontemleridir. Bunlardan baska ortak mod gerilimi azaltilmis ve anahtarlama kayiplari
azaltilmis DGA yontemleri de vardir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda ii¢ fazli GADE,
UVDGA yontemi ile siiriilmektedir [67].

5.2. Uzay Vektor Darbe Genislik Ayar

Uzay vektor darbe genislik ayar1 yontemi ii¢ faz gerilim biiyiikliiklerinden uzay vektor
biiyiikliigiiniin elde edilmesi temeline dayanmaktadir. Boliim 3.5.1°de ifade edilen
uzay vektor kavrami goz Oniine alindiginda dengeli iic faz gerilimler asagidaki
denklem ile ifade edilir.

V,(0)+V, () +V,.(1)=0 (5.1)

Denklemde kullanilan V,, Vy ve V. faz nétr gerilimleridir. Ug faz gerilimleri uzay

vektor formunda Denklem (5.2) ile ifade edilir.

i
V
Vl
Vl

=2[V /(27r/3)+V 7/(27r/3)i| (5'2)
3

Denklem (5.2)’de Vs ii¢ faz gerilimlerini ifade eden uzay vektoriidiir. Bu vektor ile
senkronize olan bir referans vektorii tanimlanarak (Vrer = Vs) sayisal isaret isleme

yapilarina uyarlanmaktadir.

Evirici yapisinda bulunan alt1 adet gii¢c anahtarindan S1,S2; S3,S4 ve Ss,S¢ birbirlerinin
timleyeni durumundadir. S; anahtar1 iletim durumunda iken S, anahtari kesim
durumundadir ve ayni anda iletimde olma durumu yoktur, 6lii zaman hari¢ tutulursa
her iki anahtarm kesimde olma durumuda yoktur. Evirici anahtarlar sekiz farklh
anahtarlama konumuna sahip olabilir. Bir eviricide birbirinin tiimleyeni olan ikili

anahtarlar tek bir grup olarak temsil edilip iist anahtar degeri ile tanimlanabilir. Bu
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durumda S1,82—S. ; S3,S4—Sp ; S5,S6¢—S. olarak yazilir. Bir ii¢ fazli iki seviyeli

eviriciye ait anahtarlama durumlari Sekil 5.2.’de verilmektedir [46,67,68].

Vv, =[010] V,=[011] V;=[001]

+ + f + —
+ f— + ’

Vs =[101] V, =[111]
l(/[ al\ b L“ lr/( al\ b [ ‘
LI (L)

Sekil 5.2. Evirici anahtarlama durumlar1

IS
o
a

Her anahtarlama durumu bir adet duragan vektorii ifade etmektedir. Bu vektorler
nitelik olarak smiflandirildiginda aktif durum vektorleri ve sifir durum vektorleri
olarak isimlendirilirler. Vo ve V7 sifir durum vektorleridir. Vi’den Ve’ya kadar olan

alt1 adet durum vektorii ise aktif vektorlerdir ve Sekil 5.3.’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Anahtarlama durum vektorleri ve referans diizlem

V1 durum vektoriiniin temsil ettigi anahtarlama durumu i¢in faz gerilimleri Denklem

(5.3) ile hesaplanir.

Vangdchb:V :_éVdc (53)

c

Denklem (5.3)’lin tiim durum vektorlerine uyarlanmasi ile Denklem (5.4) elde edilir.

v, 2 -1 178,
vol=Yel oo s, (5.4)
v -1 -1 28,

Anahtarlama durum vektorii Vi igin S, iletimde Sp ve S¢ kesimdedir. Vi durum
vektoriiniin anahtarlama degerleri Denklem (5.4)’e uygulandiginda Denklem (5.3) ile
verilen sonug elde edilir. Hat gerilimleri Denklem (5.4)’ten ¢ekildiginde Denklem

(5.5) elde edilir.
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1 1

ngcj_[_ngcj:I/bc_ (55)
1 ] ( _

3 .

Anahtarlama durum vektorleri birbirleri arasinda 60 derecelik ag1 olacak sekilde
konumlandirilirlar. Vo ve V7 sifir durum vektorleridir ve dairesel diizlemin merkezinde

yer almaktadirlar. Aktif durum vektorlerinin genellestirilmig ifadesi Denklem (5.6)’da

verilmektedir.
Vk _ 2?0 e./(kfl)g k= (1,2,..., 0) (5.6)

Sekil 5.3.’te bulunan referans diizlem, alt1 bélgeye ayrilmaktadir. Bu bolgeler Sekil
5.3.’te Al, A2, A3, A4, A5 ve A6 notasyonlar ile ifade edilmektedir. U¢ faz
gerilimlerin uzay vektorii zamanin herhangi bir aninda bu boélgelerden birinin i¢inde
bulunmaktadir. Uzay vektoriin hangi bolgede oldugu, uzay vektore ait agi bilgisi (6y)
sayesinde tespit edilmektedir. Evirici anahtarlama durum vektdrleri, faz ve hat
gerilimlerinin biiyiikliikleri, V4. degeri temel alinarak Tablo 5.1.”de verilmektedir [69-
71].

Anahtarlama durum vektorleri duragandir yani hareket etmemektedir. Vs vektoriinii
temsil eden Vier vektorii ise w. acisal hizinda hareket etmektedir. Anahtarlama
sinyallerinin elde edilebilmesi i¢in gerilim uzay vektoriiniin konum bilgisi tek basina
yeterli olmamaktadir ve anahtarlama siirelerinin de hesaplanmasi gerekmektedir [67].
Boylelikle istenilen anahtarlama isaretleri istenilen siirelerde uzay vektoriin bir

fonksiyonu olarak {iretilir.
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Tablo 5.1. Anahtarlama durum vektorleri ile faz ve hat gerilimlerinin Vdc baz degerine gore genligi

Anahtarlama
Gerilim Faz Gerilimleri Hat Gerilimleri
Vektorleri Orer
Vektorleri
a b 4 Va Vi Ve Vb Vie Vea
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0°
Vi 1 0 0 2/3 | -1/3 | -1/3 1 0 -1 0°
V> 1 1 0 1/3 1/3 | -2/3 0 1 -1 60°
Vs 0 1 0 -1/3 | 2/3 | -1/3 | -1 1 0 120°
Vy 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1 180°
Vs 0 0 1 -1/3 | -1/3 | 2/3 0 -1 1 240°
Vs 1 0 1 1/3 | -2/3 1/3 1 -1 0 300°
vV, 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0°

Evirici ¢ikig geriliminin elde edilmesinde Vret vektoriiniin genligi, evirici ¢ikis
geriliminin genligini ve referans uzay vektoriin frekansi (f;) evirici ¢ikis frekansini

olusturmaktadir ve Denklem (5.7) ile hesaplanir.

w,=2xf, (5.7)

Anahtarlama siirelerinin hesaplanmasinda, referans uzay vektoriin hangi bolgede
bulundugu 6nemlidir. Referans uzay vektoriin bulundugu bolgeye ait olan iki adet aktif
ve iki adet sifir durum vektorii kullanilmaktadir. Uzay vektoriin agis1 vektoriin hangi
bolgede bulundugunu belirlemektedir. Uzay vektoriin anahtarlama periyodu T ile
ifade edilmektedir ve referans vektoriin bu siire zarfinda degismedigi kabul edilir.

Anahtarlama periyodunun hesaplanmasi Denklem (5.8)’de verilmektedir [46,67].

I =T,+T,+T, (5.8)
Denklem (5.8) birinci bolge igin degerlendirildiginde, 7, siiresi V; vektoriiniin

uygulandig stireyi, 7 stiresi V> vektoriiniin uygulandig siireyi ve 7. de sifir durum
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vektoriinin (Vo ,V7) uygulandigr siireyi gostermektedir. Birinci bolgede bulunan
referans uzay vektorii, anahtarlama zamanlari ve komsu durum vektorleri kullanilarak

Denklem (5.9)’daki gibi hesaplanmaktadir.

T S
[Vo+ [ Vi+[7+]7, (5.9)
0 T, T,

Burada Vi yasasi gecerlidir. Birinci bolgede bulunan bir uzay vektorii bulundugu
bolgenin sinirlarini olusturan iki adet aktif durum vektorii ve sifir durum vektoriiniin
bileskesi seklinde ifade edilir. Ornegin birinci bdlgede bulunan bir uzay vektdr bolge
igerisindeki hareketine bagli olarak Ty/2 siiresince Vy vektorii, T, stiresince V; vektorii,
T, stiresince V> vektorii ve Ty/2 sliresince V7 vektorliniin anahtarlama durumlari
eviriciye uygulanmaktadir. Sifir durum vektorleri arasinda herhangi bir fark
bulunmamaktadir ve birbirleri yerine kullanilmaktadir. Sekil 5.4.’te birinci bolgeden

elde edilen anahtarlama sinyalleri grafiksel olarak gosterilmektedir [46,67,68].

4 14 v, Vv Vv 4 4 Vo
A
V.
Vao A\ ‘
V.
Voo v o
Vc . I Vdc
v, Vie
T r, T, , T,
T T =z =z T T uils
2 a b 2 2 b ¢ 2

Sekil 5.4. Birinci bolgede UVDGA anahtarlama sinyalleri

Sifir durum vektorlerinin birbirleri yerine kullanilabildigi kabulii ile Denklem (5.9)

diizenlenerek Denklem (5.10) elde edilir.



81

TV, =TV, +TV,+TV, (5.10)

Tu, Ty ve Ty sirastyla Vi, V2 ve Vo vektorlerinin bekleme zamanlarini géstermektedir.
Tablo 5.1.’den durum vektorlerinin degerleri birinci bolge i¢in Denklem (5.11) ile

ifade edilmektedir.
V.e 3 —>V,=0 (5.11)

Denklem (5.10) kullanilarak Denklem (5.11) yeniden diizenlendiginde birinci bolge
i¢in Denklem (5.12) elde edilir.

6, 2 2 s
TV ™ =T, S Vit T, S Viee T 4T, 0 (5.12)

Denklem (5.12), d-q eksen takiminda trigonometrik esitlikler kullanilarak Denklem
(5.13) elde edilir.

v _
, { g } 7 2 " {@s((k 1)7[/3)}_72 2 " {CF)s(kﬂB)} 5
3 sin((k—1)x/3) 3 sin(kr/3)

Denklem (5.13)’te T, ve Ty siireleri tekrar diizenlenerek Denklem (5.14) elde edilir.

Vs _
T{ d}_ %Vd{cos((k D7z /3) cos(k7z/3)}{Ta} 10

v sin((k—1)7/3) sin(kz/3) || T,

q

Referans uzay vektorli w. agisal hiziyla hareket etmektedir. Agisal konum, hizin bir
fonksiyonu oldugundan referans uzay vektoriiniin d-q eksen takimimda Denklem

(5.15) ile gosterilir.



82

—

Vo =

ref V

€ =V IV =V, | [cos(e,0) + T sin(w, ) ] (5.15)

Aktif durum vektorlerinin bekleme siireleri Denklem (5.14) ve Denklem (5.15)

kullanilarak Denklem (5.16) ile hesaplanr.

3 . i _
[Ta}:\/—ﬂ Vs [ sin(kz/3) cos(kz/3) }[cos(a)et)} 5.16)

1, V. —sin((k—=1)z/3) cos((k—1)x/3) || sin(aw,t)

Denklem (5.16)’daki trigonometrik esitlikler diizenlenerek Denklem (5.17) elde edilir.
V

sin e ot
ref Ts 3 ‘

fare
L Vi sin(a)et —wj

3

(5.17)

Denklem (5.17)’de bulunan n parametresi referans diizlemdeki bolgeleri ifade
etmektedir. Birinci bolge i¢in n=1 degerini almaktadir. Bu durumda V; vektoriiniin

uygulanma siiresi Denklem (5.18) ile hesaplanmaktadir

,
T, =3 sin( - 6,) (5.18)

de

V> vektoriiniin uygulanma siiresi Denklem (5.19) ile hesaplanmaktadir.

V. .
T, =ﬁ%nsm(0€) (5.19)

dc

V; yasast yardimiyla sifir durum vektdriiniin hesaplanmasina gerek yoktur. Sifir durum
vektoriiniin toplam uygulanma siiresi aktif vektorlerin uygulanma siirelerinin
anahtarlama periyodu siiresinden ¢ikartilmasi ile elde edilir. Bu iliski Denklem (5.20)

ile verilmektedir.
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T,=T —(T,+T,) (5.20)

Uzay referans vektoriin acisal konumuna bagli olarak durum vektorlerine ait

anahtarlama siirelerinin birbirleri arasindaki iliski Sekil 5.5.’te verilmektedir.

i 7 i
Al
)
T,%=0 .
. N ];7 ref ‘.\"\ .
W >y N, \'..
5 Lh o . 5
> » » 14 »_
v v v
T >0 1 1 7
6,04 "¢ 0<6, <7/6 }7,>7, 0,=7/6 } T,=T,
.

.
h

T,=0

7/6<0,, <7/3 } T <T, 0., =7/3 } r oo
b

Sekil 5.5. Durum zamanlarin vektor grafikte ifadesi

Evirici ¢ikis geriliminin elde edilmesinde Vret vektoriiniin genligi, evirici cikis
geriliminin genligini belirlemektedir. Referans vektor ile DA bara gerilimlerinin
genliklerinin orani, genlik orami (m) olarak isimlendirilerek Denklem (5.21) ile

hesaplanir [67].

V.
m=J§éi (5.21)

de

Denklem (5.21) Denklem (5.18) ve Denklem (5.19)’da yerine yazilarak Denklem
(5.22) ve Denklem (5.23) elde edilir.
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. T
7T, =mT,sin(-0,) (5.22)

T, =mT, sin(6,) (5.23)

Referans vektor maksimum genlige, komsu iki aktif vektoriin tam ortasinda
konumlandiginda ulasmaktadir. Bu durum birinci bolge igin Sekil 5.5.’te Grer = T/3
durumu ile ifade edilmektedir. Referans vektdriin maksimum genligi Denklem (5.24)

ile hesaplanir.

NCE
max:_ de _\/* de

(5.24)

Vi

Uzay vektoriin maksimum genliginde genlik orani Denklem (5.25) ile ifade

edilmektedir.

(IV j
V. dc
% Imax :\/5 \/§ :1 (525)

Genlik oranm1 0 < m < 1 bolgesinde iken evirici ¢ikist gerilimi genlik orani ile dogru
orantili olarak degismektedir. Evirici ¢ikisindan alinabilecek maksimum faz ve hat
gerilimlerinin  etkin degeri sirasiyla Denklem (5.26) ve Denklem (5.27) ile
hesaplanmaktadir [67,68].

v Ly _osmm, (5.26)

a,max \/g dc

)

%

=0.707V, (5.27)
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Genlik oraninin 1.0 degerinin iizerine ¢ikmast (m > 1.0) asirt genlik olarak
isimlendirilmektedir ve artik evirici ¢ikigi genlik orani ile dogrusal orantili degildir.
Asirt genlik ayar1 bolgesinde evirici ¢ikisinda gerilim ve akimda 3, 5, 7 gibi diisiik
dereceli harmonikler olugsmaya baglar, bu durum istenilmeyen bir ¢aligma sekildir. Bu
yiizden 6zel amaglar bulunmadik¢a asir1 genlik ayar1 bolgesine gecilmez. UVDGA
yonteminin uygulamasina ait blok diyagram Sekil 5.6.”da verilmektedir [67].

T
7o -
V, O
T, s,
Anahtarl —
V,o— ab _}V"S nz;:;:l”m L ¥ Anahtarlama 'SZ
“ abce 0, =arctan™’ [V hesaplama T, | swasmm 5
iiretilmesi =S,
V, o—i
b o
78 2 2| 9 Hk
a Aly 1= (v (v - R o . —S,
V. o— dg — " () +(v) — Bolge segici Bolge 16 ¢

Sekil 5.6. UVDGA yonteminin blok sema ile gosterimi



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMA DUZENEGININ TASARIMI
VE DENEY SONUCLARI

6.1. Deney Diizeneginin Genel Yapisi

Deneysel ¢aligma diizeneginde bir adet ASM, bir adet SMSG, bir adet ii¢ fazli diyotlu
(pasif) dogrultucu, bir adet iki seviyeli evirici, bir adet enkoder ve bir adet
TMS320f28335 mikrodenetleyici kullanilmigti. Deneysel c¢aligma diizeneginde
kullanilan sabit miknatisli senkron generatér ASM’nin yiikiinii olusturmaktadir.
Generatoriin denetimi tez kapsami disindadir. Giig elektronigi bilesenlerinin parametre

ve degerleri Tablo 6.1.’de verilmektedir.

Tablo 6.1. Giig elektronigi bilesenlerinin parametre ve degerleri

Bilesen Simgesi Degeri

dv/dt filtresi Lg 2.3 mH

Ortak durum akinu filtresi L. 15 mH

DC bara kondansatorii Cc 3400 uF, 900 V

Motor tarafi sebeke Vs, Vs, Ves Faz-Notr 220V, 50 Hz
DC bara gerilimi Ve 400 V (generator-sebeke), 540 V (motor)
IGBT Siiriicii SEMIKRON | Skyper 32 PRO R
IGBT Modiil SEMIKRON | SKM150GB12T4
Akim ve gerilim sensorleri LEM LAS5-P, LV25-P
Diyot modiil SEMIKRON | SKKD100/12

ASM eviricisinin sogutucusu - 0.12 K/W, 145 m’/h
Enkoder AUTONICS | 3600 pals, line driver

Tasarlanan sistemde kullanilan ASM’ye ait etiket degerleri ve yapilan deneysel
Olctimler sonucu elde edilen parametreler Tablo 6.2.’de liste halinde sunulmaktadir.
ASM’ye ait parametrelerin biiyiik bir dogrulukla tespit edilmesi, model tabanli vektor

denetim uygulamalari i¢in biiyiik bir 6nem arz etmektedir.



Tablo 6.2. ASM parametreleri ve etiket degerleri
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Bilesen Simgesi | Degeri

Rotor direnci R: 3Q

Stator direnci R 2.355Q

Rotor kagak endiiktansi L 0.0162 H

Stator kagak endiiktansi L 0.0162 H

Miknatislama endiiktansi L 0.4286 H

Etiket degerleri ASM 5.5 kW, 4 tek kutup, 50 Hz, A-400 V-11 A, 1455rpm,
36 Nm

ASM rotor aki referansi Adrref 1.635 Wb (anma), 1.0715 Wb (alan zayiflatma)

Rotor eylemsizlik momenti J 0.026 kgm?

Moment sabiti k¢ 3.09 Apeal/Nm

Referans d ekseni akimi Tdmret 25A

Tasarlanan riizgar tiirbini emiilatorii i¢in temel alinan tlirbin yapisina ait parametre ve

degerler Tablo 6.3.’te sunulmaktadir.

Tablo 6.3. Riizgar tiirbini parametre ve degerleri

Bilesen Simgesi Degeri
Tiirbin giicii P 2.5kW
Kanat yarigapi (li¢ bigakli R 1.3m
rotor)

Hava yogunlugu P 1.14 kg/m3
Maksimum riizgar hizi Vimax 12 m/s

Modelleme katsayilari

Ci1, Cy, G5, C4, Cs, Co

0.5176, 116, 0.4, 5, 21, 0.0068

Optimum kanat ucu hiz orant

xopt

8.1

Optimum gii¢ katsayisi

Cpmax

0.48

Deneysel ¢aligma diizenine ait blok sema Sekil 6.1.’de sunulmaktadir.
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Sekil 6.1. Riizgar tiirbini emiilatoriiniin blok semast

Sekil 6.2.”de deneysel calisma diizenegine ait tiim devre yapilar1 sunulmaktadir.

Sekil 6.2. Deneysel diizenegin resimleri (a) tiim donanim (b) motor- generator ve ortak durum filtreleri (c) giig
elektronigi geviricileri ve filtreler (d) tiim donanim

6.2. Enkoder Ol¢iimii ve dv/dt Analizi

Deneysel ¢alismada kullanilan IGBT nin veri sayfalarinda verilen dogal dv/dt degeri

1 Q degerinde harici gate direnci i¢in 8 kV/us civarindadir. Ug fazli iki seviyeli evirici

anahtarlama elemanlarina uygulanan DGA sinyallerinin genliklerinin toplam1 zamanin

her aninda sifir degildir. Bu durum DGA gerilim genliginin + V4./2 degerine ulasan
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ortak durum gerilimine neden olur. Ortak durum gerilimleri motorun parazitik
kapasitelerinde ortak durum akimlarinin dolagmasina neden olur. Bu akimlar motorun
metal aksamlarindan ve rulmanindan geger. Enkoder ve motor rulmani arasindaki
mekanik temas iletken bir yiizey lizerinden gergeklesiyorsa ortak durum akimlar
enkoder Olctimlerini de etkilemektedir. Anahtarlama esnasinda gerceklesen yiiksek
dv/dt degerlerinde motor klemens baglantilarinda uzun metrajli kablolar kullanilmasi
halinde motor u¢larindaki gerilim evirici ¢ikis geriliminin yaklasik olarak iki kati1 daha
yiiksek degerlere ulagir. Bu durum motor sargilarinda bulunan yalitim malzemesinin
delinmesine ve sargilarin kisa devre olmasina neden olabilmektedir. Ortak durum
gerilimleri ve farksal durum gerilimleri yliksek dv/dt nedeniyle sistemde ortak ve
farksal durum akimlarinin dolagsmasina neden olmaktadir. Ortak durum akimlari
fazlarda ayni yonde hareket ederlerken farksal durum akimlan faz-faz ve faz-notr
iletkenlerinde birbirlerine ters yonde hareket etmektedir. ifade edilen tiim
elektromanyetik girisim sekilleri bir iletken iizerinden gergeklestigi icin iletilen
elektromanyetik girisim olarak isimlendirilmektedir. iletilen elektromanyetik girisim
yiiksek frekans degerlerine sahiptir ve diisiik giicli sinyal devrelerinde ve denetim
devrelerinde giirtiltii olugsmasina neden olur. Bu giiriiltii nedeniyle, akim, gerilim ve
enkoder gibi geri beslemeler yanlis okunur. Gii¢ sisteminde kullanilan topraklama
diizeneginin diren¢ degerinin yiiksek olmasi elektromanyetik girisimin etkisini
arttirmaktadir. Iletilen elektromanyetik girisim diisiik seviyede de olsa yayilan
elektromanyetik girisime de neden olmaktadir. Yiiksek dv/dt yayilan elektrik alana,

yiiksek di/dt yayilan manyetik alana neden olmaktadir [72-76].

Motor ve generator siiriicii standardi olan NEMA MG-1 standardina gore diisiik
gerilimli siiriiclisliz calismaya uygun olarak iiretilen elektrik motorlarmin terminal
gerilimlerinin degisim oran1 500 V/us degerini agmamas1 gerekmektedir. Tasarlanan
deneysel calisma diizeneginde bulunan diyotlu dogrultucu devresinin girisine
sebekeden cekilen akimlarin tepe degerlerini bastirmak ve harmoniklerini azaltmak
icin L filtre koyulmustur. Motor siiriicii olarak kullanilan ii¢ fazh iki seviyeli evirici
¢ikisma da dv/dt filtresi olarak L filtre koyulmustur. Bu filtrelerin degeri 2.3 mH’dir.
Motor hattinin faz girislerinde degeri 15 mH olan ortak durum akimi filtresi

bulunmaktadir. Evirici devresinde kullanilan IGBT lerin iletime ge¢me gate (gegit)
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direng degeri 10 Q, kesime gitme gate direng degeri 5.6 Q olarak belirlenmistir.
IGBT’lerin iletime ve kesime gitme zamanlarini arttirip dv/dt degerini diisiirmek i¢in
gate ve kollektor uclart arasina 1 nF sigali kondansatorler baglanmistir. Yapilan
Olciimlerde IGBT’lerin dv/dt degerlerinin standartta ifade edilen 500 V/us degerini
sagladig1 gorilmiistiir. Sekil 6.3.’de IGBT elemanin 4 kV/us ve 500 V/us dv/dt
degerlerinde Olgiilen enkoder sinyalleri goriilmektedir. Sekil 6.3. incelendiginde
yikksek dv/dt degerinin enkoder Ol¢limlerinde giiriiltii etkisine neden oldugu
goriilmektedir. Tasarlanan sistemde kullanilan enkoder 1 tur doniiste 3600 pals
iiretmektedir. ASM’nin rotor alan1 yonlendirmeli dolayli vektor denetiminde rotor hiz
bilgisi 6nemli bir geri beslemedir. Elektromanyetik giiriiltii nedeniyle enkoderden
mikrodenetleyiciye aktarilan sayim degerinde ek sayimlar olusmaktadir.
Eletromanyatik girisim filtreleri kullanilmadig: takdirde enkoder ek sayimlari denetim

sistemini kararsizliga siiriiklemektedir.

—————

Tek Prevu M 200ms

Zoom Factor: 20k ] Zoom Position: 1.14 5

@ 100V 710.0ps 5.00MS/s \ 28 Dec 2016
100V 10M points -5.30 ¥ 19:16:28

Sekil 6.3. Enkoder sinyalleri tizerindeki dv/dt degerinin etkisi (a) dv/dt = 4 kV/us (b) dv/dt = 500 V/us
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Evirici anahtarlarinda bulunan IGBT’lerin iletim ve kesim durumlarindaki dv/dt
degerleri ve DA barada meydana getirmis oldugu sigramalar 500 V/us degeri i¢in Sekil
6.4.’te gosterilmektedir. DA baranin serbest endiiktansi 70 nH civarindadir. Sekil 6.4.
(a)’da yesil renkli 6l¢iim, ASM art1t maksimum akim seviyelerinde anahtarlandiginda
kollektor emiter gerilim degerlerini gdstermektedir. Mor renkli dl¢iim ise DA bara
gerilim degerini gostermektedir. Benzer sekilde Sekil 6.4. (b) ASM’nin sifir akim
civarinda anahtarlanmasini ve (c)’ de eksi maksimum akim civarindaki degerlerini
gostermektedir. IGBT’lerin dv/dt degerinin 500 V/us ye diisiiriilmesi DA bara

gerilimindeki sicramalari olduk¢a azaltmaktadir.
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Sekil 6.4. IGBT kollektor emiter gerilim degisimi ve DA bara gerilim sigramalar1 (a) ASM art1 maksimum akim
seviyesi (b) ASM sifir akim seviyesi (¢) ASM eksi maksimum akim seviyesi
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Sekil 6.4. (Devami)

6.3. Akim ve Gerilim Olciimleri

Deneysel ¢alismada akim Sl¢iimleri i¢in LA-55P akim sensorii ve gerilim dlgtimleri
i¢in ise LV-25 gerilim sensorii kullanilmigtir. LA-55P ve LV-25 hall etkili kapali
cevrim sensorlerdir. Akim ve gerilim 6l¢limleri i¢in hazirlanan devre kartinda 6l¢iim
sinyallerinin mikrodenetleyici ile uyumunu saglamak icin OPA277 opamp1
kullanilmaktadir. Opamp’in besleme uglarinda var olan MHz seviyesindeki yliksek
frekansh giiriiltiilerin, opamp ¢ikisina aktarilmasini 6nlemek maksadiyla akim ve
gerilim sensorlerinin besleme uglarma 10 nF, 100 nF, 330 nF ve 560 nF kondansatorler

konulmustur. Tasarlanan 6l¢iim devresi Sekil 6.5.’te verilmektedir.

Sekil 6.5. Olgiim ve sinyal diizenleme devresi
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ASM’nin bosta calisma hat akimlar1 Sekil 6.6.°da sunulmaktadir. Sekil 6.6.

incelendiginde akim &lgiimlerinin oldukga giiriiltiisiiz oldugu goriilmektedir.

Tek Prevu I 40.0ms
L,
3
foom Factor: 4 X i Zoom Positio-n:_O.UO 5 -

S00mY 7 10.0ms 2 50kS /s @ 12 Tan 2017
500mY 1000 points 0.00Y 14:58:51

Sekil 6.6. ASM’nin 100 rad/s hiz degeri i¢in bosta ¢aligma hat akimlar1

6.4. DA Bara ve Sok Emici Koruma Sistemi

DA bara olarak dairesel delikli nétr barasi kullanilmistir. DA baranin cm? yiizey alani
basina 10nH endiiktansa sahiptir bu endiiktans degeri serbest (stray) endiiktans olarak
isimlendirilmektedir. DA baranin serbest endiiktans1 nedeniyle IGBT anahtarlama
elemanlarinin kesime gitme durumlarinda kollektor-emiter gerilimlerinde sigramalar
olugmaktadir. Bu sigrama gerilimlerini bastirmak i¢in sok emici koruma devreleri
kullanilmaktadir [77,78]. Koruma devreleri iletime gitme ve kesime gitme olarak ikiye
ayrilir, genelde sadece kesime gitme koruma devreleri kullanilir. Koruma devrelerinde
ana amag¢ anahtarlarin giivenli calisma bdlgesinde caligmasini saglamaktir. Kesime
gitme koruma devreleri icerisinde, endiistriyel iiriinler da dahil olmak iizere en basit
ve en yaygin kullanilan koruma yontemi tek bir kondansatoriin kollektor ve emiter
uclarina baglanmasi ile gergeklestirilir. Sok emici koruma sisteminde kullanilan
kondansatoriin se¢iminde iki Onemli Kkriter bulunmaktadir. Bunlar secilecek
kondansatoriin sigas1 ve DA baradaki sigrama gerilimlerinin seviyesidir. Ayrica
kondansatoriin i¢ endiiktans1 diisiik olmalidir. Denklem (6.1)’de sok emici

kondansatdriiniin kapasite degerinin hesaplanmasi verilmektedir.
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C-(V,-v.)-L-1}=0 (6.1)
Denklem (6.1)’de kullanilan V)« terimi, DA barada izin verilen gerilim sigramasinin
genlik degeridir. Vp4 terimi, DA bara gerilim degerini, Ls terimi, DA baradaki serbest
endiiktans degerini, Cs terimi, sok emici kondansatoriin kapasite degerini ve Iy terimi
ise DA baradan gegen akimin ortalama degerini temsil etmektedir. Tasarlanan
sistemde DA bara serbest endiiktans degeri 70 nH, DA bara akiminin ortalama degeri
15 A dir DA bara gerilim sigrama degeri 3.97 volt olarak segilerek sok emici

kondansatoriiniin kapasite degeri 1uF olarak hesaplanmistir.

DA barada kullanilan gii¢ kondansatérleri gerilim degeri 450 V ve kapasitesi 6800 uF
olan iki adet kondansatordiir. Kondansatorlerin kapasite degerleri 2.5 kW gii¢ degeri
i¢in yiiksek secilmistir. Kapasitenin yliksek se¢ilmesi DA bara iizerinde olusan gerilim

dalgalanmalarin1 ve kondansatorlerin 1sinma problemlerini azaltmaktadir.
6.5. Giic Anahtarlar1 Koruma islevleri

IGBT siiriicii kartinin gerilim korumasi %3 seviyesine ayarlanmistir. IGBT lerin
besleme gerilimleri %3 veya daha fazla gerilim diisiimii veya artis1 gergeklestiginde
glic anahtarlarmin ¢aligmas1 durmaktadir. IGBT akim seviyeleri ise 150A’ e
ayarlanmigtir. 150A’in iizerindeki akimlarda gii¢ anahtar1 4 us’de koruma durumuna
gecerek anahtarin ¢aligmasi sonlanmaktadir. Evirici yapisinda bulunan alti adet
IGBT’nin koruma islevleri birlestirilmistir. Boylelikle herhangi bir gii¢ anahtarinin
koruma durumuna gegmesi halinde alt1 adet IGBT nin tamami devre dig1 kalmaktadir.
Tasarlanan deneysel diizenekte giic anahtarlarinin anahtarlama frekans1 10 kHz’dir
vektor denetiminde kullanilan PI denetimcilerde hiz dongiisii i¢in 1ms akim dongiisii
icin ise 100 us drnekleme zamani secilmistir. Akim 6l¢timleri i¢in 6rnekleme frekansi

10 kHz, enkoder 6l¢iimii i¢cin 1kHz’dir.
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6.6. PI Denetimci Katsayillarinin Tasarimi

Riizgar tlirbini emiilatoriiniin denetiminde kullanilan PI akim denetimecilerinin ileri yol
transfer fonksiyonu Denklem (4.15)’te verilmektedir. Denklem (4.15)’te Kpm ve Kim
katsayilart ASM parametrelerine esitlenerek ileri yol transfer fonksiyonu 1/s haline

getirilir. 1/s ifadesi birim basamak fonksiyonunu ifade etmektedir.

K, s=0cLs
2 6.2
K, =5000L =500-|1- 0'42862 -0.4448=15.9 62)
i ‘ 0.4448
PI denetimci katsayis1 K, Denklem (6.3) ile hesaplanmaktadir.
Kim = Rs
(6.3)

K, =500R, =500-2.355=1177.5

Denetleyiciye ait kazanglar ve motora ait parametrelerin kapali ¢evrim transfer

fonksiyonunda yerine yazilmasiyla transfer fonksiyonu Denklem (6.4)’te

gosterilmektedir.
500
TF = 6.4
(8 = 500 4

Denklem (6.4) ifade edilen sistem birinci dereceden bir sistemdir ve agmasi1 yoktur.
Kapali ¢cevrim akim dongiilerinin yerlesme zamani 0.01 s’dir. PI hiz denetimcilerinin

ileri yol transfer fonksiyonu Denklem (6.5)’te verilmektedir.

TF,,(s) = [M}[h][%} (6.5)
s s
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Hiz dongiisti, akim dongilisii kapali g¢evrim transfer fonksiyonu 1.0 alinarak
kapatildiginda, yani tek bloga indirgendiginde asagidaki kapali ¢evrim transfer

fonksiyonu elde edilir.

prm tS+ iom kt
TE($)=—— (6.6)
S2 + pom tS+ iom t
J J

PI hiz denetimcisinin Kpom ve Kiom kazanglart Denklem (6.7)’de gosterildigi gibi

secildiginde Sekil 6.7.’deki adim cevabi elde edilir.

K,, =038 K, =038k
K = 0.05k,

2005 K
iqmn:f =Pl iqmrcf =Pl /kt

(6.7)

iom

Denklem (6.8)’de secilen katsayilar igin transfer fonksiyonun son hali verilmektedir.

36.025s +4.739

TF (s) =
ar(5) s2+36.02s +4.739

(6.8)

Step Response
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Sekil 6.7. ASM’nin kapali ¢evrim hiz dongiisii adim cevabi
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Hiz dongiisii tasarlanan RTE’de agik durumdadir, fakat galigmanin biitiinligiinii
bozmamak adina burada kapali ¢evrim hiz denetimi c¢aligmalara dahil edilmekte,

deneysel ¢alisma kisminda sonuglar1 da verilmektedir.

6.7. Emiilator Deneyi Sonuclari

ASM’nin vektor denetime ait sonuclar sekil 6.8.’de verilmektedir. Sekil 6.8.’de
sunulan veriler d eksen akimi 2.5 A degerinde sabit tutulup hiz referansinin
degistirilmesi ile elde edilmistir. Sekil 6.8. (a)’da ASM 50 rad/s hiz ile calisirken
referans hiz degeri 100 rad/s olarak degistirilmistir. (b)’de ASM 100 rad/s hiz
degerinde calisirken referans hiz 50 rad/s degerine disiiriilmiistiir. (c)’de ASM -100
rad/s hiz degerinde calisirken referans hiz degeri +100 rad/s olarak degistirilmistir.
(d)’de ASM +100 rad/s hiz degerinde calisirken referans hiz -100 rad/s degerine

ayarlanmustir.
3 ..............................................

Deep Blue : wm (28.58 rad/s / V)
Light Blue :igm (5A/V)
Magenta :ism (5A/V)

|.6 1.00 V Y2 200ms 250 /s 6 / H 13 Jan 2017

€D v | 10k points -720mV N 16:54:52
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(b)

Sekil 6.8. ASM’nin bosta hiz denetimi (a) 50 rad/s’den 100 rad/s’yeye adim degisim (b) 100 rad/s’den 50 rad/s’yeye
adim degisim (c) -100 rad/s’yeden +100 rad/s’yeye adim degisim (d) +100 rad/s’yeden -100 rad/s’yeye
adim degisim
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(d
Sekil 6.8. (Devami)

Sekil 6.8.’de sunulan veriler analiz edildiginde ASM nin vektor denetiminin basar ile
gergeklestigi goriilmiistiir. Referans hiz degeri degistiginde q eksen akimi hedeflenen
hiz degerini elde edebilmek i¢in ASM nin iiretmis oldugu momenti degistirmektedir.
Buna karsilik d eksen akimi sabit degerini korumaktadir. Ayrica motor hizinin
yerlesme zamani hedeflendigi gibi 0.1 s olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum hiz ve akim

dongiileri i¢in gergeklestirilen analitik PI tasarimlarimin dogrulugunu gostermektedir.

ASM’nin vektdr denetim yontemi ile gergeklestirilen riizgar tlirbini emiilatorii farkl
kanat hizlan i¢in analiz edilmistir. Riizgar tiirbini modeli tasarlanirken tiirbin ile
generator arasinda 4/3 doniistiirme oranina sahip disli grubu oldugu varsayilmaktadir.
Boylelikle tiirbin momenti motora tirettirilirken 1.3333 katsayisina boliinmekte tiirbin
hiz1 ise 1.3333 katsayis1 ile carpilarak motora irettirilmektedir. Bu doniisiim
katsayilarinin kullanilmasiyla motor 100 rad/s hiz ve 25 Nm moment degerlerinde 2.5

kW gii¢ tiretmektedir.
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Sekil 6.9.’da RTE’niin farkli riizgdr hizinda g¢alistiriimasiyla elde edilen deneysel

sonuglar goriilmektedir. Riizgar tiirbini dinamiklerinden elde edilen motor referans

hiz1 yazilimsal olarak farkli katsayilarla garpilip tiirbin kanatlarmin agisal hiz1 ve

tiirbin momenti degistirilmektedir. Sekil 6.9.’da teorik olarak sunulan 12m/s riizgar

hizindaki tiirbin gii¢ ve hiz egrileri, RTE tarafindan deneysel olarak gerceklestirilerek

sonuglar Sekil 6.9.’da grafiksel olarak sunulmaktadir. Sekil 6.9.’da v; riizgar hizini, T

motor momentini temsil etmektedir.
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Sekil 6.9. Farkli riizgar hizlar1 ve generatdr hizlari igin tiirbin emiilatér sonuglar: (a) 100 rad/s generator 75 rad/s

pervane hizi (b) 82.666 rad/s generatdr 62 rad/s pervane hizi (c) 61.97 rad/s generator 46.4 rad/s pervane

hiz1 (d) 119 rad/s generatdr 89.25 rad/s pervane hizi
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Sekil 6.9. (Devami)

Sekil 6.9. (a)’da referans hiz 1.0 katsayisi ile ¢arpilmistir, tiirbin momenti 33.38 Nm
motor momenti 25Nm olmaktadir. Pervane hiz1 75 rad/s ve Motor hiz1 100 rad/s dir.

Tiirbin ve emiilator glic degeri 2.5 kW tir.

Sekil 6.9. (b)’de referans hiz 0.8267 katsayisi ile garpilmaktadir, tlirbin momenti 36.65
Nm, motor momenti ise 27.75 Nm dir. Pervane hiz1 62 rad/s ve motor hiz1 81.88 rad/s
dir tiirbin ve emiilator giic degeri 2.27 kW tir. Bu deger tlirbinin maksimum moment

degeridir.
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Sekil 6.9. (c)’ de referans hiz 0.6197 kat sayist ile ¢carpilmaktadir, tirbin momenti 30
Nm, motor momenti 22.5 Nm olmaktadir. Pervane hiz1 46.48 rad/s ve motor hiz1 61.97

rad/s dir tlirbin ve emiilator glic degeri 1.39 kW tur.

Sekil 6.9. (d)’ de referans hiz 1.19 kat sayisi1 ile carpilmaktadir, tiirbin momenti 25
Nm, motor momenti 18.75 Nm olmaktadir. Pervane hizi 89.25 rad/s ve motor hiz1 119

rad/s dir tiirbin emiilator giic degeri 2.23 kW’tir.
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Sekil 6.10. Kanat ucu agisal hizi ve tiirbin giicliniin teorik egrisi



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik enerjisi iiretiminde riizgar enerjisi, pazar paymi siirekli olarak arttirmaktadir.
Enerji piyasasindaki bu egilim dolayli olarak REDS’lerin dinamik davraniglarinin
arastirihp  gelistirilmesini  zorunlu hale getirmektedir. REDS’lerinin  analiz
edilmesindeki temel sakincalar riizgar tiirbinlerinin biiyiik boyutlu ve kurulumlarinin
maliyetli olmasidir. Ayrica rlizgarin karakteristigi zamana ve cografi sartlara gore
degismektedir. ifade edilen bu sakincalar REDS’lerin analizini zorlastirmaktadir.
RTE’ler riizgar tlirbininin dinamik davraniginin laboratuvar ortaminda analiz
edilmesini saglayan sistemlerdir. Literatiirde RTE’lerin farkli tasarimlan
onerilmektedir. Genelde bu farklilasma motor yapilar1 ve giicleri, gii¢ elektronigi
dontistlirictilerinin tiirleri, denetim yontemleri, moment ve hiz gibi geri belemelerin

cesitliligi ile olusmaktadir.

Bu ¢alismada uygulamasi gergeklestirilen RTE sistemi 2.5 kW anma giicline sahip bir
rliizgar tiirbinin dinamik davranmigini temsil edebilecek sekilde tasarlanmistir.
Uygulanan RTE sisteminde bir adet 5.5kW giiciinde sincap kafesli ASM, sebeke
geriliminin dogrultulmasi i¢in bir adet {i¢ fazli diyotlu dogrultucu, ASM’yi siirmek
icin bir evirici, 2.3mH degerine sahip dv/dt filtreleri ve 15mH degerinde ortak durum
akim filtresi kullanilmistir. Motorun hiz degerinin 6l¢iilmesi i¢cin 3600 pals degerinde
artinmli enkoder kullanilmigtir. Ayrica akim ve gerilim 6l¢iimleri i¢cin LA-55P akim

sensOrii ve LV-25 gerilim sensorleri kullanilmistir.

Tasarlanan RTE sisteminin maliyetini diisiirmek i¢in endiistride siklikla kullanilan
sincap kafesli ASM secilmistir. Rotor alanm1 yonlendirmeli vektor denetim yontemi

uygulanarak ASM’nin harici uyartimli DA motor gibi denetlenmesi saglanmistir.
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RTE farkli riizgar hizlarinda calistirilarak d ve q eksen akimlari ile motorun iirettigi
momentin Ol¢limleri gerceklestirilerek Sekil 6.8.’de sunulmustur. Rotor alani
yonlendirmeli vektor denetim teorisine uygun olarak d-eksen akiminin sabit kaldigi,
g-eksen akiminin moment ile uyumlu oldugu goriilmiigtiir. 12m/s’lik riizgar hiz1 igin
optimum referans hiz degeri farkli katsayilar ile carpilarak motor milinin optimal
degerinden farkli hizlarda donmesi saglanmistir. Bu durum sabit bir riizgar hizinda
tiirbin kanatlarinin farkli acisal hizlarda dénmesini temsil etmektedir. Deney sonuglari
ile teorik sonuglar karsilastirildiginda deneyden elde edilen sonuglarin teorik sonuglar

ile ortiistiigli gorilmiistiir.

Gergeklestirilen tez caligmasi kapsaminda riizgar tiirbini sistemlerinin analizi, gii¢
elektronigi devre yapilarinin olusturulmasi, harmonik filtrelerin sistem {izerine
etkileri, gli¢ anahtarlama elemanlarimin giivenli bolgede ¢aligmasi i¢in gereken koruma
devreleri, mikrodenetleyici ile denetim algoritmalarinin  olusturulmasi,

elektromanyetik girisimin bastirilmasi igin filtre tasarimi konulari ¢alisilmistir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar ile karsilastirildiginda, diisiik maliyetli bir riizgar tiirbini
emiilatorii tasarlanmigtir. Diisiik maliyetli olmasinin iki nedeni vardir, bunlar tahrik
motoru olarak ASM se¢ilmesi ve moment sensorii kullanilmamasidir. Moment

hesaplanarak geri beslenmistir.

Tasarlanan RTE sisteminin denetiminde, faz akimlari ve motor mili hiz1 gibi geri
besleme bilgilerinin dogruluk oraninin ¢ok 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Faz
akimlarimin Ol¢lilmesinde Gzellikle karsilagilan sorun elektromanyetik girisimin
etkisiyle oOl¢iim sonuc¢larinin hatali gerceklesmesidir. Benzer sekilde enkoder
Olciimleri de elektromanyetik girisimden etkilenerek hatali sayim yapmaktadir.
Deneysel caligmada elektromanyetik girisimin etkilerini azaltmak maksadiyla alinan
onlemler sayesinde geri besleme bilgilerinin dogruluk orami istenen seviyeye
getirilmigtir. Denetim sisteminin basarisini etkileyen diger bir husus ise rotor zaman
sabitidir. Bilindigi tizere vektor denetim yontemi ASM’nin parametrelerine oldukga
duyarlidir 6zellikle rotor zaman sabiti dinamik denetim i¢in 6nemli bir parametredir.

Rotor zaman sabitinin yanlis kestirimi ASM’nin kayma acisal hizinin yanlis
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hesaplanmasina, moment sabitinin degismesine neden olmaktadir. Bu durum gegici
durum ve kalici1 durumda makinenin sahip oldugu moment ve gii¢ kapasitesini azaltir.
Ayrica PI denetimcilerin agik ¢evrim (dogal) yerlesme zamani denetlenen sistemin
yerlesme zamanina uygun olarak belirlenmeli ve denetimci katsayilar1 da bu duruma
uygun olarak tespit edilmelidir. Rotor zaman sabiti yanlis kestirilirse, PI denetimci

katsayilar1 da hatali tasarlanmis olur.

ASM'’lerin rotor alani yonlendirmeli vektor denetiminde ABMM denetimi genellikle
tercih edilmez. Bunun nedeni ana manyetik akiy1 olusturan d ekseni denetim dongiisii
Lm nin biiyiik olmasi nedeniyle ataletinin yiiksek olmasidir. Yani makinenin d ekseni
akimi q ekseni akimina gore gegici rejimde daha yavas bir dinamige sahiptir. Bu durum
da makinenin denetim performansini diigiiriir. Bu ¢alismada da dinamik performans
onemli oldugu icin ABMM denetimi uygulanmamistir. ASM etiket hizinin altinda

sabit aki denetimi ile stiriilmiistiir.

d ekseni akimi sabit tutularak sabit aki denetimi yapilmaktadir. Makinenin ana
manyetik akis1 sabit kaldig1 icin miknatislama endiiktansi Ly, de yaklasik olarak sabit
kalmaktadir. L,’nin sabit kalmasi, L;’nin de yaklasik olarak sabit kalmasi anlamina
gelmektedir. Fakat c¢alisma esnasinda makinenin rotor direnci sicaklik ile
degismektedir. Sonu¢ olarak rotor zaman sabiti dogru kestirilse bile, sabit aki
bolgesinde, biiylik anlamda R;’ye bagl olarak degismektedir. ASM alan zayiflatma
bolgelerinde siiriiliirken, makinenin ana manyetik akisi azaldigi i¢in L, artmaktadir.
Bu durum da L;yi arttirmaktadir. Bilindigi gibi sicaklikla da R; degismektedir.
Sonugta, alan zayiflatma bdlgelerinde hem L hem de R, nedeniyle ¢alisma esnasinda
rotor zaman sabiti degismektedir. Alan zayiflatma boélgelerinde rotor alani
yonlendirmeli vektér denetimin performanst ASM igin oldukca diisiiktiir. Nispeten,

sabit aki bolgesinde daha yiiksek performans elde edilir.

Sonug olarak ASM’nin rotor alan1 yonlendirmeli dolayli vektor denetimi ile yapilan

caligmalarda, model bilgisi olarak en 6nemli parametre rotor zaman sabitidir.
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