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Bu proje calismasi, degisken hizli rizgar tirbinlerinin maksimum gug¢ izleme ve denetim
performansini artirmak amaciyla Onerilmis ve 114E159 numarali 1001 arastirma projeleri
kapsaminda (Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu) TUBITAK tarafindan
desteklenmistir. Projenin baslangi¢ tarihi 01.02.2015, bitis tarihi ise 01.02.2017’dir. Proje
kapsaminda ¢ adet ylksek lisans ve bir adet doktora tez ¢alismasi yapilmaktadir. Diger taraftan,
ilerleyen zamanlarda proje konusu ile ilgili daha fazla akademik arastirma yapilmasi da
amagclanmaktadir. Proje kapsaminda tez ¢alismasi yapan bursiyerlerden ylksek lisans 6grencisi
Ozhan Atmaca, proje calismasi bittikten sonra endistride ilgili konularda calisan bir isletmede
ARGE miuhendisi olarak calismaya baslamistir. Doktora bursiyeri olan Arastirma Goérevlisi Yasin
Cantas ve yiiksek lisans bursiyerleri olan Ogretim Goérevlisi Tufan Volkan Kigik ve Ozhan
Atmaca, yuksek lisans 6grencisi olan Gizem Ketenci tez ve akademik calismalarina proje
kapsaminda devam etmektedir. Proje, sebeke badlantili evirici, rizgar tlrbini fiziksel emulatori
ve ruzgar turbini generatdr surucusl olmak Uzere ug¢ farklh donanimsal sistemden meydana
gelmektedir. Projenin deneysel uygulamasi agsamasinda en buyik sikinti kaynagi elektromanyetik
girisim olmustur. Boyle bir proje ¢alismasinda sensor-sinyal diizenleme devrelerinden akimlardaki
harmoniklerin olusumuna kadar tum sistemin davraniglari ve tasarimi elektromanyetik girisim g6z
onlne alinarak yorumlanmalidir. Aksi takdirde, teorik galismalar hatasiz olsa bile elektromanyetik
girisim hesaba katilmamissa sistem calismamaktadir. Benzer proje ¢alismasi yapacak olan tim
arastirmacilara tavsiyem bu konuya azami dikkat gostermeleridir. Proje ¢alismasi, baghgina ve
proje Onerisinde verilen basari Ol¢utlerine uygun sekilde maksimum gu¢ izleme ve denetim
performansi artirilarak bitirilmistir. Proje, Sakarya Universitesi / Teknoloji Fakiiltesi / Elektrik ve
Elektronik Muhendisligi (EEM) Bolumi’'nde gergeklestiriimistir. Projenin gercgeklestiriimesi
esnasinda sagladiklari mesleki destek ve deneyimleri sebebiyle proje arastirmacilarina ve EEM
Bolumu 6gretim Gyelerimizin hepsine ictenlikle tesekkir ederim. Proje suresince sorularimiza ve
taleplerimize zamanlarini ayiran TUBITAK EEEAG arastirma grubunun tiim tyelerine de ictenlikle
tesekklr ederiz. Proje yurutlcusu olarak proje suresince aileme ¢ok az zaman ayirabildim, her
zamanki gibi bana destek olduklari icin sevgili esim Neslihan Karabacak’a ve oglum Enes
Karabacak’a tesekkir ederim. Saygideger buyigim, hayatimin en kiymetli insani babaannem
Hatice Karabacak’a tim saygimla ve minnetimle tesekkir ederim. TUm proje ¢alisanlari olarak

yaptigimiz bu ¢alisma ile tlkemizin gelisimine katki saglamak en biylk arzumuzdur.
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Proje Ozeti

Bu projenin amaci, bir Degisken Hizli Riizgar Tiirbini (DHRT) sisteminin analitik bir Maksimum Giig izleme
(MGI) tabanh dogrusal olmayan denetimini, riizgar sensérleri ve DHRT sisteminin parametre bilgilerini
kullanmadan gerceklestirmektir. DHRT sistemlerinin MGi tabanli denetimi s6z konusu oldugunda iki nemli
islem one c¢ikar. Bunlar MGi noktasinin anlik olarak saptanmasi ve izlenmesidir. MGI noktasinin dogru bir
sekilde saptanabilmesi igin analitik yontemler kullanmak gereklidir, fakat bu yontemlerin hepsinde rizgar
hizinin 6lgilmesi ve tlrbin ve/veya generatdr parametrelerinin degerlerinin bilinmesi gerekir. Literatirde
onerilmis olan analitik yontemler; Kanat Ucu Hiz Orani (KUHO), Optimum Moment Denetimi (OMD) ve Glg
Sinyali Geribeslemesi (GSG) tabanli MGI yéntemleridir. KUHO riizgar sensorii ve tiim tiirbin parametrelerini
gerektirmektedir, OMD ve GSG ise generatérin moment sabitini ve tim tlrbin parametrelerini
gerektirmektedir. Moment sabiti kararli durumda manyetik doyumla, gegici durumda ise kusurlu ayristirma
nedeniyle dedismektedir. Rizgar sensori ise tek noktadan 6lgiim almakta yani turbin bigaklarina etkiyen
ortalama riizgar hizi élgilememektedir. Sonug olarak bu ydntemlerle uygulamada MGI tam degil yaklagik
performansla yapilabilmektedir. Ayrica, DHRT sistemlerinde kullanilan rizgar sensoérlerinin guvenilirligi
azalttigl unutulmamalidir. MGI noktasinin anlik olarak izlenmesi ise kapali cevrim denetim gerektirir.
Dogrusal-integral (Pl) ve dogrusallastirma yontemleri gibi tasariminda sistem parametreleri kullanilan
dogrusal yaklasimlar yukarida anlatilan nedenden 6tiri 6nemli sakincalar olusturmaktadir. Dogrusal
denetleyiciler ile genel denetim performansi diismekte ve MGI noktasi belirli bir hata ile izlenmektedir.
Dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde en yiiksek performans dogrusal olmayan denetleyiciler ile elde
edilmektedir. Sonug olarak bu projede bir DHRT sisteminin analitik bir MGi yéntemi tabanl dogrusal
olmayan denetimi, tirbin eylemsizlik momenti hari¢ olmak lizere DHRT sistemine ait parametre bilgisi ve
rizgar sensori kullanilmadan gergeklestiriimistir. TUrbin eylemsizlik momenti ¢alisma kosullarina bagl
olarak zamanla degismemektedir, bu yizden kullanimi bir sakinca olugturmamaktadir. Proje ¢alismasinda,
asenkron makine rotor alani yonlendirmeli vektdr denetim ile surtlerek rizgar tlrbini fiziksel emulatora elde
edilmigtir. Generatdr olarak ise Sabit Miknatisli Senkron Makine (SMSM) kullaniimistir. Ayrica dnerilen
sistemi klasik sistem ile karsilastirabilmek igin, KUHO tabanli MGi yéntemi ve optimum tasarlanmis Pl
denetleyiciler ile klasik DHRT sistemi uygulamasi gergeklestirilmistir. Rizgar hizinda %10 élgiim hatasi ve
turbin parametrelerinde %10 degisim gerceklestidi takdirde, klasik sisteme gore 6nerilen sistem ile % 14.63
daha fazla enerji elde edilmektedir. Arka arkaya bagl dénistiricinin tasarimi, akim gerilim Olgim
devrelerinin tasarimi, sogutucu sicakliklari, DC bara sigrama gerilimleri ve sebeke gug¢ faktéri degerleri
proje onerisinde verilen basari dlgutlerini saglamaktadir. Bu ¢alisma 114E159 numarali arastirma projesi
kapsaminda Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan finansal olarak

desteklenmistir. Projeye finansal katkilarindan dolayl TUBITAK’a tesekkiir ederiz.
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Abstract

The aim of this project is to implement an analytical Maximum Power Tracking (MPT) based nonlinear and
adaptive control of a Variable Speed Wind Turbine (VSWT) system without utilization of wind sensor and a
priori knowledge of DHRT system parameters. When MPT based control of VSWT systems is the case, two
important processes come into prominence. These are instantaneously determination and tracking of MPT
point. It is necessary to use analytical methods to determine MGI point accurately, but measurement of wind
speed and apriori knowledge of turbine and/or generator parameters are required in all of these methods.
Analytical methods proposed in literature are Tip Speed Ratio (TSR), Optimal Torque Control (OTC) and
Power Signal Feedback (PSF) based MPT methods. TSR requires a wind sensor and exact model
knowledge of the turbine. OTC and PSF require torque constant of the generator and exact model
knowledge of the turbine. Torque constant varies with time depending on magnetic saturation in the steady
state, and depending on imperfect decoupling in the transient. Wind sensor produces an output from a
single measurement point, thus the mean value of wind speed effecting on blades of the turbine cannot be
measured. Therefore, MPT is (not accurately but) approximately done by these methods in application.
Besides, it should not be ignored that wind sensors used in VSWT systems decrease reliability.
Instantaneous tracking of MPT point requires a closed loop control. Linear approaches such as Proportional-
Integral (PI) and linearization methods that system parameters are used in their designs constitute important
drawbacks because of the reason mentioned above. With linear controllers, general control performance
deteriorates and MPT point is tracked with a certain error. In control of nonlinear systems, the highest
performance is achieved with nonlinear controllers. Consequently, an analytical MPT method based
nonlinear and adaptive control of a VSWT system is carried out without utilization of wind sensor and priori
knowledge of VSWT system parameters except for the turbine inertia, in this project. The inertia does not
vary with time depending operation conditions, so its use is not a drawback. In the project, wind turbine
emulator is obtained by driving an Induction Machine (IM) with rotor field oriented vector control. As
generator, Permanent Magnet Synchronous Machine (PMSM) is used. In addition, a conventional VSWT
system is implemented with TSR based MPT method and optimally designed PI controllers in order to
compare the proposed system to the classical one. In case of a 10% error in wind speed measurement and
a %210 perturbation in turbine parameters, %14.63 more energy is extracted by the proposed system
compared to the classical one. Design of back to back converter, design of current and voltage
measurement circuits, heatsink temperatures, DC link voltage spikes, and power factor at grid side meet
the performance criterions given in the project proposal. This work has been financially supported by The
Scientific and Technological Research Council of Turkey (TUBITAK) in the context of 114E159 numbered
research project. We would like to thank TUBITAK for funding this project work.
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1. GIRIS

Rizgardan elektrik enerjisi elde etmek icin rlizgar enerjisi déntsim sistemleri, kisaca rizgar
turbinleri kullaniimaktadir. Bir yenilenebilir enerji kaynadi olarak rizgar enerjisinden elektrik
uretimi, doga dostu olma, yiksek seviyelerde elektrik enerjisi saglama ve uzun émurlid olma gibi
onemli Ustilnliklere sahiptir. Bu durum dinyada birgok Ulkenin bu alanda biylk yatirimlar

yapmasini saglamistir (Joselin Herbert vd., 2007).

Ruzgér turbinleri Sabit Hizl Rizgér Tarbini (SHRT) ve DHRT olmak tGzere iki sekilde imal edilirler.
Bu yontemler de denetim ve tasarim gibi parametreler agisindan kendi iclerinde cesitli siniflara
ayrilmaktadir. SHRT sistemlerinin ¢caligmasinda pervane, dolayisiyla generator hizi sabit tutulur.
Bu baglamda denetim karmasik dedildir fakat rlzgardan alinan enerji hi¢cbir zaman maksimum
seviyede olmaz. SHRT sistemlerinin DHRT sistemlerine gore ustunlukleri daha basit, ucuz ve az
karmasik olmasidir. Bununla birlikte bir SHRT sisteminin kurulumu igin ¢ok iyi bir bdlgesel rizgar
rejimi analizi yapmak gereklidir. Ruzgar rejiminin her farkli ortalama degeri igin 6zel bir SHRT
tasarimi iyi bir verim elde etmek i¢in elzemdir ki bu durum da neredeyse mumkun degildir. Sonug
olarak SHRT sistemleri genellikle 8-12m/s rizgar hizlari aralijinda verimli calismak (zere
uretilirler. Yukarida da bahsedildigi gibi pervane hizinin her zaman sabit tutulmasi gerekir, fakat
ruzgar hizinin nadir de olsa ani degisimlerine kargi bu amaci gergeklestirmek, pervane denetim
sisteminin zaman sabitinin diger bir deyisle ataletinin ylksekligi nedeniyle mumkin olmamaktadir.
Bu durumlarda anlik olarak sebeke ile frekans farklilagmasi yaganir. Ozellikle blytk glgcli gok
sayida SHRT sisteminin olusturdugu bir alt sebekenin ana sebekeye dogrudan baglanmasi,
yukaridaki sebepten 6turl ana sebekede gug kalitesi problemlerine de neden olmaktadir. Ayrica,
rizgar rejiminin iyi olmadigi bdlgelere SHRT sistemleri kurmak c¢ok verimli enerji Uretimi
saglayamamaktadir (Raina ve Malik, 1983; Natarajan vd., 1987; Novak vd., 1987).

DHRT sistemlerinin kurulumu ve tasarimi daha zor ve maliyetli, denetimi ise daha karmasiktir.
Fakat DHRT sistemleri ile riizgardan alinabilecek gti¢ degerini, idealde maksimum, gercekte ise
maksimuma yakin seviyelerde tutmak mamkindir. Rizgar rejiminin iyi olmadigi bélgelerde veya
ruzgar hizinin diguk oldugu belirli zaman araliklarinda, DHRT sistemleri SHRT sistemlerine goére
cok daha verimli cahigmaktadir. Bir karsilagtirma yapmak gerekirse, DHRT sistemleri ile ayni
kosullarda SHRT sistemlerine gbére %38 daha fazla elektrik enerjisi elde etmek muimkindir

(Mayosky ve Cancelo, 1999). Buradaki énemli olan nokta sudur, rizgar hizi distikce DHRT
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sistemleri ile elde edilen elektrik enerjisi SHRT sistemlerine goére artmaktadir. Meteoroloiji
verilerine goére Turkiye 4-8 m/s genel, Sakarya civari ise 5.5-6.5 m/s ortalama riizgar hizina
sahiptir. Goruldugu gibi ortalama hiz dusuktir, dolayisiyla bu durum Sakarya civarinda DHRT
sistemleri ile 6nemli 6lclide daha fazla elektrik enerijisi Uretilebilecegini gostermektedir (Mayosky
ve Cancelo, 1999).

Ruzgar turbinlerinin degisken hizli denetiminde amag riizgardan alinabilecek enerjiyi her zaman
maksimum seviyede tutmaktir. Bu amagla DHRT sistemlerinde generatér genelde arka arkaya
bagl bir adet gui¢ elektronigi ¢eviricisi Uzerinden sebekeye baglanir. Generator tarafindaki gevirici
ile maksimum gig¢ izleme, sebeke tarafindaki gevirici ile sebekeye glg aktarma ve DC barayi sabit
bir degerde tutma amaclari yerine getiriimektedir. Bu tlr bir semada sebeke tarafi ve generator
tarafl birbirinden bagdimsizdir, bu yizden sebeke ile frekans farklilasmasi yasanmaz. Bdylece
ruzgéar turbinleri yizinden ana sebekede frekans farklilagmasi nedeniyle gug kalitesi (ve gerilim
kararsizligi) problemleri olusmamis olur. DHRT sistemlerindeki en énemli iki amag, MGI
noktasinin anlik olarak saptanmasi ve izlenmesidir. DHRT sistemleri yiksek seviyede dogrusal
olmayan karakteristiklere sahip oldugu icin, MGI noktasinin saptanmasinda analitik bir yéntem
kullaniimasi ve MGI noktasinin izlenmesinde dogrusal olmayan bir yaklasim tercih edilmesi
performansi artirmaktadir. Bununla birlikte, DHRT sistemlerinde c¢ok sayida parametre ve dis
bozucu belirsizligi bulundugu igin, MGI algoritmasi ve denetleyici tasariminda ne kadar az
parametre bilgisi kullanilirsa, performansta o kadar ytksek olmaktadir. Bu baglamda performansi
artirmak icin arastirma gelistirme c¢aligmalari dinyanin birgok Ulkesinde aktif bicimde devam
etmektedir. Genel egilim sabit hizli rizgéar tirbinleri yerine yluksek performansli DHRT sistemleri

gelistirmek ve kullanima sokmak yénundedir (Tan ve Islam, 2004).

Turbin parametrelerinin (pervane alani ve hava yogunlugu) kullaniimadigi ve ruzgéar hizinin
Olgulmedigi bir DHRT sisteminin glvenilirliginin ve performansinin yuksek, sistem yukunin az
olacag! ortadadir (Tong, 2010; Carlsson, 2010). Ornegin rizgar hizini dlgerek ve tirbin
parametrelerini kullanarak rizgarda bulunan mevcut gu¢ hesaplandidinda ve bu deger DHRT
sistemini kontrol eden denetleyici iginde kullanildiginda, sebekeye aktarilan glicin sebekeye
verilebilecek maksimum gui¢ olma ihtimali cok dustktir. Clnkd parametrelerin degisimi ve rizgar
hizinin pervanenin tim alanina ayni degerde etkimemesi sonucunda referans degerler yanlis

hesaplanacaktir (Carlsson, 2010).
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Rizgar pervanesinin donlis hizi maksimum degeri gectiginde, bicaklarin rizgara karsi egimi
degistirilerek pervane hizi guavenli sinirlar iginde tutulur. Mekanik firen, elektrikli hiz ayarlama ve
firenleme sistemlerinde bir ariza olusmasi durumuna karsi bir gtivenlik elemani olarak her zaman
hazirdir, fakat genel calisma durumlarinda kullaniimaz. Rota motoru ile gévde riizgarin estigi yoéne
donduralir. 20 kW’a kadar guclerde bu aktif sistem yerine riizgarguli mantigi kullanilir ve gévde
pasif bir sekilde rlizgar yénine dondirilir. Reduktorin generatér tarafinda yiksek hizli mil,
pervane tarafinda disik hizl mil vardir. Buyulk glcla rizgar turbinlerinde pervane hizi maksimum
250-300 d/dak’y1 gegmez. Bu ylUzden bu disik hiz, generatdrlerin verimli galisabildigi ylksek
hizlara rediktor yardimiyla ¢ikartihr. Duguk olgekli rizgéar turbinlerinde ise pervane hizi nispeten
daha yiiksektir. Bu ézellik cogu durumda rediiktér ihtiyacini ortadan kaldirir. Denetleyici ise MGi

algoritmasini yUratar yani degisken hizli bir rizgar tirbini galismasi saglar (Johnson vd., 2006).

DHRT sistemlerinde, pervane bigaklarinin rizgar edimi denetlenerek pervane hizinin belirli bir
degeri agsmamasi saglanir. Pervanelerinin rizgar egdiminin denetimi buyidk Olcekli turbinlerde
gerceklestirilir, kiiclk olcekli tlrbinler ise ylksek rlzgar hizlarinda pervanelerin hizi azalacak
sekilde tasarlanir. Buna pasif “stall” denetimi denir, bu yontemde rizgarin hizi arttikga pervane
hizi da artar, fakat belirli bir degerden sonra pervane hizi azalmaya baslar. Bdylece tirbin
rizgarda bulunan asiri glgten korunmus olur. Genellikle 0-100 kW arasi kiguk, 100 kW-1 MW
orta, 1 MW ustu turbinlerde buyuk olgekli olarak adlandirilmaktadir (Lanchester, 2009).

BlyuUk 6lgekli tarbinler genellikle pervanenin gévdenin énlinde olacagi sekilde imal edilirler. Bu
tasarima “up-wind” tasarim denir. Kiguk 6lcekli tlrbinler de ise genellikle pervane gévdenin
arkasina konulur. Bu tasarima da “down-wind” tasarim denir. “Down-wind” tasarimda pervanenin
gucll ruzgarlarda geri bukilmesi bir sorun tegkil etmez, bu yizden kiguk gugla tarbinlerde yaygin
olarak bu tasarim kullanilir. Bdylece rota mekanizmasina duyulan ihtiya¢ da ortadan kalkar. Fakat
buyuk guglu tirbinlerde “down-wind” tasarim verimli degildir, bu yizden genellikle “up-wind”
tasarim kullanilir (Tong, 2010; Carlsson, 2010; Johnson, 2006; Lanchester, 2009).

Reduktor bulunmayan riizgar tirbinlerine dogrudan sirilen veya rediktérstiz rizgar tlrbinleri,
redUktor bulunanlara ise reduktorlu rizgar tarbinleri denilmektedir (Lanchester, 2006; Bang vd.,
2008).

Dogrudan sdrilen rtzgar tarbinleri, reduktorli olanlara goére daha Ustunddr, ¢lnkd bu tir

turbinlerde guraltd disuk, ariza ve bakim onarim az, tasarim daha kolay ve verim daha ylksek
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olmaktadir. Bu duruma paralel olarak, ariza ve bakim sureclerinin olduk¢ca azalmasi givenilirligi
onemli o6lgide artirmaktadir. Dogrudan slrdlen rizgar tarbinleri Strekli Miknatisli Senkron
Generator (SMSG)'lerden bagka generatorler ile imal edilememektedir ve blylk guclerde
generatdr hacminin asiri biyimesi énemli bir problem olusturmaktadir (Bang vd., 2008; Betz,
1920).

1.1. DHRT Sistemleri

Hiz orani ruzgar hizina ve pervanenin yaricapina baghdir. Asagidaki formulle degeri

hesaplanmaktadir, birimsiz bir bayUklGktdr.

Lo (1.1)

Yukarida w: pervanenin acisal hizi (rad/s)’dir. R ise pervanenin yarigapi (m)’dir. Sabit bir riizgar
hizi icin biri gok buyk biri cok kigik iki farkh hiz oraninda bir riizgar tirbinin calistigi kabul edilsin.
Klguk hiz oraninda pervaneler yavas donecek ve rizgarin bayuk bir kismi pervane alanindan
bicaklar arasindan serbest gegis yapacaktir. Bu durumda riizgarda bulunan gicin ilgili kismi bu
serbest gegisle kaybolacaktir. Yiksek hiz oraninda ise pervane hizli dénecek ve pervane
alanindan gegen riuzgara engel teskil edecektir. Bu durumda pervane alanindan gegen hava
akiminin kitlesi azalacak ve yine rizgardan alinan gli¢ azalacaktir. Buradaki yorumdan her riizgar
turbini igin hiz oranina ait optimum bir deger bulundugu ortaya ¢ikmaktadir. Yani hiz oranini
optimum yapmak demek, her rizgar hizinda pervaneyi farkli bir hizda dondurerek, rizgardan
alinan mekanik gicl maksimum yapmak demektir. C, birimsiz bir buyukltktir, pervanenin mil
glicind rizgéarda bulunan glice bélindiginde pervane glg katsayisi bulunmus olur. Pervane glg
katsayisinin de@erini hiz orani ve birtakim sabitler belirlemektedir, degeri ise asagidaki formuller

araciligi ile hesaplanmaktadir.

1_ 1 0085 (1.2)
Z A+0088 f+1

Cp(/l,ﬂ):cl(;—z—cﬁ—q}e(;]+cei (1.3)
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Buradaki sabitler, C; =0.5176, C, =116, C3=0.4,C4 =5, Cs =21, Ces = 0.0068 olarak verilmektedir.
B ise pervanedeki bicaklarin rizgar egimidir. Kigluk gl¢li tarbinlerde bu mekanizma bulunmadigi
icin 8=0 alinir. Yukarida géruldigu gibi dnce hiz orani hesaplanir, hiz orani ve B aracilidi ile A ara
degeri hesaplanir. Daha sonra katsayilar yerine konarak pervane gug katsayisi hesaplanir. Bu

katsayi ile tirbin giris gtict Pi, bulunur.

P,=C,P :>Pin=%CppAVVf (1.4)

Burada p, havanin yogunlugudur (kg/m®) ve A pervanenin etkin daire alanidir (m?). Tlrbin giris

gucu tarbinin elektromekanik denklemi (1.5) araciligi ile de hesaplanabilmektedir.

P.=aoT

in r-w (15)
Yukaridaki denklemde T, rizgardan kaynaklanan pervane milinde indiuklenen momenttir. Eger
sistemde rediktér var ise, rediktérin her iki tarafi igin hiz-moment esitlikleri kullanilarak miller
arasinda hiz-moment dénusimleri yapilabilir. Sonu¢ olarak pervane mil momentinin degisimi

asagidaki gibi bulunur (Heier, 1998).

P C,P,
T :f: P =%pAcva2 (1.6)

w o,
Formdillerden anlasildigi gibi, rizgar hizi arttikga riizgar glici ve dolayisiyla tarbin giris gtci
artmaktadir. Tarbin giris glcind belirleyen diger parametre pervane gi¢ katsayisidir. Gug
katsayisini ise hiz orani belirlemektedir. Hiz orani optimum degerinde tutulursa, Betz teoremine
gbre pervane glg¢ katsayisinin degeri de maksimum, yani en fazla 0.5926 olabilmektedir. Fakat
gercek uygulamalarda birgok ideal olmayan durumdan 6turd, genellikle 0.45 ile 0.55 arasinda
kalmaktadir (Lanchester, 2006; Bang vd., 2008; Betz, 1920). Gug¢ katsayisi genelde en fazla 0.48
kabul edilir.

Sekil 1.1°de ruzgéar hizi ve generatdr hizinin degisimine kargi pervane gug katsayisinin ve turbin
giris glcunun degisiminin grafikleri verilmektedir. Ayrica hiz oraninin degisimine karsi pervane

gug katsayisinin degisimi ve turbin giris gliciinin degisimi de verilmektedir. Sekildeki rizgar turbini
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karakteristikleri; 3 bicakli, yatay eksenli, R=1.3m, 8=0, p = 1.14, Pi» = 2.5 KW’lik bir tlrbin giris

T vsw C vs A\
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Sekil 1.1. Ruzgér turbini dinamiklerinin degisimi (a): wr- Cp (b): A - Cp (C): Wr- Pin (d): A - Pin

(b)Yde hiz oranina karsi pervane glg¢ katsayisi gizdirilmistir. Gértldigu gibi hiz oraninin optimum
degeri 8.1 olarak bulunmaktadir. (d)'de, hiz oraninin degisimine karsi farkh riizgar hizlari igin tirbin
giris gucu cizdirilmistir. (b)'de agiklandigi gibi, hiz oraninin optimum degerinde pervane glc
katsayisi maksimum degerine ulasmakta, bu durumda riizgar hizi ne olursa olsun tirbin giris
glcind o rizgar hizi icin maksimum yapmaktadir (Heier, 1998). Sekil 1.1’de, 4, 6, 9 ve 12 m/s
ruzgér hizlar igin degiskenler cizdirilmigtir. (a)da goruldigu gibi, farkl rbzgar hizlarn igin
pervanenin hizi (rediktér olmadigi igin generatérin hizi da denilebilir) degistirilerek pervane glg
katsayisinin degisimi elde edilmistir. Sekilde gorualdagu gibi, belirli bir rizgar hizi igin pervane
uygun bir degerde dondurulirse pervane gug katsayisi maksimum degerine ulagsmaktadir. Bu
durum da tiirbin girig glictinii maksimum yapmaktadir. Ornek olarak (c)'deki kirmizi egri incelensin.
Bu egri icin rlzgar hizi 12 m/s’dir. E§er generatdr hizi 75 rad/s degerine ayarlanirsa hiz orani,
pervane gug katsayisi ve turbin giris gucli maksimum degerlerine ulagmaktadir. Yani turbin giris
glcunu maksimum yapmak amaciyla her rizgar hizinda pervane farkli bir hizla donmelidir. Bu

degisken hizi saglamak igin generator tarafindaki gug elektronigi ceviricisi anahtarlanir.
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Anahtarlamanin temeli ise generatér denklemlerine ve secilen denetim yontemine dayanir. Sekil

1.2’de, DHRT sisteminin ¢calisma bolgeleri veriimektedir.

P(W)
P,
"/

/ | Betz Limiti Kagagi

|
1. Bolge | 2. Bolge ! 3.Bolge

Sekil 1.2. DHRT sisteminin ¢alisma bolgeleri

Sekil 1.2°’de gorildugu gibi, her tarbin icin riizgar hizinin bir minimum degeri vardir, bu hizin altinda
(1. Bolge) sebekeye gug aktarimi yapilmaz yani tlrbin kapatilir. Bu hiz degerine tekamdl eden bir
minimum tiirbin giris glici de mevcuttur. MGI 2. bdlgede gerceklestirilir. Yani bu bélgede tiirbin
giris gicunun, aerodinamik kacaklar ve kayiplar hari¢ hari¢ olmak Uzere geri kalan tamamini
sebekeye aktarmak amaglanmaktadir. 3. Bolgede ise rizgarda bulunan mevcut gug degeri tlrbin
girisine alinabilecek maksimum deg@erin Ustundedir. Dolayisiyla pervanenin hizi, bigaklarin rizgar
egimi denetimi yapilarak veya rotor farkli yénlere dondirilerek maksimum degerinde sabit tutulur,
bdylece tlrbin giris glicl de maksimum degerinde sabit tutulmus olur. Bu bolgelerdeki ¢alisma
mantig1 buatin generator gegitleri icin gegerlidir (Alnasir ve Kazerani, 2013; Khan vd., 2005; Bumby
ve Martin, 2005).

1.2. Rizgar Turbinlerinde Kullanilan Generatorler

DHRT sistemlerinde en yaygin kullanilan generatorler, (uyartimli) senkron makine, SMSM,
asenkron makine ve rotoru sargili asenkron makinedir. Bu generatorler arasinda verimliligi en
yuksek olan SMSM'dir. Bu generatérin 80-100 arasinda kutup sayisina sahip olacak sekilde
tasarlanmasiyla rediktor ihtiyaci ortadan kaldirimaktadir. Bu durum SMSM'yi kiguk ve orta

Olcekli rizgar turbinlerinde en ¢ok tercih edilen generatdr haline getirmigtir. Fakat buyuk dlgekli
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rizgar turbinlerinde, boyut, agirlik ve maliyet digerlerine nazaran yukselmektedir. Asagida bu
generatorlerin karsilastiriimasina ait bir gizelge verilmektedir (Alnasir ve Kazerani, 2013; Khan vd.,
2005; Bumby ve Martin, 2005; Singh, 2004; Bansal vd., 2003; Khan ve Chatterjee, 1999; Ermis
vd.,1992; Muller vd., 2002; Datta ve Ranganathan, 2002; Holdsworth vd., 2003; Grabic ve Katic,

2004).

Cizelge 1.1. DHRT sistemlerinde kullanilan generatérlerin karsilastiriimasi

Generator Tiirli Ustiinliikleri Sakincalari
v' TUum hiz araliginda caligabilir. x  Uyartim denetimi vardir ve denetimi igin gug¢
(Uyartimli) v' Reduktorsiiz tasarlanabilir. elektronigi geviricisi gerekir.
Senkron Makine x  Tam olgekli ana gli¢ geviricisi gerekir.
x  Fircall yapiya sahiptir.
v' Tum hiz araliginda galigabilir. x Yiksek guglerde maliyetli, hacimli ve buyuktur
Sirekli Miknatish v' Rediiktorsiiz tasarlanabilir. x  Tam olcekli ana glg geviricisi gerekir.
Senkron Makine v En yiksek verime sahiptir. x Miknatislardan dolayr yaygin sekilde bilinen
v Firgasiz yaplya sahiptir. sakincalari vardir.
v" Uyartim denetimi yoktur.
v' TUum hiz araliginda caligabilir. x  Reduktor gereklidir.
Asenkron Makine v Firgasiz yapiya sahiptir. x  Tam olcekli ana gl¢ geviricisi gerekir.
v Uyartim denetimi yoktur. x  Generatore dogru reaktif glic akisi vardir.
v' Az maliyetlidir.
v" Uyartim denetimi yoktur. x  Rediktor gereklidir.
Rotoru Sargih v' Kiglk olgekli (genellikle 1/3 x  Fircall yapiya sahiptir.
Asenkron Makine oranda) ana gu¢ ceviricisi x Sebeke hatalarinda generatdrin  ve glg
gerekir. elektronigi sistemlerinin zarar gérmemesi icin ek
koruma bilesenleri (genellikle crowbar) gerektirir.

Yukaridaki analizde goérildigu kuguk ve orta Olgekli turbinlerde SMSM buyuk avantaj
saglamaktadir. Batun bunlar g6z 6nune alindiginda, 2.5 — 5 kW arasinda bir generator segimi i¢in
en uygun aday SMSM’dir.

1.3. Klasik DHRT Sistemleri

Klasik DHRT sistemlerinde yaygin olarak (g farkli MGI algoritmasi kullaniimaktadir. Bunlar zaman

icerisinde literatiirde dnerilmis olan Kanat Ucu Hiz Orani (KUHO), Gig¢ Sinyali Geri Besleme
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(GSG) ve Optimum Moment Denetimi (OMD) tabanli semalardir. En diizgin ve salinimsiz denetim
cevabi, yani diizgln ve en az salinimli gug tretimi KUHO ile elde edilmektedir. Sekil 1.3'de KUHO,
Sekil 1.4'de GSG ve Sekil 1.5'te OMD semalari arka arkaya bagh glgc elektronidi ceviricileri ve
LCL sebeke filtresi icin verilmigtir.

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

—_— Gear Box
(or Gearless)

Encoder

abc

=== =L Synchronous PLL
fae©- \M(&} iccO- Vs =0
I ks é;_> h
= Controller|

Sekil 1.3. KUHO tabanli DHRT sistemi

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

i s
51 2 sa
< ™YYY
‘
2 i
! ™YYY
cy | "
+— +
P
i
1 i
f s |

Current
Controller

—_— Gear Box
(or Gearless)

Synchronous PLL
Ve =0

Vas %“ 3]
- Controller

abc

Current
Controller

Sekil 1.4. GSG tabanlh DHRT sistemi

KUHO ydénteminde MGI optimum referans hizi tiirbin parametrelerinin tamami ve riizgar hizi
kullanilarak elde edilir. Sonrasinda generator bu hiz degerine siriilerek MGI yapiimis olur. GSG
ve OMD semalarinda sirasiyla optimum glic ve moment degerleri referans olarak hesaplanir,
gercek degerler geri beslenir ve sonug olarak generatér bu referans degerlere surilir. GSG ve
OMD semalarinda optimum degerleri referans olarak hesaplarken tirbin parametrelerinin tamami,

referanslara geri besleme yapilirken generator hizi ve generatérlerin moment sabiti kullanilir.
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- Genera tor

(PMSG, SG, IG) e er rid Side Converter Three Phase Grid
i i

I — ——
W[ —————F—0F

Ele————————On

igse =

Sekil 1.5. OMD tabanh DHRT sistemi

Literatlrde onerilmis olan bir diger yontem ise Saptir-Gozle (SG) yontemidir, bu yontem 6zellikle

glines panellerinde MGI yapmak icin ¢ok uygundur.

SG yoéntemi rizgar tirbinlerinde kullanildiginda generatérden alinan guc¢ degerinde hiza goére
degisim (gradient, dP/dw) bilgisinin degerlendiriimesi gerekir. Rlizgar turbinlerinde gl¢ bilgisi,
gunes panellerinden elde edilen gug¢ sinyaline gore asiri guraltalidir. Bu ylzden gug dlgimanin
filtrelenmesi gerekir, bu durum ise SG yodnteminin performansini oldukga dusurir. Ayrica,
filtrelemede kullanilan (algak gegiren) filtrenin kesim frekansi dogru ayarlanmazsa, kapali ¢gevrim

denetim sisteminin kararsizliga disme tehlikesi vardir.

SG yontemi tirbin eylemsizlik momentinde depolanan enerjiyi dikkate almadigi icin de

performansi disuk olmaktadir.

Yukaridakilere ek olarak, tiirbin momentinin asiri saliniml olmamasi istenir, MGI yéntemlerinin bu
acidan da degerlendiriimesi 6nemlidir. Sonuc¢ olarak, her MGIi ydnteminin kendine gére

Ustlnldkleri ve sakincalari vardir.
Bu proje calismasinda énerilen MGI algoritmasi tabanli dogrusal olmayan denetimli DHRT

sistemi, en yaygin kullanilan yéntemlerden biri olan KUHO yéntemi tabanli, Pl-ayristirma denetimli

DHRT sistemi ile kargilastiriimaktadir.
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Cizelge 1.2. DHRT sistemlerinde kullanilan klasik MGI yéntemlerinin karsilastiriimasi

Tirbin Parametreleri ve Degiskenleri Generator Parametreleri
MGI ve Degiskenleri
Yontemi Hava Etkin Riizgar Moment Generatér | Hiz-Moment Bilgisindeki
Yogunlugu | Pervane Sensori Sabiti (k) Hiz1 Giiriilta
Alani
KUHO Bagh Bagh Gerekli Bagh Degil Bagh Degil | Hig Etkilenmez
GSG Bagh Bagh Gerekli Degil | Bagh Bagh Etkilenir
OMD Bagh Bagh Gerekli Degil | Bagh Bagh Etkilenir
SG Bagli Degil | Bagh Degil Gerekli Degil | Bagl Degil Bagli Cok Etkilenir

GSG yontemi icin literatlirde 6nerilmis arama tablosu (look-up table) temelli yaklagimlarda vardir.
Bu tur ve benzeri yaklasimlar analitik degil nimerik ¢ézUmlerdir, bu ylizden proje kapsami diginda
kalmaktadir. Ozetle yukarida verilen MGi yéntemlerinin tirevleri de literatiirde mevcuttur, fakat en

¢ok kullanilan yontemler bunlardir.
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2. KLASIK DHRT SiSTEMLERININ TASARIMI VE DENETIMi

Asagida projede kullanilan DHRT sistemi parametre ve degerleri verilmektedir.

Cizelge 2.1. Gug elektronigi sistemi parametre ve degerleri

Bilesen Simgesi Degeri

dv/dt filtresi Lg 2.3mH

Sebeke hat filtresi Ls 4.3 mH

Ortak durum akimi filtresi Lc 15 mH

DC bara kondansatori Cuc 3400 uF, 900 V
Generator tarafi sebeke Vas, Vs, Vs Faz-Nétr 110V, 50 Hz
Motor tarafi sebeke Vas, Vs, Ves Faz-Noétr 220 V, 50 Hz
DC bara gerilimi Ve 400 V (generator-sebeke), 540 V (motor)
IGBT Sruci SEMIKRON Skyper 32 PRO R
IGBT Modul SEMIKRON SKM150GB12T4
Akim ve gerilim sensorleri LEM LAS5-P, LV25-P

Diyot moddl SEMIKRON SKKD100/12

ASM eviricisinin sogutucusu -- 0.12 K/W, 145 m¥h
Seb-Gen. eviricilerinin sogutucusu - 0.089 K/W, 140 m%h
Enkoder AUTONICS 3600 pals, line driver

Cizelge 2.2. Ruzgar turbini parametre ve degerleri

Bilesen Simgesi Degeri

Tarbin glict P 2.5 kw

Kanat yarigapi (ti¢ bigakli rotor) R 13m

Hava yogunlugu o 1.14 kg/m?®

Maksimum riizgar hizi Vimax 12 m/s

Modelleme katsayilar Ci, Cy, C3, Cy4, Cs, Co 0.5176, 116, 0.4, 5, 21, 0.0068
Optimum kanat ucu hiz orani Aopt 8.1

Optimum gii¢ katsayisi Comax 0.48

Cizelge 2.3. Asenkron tahrik motoru parametreleri ve etiket degerleri

Bilesen Simgesi Degeri

Rotor direnci R, 3Q

Stator direnci Rs 2.355Q

Rotor kagak endiktansi Ly 0.0162 H

Stator kagak endiiktansi Lss 0.0162 H

Miknatislama enduktansi Lm 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?
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Moment sabiti ki 3.09 Apea/NmM
Referans d ekseni akimi Tamref 25A

Cizelge 2.4. SMSM parametre ve etiket degerleri

Bilesen Simgesi Degeri

Stator bir faz direnci Rs 0.25Q

Stator bir faz endiktansi Ls 0.0017 —0.0032 H (Lgg = 3.2 mH, Lyg = 1.7 mH)

Rotor miknatislama akisi Am 0.21 Wb

Etiket degerleri SMSM 5 kW, 4 kutup gifti, 400 V, 15 A, 2000 d/dk, 24 Nm
(ESTUN EMG50DPA22)

Rotor eylemsizlik momenti J 0.00657 kgm?

Moment sabiti ki 12

Cizelge 2.3’te verilen parametreler, motora bosta calisma Kilitli rotor deneyleri uygulanarak
bulunmustur. Kilitli rotor deneyi tam ylikte, bosta ¢calisma deneyi vektér denetimde secilen referans
rotor akisina uyumlu olacak gerilim degerinde yapilmistir. Klasik DHRT denetim sistemi iginde
MGI yéntemi olarak en yaygin kullanilan semalardan biri olan KUHO ele alinmistir. Clinki bu
yontem tlrbin parametrelerine bagli olmakla birlikte, generatér parametrelerine bagl degildir ve
generatorde var olan hiz-moment bilgisindeki guriltiden etkilenmez. Deneysel calismalarda esas

alinan klasik sistem yukarida ifade edildigi gibi Sekil 2.1'de verilmektedir.

Excitement Motor
Three Phase Grid (220V -50z)  Three Phase Passive Rectifier Excitement Converter (Wind Turbine Emulator)  Wind Turbine Generator Generator Side Converter Grid sde Converter Three Phase Grid (110V - 50H2)

T B =
- Lo i

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

Sekil 2.1. Klasik DHRT Sistemi

2.1. Ruzgar Turbini Fiziksel Emulatoru

Sekil 2.2’de rlzgar turbini fiziksel emulatorinin semasi verilmektedir. Motor ile turbin arasinda
100/75 dénlgtim vardir. Yani hesaplanan turbin momenti motora urettirimeden énce 1.3333’e

bolanur. Ayni sekilde, generatore verilen referans hiz degeri olan optimum hiz ve turbine geri
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beslenen hiz degerleri de 1.3333’e bolinir. Boylece motor 100 rad/s hiz ve 25 Nm moment

degerlerinde optimum olarak 2.5 kW ener;ji Uretebilmektedir.

B=0
1 -1 _0.035
/= @+ 0.08p) /(g3 + 1)
Wind Speed Profile
i
P 14 4
r le—t— |
y 13 Tw:p'/ szlc PAVE A=wR/V
2 o | o 2F
le—
T (4, B) % lﬂ
3
—Cs 4
C,(AB) = Cy (CZ/AL - Gp— C4)€( /a) + Cel
@,

Sekil 2.2. Fiziksel rGzgar tarbini emulatériiniin denetim semasi

Ayrica, Sekil 1.1’de goruldugu gibi motorun turbin maksimum momentini de Uretebilmesi
gerekmektedir, bu degerde 36.65 Nm’nin 1.3333’e bolinmesiyle 27.4875 Nm olarak bulunur.

2.1.1. Ug Fazh Asenkron Motorun Rotor Alani Yénlendirmeli Vektoér Denetimi

Rotor alani yonlendirmeli vektor denetimde, motorun rotor toplam akisi d eksenine, stator toplam
akisi da q eksenine yerlestirilir ve birbirinden bagimsiz sekilde denetlenir. iki manyetik aki
arasinda 90° oldugundan amper basina maksimum moment Uretimi saglanir. Yapilan iglemler
vektdr duzeyinde oldugu igin yontem vektor denetim olarak isimlendirilir. Asagida Ug fazli asenkron
motorun d-q tabanli durum denklemleri verilmektedir. Goéruldugu gibi ASM’un bes tane durum
degiskeni ve dolayisiyla bes tane durum denklemi vardir.

1=V, = Aoy + Ryl + @ A

slgm

2 _Vdm = ﬂl’dm + Rsidm _a)eﬂ‘qm

3=V, =4y + Riig + @y Ay, o)
4 _Vdr = j’dr + Rridr - wslﬂ’qr .

5-a, =(1/J)(T,s —Bo, - T,)

Tind = (3P/2)(ﬂ“qudr - ﬂ’driqr )

14



TUBITAK

Burada yer alan akilarin formdlleri ise asagida yer almaktadir.

1= A, = Ly + Ly
2- j’dm ledm + Lmidr
83— Jy = Liiy + Lyian 2.2)
4- ﬂ’dr = I‘rldr + I‘midm
Ls - Lls + I—m
I‘r - I‘Ir + I‘m

Denklem (2.1) endiktanslar cinsinden asagidaki gibi yazilir.

1-V = Rsiqm + @, Ay, + L i

) d .. .
U L, E(Iqm + |q,)

gm
2.V, =Ri L oL 9, 4
“Vdm — sldm_a)e/lqm-i_ Isaldm+ ma(ldm-‘rldr)
. d. d,. .
3=Vy =Riige + 0 2. + by i + Ly a(uqm +iy)
=0
. d. d . 2.3)
4-V, =R, —o 4, +L, —i, +L, —(iy, +1
:(:)r r'dr sl“-qr Ir dt dr m dt(dm dr)
5_@r:(1/‘])(Tind_Ba)r _TL)
P
ind:TIdmlqm

T

Iim(idm - idmref )'Tind = ktl

t—>o

aqm

Dolayli alan yonlendirmeli (vektdér) denetimde durumda, Aq = dAq/dt = O’dir. Ayrica makinenin
dogasi geredi Vg = Var = 0’dir. Makinenin kararli durum calismasinda ise dAq/dt = ig- = O’dir.
Burada, rotor gerilimlerinin sifir oldugu aciktir, ayrica vektér denetim geregi sadece rotor d
ekseninde bir aki olusturuldugu igin rotor q eksenindeki aki ve dolayisiyla bu akinin turevi sifira
esittir. Kararli durum g¢aligmasinda ise, tim denklemlerdeki tim turevler sifira esittir. (2.1)'den 3.

denklem bu durumu dikkate alarak yeniden duzenlendiginde asagidaki gibi kayma bulunur.

Ri
0, = — T

2.4
sl /Idr ( )
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(2.2)'den 3. denklem yukaridaki durum dikkate alinarak asagidaki gibi tekrar yazilir.

i = ln; (2.5)

qr L -qm
Denklem (2.5), (2.4)’te yerine koyuldugunda (2.6) elde edilmektedir.
o, =R bn (2.6)

(2.6)'da 1, = L; / R,, rotor zaman sabitidir. Sonug olarak kayma (2.7)'deki gibi bulunur.

L
z-r//i’dr

m
lgm

(2.7)

a)sl =

d-q dénusumlerinde kullanilacak olan agi kayma ve rotor agisinin toplami olarak asagidaki gibi

bulunur.
6, = Iwedt = J.(Pa)r + oy )t (2.8)

Denklem (2.1)de 4. denklemde vektor denetim gergekleri kullanilarak asagidaki denklem

yazilabilir.

0=4, +Rii, (2.9)

Denklem (2.2)’nin 4. denkleminde, (2.9)’dan ¢ekilen ig: yerine yazildiginda asagidaki denklem elde

edilir.

Qg = Lyl —%/idr (2.10)

r
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(2.10) yeniden diizenlendiginde (2.11) elde edilir. Bu denklemin hem gegici durum hem de kalici
durum calismasini kapsamasi gerekmektedir, bu ylzden kalici durum gercekleri dikkate

alinmamistir.

A { 1 }(meidm) 21

1+st,

(2.11)'deki transfer fonksiyonu 1.dereceden bir algak geciren filtredir. Asagidaki denklemler ile
rotor alani yonlendirmeli denetim yapilmaktadir. Bu denetim sekli motor parametrelerine, 6zellikle
rotor zaman sabitine ¢ok duyarldir.

1_Tind =k

t'gm

22y { L }(Lm)(idm) (2.12)

Sekil 2.1°de rotor alani ydnlendirmeli vektér denetim semasi veriimektedir. Bu semada rizgéar
turbini fiziksel emulatord yapildigi igin hiz déngusit agik durumdadir. Yani hiz bagimli moment

denetimi yapiimaktadir.
2.1.2. Hiz Dongusii igin Pl Denetleyici Tasarimi

Yerlesme zamani hiz donglsu igin motorun eylemsizlik momentinden kaynaklanan agik ¢evrim
dogal yerlesme zamani ile uyumlu olacak sekilde 0.1 s secilmistir. Bu yerlesme zamani gegici

durumlarda PI ¢ikiginin doyuma girmesine neden olmayacak sekilde segcilmelidir.

K st+K
TF, (s) = {%} k] {ﬂ (2.13)

Hiz déngusiinde ileri yol transfer fonksiyonu (2.13)’teki gibidir. Hiz dénguisul, akim déngisu kapal
cevrim transfer fonksiyonu 1.0 alinarak kapatildiginda, yani tek bloga indirgendiginde asagidaki

kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu elde edilir (Seung-Ki, 2011 ve Mohan, 2014).
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pom iom t

t K k
S+

J J
TR, ()= (2.14)
¢ K, - oo
g 4 Koo K Ko K
J J

Sirada Kpwm Ve Kiwm kazanglarinin belirlenmesi vardir. Kazanglar (2.15)’deki gibi secildiginde Sekil
2.3'deki adim cevabi elde edilir. Sekilde gorildigu gibi yerlesme zamani yaklasik olarak 0.1 s

olmaktadir. Ayrica cevapta agsma bulunmamaktadir.

Burada secilen yerlesme zamani, ¢ok yaklasik olarak motorun dogal kapali ¢evrim hiz déngusi
yerlesme zamanina esittir. Bu yuzden hiz PI denetleyicisinin ¢ikisindaki doyum gegici durumlarda
devreye girmemektedir fakat ayni zamanda motor gecici durumlarda etiket akimina ¢ok yakin bir
akim ¢ekerek maksimum ivmeyle hizlanmaktadir. Butin hiz Pl denetleyicilerinin ¢ikisinda bulunan
doyum fonksiyonu sadece guvenlik amachdir. Ayrica, Pl denetleyicilerdeki integral alici da
doyumlu olmalidir. Herhangi bir makinenin denetiminde, hiz dongisu Pl denetleyicisinin cikisi
doyumda calisacak sekilde tasarlanirsa, Pl denetleyici kazanglari olmasi gerekenden daha buyuk,
yani optimal degerlerinden daha ylksek secilmis demektir. Bu durumun iki énemli sakincasi

vardir.

e Kalici durumda motor akimlarinda ve dolayisiyla Uretilen momentteki ¢catirdama artar,
moment ¢atirdamasi 6zellikle rulmanlar agisindan elektrik makineleri i¢in ¢ok zararhdir.
o Her farkli hiz referansi icin makinenin hiz cevabi farkl sekillerde olusur, yani her farkh hiz

referansinda makine farkli bir yerlesme zamanina sahip olur.

Buradaki tasarimda ise makinenin hiz cevabi her farkli hiz referansi i¢in ayni davranigi
sergilemektedir. Pl ¢ikisinda doyum vardir fakat bu doyum éngérilemeyen asiri yikleme ve rotor
kilitlenmesi gibi durumlarda makineyi asiri akimdan korumaktadir (Seung-Ki, 2011 ve Mohan,
2014).

Kopon =038 K, =038k,
&
K, =005 K, =0.05k

iqmref = Plou( iqmref = Plout/kt

(2.15)

iom

(2.16)’da kapal ¢evrim transfer fonksiyonunun son hali veriimektedir.
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36.02s +4.739
s® +36.02s + 4.739

TF,(s)= (2.16)

Hiz déngusu rizgar turbini fiziksel emulatériinde agik durumdadir, fakat butlinligi bozmamak igin

burada kapali ¢evrim hiz denetimi calismalara dahil edilmis, deneysel calisma kisminda sonuglari

da verilmistir.
Step Response
12 T T T T T
| D L g e T T
i System: speed_loop
| Settling time (seconds): 0.104
0.8 r | b
o !
ke |
=2 i |
E‘ 0.6 I
< i
|
04 r I h
|
|
0.2 | i
|
|
O Il \l 1 1 Il 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Time (seconds)

Sekil 2.3. ASM'nin kapali gevrim hiz déngusu adim cevabi

2.1.3. Akim Doéngiileri icin Pl Denetleyici Tasarimlari

ilk olarak birimsiz bir bliy(kliik olan kagak katsayisi agagidaki gibi tanimlanir.

oc=1-—" (2.17)
(2.2)'de 4. denklemden ¢ekilen i, (2.2)'nin 2. denkleminde yerine yazilir ve (2.18) elde edilir.

. L
Ay =L, +L [’L‘L—'de (2.18)

T
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Bu denklem dizenlendiginde, d ekseni rotor akisi ve d ekseni stator akimi cinsinden, d ekseni

stator akisi asagidaki gibi bulunmus olur.

gy = 0Ly + %ﬁm (2.19)

T

Denklem (2.5), (2.2)'nin ilk denkleminde yerine yazilir ve agagidaki denklem elde edilir.

A =L (2.20)

(2.19) ve (2.20), (2.2)'de 1. ve 2. denklemlerde yerine yazildiginda stator gerilim denklemleri d-q
eksenlerinde agagidaki gibi elde edilir (Mohan, 2014).

aqm

. . L .
1-V, =Rl oLy %Iqm +(we meld, +a)eaLS|dmj

r

qu PI \Vj

qm coupling (2.21)
. d. (L, d .
2—Vy, =Ry, + oL aldm + [Taﬂdr - a)ealeqmj

Vdm,PI

Vdm .coupling

Bu denklemlerde PI denetleyiciler Vqmpei Ve Vampr ileri yol transfer fonksiyonlarini denetler.
Vgm.coupling V€ Vdm,coupling terimleri ise ilgili Pl ¢ikislari ile dogrudan toplanir, bu terimler gapraz gegis
bilesenlerini yok eder. Pl denetleyicilerin denetledigi ileri yol transfer fonksiyonu asagida

verilmektedir.

TF, (S):{KpmS: Kim]{ 1 :|'[kinv]'|:kpwm:| (2.22)

R, +oLs

Burada evirici kazanci olan kpwm, kinv kazanci ile sadelestirilir. Yani Kin, 1/kpwm'e esit segilir. Pl
denetleyiciler d-q eksenlerinde esdegerdir ve ayni kazanclara sahiptir. Kapali ¢evrim hiz
doéngusunidn yerlesme zamani yaklasik olarak 0.1 s’dir, kapali ¢evrim akim déngdulerinin yerlesme
zamani bu degerin 10'da 1’i olarak 0.01 s secilmistir. Bu degeri elde etmek igin kazanclar
(2.23)'deki gibi secilmelidir. Burada motora bagli olan dv/dt filtresinin empedans degderi motor

empedansina goére ¢ok kiguk oldugu i¢in ihmal edilmistir.
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0.4286°
0.4448?

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

K, =5000L :500-(1— J'0.4448=15.9

(2.23)

(2.23)'de segilen kazanglarin, akim doéngulerinin agik ¢evrim (dogal) yerlesme zamani ile uyumlu
olmasi gereklidir. Buradaki 6énemli nokta dogal yerlesme zamanindan daha kigUk bir yerlesme
zamaninin denetim tasariminda secgilmemesi gerekliligidir. Bu durum hiz dénglisu i¢in de
gecerlidir. Aksi takdirde denetim amaglarini yerine getirmek icin gereken denetim ¢abasi (control
effort) artar. Ozetle denetlenen sistemin dogal hizina uygun kazang degerlerinin segilmesi

gereklidir. Akim dénguileri icin kapal cevrim transfer fonksiyonu (2.24)'deki gibi elde edilir.

500
s+500

TF,(s) = (2.24)

(2.24) deki sistem 1. dereceden bir sistemdir ve asmasi yoktur, géruldigi gibi kapali gevrim akim

déngulerinin yerlesme zamani 0.01 s’dir.

qu,coupling

T 1 i \Y Y Vv

,
ref + K,..Ss+K ¢+ K s+K Pl + E—
) pom iom ind qmrel CQ » pm im .=, qmi qm
®_’ k g o

\

o T S t S
T iom PWM
—
idmref + K _s+K. Vdm,PI + Vdml qu
Q§> » pm im » klnv » I

s +

R Vdm,coupling
by — - abc/dq

N | o

Sekil 2.4. ASM’un rotor alani yonlendirmeli vektoér denetimi

ASM'’un rotor alani yénlendirmeli kapal gevrim denetimi Sekil 2.4’te verilmektedir. PWM yoéntemi

olarak uzay vektor PWM yontemi yerine, d-q eksen tabanli 3. harmonik katkili sinuzoidal PWM
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kullaniimistir. Bu yontem uzay vektor PWM ile hemen hemen ayni harmonik performansa ve DC
bara gerilim kullanimina sahip olmakla birlikte daha basittir. Strictide hiz denetleyici ¢ikisina
tlrbin maksimum momenti, 27.5 Nm degeri doyum olarak girilmistir. Boylece g fazli akimlar etiket
degerini gecici ve kalici durumlarda, herhangi bir hata durumunda ¢ok fazla asmamaktadir.
PWM’de maksimum doluluk orani 3750°dir. kpwm kazancinin degeri 311/3750, k{nin degeri
3.09'dur.

Teksteo | v

P ; ; ; ; ; ; _ ; i
& 200V 200ms 5.00kS/3 . 28 Dec 2016
5.00 Y 10k points -5.30 ¥ 19:54:15

Sekil 2.5. Rotor zaman sabitinin dogru degerinin saptanmasi (1, = 0.36 s)

Faz akimlar ile asadida yazilan denklem motorun, 2.5 A d ekseni akimi ile ne kadar moment
Uretebilecegini gostermektedir. Bu moment degeri, tlirbin maksimum momenti olan 27.4875 Nm'yi
tam karsilamamaktadir, yani motor moment Gretimi, ¢alisma sartlarina gore eger gerekli olursa
klguk bir oranda etiket degerinin Ustiine ¢ikmaktadir. Bu tir uyusmazliklar genel amacli motor-

generator ¢ifti kullanildiginda kaginilmazdir. Ozel tretim makineler gok pahall oldudu igin tercih

edilmemistir.
2
Tind:§55-2.5-8.62:26.7Nm (2.25)
22 L

(2.26)'da ise 26.7 Nm moment ve 2000 d/dak rotor hizi igin DC bara gerilim ihtiyaci bulunmaktadir.
dv/dt filtresinde yaklasik olarak 10 V dusmektedir. Ayrica IGBT, filtre ve kablo-kontak gerilim

22



=
1\

TUBITAK

dusumleri ile beraber ihtiya¢ duyulan maksimum DC bara gerilimi 498.23 V’tan yaklasik olarak
520 V’a artmaktadir. Deneysel calismada DC bara gerilimi 540 V oldugu icin DC bara gerilim

fazlasi mevcuttur. Boylece sinir degerlerde calismaya gerek kalmamistir.

) L, L/
qu:Rs'Iqm-i_a)sﬂ’er_—i_a)s(Ls_ /Lrjldm

V,, =2.355.8.62 + 418.879-10715.( 24250
0.4448

j+ 418.879-0.0317- 2.5 = 484.16V
2
V, =R, i, - (LS - L% jiqm =2.355.2.5—418.879-0.0317-8.62 = ~108.97V (2.26)

,/VZ +V7
= \Voam = Tdm /S _ 352 25V
J2

—V maxrms — ~
Vo = L A 707 =498.23V ~ 520V

C max

V

LL max rms

Rotor zaman sabitinin ve moment sabitinin deneysel yolla dogrulanmasi gereklidir. Bu amagla
Sekil 2.5’te verilen galisma yapilmistir. Sekilde goéraldigu gibi, 200 ms araliklarla hiz dénglsu agik
sekilde motora 25 Nm moment drettiriimis, bu durumda olusan hiz egrileri osiloskopta
gizdirilmistir. Sekil 2.5'te verilen otomatik devreye alma (self-commissioning) islemine goére
(Seung-Ki, 2011), rotor zaman sabiti 0.36 olarak bulunmaktadir. Deneysel ¢alismalarda rtzgar
turbinini devreye almadan énce, motora 9 Nm yik momenti uygulanmis ve rotor zaman sabitinin

0.36 olan degeri moment sabitinin 3.09 degeri ile beraber dogrulanmistir.

2.2. SMSM’nin Vektor Denetimi

SMSM'nin vektér denetiminde de rotor manyetik alani d ekseninde stator manyetik alani g
ekseninde tutulur ve birbirinden bagimsiz sekilde denetlenir. Yalniz, SMSM’nin rotorunda sabit
miknatislar oldugu igin d ekseni stator akimi sifirda tutulur, yani makineye uyartim akimi
uygulanmaz. Ancak alan zayiflatma boélgesinde d ekseni stator akimi sifirdan farkli bir degere
surulur. Projede kullanilan SMSM’nin d-q ekseni enduktanslari arasinda 1.88 kat fark vardir. Bu
enduktanslarla makine reliiktans momenti de Uretebilmektedir fakat d ekseni stator akimi sifirda
tutuldugu igin reliktans momenti de sifilanmis olmaktadir. Ozetle deneysel calismalarda

SMSM'ye reliktans momenti Urettiriimemistir.

2.2.1. Hiz Dongusii igin Pl Denetleyici Tasarimi
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SMSM'nin hiz déngusl igin denetleyici tasarimi asenkron motorla aynidir, hiz déngusu Pl
kazanclari da ayni sekilde bulunmaktadir. Asagidaki kazanclar ile Sekil 2.6’daki kapal cevrim hiz

dongusu adim cevabi elde edilir.

Step Response

12 T T T T
1
i System: speed_loop
| Settling time (seconds): 0.142
0.8 |
© !
ke |
= i 1
E‘ 0.6 |
< i
|
04 r I -
|
|
0.2 | i
|
|
O 1 1 | 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Time (seconds)

Sekil 2.6. SMSM’nin kapali ¢gevrim hiz donglsi adim cevabi

Kooy =07 K,y =0.7k,
& (2.27)
Ko =01 K, =0.1k,

iog

'qgref = Pluul Iqgref = Plnul/k(

(2.27)deki Pl denetim kazanglar ile beraber, (2.28)de hiz dongusu kapali ¢evrim transfer

fonksiyonunun son hali verilmektedir.

25.77s +3.681
s° +25.77s +3.681

TR, (s) = (2.28)

2.2.2. Akim Donguleri icin Pl Denetleyici Tasarimlari
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Akim dongdleri icin Pl tasarimlari yapilirken stator d-q eksen gerilim denklemleri kullanilir.
(2.29)da akilar cinsinden SMSM’nin durum denklemleri verilmektedir. (2.30)'da endulktanslar
cinsinden stator gerilim denklemleri verilmektedir. (2.31)'de ise Pl denetleyiciler ile birlikte akim

doéngdilerinin ileri yol transfer fonksiyonu verilmistir.

. d
1-V,, =Ry, +a/1qg + @y Ay

qg s
. d
2— Vdg R sl +aﬂdg —a)g/iqg
d 1
3——w ==(T..-T 2.29
dt r .]( ind L) ( )
3P 3P 3P
Ting __(ﬁdg q9 iqg'dg ) :_[( Ldg B Lq ) dg a9 +ﬂm|qg] /1""‘49
2 2
iy, =0
ﬂdg = Ldgidg + Ay
’1 nglqg
. d.
1-Vy =Ry + Ly, a'dg +( @y ng'qg)
D ZS—— V. .
Vag i 9.couping (2.30)

q9

: d . :
2=V =Rl + Lyg iy +( @y Luglgy + @y A, )
%,—/

V,

V] qg coupling

qg.PI

(2.31)'de kinv kazanci 1/Kpwm segilir. kpwm'in buradaki degeri, 400 V DC bara degeri igin 230.9/3750
‘dir. Akim dongdlerinin yerlesme zamani hiz déngusunun yaklasik olarak 14’de 1’i segilmigtir.
Burada yapilan tasarimda dv/dt filtrelerinin endiktansi ve diren¢ de@erleri dikkate alinmigtir.
Ayrica, Sekil 2.7°de verilen vektdr denetim semasinda ayristirma isleminde de bu enduktanslar
dikkate alinmalidir.

K, S+ K 1
TE, (s)=| —28— 0 |. Tk 1k
ol(s) |: S j| RS+Lng [ |nv] I: pwm]
- - (2.31)

K _s+K 1
TF — pqg a9 |, . k . k
ol (S) |: s :| I Rs + ngS | [ |nv] I: pwm:l
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K gy =500L,, =2 Ky, = 500R; = 250

(2.32)
Ky =500L,, =275 K, =500R, =250

Sonug olarak her iki d-q kapali gevrim akim déngusti i¢in (2.33)'deki nihai transfer fonksiyonu elde

edilmektedir. Sekil 2.7°7de SMSM’nin vektdr denetim semasi verilmektedir.

V

qg,coupling

a)opt + X prgs-i- Kiwg ind quopl + X qugS+ Kiqg ng,F’I + ,§+ ngi kinv ng . ——»
- - S
; I
T'qg

PWM

=~

0 \ V, v, >

iag E— . ligret =Y + Kpdgs+ Kidg dg.Pl 4 dgi K g
— |dg s inv >
i - +
by — | abc/dq . .
1
dg

i qu Vdg,coupling
cg ——» 2]
? g
0, L» Y,

L
2

\d

w |~

Sekil 2.7. SMSM’nin vektor denetim semasi

500

TR ()= 57500

(2.33)

2.3. Sebeke Baglantili Eviricinin Denetimi

Sebeke bagli eviricinin denetiminde, q ekseni akimi sifira gekilerek sebekeye aktarilan reaktif guic
sifirlanir. Sebekeye aktarilacak olan aktif gli¢c kadar da bir d ekseni akimi olusturulmalidir. Bu
islemler kapali ¢evrim denetim sistemi icinde otomatik olarak gerceklesir. Asagida sebeke

baglantili eviricinin durum denklemleri verilmektedir (Karabacak, 2016).

av, (3E.) 1. 1)
1__: A~ _Ids |~ IL
dt | 2c, )V, Cy

di R. . . 1
2——8 —__Sj +@i +—(V,.—-E 2.34
dt L, ds s'gs Ld( ds ds) ( )
di
o __ Ry i —i(v ~E,)

- dt Ld s s'ds Ld s
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2.3.1. DC Bara Gerilim Dongiisii i¢in Pl Denetleyici Tasarimi

2:3|Eds|i :K|
dc 2Cch ds S ds

(2.35)

(2.34)'Un ilk denklemi, dis bozucu olmadan yukaridaki gibi verilmektedir. Burada Egs, sebeke d
ekseni gerilimidir ve faz geriliminin tepe degerine esittir. DC bara gerilim déngustnde ileri yol

transfer fonksiyonu asagidaki gibidir. k'nin degeri 68629’a esittir.

TF, (5 =[uﬂ5} 3 (2.36

S S

(2.34)te ilk denklemde gug¢ ceviricisinin kayiplarl ve parazittik kayiplar modellenememektedir.
Yani sistemde modellenemeyen dinamikler oldugu icin tasarimin denetim amacini tam degil
yaklasik olarak karsilamasi beklenmelidir. (2.36)'nin kapali ¢gevrim transfer fonksiyonu, (2.37)'de
verilmektedir. Kyic = 0.00055 ve Kigc = 0.00005 alindiginda, (2.38)’deki transfer fonksiyonu elde
edilir.

Step Response

09r

Amplitude
o o o o o o
w EN &) o ~ o
T T T T T T

o
N
T

01

0 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Time (seconds)

Sekil 2.8. DC bara kapali ¢evrim gerilim déngusunun adim girise cevabi
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kK S+k-Ki

TR, (s) = (2.37)
¢ s? kK g s+k- K,
TF, (s) = 237.755 +3.431 (2.38)
§°+37.755 +3.431

Burada DC bara gerilimi Pl denetleyicisinin ¢ikisini k’ya bélmeye gerek yoktur ¢lnki bu kazang
(2.37)deki PI tasarim transfer fonksiyonuna dahil edilerek kazanclar hesaplanmistir. Sekil 2.8’de

gerilim dongulstnin adim girise cevabi, akim kapali gcevrim déngdleri 1.0 alinarak verilmektedir.
2.3.2. Akim Doéngiileri i¢in Pl Denetleyici Tasarimi

d-q akim dongdleri icin d-q eksenlerindeki gerilim denklemleri kullanilir. Bu denklemler asagida

verilmektedir.

s —q'gs

1-V, =Rji, +L, %+(—a) Lyjes +Ess )
%/_/ %,—/

Vds ,coupling

e (2.39)
: diy, :
2-V,, =Ry, +1, F+(a)SLd|ds +E,)
%/—/ V

Vqs,PI qs,coupling

Sebeke hat filtresinin omik direng degerleri gok kuiguktir. Bu yizden ihmal edilmistir. Sonug olarak

d-q eksenleri akim donguileri igin kapali agik gevrim ileri yol transfer fonksiyonlari agsagidaki gibidir.

L.s

S

TF, (s)= {@} : {i} K |- [kpwm] (2.40)

kinv kazanci 1/Kpwm segilir. Kpwm'in buradaki degeri, 400 V DC bara degeri igin 230.9/3750 ‘dir.

Bdylece kapali cevrim transfer fonksiyonu asagidaki hali alir.

TR (8)=———— (2.41)
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Akim doéngdllerinin yerlesme zamani yaklasik olarak 0.008 s secilmis ve asagidaki kazanclar

belirlenmigtir.

(2.42)

Sonug olarak asagida elde edilen kapali gevrim transfer fonksiyonu i¢in $ekil 2.8’deki adim cevabi

elde edilir.

465.1s+1163
s® +465.1s+1163

TR, (s)= (2.43)

Sekil 2.10'da sebeke baglantili eviricinin kapal ¢evrim denetim semasi verilmektedir. Burada,
senkron referans c¢ati tabanl PLL yontemi kullanilmistir. Bu PLL sisteminin kapali ¢cevrim transfer

fonksiyonu (2.44)’te verilmektedir.

k,s+k;
(2.44)

1O ks +k,

Burada kp ve ki Pl denetleyicinin kazancglaridir. Buradan dogal frekans ve sénum katsayisi

arasindaki iligki su sekilde yazilir.
ki =l k, =20, (2.45)

n

Burada wn, dogal frekans, ¢ ise sénum katsayidir.
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Step Response
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Sekil 2.9. Sebeke bagdli eviricinin kapali gcevrim akim ddéngulerinin adim girise cevabi

Literatirde sénim katsayisi genellikle 1.0 alinmaktadir. Fakat ger¢cek zamanl uygulamalarda
sebeke gerilimlerinde harmonikler ve sensor 6lgimlerinde guralth vardir. EGer PLL Pl denetleyici
kazanclari sadece teorik dogrulama ile ylksek secilirse sistem calismasi esnasinda PLL ¢ikigi
kararli durumda agsir1 salinimli olmaktadir. Bu yuzden, yerlesme zamani 0.5 s ve s6num katsayisi
0.75 alinmigtir. Bu durumda PI denetleyici kazanglari k, = 15 ve ki = 100 olmaktadir. $ekil 2.10’da
PLL sisteminin adim cevabi verilmektedir. Sekil 2.11’de ise sebeke baglantili eviricinin denetim

semasi verilmektedir.

Onceden de bahsedildigi gibi bitiin eviricilerin denetiminde 3. harmonik katkil siniizoidal PWM

kullaniimigtir.

Bu kisimda klasik DHRT sistemlerinin denetim semalari verilmistir. Denetim semalarinda yer alan
sabit kazangli dogrusal Pl denetleyicilerin denetim amagclari dogrultusunda tasarimi yapilmistir.
Denetleyici tasarimlarinda, evirici ¢ikiglarindaki temel dalganin frekansi 0-100 Hz araliginda

oldugu icin gecikmeler ihmal edilmigtir.
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Step Response
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System: speed_loop
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Sekil 2.10. PLL sistemi kapali gevrim adim cevabi
Vds,coupling
2 .
Vdcref + Kpuc5+ Kidc Lisrer + Kp55+ Kis Vds,PI + N Vdsi K. Vds . —
_ S g S nv
-
vz las PWM
-
Vqs.PI + Vqsi k Vqs -
+ nv -
Vqs,coupling Tgs
i Eqsref =0
_as ™ iqs Vas_> Eqs 9 Pl
s — » abc/d = é Controller
" /da ey Vs — | abc/dq
Ics4> V "Eds
ry cs —— P
P A s
S 05 J-
reset

Sekil 2.11. Sebeke baglantili evirici kapal ¢gevrim denetim semasi
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3. PROJE KAPSAMINDA ONERILEN DENETIM SISTEMi VE MGi ALGORITMASI

Proje kapsaminda sebeke baglantili eviricinin ve generatériin parametre badimsiz dogrusal
olmayan denetimi gerceklestiriimistir. Sebeke bagli eviricinin ve generatorin denetiminde cikis
degiskeninin tirev bilgisinin kullaniimadigi bir G¢lincl dereceden kayan Kipli denetim 6nerilmigtir.
Bu kisimdaki denetleyici tasarimlarinda referans degerlerin turevleriyle beraber sinirli oldugu, dis
bozucularin ayri ayri ayrica yigih bicimde sinirli oldugu ve tim durum degiskenlerinin geri

beslenebilir durumda oldugu kabul edilmektedir.

3.1. SMSM’nin Ugiincii Dereceden Kayan Kipli Denetimi

SMSM’nin 3 adet durum denklemi asagida verilmektedir.

do, 1(3PA,.
oo 3w, )

d  J\ 2
di 1 . .
2—d—‘f=L—(vqg ~Rylyy = 0y Lyglgy + 0,1,
q9
di, 1 . _ (3.1)
3- d_tg - L_(Vdg = Rilgg + @ Lyglg )
dg
Agg = Laghag + 4,
Aig = Lglog
3.1.1. Ugiincii Dereceden Kayan Kipli Denetim
Burada; ilk olarak hiz hatasi asagidaki gibi tanimlanir.
X = Oy — O (3.2

Burada wop: degeri, MGI ¢ikigindan alinan, tiirbini maksimum gii¢ noktasinda galistiracak olan hiz

degeridir. Hiz hatasinin turevi ise asagidaki gibi hesaplanir.

o (3PA),.
xlz—( > j(lqg+fl) (3.3)

32



=
1\

TUBITAK

fo—2 45 2 1 (3.4)

X, = fogop — I (3.5)

X, =—{i](vqg +1,) (3.6)

Burada fi1 ve f, sinirli yigdih dis bozuculardir (bounded lumped disturbance), iggop: ara (sanal)
denetim girigi referans degeridir ve Vqg gercek denetim girisidir.

f,=-L Ry — @y Lygiyy + @44, (3.7)

g9 qgopt s

Sonug¢ olarak hiz ve q ekseni durum denklemleri goreceli derecesi (relative degree) iki olan bir
sistem teskil etmektedir. Yani ¢ikis dediskeni olan hizin ikinci tirevinde gergcek denetim girisine

ulasiimaktadir. Bu denklemler beraber asagida verilmektedir.

. 3P4 ), 2] . 2
x1=—( X j(lqg+fl) {fl:_sm O =357 TL} (3.9)

m

. 1 i i
%, = _{L_J(ng +1,) { £, =—Ligigon — Rulgg — @y Lyglgy + @y A, | (3.9)

qg

Burada Uguincu derecen kayan kipli denetim yasasi asagidaki gibi verilmektedir (Kamal vd., 2014).

=X, +k, |x1|% sign(x,)
t (3.10)
Vy, = kl|¢|% sign(¢) +Ik3sign(¢)

Projede ki = 100, ko = 0.001, ks = 1000 alinmigtir. (3.10)’'u uygulayabilmek icin (3.5)'de verilen
sanal denetim girisi referansinin Uretilmesi gereklidir. (3.3)'0 kullanarak bu sanal denetim girisi

tasarlanabilmektedir. Makinelerin hizi ve akimi klasik olarak seri bagli iki adet PI ile denetlenir.
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(3.10)'da verilen denetleyicinin géreceli derecesi 2 oldugu icin hem hizi hem de akimi tek denetim

yasasi ile denetlemektedir.

3.1.2. Sanal Denetim Girisi Referansinin Uretilmesi

ik 6nce asagidaki Lyapunov fonksiyonu tanimlanir.

Vlz( 2J JlevLiéfiné; {é‘i:éi_ai} {éi:éi} (i=1,2) a = a, = T.(3.11)

Burada 6: ve 8, uyarlama kazanglaridir. Tildali terimler bilinmeyen terimlerin tahmin hatasini,
sapkall terimler bilinmeyen terimlerin tahmini anlamina gelmektedir. Lyapunov fonksiyonunun

tarevi asagidaki gibi bulunur.
. . . . (1 ) (1
Vl :Xi(_lqg +a’la)opt +a2)+a1 _al_xlwopt o, —ad, =X (312)

Burada denetim ve uyarlama yasalari asagidaki gibi tasarlanir.

iqgom =KX + éla)opt +4,
é‘l = Hlxld)opt (3.13)
él2 = gle

Burada ks geri besleme kazancidir. (3.13), (3.12)’'de yerine yazildiginda Lyapunov fonksiyonunun
turevi (3.14)’deki halini alir. Projede 61 = 0.001, 62 = 100, ks = 2 olarak alinmistir.

V, =—k,x (3.14)

3.1.3. Kararhlik Analizi

(3.11) ve (3.14), pozitif ve sinirli k1 geri besleme ve 81, 8, uyarlama kazangclari igin x1 = 0 denge

noktasinin kiiresel asimptotik kararlihga sahip oldugunu gdstermektedir. (3.10)'da verilen gercek
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denetim girisi yasasi ve (3.13)'de verilen tahmin yasalari ile beraber sanal denetim girisi yasasi
X1’nin sinirl zamanda sifira kavusmasini (finite time convergence) saglamaktadir. (3.23)’'de verilen

denetleyicinin kararliik analizi ilgili kaynakta detayli olarak yer almaktadir (Kamal vd., 2014).

(3.15)'te denetim yasalari 6zetlenmistir.

V,, = k1|¢5|}/2 sign(¢) + Ik3sign(¢) {¢ =X, +k, |x1|% sign(xl)}

0

R 3.15
oot = KaX — 8, — @& {al: 1% Doy } ( )
qgopt — 4 2 A

d, =—0%

3.2.  Sebeke Baglantih Eviricinin Ugiincii Dereceden Kayan Kipli Denetimi

Asagida sebeke baglantili eviricinin durum denklemleri verilmektedir (Karabacak, 2016).

2
1_ dVdC _ 3Eds iids — i iL = % — 3Eds idS _ i Vdci
dt 2C, )V, o dt 2C,, Cac

di, R. . 1
2__dctj = —rlds + C!)s|qs +L—(Vds — Eds) (316)
d, R. . 1
- di =T qs_a)slds_r(vqs_Eqs)

Burada dncelikle DC bara gerilim hatasi agagidaki gibi tanimlanir.

3.2.1. Uglincii Dereceden Kayan Kipli Denetim

Burada; ilk olarak gerilim hatasi agagidaki gibi tanimlanir.

X, =1(v2 -V;) (3.17)

dcref
2

Burada Vucrer degeri, DC bara referans degeridir. Hiz hatasinin turevi ise asagidaki gibi bulunur.
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_ . €, ). (1)
Xq :Vdcrefvdcref - I:{ 2Cd jlds - [C_J ILVdc :| (318)
dc dc

Bu denklem asagidaki gibi yeniden yazilir.

. 3E, ).
X, :_[f;j(lds +fy)

(3.19)
2C,, ; 2 .
f3 =—| =% Vdcrefvdcref | 5 VdcI
3E, 3E,
d ekseni akim hatasi ve turevi asagidaki gibi verilmektedir.
Xy = idsref - ids
. 1
X, = —L—(Vds +f,) (3.20)

S

f4 = _ledsref - Rslds + @, Ls 0 Eds

Burada f; ve fs dis bozuculardir. igser ara (sanal) denetim girisi referans degeridir. Vgs gercek
denetim girigidir. Asagidaki DC bara gerilim ve d ekseni akim hatalarinin durum denklemleri

verilimektedir. Asagida verilen bu denklemler goreceli derecesi 2 olan bir sistem teskil eder.

o (3E,). 2C,, . 2\ .
X3 = _(f:cj(lds + f3) {f3 = _(ﬁ]\/dcrefvdcref _(Edsjvdck} (321)

X, = —Li(v + f4) {f4 :_Ldi‘dsref - Rsids + @, Ld iqs - Eds} (322)

4 ds
d

(3.21) ve (3.22)'de verilen sistemi denetlemek igin tg¢uncl dereceden kayan kipli denetim yasasi

asagidaki gibi verilmektedir (Kamal, 2014).

6 =%, + kg x| sign(x,)
(3.23)

Vg, =K |¢|% sign(¢) + Ik7sign(¢)
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Projede ks = 100, ke = 0.001, k7 = 1000 alinmustir. (3.23)'4 uygulayabilmek icin (3.20)'de verilen

sanal denetim girisi referans degerinin tretilmesi gereklidir.

3.2.2. Sanal Denetim Girisi Referansinin Uretilmesi

Oncelikle DC bara gerilim izleme hatasi asagidaki gibi tanimlanr.

€ae =Vae — Vs (3.24)

cref

DC bara gerilim hatasi ve parametre dis bozucu tahmin hatalarina dayali olarak asagidaki
Lyapunov fonksiyonu tanimlanir. Bu fonksiyon araciligi ile t¢lnci dereceden kayan kipli denetim

icin sanal denetim girisi referansi Uretilmektedir.

V2 =—% € +_C~dzc +_iL (325)

. i I Y, é ~ A v - A
B PG R - N (3.26)
2V, Eg Eg E o,

Burada dis bozucu ve parametre tahminleri ile beraber sanal denetim yasasi devam eden

denklemlerde verildigi gibi tasarlanmaktadir.

. 2Vdc i\|_ vdcref CEdc
lgsret = [ j -t —k €ac (327)
3 L Eds Eds ’
x \Y;
é. —-o, [%E#J (3.28)
ds
A €4c
) (Ei] (3.29)
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Burada ks geri besleme kazancidir. Projede 83 = 1e-6, 84 = 50, ks = 0.01 olarak alinmigtir. Burada
(3.20), (3.21) ve (3.22), (3.19)'da yerine yazildiginda asagida Lyapunov fonksiyonunun tlrevinin
nihai hali elde edilir (Karabacak, 2016).

V, = kel (3.30)

3.2.3. Kararhlik Analizi

(3.25) ve (3.31), pozitif ve sinirh ks geri besleme ve 63, 84 uyarlama kazanglari igin eqc = 0 denge
noktasinin kuresel asimptotik kararliliga sahip oldugunu gdstermektedir (Karabacak vd., 2012).
(3.23)'de verilen gercek denetim girisi yasasi ve (3.28)-(3.29)’da verilen tahmin yasalari ile beraber
(3.27)'de verilen sanal denetim girisi yasasi xz’nin belirli bir zamanda sifira striimesini (finite time
convergence) saglamaktadir. Sonug olarak asagida denetim ve uyarlama yasalari 6zetlenmistir.
(3.23)’de verilen denetleyicinin kararhlik analizi ilgili kaynakta detayli olarak yer almaktadir (Kamal

vd., 2014). (3.31)’de denetim yasalari 6zetlenmigtir.

Ve =ks |¢|% sign(¢) + Ik7sign(¢) {qﬁ =X, +k; |x3|% sign(xB)}

A € V
2\/ IA V é Cdc — _92 ( chdcref J
idsref — ( dc )(_L + deref ~dc kgech ds

3 |E. E, : e,
I =-0,
Eds

Uglincli dereceden kayan kipli denetim gikis degiskeninin, burada generator hizi ve DC bara

(3.31)

S

gerilimi anlamina gelmektedir, tirev bilgisine ihtiya¢c duymaktadir (Kamal vd., 2014). Burada
yapilan tasarimla ¢ikis degiskeninin turev bilgisi ihtiyaci ortadan kaldiriimistir. (3.15) ve (3.31)’de
gorildugu gibi generatdre ve sebeke baglantil eviriciye ait herhangi bir parametre bilgisi veya dis
bozucu d&lgimi, herhangi bir geri besleme dediskeninin tlrevi denetim yasasinda

kullanilmamaktadir.

ASM rizgar turbini fiziksel emulatoéri olarak gérev yapmaktadir ve gergek bir DHRT sisteminde
emdulatér bulunmamaktadir. Proje onerisinde hedeflendidi gibi, gercek DHRT bilesenlerinin

dogrusal olmayan denetimi yapilimistir. ASM’nin denetimi ise klasik Pl denetleyiciler ile
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gerceklestiriimistir. Sebeke baglh evirici, ASM ve SMSM’nin d ekseni akim denetiminde ikinci
dereceden (super-twisting) kayan Kipli denetim kullaniimistir. Bu denetleyici de, burada anlatilan
Uclincu dereceden kayan kipli denetleyici gibi benzer dayanikhlik 6zelliklerine sahiptir, fakat ikinci
dereceden kayan kipli denetleyici gorece derecesi 1 olan sistemler icin kullanilir. Batin d eksenleri
akim denetiminde de gorece derece zaten 1’dir, yani akim hatasinin ilk tirevinde denetim girisine
ulasiimaktadir. Bu denetleyicinin denetim yasasi asagidaki gibidir (Shtessel, 2012).

i :Sebeke baglantili evirici| .
. (Idxref = 0)
g:SMSM

§= idxref _idx X:[
) (3.32)

u=21|s|"? sign(s) +stign(s)dt
0

Batun denetleyiciler icin A = 500 ve W = 2500 alinmistir. Dogrusal olmayan denetleyicilerin

timunde makine sabitleri ve evirici kazanglari kullanilmamistir, yani 1.0 alinmistir.

3.3.  Onerilen MGI Yontemi

Onerilen MGI yénteminde riizgar turbinin eylemsizlik giicti dikkate alinmaktadir.

w +
X
1/2 - « — kmppt —> I %a)opt
X
—d/dt—) J/2 Gig
X
) Degisiminin
g —{ x Degerlendirilmesi
ng X
% — X
g — x
Vg "
95— x

Sekil 3.1. Proje kapsaminda énerilen MGI yénteminin semasi
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Bdylece MGI algoritmasinda eylemsizlik giiciinin gegcici durumdaki yaniltici etkisi yok
edilmektedir. Sonug olarak MGI algoritmasi gegcici durumlarda daha dogru calismaktadir. Sekil
3.1’de verilen yontemde akim ve gerilimler gercek degerlerin tepe degerleridir. Burada dnerilen
MGI yéntemi SG algoritmasina benzemektedir. SG algoritmasinda sabit zaman araliklarinda
sistem Dbelirli bir sekilde calisma noktasindan belirli bir adimla saptirilmakta ve c¢ikis
gbzlenmektedir. Cikista meydana gelen degisime gore bir sonraki saptirmanin yoniine karar

verilmektedir.

Proje kapsaminda dnerilen algoritma ise ayrik zamanda ¢alismakta ve sistem klasik SG’deki gibi
surekli sabit bir giris ile saptirlmamaktadir. Eger DHRT sistemi maksimum gl¢ noktasindan
uzakta ise uretilen optimum hiz degerindeki degisimin bir 6rneklemdeki degeri buylk olmaktadir.
DHRT sistemi maksimum gu¢ noktasina yaklastikga Gretilen optimum hiz degerindeki degisimlerin
genligi bir drneklem icin gittikge kiictilmektedir. Onerilen MGi algoritmasi ¢ikisindaki optimum hiz
degeri zamanda sirekli ve diizgiindiir. Semadan da gériildigi dnerilen MGI yéntemi analitik bir

yontemdir.
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4. DENEYSEL CALISMA DUZENEGININ TASARIMI

Deneysel dizenegin kurulumunda bir adet SMSM generator, bir adet ASM motor, 3 adet 3 fazli
iki seviyeli evirici ve bir adet 3 fazli diyotlu (pasif) dogrultucu kullaniimistir. Deneysel diizenekte

kullanilan tim malzemeler dederleriyle beraber Cizelge 2.1-2.4’te verilmigtir.
4.1. dv/dt Analizi ve Enkoder Olgiimii

Deneysel dizenekte kullanilan IGBT’nin veri sayfasinda verilen dogal dv/dt degeri 1 Q harici gate
direnci igin 8 kV/us civarindadir. Bu deger modern IGBT lerin ylkselme ve disme zamanlarinin

100 ns’nin altinda kigik degerlere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Motora uygulanan Gg fazli PWM gerilimlerinin zamanin her aninda toplami sifir degildir, 2 seviyeli
3 fazli eviricilerde degeri £ V4. / 2’ye ulagsan PWM dalga seklindeki bu gerilime ortak durum gerilimi
(common mode voltage) denir. PWM yodntemlerinde bazi nedenlerle, érnedin DC bara gerilim
kullanim oranini artirmak igin modulasyon isaretlerine sifir sirali bilesen ilavesi yapilir. Bu sifir
sirali bilesenin temel dalga geriliminin frekansi kiglk oldugu igin motorun parazittik
kapasitelerinde bir akim olusturmaz. Sifir sirali gerilimin PWM dalga seklinin dv/dt hizi ise
yuksektir. Boyle bir dv/dt degerine sahip ortak durum gerilimi motor parazittik kapasitelerinde ortak
durum akimlarini olusturur, bu akimlarin bir kismi da makinenin ruimanindan geger. Yuksek dv/dt
degerlerinde uzun kablolar kullaniirsa makine baglanti (klemens) uglarindaki gerilim evirici
cikisindaki gerilimin iki katina g¢ikabilir. Hatta kablo uzunlugu ve anahtarlama frekansini da
ilgilendiren bir duruma goére hesaplanan kritik degeri gegerse (500 V/us igin 100 m, 1 kV/us igin
50 m, 10 kV/us icin 5 m) (Steinke, 2002), gerilim katlamasi iki kattan daha da buyuk olabilmektedir.
Makinelerde bu sebeplerle ciddi yalitim delinmesi problemleri ve rulman arizalari olusur, ayrica
motorun kayiplari artar ve 1sisi yukselir. Ortak ve farksal durum gerilimlerinin (common and
differential mode voltage) yiksek dv/dt’si ylzinden sirasiyla ortak ve farksal durum akimlari
olusur. Ayrica, (yuksek) dv/dt devrelerin kapasitif birlesmesine (capacitive coupling) neden
olabilirken (ylksek) di/dt devrelerin endUktif birlesmesine (inductive coupling) neden
olabilmektedir. Birlesme iletilen elektromanyetik girisim i¢in kullanilan bir terimdir. Ortak durum
akimlari fazlarda ayni yonld, farksal durum akimlari faz-faz ve faz-nétr iletkenlerinde ters yonladdar.
Bu tur elektromanyetik girisimlerin hepsine iletilen elektromanyetik girisim (conducted EMI) denir.

iletilen elektromanyetik girisim kontrol devreleri de dahil olmak lizere enkoder, takometre, akim ve
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gerilim sensorleri ve diger dusuk gerilimli butin devrelerin sinyallerini bozar ve genel denetim
performansini duisurdr, hatta siddetli ise bu devrelerin dodru calismasini engeller. Eger gl¢
sisteminin topraklamasi yoksa veya yuksek direngli topraklama yapilmigsa bu bozunumlarin
siddeti daha da yuksek olur. Farksal durum akimlari (faz) kablolar(i) arasindaki parazittik
kapasitelerden aktidi icin kablo sarj akimlari olarak da bilinir. Normal faz akiminin Gizerine eklenen
kablo sarj akimlari, uzun kablo kullanilmasi durumunda o6zellikle kiguk gugli (...<5 Hp)
surucdlerin asiri hat akimi koruma sistemlerini tetikleyebilir. Ortak durum akimlari ise DC bara glg
kapasitesinin asiri sarjina neden olabilmektedir, bu durumda sirGcinin agiri DC bara gerilim
korumasi tetiklenebilmektedir. Bitiin bu problemler ylksek anahtarlama frekanslarinda, uzun
ekranh kablolar kullanildiginda ve eslesmeyen sonlandirma empedanslari durumlarinda daha da
kotulesir. Yuksek dv/dt nedeniyle olugan ortak ve farksal durum akimlari ¢inlama (ringing) etkisine
de sahiptir. iletilen elektromanyetik girisim kiigiik 6lgiide yayilan elektromanyetik girisime (radiated
EMI) de neden olmaktadir, tersi de dogrudur. (Yiksek) dv/dt yayilan (elektromanyetik girisim olan)
elektrik alana (ylksek) di/dt yayilan (elektromanyetik girisim olan) manyetik alana neden
olmaktadir. Eger iletilen elektromanyetik girisim azaltilirsa ilgili yayilan elektromanyetik girisim de
azaltilmis olur. Bu ylzden elektrik devrelerinde olusan iletilen elektromanyetik girisim kaynaklarini
azaltmaya yonelik calismalar énem arz etmektedir. Ekranli kablolar yayilan elektromanyetik
girisimi azaltirken kablo sarj akimlarini, yani farksal durum akimlarini artirmaktadir. (Skibinski vd.,
2002, Bulington vd., 1999, Kerkman vd., 1997, Rangarajan vd., 2011, Texiera vd.,2009).

GUnUmuzde silisyum tabanh modern IGBT’lerin birgogu 5 kV/us ile 10 kV/us dv/dt civarinda
degisen degerlere sahiptir, gelistirimeye devam eden SiC, GaN ve GaAs tabanli anahtarlarin dv/dt

degerleri ise gok daha yuksektir.

NEMA MG-1 standardi kisim 30 ve 31’de sirasiyla surlcusuz ve suruculi galismaya uygun
uretilmis makineler icin makinelere uygulanan gerilimin yukselme zamanlarina dair kisitlar
verilmektedir. Bu standarda goére disik gerilimli strlictiisliz ¢alismaya uygun Uretilmis motorlara

uygulanacak gerilimin degisim hizinin 500 V/us’yi asmamasi gerekmektedir (Texiera, 2009).

Deneysel dlizenekte, generatdr, motor ve sebeke hattinda evirici ¢ikiglarinda ve diyotlu dogrultucu
girigslerinde 2.3mH reaktorler kullaniimistir. Diyotlu dogrultucu girisindeki reaktdrin amaci
sebekeden ¢ekilen akimlarin tepe degerlerini bastirmaktir. Motor ve generator evirici ¢ikislarindaki

reaktorler dv/dt filtresi olarak kullaniimigtir. Sebeke baglantil eviriciye bagli olan reaktor ise hat
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filtresi gorevi yapmaktadir. Motor, generatér ve sebeke hattinda faz basina 15 mH ortak durum
akimi filtresi kullaniimigtir. Motor ve generatérin rulman akimlari ortak durum akimi filtreleri
araciligiyla bastiriimaktadir. Bunlardan bagska eviricilerin girislerinde kondansatérli ortak durum

filtreleri de vardir.

Eviriciler ile motor, generatér ve sebeke arasinda her biri icin yaklasik olarak 5 m kablo mesafesi
vardir. dv/dt filtreleri motor ve generatdr baglanti uglarindaki gerilim artisini da énlemektedir. Bu
filtrelerin sistem calismasi Uzerinde bagka etkileri de vardir fakat proje c¢alismasi bu konuya

odaklanmadidi igin batinligu kaybetmemek adina daha fazla ayrintili analiz veriimemisgtir.

IGBT lerin iletime girme harici gate direnci 10 Q kesime girme harici gate direnci 5.6 Q olarak
belirlenmigtir. IGBT’lerin dv/dt degerini azaltmak amaciyla her IGBT’nin gate kollektor uclari
arasinda 1 nF kapasite baglanmistir. Bu kapasite miller kapasitesine eklenerek IGBT’lerin sadece
dv/dt degerini etkilemektedir, yani miller kapasitesi arttigi icin sarj zamani uzamakta ve kollektdr-
emiter geriliminin yikselme ve disme zamanlari artmaktadir, sonug¢ olarak dv/dt degeri
dusmektedir (Aggeler vd., 2013).

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°7de bir MOSFET'in iletime ve kesime girme sekilleri veriimektedir. Bu
sekillerden de gate-drain (IGBT igin gate-kollektdr) arasina baglanan bir kapasitenin sadece Vps
(IGBT igin Vce) geriliminin yikselme ve disme zamanini, yani IGBT’nin dv/dt’sini etkiledigi

gorulmektedir.

Sekil 4.1 ve 4.2°de verilen formillerle (Chen, 2009) IGBT ve MOSFET lerin veri sayfalarinda
verilmeyen sureler de yaklasik olarak hesaplanabilmektedir. Bu sekillerdeki dalgalarda gergekte
sigramalar ve dalgalanmalar mevcuttur. Sonug olarak evirici ¢ikisindaki IGBT lerin dv/dt degerleri
yaklasik olarak 500 V/us’'yeye dusirilmastir. Bu durumda 150 A kollektér akimi ve 600 V
kollektér-emiter gerilimi icin anahtarlama kayiplarinin joule dederi yaklasik olarak 180 mJ
olmaktadir. Sekil 4.3’de goéruldigu gibi yiksek dv/dt degerleri geri besleme 6l¢cimlerinde guraltiy

asiri artirmaktadir.
IGBT’lerin dv/dt degeri kollektdr akimi ile dedismektedir. Evirici faz akiminin 15 A degerinde
iletimde ve kesimde dv/dt degeri yaklasik olarak 500 V/us olmaktadir. Bu durum S$ekil 4.4'te

g6rilmektedir.
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Sekil 4.1. MOSFET'in iletime gitme dalga sekilleri
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Sekil 4.2. MOSFET’in kesime gitme dalga sekilleri
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(b)
Sekil 4.3. IGBT dv/dt degerinin enkoder sinyalleri Gzerindeki etkisi (a) dv/dt = 4 kV/us (b) dv/dt =
500 V/us

Sistemde kullanilan enkoder devirde 3600 pals Uretmektedir. SMSM gibi makineleri strerken
enkoder indeks sinyali dv/dt kaynakli guraltd yizinden yanlis okunursa, suriclu kapali ¢cevrim
denetim sistemi kararsizliga dusebilir. Sekil 4.3 (a)’da gate-collector kapasitesi ve dv/dt filtreleri
olmadiginda olusan Enkoder sinyalleri, (b)’'de ise kapasiteli ve filtreli sistemde olusan Enkoder

sinyalleri verilmigtir.
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(@ (b) (c)
Sekil 4.4. dv / dt ve DC bara gerilim sigramasi sekilleri; yukaridan asagiya (a) ASM + maksimum
akim, sifir civari akim ve — maksimum akim degerlerinde IGBT iletime ve kesime girme Vce dalga
sekilleri (b) SMSM + maksimum akim, sifir civari akim ve — maksimum akim degerlerinde IGBT
iletime ve kesime girme Vce dalga sekilleri (c) sebeke baglantili evirici + maksimum akim, sifir

civari akim ve — maksimum akim degerlerinde IGBT iletime ve kesime girme Vce dalga sekilleri

Sekilde goruldugl gibi yuksek dv/dt degerlerinde enkoder sinyalleri okunamaz hale gelmektedir.
Bdyle enkoder sinyalleri ile DSP’de ek sayim olusmaktadir. Sekil 4.4’te ise IGBT lerin dv/dt degeri
ve DC bara gerilim sigramasi veriimektedir. Deneysel dizenekte disik endiktanshh DC bara
tasarimi yapilmistir, DC baradaki serbest (stray) endiktansi degeri 70 nH civarindadir. dv/dt
degerinin de 500 V/us'yeye duslrilmesi sayesinde Sekil 4.4'te goéruldigu gibi DC bara

gerilimindeki sigrama (spike) degerleri kayda deger nitelikte olusmamistir.
4.2.  Akim, Gerilim Olgiimii ve PLL Algoritmasi Sonuglari
Sekil 4.5'te SMSM bosta ¢alisma hat akimlarinin opamp c¢ikislarindaki dlgimleri veriimektedir.

Sekilde goéruldigu gibi akim élgimlerindeki gurdltd, kullanilan filtreler ve dv/dt ayari sonucunda

oldukga gurdltisiz bir sekilde elde edilmigtir.
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Sekil 4.5'de ise ASM bosta calisma hat akimlari verilmektedir. Siricl ile strilen makinelerin
bosta calisma akimlari yukli ¢alisma akimlarina gére oldukga guriltili olmasina ragmen, akim
Olcimleri Sekil 4.5 ve 4.6’da gorildugu gibi dizgln ve gurlltisiz elde edilmistir. Ayrica, bosta
calisma akimlarinin harmoniksiz olmasinin en dnemli nedenlerinden biri ise motor generatér
akuple sistemin salinimsiz ve diizgun merkez odakli olmasidir. Aksi takdirde motor bosta calisma

akimlari oldukg¢a bozulmaktadir.
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Sekil 4.5. 100 rad/s icin SMSM ve ASM (motor) bosta ¢alisma hat akimlari (5 A/V)
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Sekil 4.6. Farkli rizgar hizlari igin (mavi) sebeke, (magenta) ASM ve (agik mavi) SMSM hat akimlari, (yesil)
dogrultucu sebeke akimi (a) 5 m/s (b) 6 m/s (c) 7 m/s (d) 8 m/s (e) 9 m/s (f) 10 m/s (g) 11 m/s (h) 12 m/s
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Sekil 4.6°da 6lgiilen akimlar KUHO tabanli MGi algoritmasi ve dogrusal olmayan denetleyiciler ile
elde edilmistir. Bu denetleyicilerin kazanclari ileride verilmektedir. Sekil 4.7°de sebeke baglantil
eviricide PLL sistemi icin kullanilan gerilim élgimleri veriimektedir. iki faz gerilimi Slgtimis
Uclincuslt hesaplamistir. Sekilde gorildigu gibi senkron referans c¢ati tabanh en basit PLL
algoritmasi sebeke baglantisi icin yeterli olmustur. Bu PLL algoritmasi ile guc katsayisi sebeke
tarafinda kararli bir sekilde 0.99 elde edilmistir. Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7'de akim ve gerilim 6l¢cimleri
100 uV’un altinda bir guriltl ve offset degeri ile elde edilmistir. Deneysel diizenekte gli¢ ve sinyal
hattinda ekranli kablo kullanilmamistir, fakat direngsiz dogrudan gu¢li bir topraklama mevcuttur.
Sonug olarak, evirici ¢ikislarinda ortak durum akimlari gt¢li bir sekilde bastiriimakta ve farksal

durum akimlari da kisa ve ekransiz kablo kullanildigi i¢in dlisuk degerlerde olusmaktadir.

Tek Run

—1 ITigd

3 __ . . . . T . . . )
& zoov 10.0ms 100kS/s 7 10 Tan 2017
1.o0v 10k points 2.60 Y 17:02:46

Sekil 4.7. Sebeke gerilim dlgumleri ve PLL ile elde edilen a fazi agisi

Bu ylzden akim ve gerilim dlgtimleri de enkoder sinyalleri gibi oldukga guriltistz bir sekilde elde
edilmistir. Sekil 4.8’de akim ve gerilim dlgimu igin Uretilen sinyal dizenleme devrelerinin resimleri
verilmigtir. Sinyal dizenleme devrelerinde kullanilan opamp, OPA277'dir. Opampin besleme
uglarinda var olan MHz mertebesinde yuksek frekansli guriltu bilesenlerinin opampin gikisina
aktariimamasi igin, LA-55P ve LV-25 sensor ¢ikislarina 100 nF ve opampin besleme uglarina en
yakin mesafede olacak sekilde 10 nF, 100 nF, 330 nF ve 560 nF kondansatdrler koyulmustur.
Ayrica offset ve gurulti degerlerinin artmamasi i¢in sadece 1 tane opamp kullanilarak sinyal

duzenleme devreleri Uretilmistir.
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Sekil 4.8. Sinyal dizenleme devrelerinin resimleri

4.3. DC Bara ve $ok Emici Koruma (Snubber) Sistemi

DC bara olarak bakir diktdértgen delikli nétr barasi kullaniimistir. DC bara olarak kullanilabilecek
en basit yontemlerden biridir. cm? basina yaklasik olarak 10 nH endiiktansi bulunmaktadir. Bu

endiktansa DC bara serbest (stray) endiktansi denilmektedir.

DC bara geriliminde, DC bara serbest enduktansindan kaynaklanan ve IGBT’lerin kesime gittigi
anlarda gergeklesen DC bara gerilimi sigramalarini engellemek icin sok emici koruma (snubber)
devreleri kullaniimaktadir. En yaygin kullanilan koruma devreleri C (decoupling capacitor), RC ve
RCD ydntemleridir. Ayrica, anahtarlarin iletime girme durumunda ve kesime girme durumunda
calismak uzere iki tur koruma devreleri vardir. Genelde kesime gitme durumunda olusan DC bara
sigrama gerilimini engellemek tUzere kesim durumunda koruma devreleri kullanilir. Anahtar iletime
girerken ise anahtar akiminda bir sigrama meydana gelmektedir, akimdaki bu sigramayi
engellemek Uzere de iletim durumunda koruma devreleri kullanilir. Her iki durum i¢inde koruma
devresi kullanilabilir. Eger sigrama degerleri DC baraya geri dondurllebilirse hem anahtarlama
kayiplari azaltiimis hem de anahtarlama anlarinda olugan enerji yitiminin bir kismi geri kazanilmig
olur. Bu koruma devrelerinin kullaniimasindaki ana amag¢ glc¢ anahtarlarinin givenli ¢alisma
bdlgesinde (safe operating area, SOA) ¢alismasini saglamaktir. Bunlarla beraber koruma devresi

kullanmanin en 6nemli nedenleri agagdida verilmektedir.

e Anahtar lzerindeki gerilim ve akim sigramalarini azaltmak veya yok etmek.
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¢ Anahtar akimindaki ve gerilimindeki degisim hizlarini (di/dt, dv/dt) sinirlamak.

¢ Anahtarin SOA’'nde calismasini saglamak.

¢ Anahtarlama anindaki gui¢ yitimini geri kazanmak.

e Anahtarlama kayiplarini azaltmak.

e Anahtar akimindaki ve gerilimindeki ¢inlama etkisini sdéndidrerek EMI problemlerini

azaltmak.

Yukaridaki maddeler birbirinden tamamen bagimsiz degil i¢ ice ge¢mis durumdadir. Asagida
kesime gitme durumunda kullanilan koruma devreleri kisaca 6zetlenmistir. Burada verilen yaygin

yontemlerden farkh olarak literatiirde 6nerilmis baska yontemler de mevcuttur.

C koruma devresinde kullanilan kapasite ile DC bara serbest endiiktansi anahtarlama anlarinda
rezonansa girer, bu rezonans DC bara hattinda var olan parazittik omik direngler tzerinde
sonumlenir. Parazittik direncler kiigik oldugu igin bu yliksek frekansl salinim uzun sure devam
eder. Bu olaya c¢inlama (ringing) denir. Cinlama olayina, IGBT suricu - IGBT baglantisinda
kullanilan kablonun ve iletken yollarin parazittik enduktansi ve IGBT giris kapasitesinin neden
oldugu rezonans durumu da katki saglar. C koruma yonteminde IGBT Uzerine dogrudan vidali
takilabilen disik endiktansli kondansatdrler kullanilir. Bu ydntem basit ve ucuz bir séniimleme

yontemidir. Kligik glc degerlerinde bu ydntem tercih edilir.

RC koruma devresi ile harici bir direng devreye eklenerek sénim hizlandirilir fakat bu durum da

kayiplara neden olur. Orta seviye akim (birka¢ 10 kW) degerleri i¢in uygundur.

RCD koruma devresinde, DC bara da gerilim sigramasi neredeyse sifirlanir. Kayiplari ayni
kosullar icin ylksek akim altinda C ve RC devrelerinden daha azdir. RCD koruma devresinin en
onemli UstUnlidl anahtarlama kayiplarini da azaltmasidir. Elektriksel ve mekaniksel tasarimi
zordur, bu yuzden ancak ihtiya¢ duyuldugu yuksek seviye akim (birka¢ 100 kW ve ustl)
degerlerine uygun bir yontemdir. Projede akim degerleri 10 — 15 A araliginda ve gerceklestirilen
rizgar turbini 2.5 kW oldugu icin basit sekilde C koruma devresi kullaniimigtir. C koruma
devresinde tasarimda iki adet kisit vardir. Bunlar dusik enduktansli kondansatér kullanimi ve DC

bara sigrama degeridir. Asagida Cs koruma kapasitesinin degerini veren formul verilmistir.

Cs'(vpk _Vdc)Z_Ls'IOZZO (4.1)
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Yukarida Vp« DC barada istenilen sigrama degeridir. Va¢c DC bara degeri, Ls DC baradaki serbest
endiktans degeri, Cs koruma kapasitesi ve lo DC baradan gecen maksimum ortalama akim
degeridir. Serbest DC bara endiktansinin degeriise 70 nH'dir. DC bara akimi ise generatér, motor
ve sebeke tarafi eviriciler icin 2.5 kW glcte en ¢ok 15 A olmaktadir. Bu deger secilirken ylkin
cos(@)’si de dikkate alinmistir (Hava vd., 2012, Ayhan vd., 2011). Burada yapilan tasarimin ileriki
proje ¢alismalarinda da kullanilabilmesi ve uzun édmarli olmasi i¢in sigrama ve dalgalanma
frekansi degerlerinin az olmasi amaclanmistir. Bu ylzden 1 uF koruma kondansatori

kullaniimistir. Bu durumda olusacak sigcrama dederi ise en fazla 3.97 V olmaktadir.

DC barada guc¢ kondansatori olarak 6800 uF 450 V iki adet kondansatér seri baglanarak
kullanilmigtir. 2.5 kW icin daha dusik bir kapasite de yeterli olmaktadir, fakat kondansatorde
olusan dalgal gerilim kondansator kayiplarini artirmakta ve kondansator isinmaktadir. Isi ise
kondansatér 6mrini dramatik bir sekilde azaltan en dnemli etkenlerden biridir. Kurulan sistemin
uzun omurll olmasi igin yuksek kapasiteli kondansatorler tercih edilmistir, boylece kondansator
Uzerinde olusan dalgali gerilimin genligi disuk olmaktadir. Ayrica, ortak durum akimlari DC bara
kondansatérlerinin asiri sarjina (overcharging) ve DC barada gerilim artisina (pump-up) neden
olmaktadir, kapasite blyutdukce gerilim artisi da azalmis olmaktadir. Dusuk cos(@)’ye sahip (ASM
gibi) ylklerde kondansatdrin zorlanmasi da boylece azalmaktadir (Hava vd., 2012, Ayhan vd.,
2011).

4.4. Igletim Siireci ve IGBT Koruma Fonksiyonlari

Deneysel dlzenekte anahtarlama frekansi 10 kHz'dir. Akim ve enkoder okuma islemleri
anahtarlama frekansi ile senkron haldedir. Pl denetleyiciler hiz déngustnde her 1 ms’de, akim
dongulerinde her 100 us’de bir galismaktadir. Dogrusal olmayan denetleyiciler ise tek blok
yapisinda oldugu icin hiz ve akim gibi ikiye ayriimamaktadir, her 100 us’de bir yarutttlmektedir.
Sistemde toplam 9 adet IGBT suricl vardir ve hepsinde koruma fonksiyonlari etkin durumdadir.
Bu koruma fonksiyonlari IGBT'den gegen akimin 150 A’i gecmesi durumunda veya IGBT
surtcullerinin besleme gerilimleri %3 veya daha fazla azaldiginda devreye girer. Koruma
fonksiyonu IGBT surlcuden disariya HALT_OUT olarak verilmektedir, bu pin hem giris hem ¢ikis
Ozelligine sahiptir, yani ¢ift yonll islev gérmektedir. Batlin IGBT surtculerin HALT _OUT cikislari
birlestirilerek bir tasarim yapilmistir, bdylece herhangi bir IGBT’de bir hata olusmasi durumunda

batin IGBT sdlrlculer (tium sistem) devre disi kalmaktadir. Asiri akim durumunda IGBT surUciler
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5 us’de kendini ve tim sistemi kapatmaktadir. Sekil 4.9’da deneysel dizenegin gercek zamanl

semasi verilmektedir. Deneysel dlizenegi devreye alma asamasinda su sira izlenmektedir.
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Sekil 4.9. Deneysel dlizenegin gergcek zamanl semasi

I.  PLL devreye alinir ve PLL ¢ikiginin kararli duruma gegmesi beklenir.

II. Sebeke baglantili evirici devreye alinir gerilim cevabinin kararli duruma gegmesi beklenir.

. SMSM’ye, akim donguleri kapal hiz dongusi agik sekilde, d ekseninden anma akiminin
%20’si ile %30’u arasinda bir akim, q ekseninden ise 0 A uygulanir ve makine baslangig
konumuna ¢ekilir. Ayni sekilde bu asamada, ASM’un da d ekseni akimi referans degerine q
ekseni akimi sifira surdlir. Hem motor hem generatdr igin akimlarin kararli duruma gegmesi
beklenir.

IV. Motor ve generator hiz donguleri kapatilir ve ayni yone belirli bir rizgar hizi igin (6rnegin 3
m/s) olusacak olan optimum hiz degerinde her iki makine de dénduralir. Hiz cevabinin her
iki makine icin kararli duruma gegmesi beklenir. Burada her iki makinede de hiz déngusu

kapaldir.
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V. RuUzgar turbini fiziksel emulatéri ve SMSM generator calisma IV. adimda verilen riizgar hizi
ile devreye alinir. Bu asamada ASM hiz dongusu acilir ve rtizgar tarbini emulatori devreye
alinir.

VI. Rlzgar hizi istenildigi gibi artirilarak veya azaltilarak sistem calistirilir.
4.5. lIsil Analiz

IGBT iletime ve kesime gitme sureleri kollektor emiter (Vce) gerilimi, sicaklik ve kollektor akimi ile
degisir. Bu durum IGBT anahtarlama kayiplarinin Vce gerilimi, sicaklik ve Kkollektor akimi
bagimhliginin var oldugu anlamina gelir. Ayrica gug¢ faktoérl arttikca anahtarlama kayiplari
azalmaktadir. Anma degerlerinde yaklasik olarak sebeke tarafi eviricisinde ve SMSM eviricisinde
guc faktord 0.99, ASM eviricisinde 0.8 olmaktadir.

Projede 2.5 kW gu¢ dederinde galisiimaktadir. ASM slricu devresi icin SEMIKRON P3 180
sogutucu kullaniimistir, bu sogutucu Uzerine 3 fazh diyotlu dogrultucu ve 3 fazli evirici (3 adet
SKKD100 diyot modiil ve 3 adet SKM150GB12T4 IGBT modul) monte edilmistir. Sebeke baglantil
evirici ve generator eviricisi olarak 6 tane IGBT modul P3 300 sogutucu Gzerine monte edilmistir.

Her iki sogutucu da fanlidir.

IGBT’nin dv/dt hizi digurdldagu icin anahtarlama kayiplari artmistir. 150 A kollektoér akimi ve 600
V DC bara degerinde kayiplarin joule degeri 180 mJ olarak hesaplanmigtir. Bu deger SEMISEL'e
giriimis ve Sekil 4.10°’da evirici ve diyotlu dogrultucu igin sicakhk analizleri ayri ayri yapiimistir.

Sekil 4.11°de ise sebeke bagdli evirici ile generatdr eviricisinin sicaklik analizleri ayri ayri verilmigstir.

Sekil 4.10’da géruldugu gibi, evirici sogutucu sicakligini 35 °C artirarak 60 °C'ye ¢ikartmaktadir.
Dogrultucu ise sogutucu sicakhgini 2 °C artirarak 27 °C’ye ¢ikartmaktadir. Dogrultucu ve evirici
ayni sogutucu Uuzerinde bulundugu igin ASM suriclu sogutucusu isil dengeye 62 °Cde

ulasmaktadir.
Sekil 4.11°de goruldugl gibi, generator eviricisi sogutucu sicakhgini 19 °C artirarak 54 °C’ye

cikartmaktadir. Sebeke baglantili evirici ise sogutucu sicakligini 11 °C artirarak 36 °C'ye

cikartmaktadir. Her iki evirici ayni sogutucu uzerinde bulundugu sogutucu isil dengeye 65 °C'de

55



ulasmaktadir. Deneysel calismalarda elde edilen sicaklik dl¢giim sonuclari buradaki sonuglarla

uyumludur.

TUBITAK

Circuit:
vy 540V
Vout 200V - p 5 5 5
o A 0 250m 500m 750m 1. 125 15 175 2 puenong
Pout 3.048kw| 105 1.05
fout 50 Hz 1.5 0 - O - o o - o 1
cos($) 0 950.m 950.m
o Towtz leo0.m | 900m
f'T'"'“' 2 He 0 250.m 500.m 750.m 1 125 15 175 2 timels
S::,Lad factor 1 Overload characteristic
Overload duration 1 sec
Device :
Product line SEMITRANS
Device SKM150GB12T4
Use maximum values Yes
Max. junction temparature 175°C
Transistor Diode
Eqr =180.0015 mJ (@600V)
Veeoas0=08 V
re.150 =10.6675 mOhm
Veesat =240 V
1;=150.00 A 1:=150.00 A
Ry =0.19 KIW Ringey =0.31 KW
Rinies) =0.05 KIW
Data set from
Cooling:
Ambient temperature 25°C
Number of switches per heat sink 6
Number of parallel devices on the same heat sink 1
Additional power source at this heat sink ow
Predefined SK-Heat Sink P3_180
Correction factor 1
Forced Air Cooling, Flow Rate: 140 m*h
Ringea) 0.120 KW
Calculated losses and temperatures with rated current, at overload and at f
Rated current Overload fmin and Overload
Poond tr 3w 3INw 282w
Pautr 3BW 38w 3B/W
Py 2w 2w aw
Peondd 22w 222W 340w
Pawa 532W 532w 535W
Pa 754W 754 W B76W
Pt 295 W 295 W 297TW
Average Values Average Values Maximum Values
T 80 °C 60 °C 60°C
Te 65°C 65°C 65°C
T 73°C 73°C 88°C
Ta 88°C 68°C 73°C
Circuit:
Vin 380 v - =
» iy 0 25 5 75 0. 125 15 175 204004 o
) . 1.05 1.05
lout s 1 1
fn 50Hz 1950.m 950.m
Form Factor 22044 (900.m 1 900.m
Overload factor 1 0 25 5 75 10. 125 15. 17.5 20.time Is
. Overload characteristic
Overload duration 10sec
Device :
Product fine SemiPack
Device SKKD100
Recommended voltage 1200V
Max. junction temparature
Use maximum values
Vroz25=1.06V
125 =1.03 mOhm
Ripgs) =0.55 KIW
Data set from: Not set
No Comment
Cooling:
Ambient temparature 25°C
Number of switches per heat sink 6
Number of parallel devices on the same heat sink 1
Additional power source at this heat sink ow
Predefined SK-Heat Sink P3_180
Correction factor 1
Forced Air Cooling, Flow Rate 140 m*/h
Riris2) 012 KW
Losses and temperatures:
Steady State Overload
L0SSeSevice 195 W 195W
Lossestot 12w 12w
Heat Sink Temperature 26°C 26°C
Junction temperature 27°C 27°C
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Circuit:
Vy 400V
Vo, 100V
Ko oy 0 250m 500m 750m 1. 425 15 75 2 pn. o
Pout 3031kwW | 1.05 105
forn 83333 Hz 1l - o - o - o - o1
cos($) 1 950.m 950.m
) 1w |a00.m [ [ 900.m
5 il :“ S Hz ] 250.m 500.m 750.m 1 125 1.5 175 2 time /s
S:':,‘oad factor 1 Overload characteristic
Overload duration 1 sec
Device :
Product line SEMITRANS
Device SKM150GB12T4
Use maximum values Yes
Max. junction temparature 175°C
Transistor Diode
Eq = 180.0015 mJ (@600V) Es=13mJ
Veenis0=0.8 V Vroam =11V
150 =8.525 mOhm
Vi=238 V
1:=150.00 A
(- Ringo) =0.31 KW
Rinos) =0.05 KIW
Data set from
Cooling:
Ambient temperature 25°C
Number of switches per heat sink 6
Number of parallel devices on the same heat sink 1
Additional power source at this heat sink w
Predefined SK-Heat Sink P3_300
Correction factor 1
Forced Air Cooling, Flow Rate: 135 m*h
Rives) 0.089 KIW
Calculated losses and temperatures with rated current, at overload and at fmin out:
Rated current Overload fmin and Overload
Peondtr 538 W 538W 422W
Pawtr /W /W /W
Py 44w 4w 3w
Peonda 405W 405W 5TAW
Powd 540W 540 W 545W
Pa 9.45W 9.45W 1w
Piot 323 W 323W 326 W
Average Values Average Values Maximum Values
Te 54°C 54°C 54°C
Te 59°C 59°C 59°C
Ter 67°C 67°C 83°C
Ta 62°C 62°C 69°C
Circuit:
Va 400V
v, 230V
‘D:“ e 0 250m 500.m 750.m 1 1 ?5 15 1 ?5 2. overload o
Pou 3.031kw| 105 1.05
fou 50 Hz 1.4 - - - o - - o o1
cos($) 1 950.m 950.m
e 1084z 900m [ | 900.m
:"f"“{“' S 0 250m 500m 750m 1. 125 15 175 2 ftimels
5"3:;‘.03,, factor 1 Overload characteristic
Overload duration 1 sec
Device :
Product line SEMITRANS
Device SKM150GB12T4
Use maximum values Yes
Max. junction temparature 175°C
Transistor Diode
Eyr =180.0015 mJ (@600V) Eg=13mJ
Veeorso =08 V Vs =11V
tc.150=10.6675 mOhm 150 = 8.526 mOhm
Ve sat =2. V=238 V
1:=15000 A k=150.00 A

Ringey =031 KW

Data set from

Cooling:
Ambient temperature 25°C
Number of switches per heat sink 6
Number of parallel devices on the same heat sink 1
Additional power source at this heat sink ow
Predefined SK-Heat Sink P3_300
Correction factor 1
Forced Air Cooling, Flow Rate: 135 mh
Rines) 0.089 KIW

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

Rated current Overload fmin and Overload
Peondtr 284W 284W 179W
Pawitr 1BW 15W 15W
Pe 18 W 18W 17W
Peondd 067 W 06TW 233W
Pawd 213 W 213W 216 W
Pa 280 W 280W 449W
Piat 124W 124 W 127 W
Average Values Average Values Maximum Values
T. 36°C 36°C
Te 38°C 38°C 38°C
T 41°C 41°C 47°C
Ta 39°C 39°C £
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Burada isil analiz 3 kW degerinde yapilmistir, sistemin ortalama aktif gtic degeri 3 kW’in altinda
kalacagi icin burada hesaplanan sicaklik degerlerine hi¢ ulasilmamaktadir. Yukaridaki sicaklik
degerleri, sistem stirekli 3 kW aktif glic altinda ¢alistigi zaman ulasilan degerlerdir. Sekillerde Ts
sogutucu sicakhgi, T¢ kilif sicakhgdi, Ty IGBT PN birlesim sicakli§i ve son olarak Tq4 diyot PN
birlesim sicakligi anlamina gelmektedir. Isil analizden géruldagu gibi 1sil dengede tim sogutucu

sicakliklari, tepe gl¢ degeri icin 70 °C’nin altinda kalmaktadir.

Sekil 4.12. Deneysel diizenegdin resimleri (a) tim donanim (b) motor- generatdr ve ortak durum

filtreleri (c) gug elektronigi geviricileri ve filtreler (d) tim donanim

Sekil 4.12’de deneysel ¢aligma dizenegdinin resmi verilmektedir.
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5. SONUGLAR

Deneysel sonuglar yedi kisimda verilmektedir. ilk kisimda deneysel Pl tasarimlari yapilan vektor
denetim hiz cevaplari ve sebeke baglantili eviricinin DC bara cevabi gibi genel o6lgimler

verilmektedir.

ikinci kisimda tiim parametrelerin dogdru bilinmesi ve riizgar hizinin hatasiz okunmasi durumunda

KUHO tabanli MGi algoritmasi ve Pl denetleyiciler ile elde edilen sonuglar veriimektedir.

Uglincl kisimda hava yogunlugunda ve riizgar hizi élgtimiinde %10 hata olusturulmug, KUHO

tabanli MGI algoritmasi ve PI denetleyiciler ile elde edilen sonuglar verilmistir.

Doérduncu kisimda tim parametrelerin dogru bilinmesi ve rlzgéar hizinin hatasiz okunmasi
durumunda KUHO tabanli MGi algoritmasi ve dogrusal olmayan denetleyiciler ile elde edilen

sonuglar verilmektedir.

Besinci kisimda hava yogunlugunda ve rizgar hizi élgiminde %10 hata olusturulmus, KUHO

tabanli MGI algoritmasi ve dogrusal olmayan denetleyiciler ile elde edilen sonuglar verilmistir.
Altinci kisimda fiziksel rizgar tlrbinin emulatord ile ilgili sonuglar verilmektedir.
Yedinci kisimda yine turbin parametre bilgilerinde ve rizgar hizi délciminde %10 hata
olusturulmus, énerilen MGi algoritmasi ve dogrusal olmayan denetleyiciler ile elde edilen sonuglar
verilmigtir.

5.1.  Gerilim, Hiz ve Akim Denetimi igin Klasik Pl Denetleyicilerle Elde Edilen Sonuglar
Baslik 2 altinda, klasik DHRT sistemlerinin denetimi igin Pl denetleyici tasarimlari verilmektedir.
Bu denetleyici tasarimlarinin sonuglari burada deneysel olarak dogrulanmaktadir. Pl tasarimlarini

dogrulamak icin ASM ve SMSM’nin vektor denetim uygulamasi bogsta yapilmistir, sebeke

baglantili evirici ise hem bosta hem de yukte ¢alistirilmigtir.
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Sekil 5.1’de SMSM'nin hiz denetimi verilmektedir. Pl denetleyici tasariminda denetim amacglari
0.142 s yerlesme zamani ve % 2’den daha kiglk bir asmadir. Sekilde elde edilen deneysel
calisma sonuclarina goére yerlesme zamani yaklasik olarak 0.14 s olmus ve kayda deger bir asma
olusmamistir. Bu durum denetim amaclarina ulasildigini géstermektedir. Ayrica, g ekseni akimi
ve d ekseni akimi denetim donglleri arasinda ayristirma (decoupling) tabanli Pl denetleyici yapisi
kullaniimistir. Ozetle ayristirma, d-q eksenleri akimlarinin herhangi birinde denetim amaclari
dogrultusunda meydana gelen bir degisimin diger akimin denetim doéngulstni etkilememesi
anlamina gelmektedir, bdylece iki déngi birbirinden bagimsiz olur ve birbirinden bagimsiz
denetlenir. Makinelerdeki vektdér denetimin esaslarindan biri de budur, makine akimlari alan ve

moment bilesenlerine (sirasiyla d ve q) ayrilarak DC motor gibi strdltr.

3 3 o
Deep Blue: wm (28.58rad/s / V)
Light Blue:ig (5A/V)
: : Magenta' :iag (5A/V)
E) 1.00 v }[z 200ms 2505/5 o ][ 13%n 2017 (@D L.00V 7 200ms 250 5/5 (_) 7 13Tan 2017
& 100V 10k points -720my 17:22:06 1.00 v 10k points -720m¥ 17:22:24

@) (b)

@ L0V 7 200ms 2505/s o / 1350 2017 (@ 100V 7 200ms 250875 [ 13Tan 2017
2,00V 10k polnts -720mY 17:23:39 2,00V 10k points —720mv 17:23116
(©) (d)

Sekil 5.1. SMSM'nin bosta hiz denetimi (a) 31.5 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

Kusursuz bir ayristirma i¢in parametrelerin tam degerlerinin bilinmesi, parametrelerin ¢alisma
esnasinda degismemesi ve geri besleme sinyallerinin %100 dogrulukta elde edilmesi gerekir.
Gergek bir sistemde ise parametrelerin gergek degerlerini bilmek, %100 dogrulukta geri besleme
sinyali elde etmek imkansizdir. Ayrica, tim parametreler ¢alisma kosullarina bagl olarak belirli

Olcllerde cok veya az miktarda degdismektedir. Denetim sistemindeki DSP, sensér, sinyal
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dizenleme vb., devrelerinde bulunan gecikmeler de ayristirma hatasina neden olur. Sonug olarak
kusursuz bir ayristirma gercek bir sistemde mimkin degildir (Bahrani, 2011). Sekil 5.1 (a)da
goérildugu gibi hiz referansi 50 rad/s’den 100 rad/s’ye adim seklinde degistirildiginde g ekseni
akimi artarak yaklasik olarak 10 A’e ¢cikmakta ve 100 rad/s igin kararli durum degerine tekrar
dusmektedir. Bu gecici durum aninda, q ekseni akiminda meydana gelen degisimden d ekseni
akiminin da klguk bir oranda etkilendigi gorilmektedir. Bu etkilenmenin nedeni, yukarida ifade

edildigi kusursuz ayristirma yapilamamasidir.

3 Ve 3 A
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Magenta' :ias : (5A/V)
2,00 7 100ms 250 345 1% 1 Tan 2017 [@H 200V 7 100ms 250 5/ ._. S 11 Jan 2017
& 200V 10k points 0.00V 14.51:52 200V 10k points 0.00 v 14:52:06
(@) (b)
3 ¥y 3 [
©® 20V 7 200ms 250 575 @ 1LIn 2017 (@ 200V 7 200ms 250 575 @ 11 7in 2017
®& 200V 10k points 0,00V 14:55:15 200V 10k points 0.00 v 14:55:37
©) )

Sekil 5.2. Sebeke baglantili eviricinin denetimi (a), (b) 400 - 550 V arasinda ylksuz durumda adim
degisim (c), (d) 400 V - 550 V yukli durumda (DC baraya bagl 270 Q) adim degisim

Burada su durumun altini 6nemle ¢izmek gereklidir, eger ayristirma hi¢ yapilmazsa d ekseni
akiminda meydana gelen etkilenmenin degeri cok daha buyuk olmaktadir. Boyle bir durum gegici
rejimde makine miknatislanma akisinin asiri degisimine neden olur, akidaki degisim ise moment
ve rotor zaman sabitini degistirir. Ayrica makine evirici ile reaktif gli¢ etkilesimine de girer. Butln
bu dinamikler gegici rejimde Pl denetim amagclarinin da yerine getiriimesini engeller. Sonug olarak
ayristirmanin varligi ve dogru yapilmasi hem vektér denetim hem de Pl denetim amaglari
agisindan onemlidir. Ayristirma yapilmazsa, PMSM icin d ekseni akiminin gegici durumlarda
alabilecegi anormal degerler, makine sabit miknatislarinin manyetik akilarinin kalici olarak

azalmasina (demagnetization) veya tamamen sifiranmasina da neden olabilir. Bu azalma, d
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ekseni akiminin degerine ve yonlne, ayrica miknatislarin tirtine ve manyetik buyukligtne gore

degisir.
3 3
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(c) (d)
Sekil 5.3. ASM’nin hiz bosta 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

Sekil 5.2°de sebeke baglantil eviricinin DC bara gerilim ve akim denetimlerinin deneysel sonuglari
verilmektedir. Sekilde goruldugu gibi, ayrnistirma buyuk oranda basariimaktadir. Fakat SMSM
vektor denetiminde oldugdu gibi q ve d ekseni akimlari kusursuz olmayan nedenlerden dolayi gegici
rejimde birbirinden tamamen bagimsiz degildir. Sekilde goruldugu gibi yerlesme zamani yaklagik
olarak 0.1 s'dir ve sistemin gerilim cevabinda agsma bulunmamaktadir. Bu durum baslik 2 altinda
verilen denetim amaclari ile drtismektedir. Sekil 5.3'te ASM’nin vektér denetimine dair sonuglar
verilmektedir. d ekseni akimi 2.5 A degerinde tutulurken hiz referansi degistirilerek gecici durum
davraniglari incelenmistir. Motor hizinin yerlesme zamani hedeflendigi gibi 0.1 s elde edilmigtir.
Asma ise kayda deger nitelikte degildir. Sonug olarak hiz, gerilim ve akim déngdileri i¢in yapilan
analitik Pl tasarimlari ve ayrigtirma tabanli vektér denetimle elde edilen sonuglar bu baglik altinda
verilmektedir. Deneysel uygulama sonuglari teorik calismalari dogrulamaktadir. Bu kisim ve
sonrasinda verilen gug¢ egrileri anlik glg teorisi tabanh olarak DSP’de hesaplanmis ve SPI DAC
kartina SPI haberlesme hatti Gzerinden 37.5 MHz hizda génderilmis ve DAC kartinin 4 adet analog

cikisindan belirli bir sira ile osiloskopla toplanmigtir. DAC kartinin ¢ikislarinda 5 V bagina kararsiz
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bir sekilde anlik olarak 100 mV ve 200 mV arasinda ofset de@erleri olusabilmektedir, bu ylzden

Olgimlerde %2 - %4 hata olasiligi vardir.

5.2. Tam Model Bilgisi ve Dogru Olgiimler ile KUHO MGi Tabanlh Dogrusal Denetim

Sonuglan

Sekil 5.4 (ayda goéruldagu gibi Pl denetleyiciler degisken referansi izleyememektedir. Degisken
referans KUHO c¢ikisinda elde edilen optimum hiz de@eridir. Bu durumun sonucu olarak generator
¢ikisinda maksimum gug¢ elde edilememektedir. Sekil 5.4 (b)'de goérildigu gibi gi¢ katsayisi
optimum degeri olan 0.48'in altinda, yine kanat ucu hiz orani da optimum degeri olan 8.1’in altinda
kalmaktadir. Kiglk rizgéar hizlarinda glg katsayisinin 0.3’e kadar distigu goériimektedir. Bu

durum kiguk rizgar hizlarinda riizgardan yakalanan enerjinin oldukga azaldigini géstermektedir.

5.3. Hatalh Model Bilgisi ve Riizgar Hizi Olgiimii ile KUHO MGIi Tabanlh Dogrusal

Denetim Sonuglari

Bu kisimda tlrbin parametre bilgilerinde bulunan hava yodunlugunun gercek degeri %10
azaltilarak tirbin fiziksel emulatériinde 1.026 olarak kullaniimistir. Fakat KUHO MGi icinde degeri
1.14 olarak korunmustur. Yine KUHO MGI iginde riizgar hizi %10 daha diisiik hatali alinarak
generatdr igin optimum hiz referansi dretilmistir. Bu durum gergek uygulamalar agisindan oldukga
gercekgeidir, cinkd hava yodunlugu surekli dedismekte ve tlrbin pervane bigaklarina etkiyen
rizgér her noktada farkli olmaktadir. Tek noktadan rizgar hizi dlgimu dogal olarak hatali
olmaktadir. Ayrica, bigcaklarda buzlanma ve rizgarda egrilme gibi durumlar ylizinden pervane
etkin alani da azalmaktadir. Bu baslik altinda gergek uygulamalarda bulunan kusurlu durumlar ele
alinmig ve analiz edilmigtir. Sekil 5.5 (a)’da gorildigu gibi yanhs parametre bilgisi ve hatali dlgim
sonucu, aslinda 2.5 kW olan optimum tepe gug¢ dederi yaklasik 2.25 kW, 100 rad / s olan optimum
tepe hiz degeri de yaklasik 90 rad / s olarak sonuglanmaktadir. Bu ¢alisma seklinde glg
katsayisinin degeri 0.45'i hic gegmezken dislk rizgar hizlarinda 0.25’e kadar dismektedir.
Sonug olarak verim tam model bilgisi ve hatasiz dlgim durumu ile karsilastirildiginda, kiguk
ruzgar hizlari igin yaklagik olarak %33 daha fazla azalirken yuksek rizgar hizlarinda ise %10
kadar azalmaktadir. Bu durum turbin parametre bilgilerinin ve rizgéar hizi dlgimunin kullanilarak
MGi yapilmasinin, (maksimum gii¢ izleme agisindan) Ustiin bir calisma sekli olmadigini ortaya

koymaktadir.
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(c)
Sekil 5.4. Tam model bilgisi ve tam dogru élgiimler ile KUHO tabanl MGi algoritmasi ve dogrusal
denetim sonuglari (a) gugler ve hizlar (b) tirbin degiskenleri ve generatdr akimlari (c) rizgar hizi,
ASM akimlari ve tirbin momenti
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(©)
Sekil 5.5. Hatali model bilgisi ve élgiimler ile KUHO tabanli MGI algoritmasi ve dogrusal denetim

sonuclari (a) gugler ve hizlar (b) turbin degiskenleri ve generatér akimlari (c) rizgar hizi, ASM
akimlari ve turbin momenti
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5.4. Tam Model Bilgisi ve Dogru Olgiimler ile KUHO MGi Tabanli Dogrusal Olmayan

Denetim Sonuglari

Sekil 5.6’da goruldugu gibi, dogrusal olmayan denetleyicilerle optimum hiz dederi ylksek bir
performansla izlenmekte ve glgc katsayisi ile hiz orani ¢ok yaklasik olarak sirasiyla 0.48 ve 8.1

olan optimum degerlerinde kalmaktadir.

5.5. Hatali Model Bilgisi ve Riizgar Hizi Olgiimii ile KUHO MGIi Tabanh Dogrusal

Olmayan Denetim Sonugclari

Sekil 5.7°de goérildugu gibi, Pl denetimle gergeklestirilen hatali model bilgisi ve hatali rizgar hizi
6lcim0 senaryosu dogrusal olmayan denetleyicilere aynen uygulanmistir. Dogrusal denetimden
farkh olarak, gl¢ katsayisi ve hiz orani optimum degerlerine daha yakin degerlerde ve kararli
bicimde hemen hemen sabit kalmaktadir. Sonu¢ olarak dogrusal olmayan denetleyicilerle, Pl

denetime godre ayni rizgar hizinda daha fazla enerji elde edilmektedir.
5.6. Ruzgar Turbini Fiziksel Emilatorii Deneysel Sonuglar

ASM ile gerceklestirilen fiziksel rizgar tlrbini emulatord, farkh rizgar hizlar ve farkli generator
hizlar igin incelenmigtir. Burada generatorin denetiminde dogrusal olmayan denetleyiciler
kullanismig ve KUHO tabanli MGI algoritmasi kullaniimistir. Yalniz, KUHO MGi cikisinda elde
edilen optimum referans hiz degeri bazi katsayilar ile ¢arpilarak milin optimum degerden farkl
hizlarda donmesi saglanmigs ve turbin emulatdriinin teorik tasarimi deneysel yolla dogrulanmigtir.
Sekil 5.8 (a)'da, optimum hiz 1 ile garpilmistir, bu normal MGi galismasidir. 12 m/s riizgar hizi igin
generatér momenti, 33.39 - (100 + 75) = 25 Nm olmaktadir. 33.39 Nm degeri, Sekil 1.1’den
okunmaktadir, ayrica istenirse denklemler araciligiyla da hesaplanabilir. (b)'de generator optimum
referans hiz degeri 0.826667 ile carpilarak generatére verilmistir. Bu durumda, 12 m/s ruzgar hizi
icin pervane hizi 62 rad/s olur ve Sekil 1.1’de goruldigu gibi tirbin 36.65 Nm Uretmektedir, motor
ise 27.75 Nm uretmektedir. Bu degerler tirbinin maksimum moment degerlerdir. (b) sekli bu

durumu dogrulamaktadir.
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Sekil 5.6. Tam model bilgisi ve tam dogru élgiimler ile KUHO tabanli MGI algoritmasi ve dogrusal
olmayan denetim sonuglar (a) glcler ve hizlar (b) tirbin degiskenleri ve generatoér akimlari (c)

rizgar hizi, ASM akimlari ve tirbin momenti
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Sekil 5.7. Hatali model bilgisi ve dlgiimler ile KUHO tabanli MGI algoritmasi ve dogrusal denetim

sonuclari (a) gugler ve hizlar (b) turbin degiskenleri ve generatér akimlari (c) rizgar hizi, ASM

akimlari ve tirbin momenti
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(d)
Sekil 5.8. Farkli rizgar hizlari ve generator hizlari igin tlrbin emulatériiniin sonuglari (v = 12 m/s)
(a) 1.0wopt, 100 rad/s generatodr 75 rad/s pervane hizi (b) 0.826667 wopt, 82.666 rad/s generatdr 62
rad/s pervane hizi (c) 0.6197 wopt, 61.97 rad/s generatdr 46.48 rad/s pervane hizi (d) 1.19wopt, 119

rad/s generator 89.25 rad/s pervane hizi

(c)de optimum hiz carpani 0.6197°dir, bu durumda ttrbin momenti 30 Nm, motor momenti ise 22.5

Nm’dir. (c)’'de goruldugu gibi 12 m/s rlizgar hizinda motor momenti 22.5 Nm olmaktadir.

(d)yde optimum hiz ¢arpani 1.19°dur ve bu durumda 12 m/s rlizgar hizi igin tlrbin momenti 25 Nm

motor momenti 18.75 Nm olmaktadir.

5.7.  Onerilen MGi Yéntemi Tabanli Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Denetim Sonuglari

Sekil 5.9 ve 5.10°da dnceki bolimlerdeki gibi hizlar ve gugler gizdiriimistir. Sekillerde wmpp: Onerilen
MGI yénteminin gikisinda elde edilen ve generatére verilen referans hiz degeridir. Ayrica, yesil
renkle gizdirilen egri, generator ¢ikisindaki gticin integrali alinarak elde edilmis olan generatdrden
elde edilen toplam enerji degeridir. Sekil 5.9 (a)’da KUHO MGi ve dogrusal denetleyiciler ile 200
s surede elde edilen toplam enerji 226.6419 kWs’dir. Ayni ruzgar hizi profili kullanilarak (b)'de
dnerilen MGI yéntemi ile dogrusal denetleyiciler kullaniimis ve ayni siirede ayni kosullarda
toplamda 251.2175 kWs enerji elde edilmistir. Sekil 5.10’'da ise énerilen MGI ydntemi ile beraber
dogrusal olmayan denetleyiciler kullaniimig ve ayni kogullarda toplamda 256.6787 kWs eneriji elde

edilmigtir.

70



v

TUBITAK

Tek Stop

Deep Blue~w (20 rad/s/V)
LightBlue : wopt (20 rad/s / V)
Magenta :Pgn (1kW/V) 1
: : Green - :kWh (0.03034kWh /V) |
4 B B Green - :kWs (109.225kWs/ V)" { -

& 100V 2005 50.0 5/5 o 26 Tan 2017
& soomy o soomy 10k peints 60.0mY 18:12:16

(@)

L2

Tek Stop

Deep Blue : (20rad/s / V)
Light Blue : wopt (20rad/s/V) = |
Magenta :Pgen (1kW /V)

Green : :kWh (0.03034 kWh / V)
Green - -:kWs (109.225kWs / V)"

@& LoV

20,05 50.0 575 o 2Feb 2017
& soomy 500my 10k points 60.0my 16:17:11

TekPrevu [ —F — —_—

Deep Blie : @ (20rad/s / V)
Lighit Blue : wope, (2Qrad/s /V) . . .
Magenta :Pgen (1kW/V)

Green : :kWh (0.03034 kWh / V)

B e -+ | Greem - -:kWs (109.225KkWs / V)"
@& 10V 20,05 50.0 575 o 2Feb 2017
& soomy 500my 10k points 60.0my 16:12:37

(©)
Sekil 5.9. KUHO tabanh MGIi ve (a) %10 parametre ve riizgar hizi dlgim hatasi (b) tam dogru

model bilgisi ile rizgar hizi 6lgim( ve dogrusal denetim (c) tam dogru model bilgisi ile rizgar hizi

6lcimu ve dogrusal olmayan denetim durumlarinda elde edilen toplam generator enerjileri

71



v

TUBITAK

TekSioo

DeepBlug:w  (20rad/s/V)
Light Blue : wopt (20rad/s /V) . .
agenta :Pgn (1kW/V):

Green :kWh (0.03034 kWh / V)

at G Ceee Green - :kWs (109.225kWs / V)
& 100V 20,05 50.05/5 @& 7 27 Jan 2017
& soomy € s00my 10k points 60.0mY 22:00:02

(@)

Tekioo

‘-wv""m\ ey

DeepBlue:w - (20rad/s/V)

.Light Blue : wpe (20ad/s / V)
Magenta :Pgen (1kW /V)
Green tPopt: (LKW / V)

o
& Lo00v 20,05 50.05/% o 27 Jan 2017
& soomy € sy 10k points 60.0mY 22:04:18

Tek Stop — — —

T e i ko
N -
DeepBlue:w (20 rad/s/ V)
B . Light Blue : woe (20rad/s /V) | -
- Magenta :Pgen (1kW /V)
- Green :Pope (LKW / V)

4 L L
& Loov 2005 50.0 575 7 27 Jan 2017
& soomy € soomy 10k points 50.0mY 22:12:45

(€)
Sekil 5.10. Onerilen MGI yoéntemi ve dogrusal denetleyiciler ile elde edilen toplam generator

enerjileri

72



v

TUBITAK

Tel Stop

Deep e:w (20rad/s / V)
.| .LightBlue: wop (20 rad/s/ V)
agenta :Pgn (1kW/V):

f ; Green :kWh (0.03034 kWh / V)
- i T © | "Green @ - :kWs (109.225 kWs/V)

& 100V 20.0% 50.05/5 & 27 Tan 2017
& soomy @ ooy 10k points 60.0mY, 21:54:05
(a)

Telcstop I : |

DeepBlue : w (20rad/s / V)
Light Blue : wope (20 rad/s / V)
Magenta :Pgen (1kW /V)
Green Popr (LKW /V)

& 1oV 2005 50.0 875 o 27 Tan 2017
500mY 500mY 10k points 60.0mY 21:49:16
Tek stop I I
A i
W
o L \"“ -

Deep Blue: w : (20 rad/s/V)
Light Blue : wopt (20 rad/s / V)
Magenta : Pgeij (1kW /V)
Green :Popt (LKW / V)

&

4
& 1oV 2005 50.0 575 & 26 Tan 2017
500mY 500mY 10k points 60.0mY 18:48:27

(©)
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Sekil 5.12. Deneysel dizenekte yer alan elemanlarin kararli durum sicakliklari (a) ASM'nin
sicakhgi (b) SMSM’nin sicakligi (c) ASM suricust sogutucusunun sicakligi (d) SMSM ve sebeke

baglantili eviricinin sogutucusunun sicakligi

Dogrusal (Pl) denetimde énerilen MGI yénteminin devreye alinmasiyla KUHO (hatali parametre
ve dlcim) MGI ydntemine gére %11 daha fazla enerji elde edilmistir. Dogrusal olmayan
denetleyiciler ile dogrusal denetime gore %2.17 daha fazla enerji elde edilmigtir. Hatali parametre
bilgileri ve 8lgiim durumunda, dogrusal olmayan denetleyiciler ve dnerilen MGI algoritmasi ile
dogrusal denetim tabanli KUHO MGI yéntemine gdére %14.63 daha fazla enerji elde edilmistir.
Sekil 5.12°de 75 dakikalik bir calisma sonrasinda deneysel duzenekte yer alan elemanlarin kararli

durum sicakliklari verilmektedir.
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6. SONUG

Proje ciktilari, proje amaglari dogrultusunda asagida verilmektedir.

VI.

Analitik yeni bir MGI yéntemi, riizgar sensérsiiz ve yalnizca tiirbin eylemsizlik momenti

bilgisi kullanilarak énerilmistir.

Belirsiz (sistem parametrelerinin timinin bilinmedigi) bir DHRT sisteminde, MGI
noktasinin izlenmesini saglayacak bir dogrusal olmayan ve tam uyarlamali denetleyici
tasarlanmigtir. Bu amagla, uyarlamali durum geri beslemeli denetim ve dglncu

dereceden kayan kipli denetim (tlrev bilgisi kullanilmadan) beraber kullaniimistir.

Bir asenkron motor ile tirbin denklemleri kullanilarak hiz denetim déngusu agik olacak
sekilde, moment denetimi yapilmigtir. BOylece fiziksel bir rizgar turbini emulatoru

gerceklestirilmistir.

Generator ile sebeke arasinda bulunan arka arkaya bagh iki adet guc elektronigi
gevirici sistemi, ASM eviricisi ve Ug¢ fazli akim gerilim dlgim devreleri tasarlanmistir.
Kisaca DHRT sisteminde kullanilan glg elektronigi sistemi bastan sona tasarlanmis ve

cahistiriimistir.

Tdm alt kisimlar bir araya getiriimis ve DHRT sistemi laboratuvar ortaminda
calistiriimistir. Bu sistem, ASM siirlcti, SMSM sirlca ve sebeke baglantili evirici
olmak uzere 3 farkl alt sistemin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Denetleyici, PLL,

PWM ve MGi algoritmalari yazilmig sonug olarak deneysel calisma gerceklestiriimistir.

DSP’nin hafizasinda (yani RAM’inde) bulunan ve gergcek dinyada karsihgi
bulunmayan degiskenler (6rnegin d ve q ekseni akimlari veya parametre tahminleri
gibi), DSP’nin seri portundan (SPI) bir SPI DAC’a génderilmis ve osiloskopla veriler

toplanmisgtir.

I ve Il nolu maddelerde ifade edilen hedeflere ulasirken yapilan galismalar projenin 6zginligina

olusturmaktadir.
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Deneysel calismalara ait ¢iktilar ise basari dlgutleri dogrultusunda asagida verilmektedir.

V1.

VII.

VIII.

Olglimlerdeki offset gerilimi 100uV’un altindadir. Buffer devrelerin yilkselme zamani

100ns civarindadir.

Gugc elektronigi ceviricilerine ait sogutucularin sicakliklari kalici durumda 70°C’nin
altinda kalmistir. IGBT sdrtculer 150 A kollektér akiminda kisa devre korumasina
gec¢mektedir. TUum donanimin kisa devre hatasi tek ugludur, bir IGBT'de olusan kisa

devre ile tim sistem 5 ps’de devre disi kalmaktadir.

DC bara sigrama degerleri, DC bara geriliminin %10’'unun altindadir, hatta sifira

yakindir.

Sebeke tarafi gli¢ faktort 0.99 civarinda kararh bir sekilde olusmustur.

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

DAC’larin analog ¢ikiglarindan osiloskop ile toplanmistir.

Onerilen denetim ve MGIi yontemleri ile ayni riizgar profili igin sebekeye aktarilan enerji

miktari, %11 hatali model bilgisi ve élgim durumunda %14.63 artmistir.

Sistemin dv/dt degeri IGBT’lerin gate-kollektér uglari arasina 1nF kapasiteler
baglanarak yaklasik olarak 500 V/us'yeye dusurulmustir. Bu deder makinelerin
yalitimda dayanim siniridir. Ayrica, dv/dt degerinin azalmasi ortak ve farksal durum

akimlarini da azaltmaktadir.

Ortak durum akimlari, sensér sinyal dizenleme devrelerini ve makine c¢alisma
performansini etkilemeyecek sekilde filtrelenmistir. Ayrica, sistemde direngsiz

dogrudan gugclu bir topraklama da mevcuttur.

2.5 kW turbin anma gucu degerinde sebeke akimlarinin toplam harmonik bozunumu
% 3.8, ASM akimlarinin % 2.35, SMSM akimlarinin % 4.15 olmustur.
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Proje calismasi kapsaminda, bir DHRT sisteminin icerdigi tlrbin, generatér ve gug elektronigi
donustirucdilerine ait tim parametre bilgilerinin iginden yalnizca tirbin eylemsizlik momenti,
parametre bilgisi olarak énerilen MGI algoritmasi iginde kullaniimistir. Ayrica, DHRT sisteminin
dogrusal olmayan denetimi parametre bilgisi kullaniimadan gergeklestiriimistir. Sonug olarak ayni
sartlar altinda, klasik ydonteme goére ek bir donanim kullaniimadan %14.63 daha fazla enerji elde

edilmigtir.
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Bu projenin amaci, bir Degisken Hizli Ruzgar Turbini (DHRT) sisteminin analitik bir
Maksimum Gii¢ izleme (MGI) tabanli dogrusal olmayan denetimini, riizgar sensérleri ve
DHRT sisteminin parametre bilgilerini kullanmadan gergeklestirmektir. DHRT sistemlerinin
MGI tabanli denetimi s6z konusu oldugunda iki énemli islem éne ¢ikar. Bunlar MGI noktasinin
anlik olarak saptanmasi ve izlenmesidir. MGI noktasinin dogru bir sekilde saptanabilmesi icin
analitik ydntemler kullanmak gereklidir, fakat bu yontemlerin hepsinde riizgar hizinin
Olgulmesi ve turbin ve/veya generatdr parametrelerinin degerlerinin bilinmesi gerekir.
Literaturde 6nerilmis olan analitik ydntemler; Kanat Ucu Hiz Orani (KUHO), Optimum Moment
Denetimi (OMD) ve Giic Sinyali Geribeslemesi (GSG) tabanli MGI yéntemleridir. KUHO
rizgar sensori ve tum turbin parametrelerini gerektirmektedir, OMD ve GSG ise generat6run
moment sabitini ve tim tlrbin parametrelerini gerektirmektedir. Moment sabiti kararli durumda
manyetik doyumla, gecici durumda ise kusurlu ayristirma nedeniyle degismektedir. Rizgar
sensorl ise tek noktadan dlgiim almakta yani turbin bigaklarina etkiyen ortalama riizgar hizi
dlciilememektedir. Sonug olarak bu yéntemlerle uygulamada MGI tam degil yaklasik
performansla yapilabilmektedir. Ayrica, DHRT sistemlerinde kullanilan riizgar sensérlerinin
glivenilirligi azalttigi unutulmamalidir. MGI noktasinin anlik olarak izlenmesi ise kapali gevrim
denetim gerektirir. Dogrusal-integral (Pl) ve dogrusallastirma yéntemleri gibi tasariminda
sistem parametreleri kullanilan dogrusal yaklasimlar yukarida anlatilan nedenden 6tira
6nemli sakincalar olusturmaktadir. Dogrusal denetleyiciler ile genel denetim performansi
diismekte ve MGI noktasi belirli bir hata ile izlenmektedir. Dogrusal olmayan sistemlerin
denetiminde en yiksek performans dogrusal olmayan denetleyiciler ile elde edilmektedir.
Sonug olarak bu projede bir DHRT sisteminin analitik bir MGI yéntemi tabanli dogrusal
olmayan denetimi, tirbine eylemsizlik momenti hari¢ olmak tizere DHRT sistemine ait
parametre bilgisi ve riizgar sensoru kullanilmadan gergeklestirilmistir. Turbin eylemsizlik
momenti galigsma kosullarina bagl olarak zamanla degismemektedir, bu ytizden kullanimi bir
sakinca olusturmamaktadir. Proje ¢calismasinda, asenkron makine rotor alani yonlendirmeli
vektor denetim ile surllerek rizgar turbini fiziksel emulatéri elde edilmistir. Generatér olarak
ise Sabit Miknatisli Senkron Makine (SMSM) kullanilmistir. Ayrica nerilen sistemi klasik
sistem ile kargilagtirabilmek igin, KUHO tabanli MGI yéntemi ve optimum tasarlanmis Pl
denetleyiciler ile klasik DHRT sistemi uygulamasi gergeklestirilmistir. Riizgar hizinda %10
Olclim hatasi ve tirbin parametrelerinde %10 degisim gergeklestigi takdirde, klasik sisteme
gore dnerilen sistem ile % 14.63 daha fazla enerji elde edilmektedir. Arka arkaya bagli
dénustiricinun tasarimi, akim gerilim élgim devrelerinin tasarimi, sogutucu sicakliklari, DC
bara sigrama gerilimleri ve sebeke gti¢ faktori degerleri proje dnerisinde verilen basari
Olgutlerini saglamaktadir. Bu galisma 114E159 numaral arastirma projesi kapsaminda
Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan finansal olarak
desteklenmistir. Projeye finansal katkilarindan dolayr TUBITAK?a tesekkiir ederiz.
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