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RUZGAR TURBINI SISTEMLERI ICIN CIFT BESLEMELI
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Fen Bilimleri Enstitisu
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1, YUlksek Lisans tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi. Ata SEVINC

Eylul 2022, 90 sayfa

Degisken rilizgar enerjisi sistemlerinde aktif ve reaktif giiclin bagimsiz kontroliiniin
ve birim gug faktori kontrolinin elde edilmesi zordur. Ancak, cift beslemeli
asenkron jenerator (DFIG), degisken riizgar sistemlerine ve birim gii¢ faktori
kontrollne etkin bir sekilde yanit verebildigi i¢in ¢ok uygun bir se¢enektir. DFIG'nin
kontrolii, karmasik modeli ve stator ve rotorda iiretilen elektrik giicliniin her iki
yonde akma olasilig1 nedeniyle zordur. Bu ¢alismada, DFIG'nin matematiksel modeli
sunulmus, rotor tarafindaki konvertorii ve dolayisiyla DFIG'de iiretilen giicii etkin bir
sekilde kontrol etmek i¢in geleneksel kontrolorler (PI kontroldr) ve histeresis

kontrolorleri tasarlanmistir.

Bu kontrolorlerin  dinamik performans ve bozuculara karsi dayanikliligini
iyilestirmek, stator ve rotorun akim harmoniklerini azaltmak icin gerilim
yonlendirmeli kontrol yontemi, Ustn burulma algoritmali kayan Kipli kontrol6r

(STSMC) ile birlestirilerek saglam bir kontrol semasi tasarlanmistir. Tasarlanan

! Ghufran ZAHRA: Yazarn cifte vatandagligindan dolay1 adi iki farkli sekilde yazilabilir.



semada, rotor akimlart dogrudan STSMC'in esdeger kontrol kuralina dahil
edildiginden, aktif ve reaktif gii¢, rotor akiminin i¢ dongiisii kullanilmadan dogrudan

kontrol edilmistir.

Tezin gelisme boliimiinde, matematiksel model verilmistir. Bu modele gore, DFIG
icin aktif ve reaktif glic denklemleri, mekanik ve elektromanyetik tork denklemleri
elde edilmistir. Sonra detayli olarak incelenen kontrol yontemleri ¢ikartilmistir. Bu
tezde tasarlanan kontrol yéntemleri, DFIG’nin aktif ve reaktif giiciiniin dogrudan ve
dolayli kontrolii olarak smiflandirilabilir. Dogrudan kontrolde, talep edilen aktif ve

reaktif gii¢ degerleri i¢in referans rotor akimlarinin elde edilmesine gerek kalmaz.

Kontrol yontemleri Matlab/Simulink'te olusturulmus ve detayli simiilasyon sonuglari
sunulmustur. Elde edilen sonuglara gore, incelenen kontrol yontemlerinin tepki hizi,
citirtt azaltma ve kontrol edilen durum degiskenlerinin kararli durum dogrulugu
acisindan kapsamli bir karsilastirma verilmistir. Simiilasyon sonuglari, sistemin
dinamik tepkisini gelistirerek, ve stator ve rotorun akim harmoniklerini azaltarak
STSMC kullanan dogrudan gii¢ kontrol yonteminin istlinliiglinii gostermistir. Bu
tezin, son yillarda DFIG jeneratorii kullanilarak degisken hizli riizgar tiirbinleri ile

yapilan ¢alismalara olumlu katki saglamasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: ¢ift beslemeli asenkron jenerator, aktif ve reaktif giic kontrold,
dogrudan gii¢ kontrolll, Matlab/Simulink, vektor kontrol, kayan Kipli kontrol, riizgar

tirbin sistemleri.



ABSTRACT

DOUBLY-FEED INDUCTION GENERATOR CONTROL FOR
WIND TURBINE SYSTEMS
NURETTIN, Gufran?

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronic Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ata SEVINC
September 2022, 90 pages

The independent control of the active and reactive power in the variable wind power
systems and the unity power factor control is difficult to achieve. However, the
doubly-feed induction generator (DFIG) is a very suitable option as it can respond
effectively to variable wind systems and the unity power factor control. The control
of DFIG is tricky due to its complex model and the possibility that the generated
electric power in the stator and the rotor flow in both directions. In this study, the
mathematical model of DFIG was presented and various control methods were
designed and studied based on traditional controllers (PI controller), and hysteresis

controllers.

To improve the dynamic performance and robustness against disturbances, and to
reduce current harmonics of the stator and rotor, a robust control scheme was
designed by combining the voltage-oriented control method with the super twisting

sliding mode controller (STSMC). In the designed scheme, the active and reactive

2 Ghufran ZAHRA: The author’s name can be written in two different ways due to his dual citizenship.



power was controlled directly without using of the inner loop of the rotor current, as
the rotor currents were directly included in the equivalent control law of the STSMC.

In the body section of the thesis, the mathematical model was created. According to
this model, the active and reactive power equations, and mechanical and
electromagnetic torque equations were obtained. Then examined control methods
were derived in detail. The designed control methods in the thesis can be classified as
direct and indirect control of the active and reactive power of the DFIG. In the direct
control, there will be no need to obtain the reference rotor currents for the demanded

active and reactive power values.

The studied control methods were built in Matlab/Simulink and detailed simulation
results were presented. According to the obtained results, a comprehensive
comparison of the studied control methods was given in regarding response speed,
reduced chattering, and steady-state accuracy of the state variables to be controlled.
The simulation results showed the superiority of the direct power control method
using the STSMC by improving the dynamic response of the system and reducing the
current harmonics of the stator and rotor. This thesis is intended to provide a positive
contribution to the studies carried out with variable speed wind turbines using the

DFIG generator in recent years.

Keywords: doubly-feed induction generator, active and reactive power control,
direct power control, Matlab/Simulink, vector control, sliding mode control, wind

turbine systems.
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1. GIRIS

Riizgar enerjisi en hizli biiyiiyen yenilenebilir enerji tlriidlr. Son yillarda, doniigim
verimini artiran gesitli riizgar enerjisi teknolojileri gelistirilmistir ve bu da riizgar
enerjisi lretim maliyetlerini azaltmistir. Bir riizgar enerjisi doniistiirme sistemi,
rlizgar kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirlir; bu enerji daha sonra jenerator

tarafindan elektrik enerjisine dondstiirilir [1-3].

Riizgar tlirbinlerinin degisken hizli c¢alistirllmasinin birka¢ nedeni vardir; bunlar
arasinda mekanik yapinin stresini azaltma, giiriiltii azaltma, ve aktif ve reaktif gicu
kontrol etme olanaklar sayilabilir [4]. Biiyiik riizgar tiirbini imalatg¢ilarinin ¢ogu 3 ila

7 MW arasinda yeni riizgar tiirbinleri gelistirmektedir [5-7].

Riizgar enerjisi doniisiim sistemi (WECS), basit ve ¢evre dostu yapisi nedeniyle giin
gectikce daha fazla ilgi gormektedir ve bu nedenle riizgar tiirbini teknolojisi hizla
gelismektedir [8,9]. Uluslararasi Enerji Ajansi'nin (IEA) 2019 yilinda raporuna gore,
toplam riizgar enerjisi kapasitesinin %62 artmasi beklenmektedir. Bu, riizgarin
2024'in sonuna kadar 431 GW biiyiiyebilecegi anlamina gelebilir [10]. Gug
elektronigi ve kontrol cihazlari, WECS’yi degisken hizli ¢alismada daha verimli hale
getirmistir. Sincap kafesli asenkron jenerator basit ve saglamdir, ancak reaktif giic
destegi gerektirdigi i¢in daha az gii¢ saglar. Riizgar enerjisi doniisiim sistemi,
cogunlukla ¢ift beslemeli asenkron jenerator kullanir. DFIG ile aktif ve reaktif giiciin
ayristirllmis kontrolii miimkiindiir. DFIG, sebeke ile senkronize edilecek sekilde
rotor voltaj1 ve frekansi ile kontrol edilir. Ayrica hem ileri hem geri gii¢ faktori ile
de gii¢ saglayabilir. Yonetilen giiciin %20-30’u kadarlik bir doniistiiriicii ile rotordan

kontrol mumkundur [11,12].

Riizgar tiirbinleri genellikle diisiik hizlarla donerler. Halbuki asenkron makinenin
jenerator moduna gecebilmesi icin senkron hizin iizerine ¢ikilmalidir. Senkron hiz
kutup sayistyla ters orantilidir. Kutup sayisini ¢ok artirmak ise ¢ok biiyiik makineler
disinda kolay degildir. Giliniimiizde ¢6ziim olarak genellikle disliler kullanilarak
asenkron jeneratore daha yiiksek hiz aktarilmaktadir [13,14]; ama bu defa da aktarim

kayiplar1 olmaktadir. Aktarim organsiz diisiik hizda jeneratér moduna gegmek igin
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ise asenkron makinenin rotorundan da stator frekansina yakin frekansli akim
uygulanmalidir. Cift beslemeli asenkron makinelerin tercih nedenlerinden biri de
budur.

1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Cift beslemeli asenkron makineler, hem statorundan, hem de rotorundan beslenebilen
asenkron makinalardir. Tercih edilmesinin baslica nedeni, genellikle yonetilen giiciin
%30’u civarinda anma giiciinde bir rotor siiriiciisiiniin yeterli olmasidir. Ozellikle
rlizgar tiirbinlerinde jenerator olarak kullanilmaktadir. Bunun da bir nedeni, rasgele
olabilen doniis hizindan bagimsiz olarak stator frekansinin statora bagli kaynak

(genellikle sebeke) tarafindan belirlenmesidir.

Asenkron makinelerde tork, akilar ve akimlarin dogrusal olmayan bir iliskisinden
elde edilir. Asenkron makineler dogrusal olmayan yapilarindan dolay1 karmagik
denetim yéntemleri gerektirmektedirler. Ozellikle DFIG'nin kontrolii, karmasik
modeli ve stator ve rotorda Uretilen elektrik glclnin her iki yonde akima olasilig:
nedeniyle zordur. Asenkron makinelerin DC makinelere benzer sekilde kontrol
edilebilmeleri i¢in, sistemin matematiksel modeli ii¢ fazli sistemden iki fazli sisteme
doniistiiriilmelidir. 1ki fazl sistemde elde edilen kontrol sinyalleri de ii¢ fazli sisteme

doniistiiriilerek uygulanir.

Bu tezin amaci, DFIG’nin verimli kontrol etmesinde en etkin yontemi bulmak icin
geleneksel PI kontrolorler, histerezis kontrolorler ve gelismis kontrolorler (kayan
Kipli kontroldr) kullanip gesitli kontrol yontemleri tasarlayarak kontrol performansi

ve tasarim yapist agisindan kapsamli bir karsilastirma yapmaktadir.

1.2. Literatir Ozeti

Riizgar enerjisi uygulamalarinda DFIG'lerin popularitesinin ana nedeni, jenerator
kontrol etmek igin nispeten kiigiik gu¢ ceviricilerine ihtiya¢ duyulmasidir (genellikle

makinenin nominal giiciiniin % 30’u) [15,16].

Scherbius sistemi, 20. yiizyilin Alman miihendis Arthur Scherbius tarafindan
onerilmistir. Onerilen sema, rotor devresinde ¢ift yonlii gii¢ akisina izin vermektedir.
Stator ile rotor arasina baglanan dogrudan frekans cevirici topolojileri bildirilmistir
[17,18]. Bununla birlikte bu geviriciler, statorda yansitilan rotor akiminda yiiksek
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harmonik igerik tretmektedir. Bu dezavantajlar, rotor devresine arka arkaya baglanan
iki PWM konvertor kullanilarak asilabilmistir [19].

Cift beslemeli yapida, arka arkaya bagli iki doniistiiriici, rotor sargilarinda gerekli
miknatislanma akimini saglar. Bu geviriciye sebeke-tarafi geviricisi (GSC) denir. DC
gerilim, rotor-tarafi geviricisi (RSC) adi verilen rotor bobine dogrudan bagli olan
baska bir voltaj kaynagi ii¢ fazli konvertdr i¢in kullanilabilir. RSC normalde GSC ile
ayn1 konfigilirasyona ve bilesene sahiptir, tek fark RSC ana kontrol algoritmasindadir.
Sebeke-tarafi konvertoriin (GSC) ana gbrevi DC gerilimini sabit tutmak olsa da GSC
reaktif giicli telafi etmek veya bazi durumlarda dengesiz kosullar sirasinda reaktif

giic atimini gidermek i¢in de kullanilabilir [20].

Uygulamada, GSC tarafindan kararli bir DC gerilimi saglandig1 siirece, RSC
GSC’den tamamen izole olarak calisabilir. Zaten cogu yontem bdyle calisir. Farkl

bir kontrol6r her konvertoriin ¢alismasini idare etmektedir.

Bazi ¢alismalarda sadece RSC’nin kontrol yontemine odaklanilmistir. Stator gerilim
yonlendirmeli kontrole (VOC) dayali bir rotor akimi kontrol dongiisiinde ii¢ dekupla;
ayrisirma  (dekuplaj)  uygulamasi metodu  sunulmustur [21].  Makine
parametrelerindeki degisiklikleri telafi etmek igin birinci mertebe bir filtre eklenerek
stator gerilim yonlendirmeli kontrole dayali rotor akim1 kontrol dongiisiinde dekuplaj
uygulamasi i¢in kullanilmistir. Bu nedenle, rotor akimlarmni kontrol etmek icin

sadece orantili (P) kontrol6r yeterli oldugu ifade edilmistir [22].

DFIG sisteminde Dogrudan tork kontrolii (DTC), dogrudan gl¢ kontroli (DPC) ve
vektor kontrolii gibi ¢esitli yontemler kullanilmistir [23]. Vektoér kontrol yontemi,
yonlendirilen vektdre gore stator aki yonlendirmeli (FOC) veya stator gerilim
yonlendirmeli olarak siniflandirilabilir. Stator aki vektorii veya voltaj vektoru, dq

eksenleri cercevesinde d ekseni boyunca yonlendirilir [24].

RSC ve GSC’yi Kontrol etmek i¢in stator aki yonlendirmesi kullanilmistir [25].
Jeneratdrde stator tarafindan iiretilen aktif ve reaktif giiclerin ayristirilmasi igin stator
akisinin oryantasyonu yontemi uygulanmistir [26]. Abo-Khalil tarafindan ayni
yontem kullanilmistir, ancak jeneratdr gerilimini sebeke gerilimine baglarken bir
senkronizasyon mekanizmasi verilmistir [27]. Sebeke gerilimi distiigiinde veya
yukseldiginde sebeke geriliminin kararhigim1 ger¢eklesmek icin, jenerator reaktif giic

c¢ikisini otomatik olarak artirir veya azaltir. Reaktif gii¢ icin vektdr kontrol yontemine



dayanan aktif bir kontrol semasi sunulmustur [28]. [29]’de RSC ve GSC’yi kontrol
etmek icin stator aki yoOnlendirmesi kullanilmistir. Ancak, yiiksek voltajli DC
sisteminin maksimum enerji Gretimi icin maksimum gug¢ noktasi izleme kontroli
sunulmustur. Diger bir ¢calismada, hizli bir dinamik yanit elde etmek icin, geleneksel
akim kontrolorit PI, GSC’yi kontrol etmek igin histerezis kontrolor ile
degistirilmistir, RSC'yi kontrol etmek icin stator aki yonlendirmesi kullanilmistir
[30]. Aymi yontemi de histerezis kontrolori kullanilarak DFIG iizerine

uygulanmistirlardir [31].

Aki1 yonlendirmeli kontrol ydntemleri, stator direnci bilgilerinin dogruluguna
baglidir. Entegrasyon sorunlart da mevcuttur ve stator akisini dogru bir sekilde
hesaplamak i¢in ek diisiik gecisli filtreler uygulanmaktadir [32]. Aki hesaplamasinda
stator diren¢ degerinin etkisi ihmal edilebilir ve voltaj acisina 90° faz kaymasi
eklenerek stator gerilim yonlendirmeli kontrol uygulanabilir ve faz kilitli dongu
(PLL) kullanilarak elde edilebilir. Muller vd., calismasina gore, aktif ve reaktif giig
kontroliinde, dis dongiide ilave kontrolorler uygulanarak telafi edilebilecek ilave bir
kuplaj etkisine neden olabilir [33]. Diger bir ¢calismada, VOC kullanilarak basit bir
kontrol semasi Onerilmistir, i¢ dongii d ve g akim kontrolorleri icin sadece oransal
kontrolor icerir [34]. Baz1 galismalarda, her iki yontem de kullanilmistir, VOC
yontemi GSC’de, FOC yontemi RSC'de uygulanmistir [35,36].

Literattirdeki kontrol yontemlerinden biri de dogrudan tork kontroltidur (DTC). RSC,
stator terminallerinde gerekli aktif ve reaktif giicii liretmek icin rotor sargilarinda
gerekli miknatislanma akimi saglamaktadir. Bununla birlikte, elektrik torku aktif guc
ile ilgili oldugu i¢in, [37,38] de gosterildigi gibi, elektrik torku ve stator aki referans
degerlerinin aktif ve reaktif giiclin degerleriyle degistirildigi bildirilmektedir.

DFIG tabanli riizgar enerjisi sistemi tarafindan iiretilen optimum giiclin 6zellikleri
dogrusal degildir. Riizgar hizindaki her degisiklik igin, gii¢ sistemi Qretilecek
maksimum gili¢ i¢in en uygun hizi bulmak zorundadir. Riizgar hizi degistiginde
maksimum gii¢ noktasi izlemesi (MPPT) kullanilarak riizgar tiirbini rotor hiz1 da
degisir. Ayni anda, elektrik jeneratorii hizi, maksimum enerji ¢ikarma i¢in eszamanl
ayarlanabilmelidir. Literatiirde iki tip MPPT yontemi rapor edilmistir: Elektrik
jeneratoriiniin hiz kontrolii ve tork kontrolii [39,40]. Aktif referans degerleri DFIG’in

referans hiz degerleriyle degistirilmistir ve referans hiz maksimum gili¢ noktasi



izleme kontroloriinden elde edilmistir [35]. Diger bazi ¢alismalarda da, benzer bir

kontrol semasi verilmistir [41,42].

Dogrudan gii¢ kontrol (DPC) teknigi de DTC ile benzer kontrol felsefesini izler.
Calisma prensibi, makine rotoruna uygun gerilim vektoriinii uygulayarak stator aktif
ve reaktif gliciinii dogrudan kontrol etmektir [43,44]. Referans aktif ve reaktif gii¢ ile
jeneratorde hesaplanan aktif ve reaktif giic arasindaki hata histerezis kontroldrler
tarafindan islenir. Bu yontemde, yliksek degisken anahtarlama frekansi ile, akim ve
gerilim sensorlerinin daha yiiksek bant genisligi gereklidir. Bunun i¢in [45,46]

tarafindan farkli bir kontrol semas1 PI kontroldrler ile verilmistir.

Riizgar enerjisi kontrol sistemleri, dengesiz gerilimlere sahip zayif sebekelerin

yaygin oldugu uzak, kirsal alanlara kurulabilir.

Bagimsiz uygulamalarda, DFIG’ler dengesiz yiikleri besleyebilir. Ayrica DFIG
statoru dogrudan sebekeye baglandigindan, DFIG sistemi sebeke bozulmalarina karsi
hassastir. Bu nedenle literatiirde bu konuda bir¢ok ¢alisma sunulmustur. [47] de
dengesiz durumdaki bir sebekeye bagli DFIG iizerinde ¢alisilmig, gii¢ faktorii
lizerinde oynanarak sebeke hatalarmin giderilmesi iizerinde ¢alisilmistir. Onerilen
yontemde sebeke tarafi konvertori lizerinden reaktif glic kompanzasyonu saglanmis
olup sebeke hatalarinin giderildigi belirtilmistir. DFIG’nin dengeli ve dengesiz
sebekelerde, sebeke hatas1 durumuna maruz kalmasi ve bu duruma verdigi tepkiler
lizerine baska c¢alismalar da verilmistir. Tasarlanan kontroloriin, sistemi sebeke
hatalarina karsi daha kararli hale getirdigi bildirilmistir [48-51]. Diger ¢alismalarda,
DFIG sebeke hatas1 durumunda calistirilmis, 6nerilen yontem sayesinde dengesizlik
altinda aktif ve reaktif giiciin ayrigtirllmis kontrolii senkronizasyon kaybedilmeden

saglanmigtir [52-55].

[56,57]’de dengesiz 3 fazli bir yiikii besleyen ve sebeke baglantisiz bir DFIG
tizerinde calistlmistir. Calismada uygulanan metot, stator gerilimini ve tork
dalgalanmalarin1 dengelemis, deneysel sonucglara gore Onerilen yontemin geleneksel

yontemlere gore daha basarili sonuclar verdigi gosterilmistir.

DFIG’lerin en ¢ok kullanilan tasarim sekli statoru dogrudan sebekeye bagh
sistemdir. Ancak bazi farkli tasarimlar iizerinde de calisilmistir. Bilinen DFIG

baglantisinin tersine yeni bir baglanti yontemi Onerilmistir. Bilinen yontemde stator



dogrudan sebekeye bagliyken onerilen yontemde rotoru dogrudan sebekeye bagh ve

stator ise gii¢ konvertoriine baglidir [58].

Bazi1 arastirmacilar hala DFIG’in performansim1 artirmak i¢in en 1iyi kontrol
stratejilerini aragtirmaktadir. DFIG’in dogrudan gii¢ kontrol semasina gore dis dongi
PI kontrolorlerini ayarlamak igin akilli bir termal degisim optimizasyonu (TEO)
algoritmasi tabanli tasarim onerilmistir [59]. Diger bir calismada, maksimum enerjiyi
Ayiklanarak ve statorun sabit bir reaktif giiciine elde ederek aktif giicli diizenlemek
icin RSC, GSC, ve maksimum gii¢ noktasi takibinde (MPPT) dort bulanik mantik
kontrol (FLC) ayr1 olarak uygulanmistir [60]. DTC yonteminde bulanik-Pl
kontrolorler sebeke kosullarina gore reaktif gii¢ ve elektromanyetik tork adimi

degisikliklerini test etmek kullanilmistir [61].

Vektor kontrol yontemlerinin iyilestirmesi i¢in Kayan kipli kontrol bazi cailsmlari
Onerilmistir. Kayan kipli kontrol ve ikinci mertebe kayan kipli kontrol tabanli
dogrusal olmayan kontrolorler, RSC ve GSC’yi sabit bir anahtarlama frekansinda
kontrol ederek riizgar enerjisi doniisiim verimliligini ve sistem saglamligin1 artirmak
icin Onerilmistir [62]. [63]’de DFIG tarafindan iiretilen aktif ve reaktif glice bagimsiz
olarak komut vermek i¢in kayan kipli kontrolor kullanilmistir. Siireksiz kontrol
sinyalinin neden oldugu c¢itirdama fenomenini ortadan kaldirmak igin ikinci

mertebeden kayan Kipli kontrolor uygulanmistir [64].

1.3. Tezin Ana Hatlan

Birinci boliimde tezin amaci ve literatiir ¢alismasi aktarilimis, ikinci bolimde ise
DFIG’in  matematiksel modeli verilmis ve Matlab/Simulink ortaminda

modellenmistir.

Ugiincii  boliimde DFIG ile kullanilan ¢ift yonlii gii¢ doniistiiriicii baglanti
yontemlerinden bahsedilmis ve rotor tarafindaki doniistiiriici Matlab/Simulink

ortaminda modeli verilmistir.

Doérdiincii boliimde rotor tarafindaki konvertor kontrol etmek icin geleneksel
kontrolorleri (Pl kontroldr), histeresis kontrolorleri ve gelismis kontrolorlere (kayan

kipli kontrol6r) dayali ¢esitli kontrol yontemleri incelenmis ve tasarlanmistir.

Incelenen kontrol ydntemleri asagida listelenmistir:



PI kontrolor kullanarak rotor hiz1 ve reaktif gli¢ kontrold.
P1 kontrolor kullanarak aktif ve reaktif gi¢ kontrol.
Histerezis kontrolor kullanarak aktif ve reaktif gti¢c kontrolii (DPC).

Histerezis kontrol6r kullanarak dogrudan tork kontroli (DTC).

YV V. V V V

Kayan Kipli kontrolor kullanarak aktif ve reaktif gii¢ kontroli.

Besinci boliimde, simiilasyon sonuglar verilmis ve tasarlanan kontrol yontemlerinin

performansi karsilastirilmistir.

Altinc1 boliim, genel sonu¢ yorumlar1 ve gelecekteki calismalar i¢in Onerilerle tezi

sonlandirmaktadir.



2. RUZGAR ENERJIiSI SISTEMLERINDE CIFT
BESLEMELI ASENKRON JENERATOR

Asenkron makineler endustriyel alanlarda ve Qretim sistemlerinde en yaygin
makineler arasindadir. Genellikle asenkron jeneratorler kontrol ve bakim ag¢isindan
senkron jeneratorlerdan daha kolaydir. Asenkron jeneratOrler iki temel tipte
smiflandirilabilir:  Sincap kafesli asenkron jenerator (SCIG) ve rotoru sargili
asenkron jenerator (WRIG). SCIG, rotoru senkron hizdan daha yiiksek bir hizla
dondiiriildiigiinde jenerator modunda calisir. WRIG, rotor devresindeki elektronik
doniistiiriiciiniin giicti ile belirlenen nispeten genis bir aralikta hizlarda calisir, (genel

olarak, senkron hizin %70-130 kadari).

2.1. Sincap Kafesli Asenkron Jenerator

Bu makine, elektrik sebekesinden sabit bir frekans ve gerilimle beslenirse ve rotor

senkron hizdan daha yiiksek bir hizda dondiiriiliirse jenerasyon modunda calisir.

Bu makineler diisiik maliyetli, basit ve dayanikli yapiya, diisiik bakim
gereksinimlerine ve makineyi uyarma icin harici ekipmana ihtiyag duymama
ozelligine sahiptir. Diger yandan, bu makineler, makinedeki manyetik akiy1
saglarken icin sebekeden veya jeneratOre paralel olarak eklenen bir grup
kapasitorden cekilebilen reaktif giice sebep olurlar. Ancak kapasitér grubu
eklenmesi, 6zellikle tiretim grubunun kapasitesi birkag kilovattan yliksek oldugunda,
toplam tretim maliyetini 6nemli Ol¢iide artirir. Sekil 2.1, SCIG jeneratorinin

elektrik sebekesine baglanma yontemini gostermektedir".
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Sekil 2.1 Sincap kafesli asenkron jeneratoriine dayali jenerasyon sistemi.

Rizgar enerjisi Uretim sistemleri ile bir sincap kafesli asenkron jeneratori
calistirmak i¢in kullanilan yontemlerden biri kutup sayisimi degistirmektir. Diisiik
hizlarda kutup sayisini artirmak ve yiiksek hizlarda jenerator kutup sayisini azaltmak
icin stator bobinlerini baglama yoOntemi degistirilebilir, ancak bu yontem, en

onemlisi, ¢esitli problemlerden muzdariptir:

e Mevcut riizgar enerjisinin verimsiz yatirimi.

e Bu yontemin bir reaktif gii¢ kontrol igermedigi g6z Oniine alindiginda,
elektrik sebekesinden alanan reaktif gilicii azaltmak i¢in reaktif gii¢
kompanzasyon kapasitorlerin kullanilir.

e Riizgar hizindaki siirekli degisimin bir sonucu olarak gerilim ve elektrik giict

sinyalindeki dalgalanma.

2.2. Rotoru Sargih Asenkron Jenerator

99 (3

Bu jeneratoriin literatiirde “bilezikli asenkron jenerator”, “cift beslemeli asenkron
jenerator”, “cift beslemeli indiiksiyon jeneratorii” (DFIG) veya “rotoru sargili
asenkron jenerator” (WRIG) gibi bir¢ok ismi vardir ve bu ¢alisma sirasinda bu tiir

jeneratori belirtmek i¢in DFIG kisaltmasi kullanilacaktir.

DFIG’deki stator yapisi, statora monte edilmis ii¢ bobin i¢erdiginden, sincap kafesli
asenkron jenerator statorununkiyle aynidir. Rotor ise genellikle yildiz baglanmis ii¢
bobinden olusur ve uglar bileziklere baglanir. Son zamanlarda, bu jenerator, riizgar

tiirbini sistemleri, denizlerdeki su akintilar1 ve dengesiz su kaynaklar ile ¢alisan su



tiirbinleri gibi degisken hizli iiretim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

DFIG'nin bir¢ok avantaji vardir:

e Senkron altindan senkron iistiine kadar genis bir hiz araliginda ¢alismasi.

e Rotor devresinde, hiz degisim degeri ile ilgili kuguk bir guce sahip
doniistiiriicii kullanilmasi.

e Iki yonlii déniistiiriicii sayesinde aktif ve reaktif giiciin her ¢ceyrek bolgesinde
calisma imkana.

e Herhangi bir kapasitor eklemeden reaktif glicii ve dolayisiyla gic faktérini
kontrol etme imkant.

e Bagska bir deyisle, DFIG'nin kullanilmasi, rotor devresinde nispeten kiiciik bir
dontistiirlicii araciligiyla biiylik miktarda giicli kontrol etmeye izin verir. Bu,

DFIG’nin riizgar sistemlerde yaygin olarak benimsenmesinin baglica

sebebidir.

Sebeke

ERE

DFIG

4(} = 4(} .
—n———

RSC GSC

Sekil 2.2 DFIG'ye dayali jenerasyon sistemi.

Sekil 2.2, DFIG’nin stator bobinlerinin dogrudan elektrik sebekesine bagli oldugu
elektrik sebekesine baglantisinin basitlestirilmis bir diyagramimi gostermektedir.
Rotor ise, ¢alisma moduna gore elektrik glclnin rotor devresine girmesine ve

¢ikmasina izin veren iki yonlii bir elektronik dontistiirticii ile beslenmektedir.

Rotorda her iki yonde elektrik giiciiniin iletilmesinin avantaji, jeneratdriin genis bir

hiz araliginda ¢aligmasini saglamasidir.
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2.3. Cift Beslemeli Asenkron Jeneratorin Matematiksel Modeli

Basitlestirilmis ve idealize edilmis DFIG modeli, statorda ii¢ sargi ve rotordaki ii¢

sargi olarak tanimlanabilir, Sekil 2.3’de gosterildigi gibi.

Bu idealize edilmis modelin altinda, makinenin stator gerilimleri, akimlar1 ve akilari

asagidaki elektrik denklemleri ile tarif edilebilir:

. d

Vsa = Rg isq + E‘psa (2-1)
. d

Vsb = Rg isp + E(psb (2-2)
. d

Vse = Rg U + E‘Dsc (2.3)

Sekil 2.3 DFIG'nin ii¢ fazli sargilar (stator ve rotor) sematik gosterimi.

Burada R stator direnci; is,, i, V€ igp, sirasiyla a, b ve ¢ fazlarinin stator akimlari;
Vea> Vsp Ve Vi, uygulanan stator gerilimleri; ve &g,, @4, ve &,. Zincirlenen stator
akilaridir. Stator tarafi ektriksel degiskenleri, kalict durumda sebeke tarafindan

uygulanan agisal frekansa, wg’ye sahiptir.

11



Benzer sekilde, statora yansitilmis rotor gerilimleri su sekilde tanimlanir:

. d

Via = Ry lyq + E(pra (2.4)
. d

Vip = Ry bpp + E(Drb (2.5)
. d

Vie =Ry e + E(prc (2.6)

Burada R,, statora yansitilmis rotor direnci; i,,, i, V€ iyc, & b Ve C sirasiyla
fazlarmin statora yansitilmis rotor akimlari; ve &,,, @, ve &, statora yansitilmis
zincirlenen rotor akilaridir. Kararli durum g¢alisma kosullar altinda, rotor elektriksel

degiskenleri sabit agisal frekansa, w,’ye sahiptir.

w, senkron agisal frekansi ile w rotorun elektriksel agisal hizi arasindaki iliski

asagidaki verilir:
Ws = Wy + @ (2.7)

DFIG’yi temsil eden diferansiyel denklemin katsayilari zamanla degiskendir ve bu
denklemlerin matematiksel ¢6ziimiinii zorlastirir. Bu sorunun tiistesinden gelmek icin

DFIG yeni bir 2 fazli sistemde temsil edilmistir.

2.3.1. Clarke ve Ters Clarke Doniisiimii

Clarke doniisiimii, ti¢ fazli sistemden (a, b, ¢) iki fazli sisteme (a, §) gecisi tanimlar.
Sekil 2.4’de gosterildigi gibi Clarke dontisiimii, vektorin iki fazli sistemdeki
bilesenlerini (X,, Xp) elde etmek icgin ii¢ fazli sistemdeki her bir bilesenin
(X, Xp, X.) iki fazli sistemdeki eksenler (a,f) iizerine izdiistimleri ile bulunur.
Burada, X gerilim, akim veya zincirlenen manyetik aki gibi herhangi bir bileske

fazori temsil etmektedir.
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Sekil 2.4 Ug fazl sistem ve es deger iki fazli sistem sematik gosterimi.

Denklemler doniisiim sabiti n eklenerek soyle yazilabilir:

Xsa

[Xsa] _n [ cos(0°) cos(120°) cos(240") 2.8)

Xsp sin(0)  sin(120°) sin(2407)

sb
Xsc

Tersine doniisiimiin belirlenmesi icin 3 faz degerlerinin toplamiyla orantili bir
dengesizlik terimini Ugilincili eksen degeri olarak tanmimlayalim. Bdylece dengeli

durumda X, = 0 olacaktir. Buna gore doniisiim matrisi sdyle olur:

Xsa: 1 - % 4 % Xsa
Xg|=nlo & _g||xg (2.9)
Xso Ky K, Ky s¢

Buna Clarke doniistimii denir. K, sifirdan farkli herhangi bir sabit olabilir. n sabiti

ise iki ayr1 standarttan birine gore secilir, ve Clarke matrisi asagidaki gibi tanimlanir.

1 1
2 2
[C]=n]| 0 E_E (2.10)

X 1 0 K, X

_1 V3 K X
Xspl=n,| =2 - 0 sB (2.11)
Xse — - ? Ky |1 Xso
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2.3.1.1. Gug Denkligi Standardi

Dengeli veya dengesiz, a, b ve ¢ fazlart iizerinden hesaplanan toplam anlik
giiciin, es degeri olan a, £ ve 0 fazlar1 iizerinden hesaplanan toplam anlik giice esit

olacak sekilde n ve K, sabitlerinin belirlendigi standarttir.

[Vagol llago] = [[C]+ WVancl] - [C] - Uave] = Wapelt - [CIE - [C] - Uape]  (2.12)

Vape: 3 fazli Gerilimler
Iype: 3 fazli akimlar

Esitliginin saglanmasi i¢in [C]*[C] = [I] birim matris olmalidir. Yani bu standartta

[C] ortogonal bir matristir. Budan = n; = \E ve K, = -

5 secilmesiyle saglanir.

Gli¢ denkligi standardinda akim, gerilim vb faz degiskenlerinin genlikleri affo ve

abc sistemlerinde farklidir ve aradaki iligki soyledir:
ave = 2/3Xgps (2.13)
2.3.1.2. Genlik Denkligi Standardi

Akim, zincirlenen aki veya gerilim gibi 3 faz biiyiikliiklerin genligi, 2 fazli es
degerindeki a veya f genligiyle aynmi olacak sekilde n sabitinin belirlendigi

standarttir.

X, vektorii bir ortogonal ikili eksenlide s0yle tanimlanabilir:
Xs = Xsq + JXsp (2.14)
Xs = X cos(wgt + @) + jXssin(wgt + @) = X e/ (@st+e) (2.15)

3 fazl sistemdeki vektoriin bilesenleri asagidaki gibidir:

Xsq = X cos(wgt + @)

2
Xsp = Xscos (wst + ¢ — ?”) (2.16)
Xse = Xgcos (wst + ¢ — %ﬂ)

Yukaridaki denklemlerin toplami su sekilde verilir:

Xs=n XSB cos(wst + @) + 2 j sin(wst + ®)] (2.17)
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X5 = 3n X el (@st+e) (2.18)

Dolayisiyla, iic fazli sistemdeki genlik, ikili sistemde genligin 2/3’iline esittir,
Genliklerin esit olmasi i¢in n = 2 olmalidir ve bu durumda, n,; = 1 olur.
Genlik denkligi standardinda afo ve abc sistemlerinde hesaplanan aktif ve reaktif

gucler (P ve Q) farklidir. Dengesizlik akim veya gerilim bilesenlerinden (i, veya v,)

birinin sifir olmasi halinde aradaki iliskiler soyledir:

3 3 . .

Popc = EPOZB = E(vala + vﬁlﬁ) (2.19)
3 3 . .

Qave = 50ap =3 (vgia — Vaip) (2.20)

2.3.2. Park ve Ters Park Doniisiimii

a, f dik eksenli sistemde tanimlanan biiyiikliikler, senkron hizda veya herhangi bir
hizda doénen ile d, q dik bir sisteme tasinir. Bu doniisim Park doniisiimii olarak

adlandirilir.

Sekil 2.5, statora gore durgun dik eksenli sistemden rasgele veya senkron hizda

donen dik eksenli sisteme doniisiimii gostermektedir.

ﬁs N

k
q d ‘\q{{_

i as

—
-~

Sekil 2.5 af ve dq eksenlerinin birbirine gére durumu.
Sekil 2.5’deki gibi d ekseninin a eksenine gore 6, kadar ileride oldugu bir
an igin bir X vektorinin af eksen sistemindeki gosterimi X, ile dq eksen
sistemindeki gosterimi X, = [X4 X,]” arasindaki gecisler, sirasiyla d ve q

eksenlerine o ve g fazlarinin izdiistim katkilartyla séyle bulunur:

iﬂ _ [ cos(6y) sin(Hk)] _ [f(;] (2.21)

—sin(6,) cos(6y)

15



Buna Park doniisiimii denir. Buradaki doniisiim matrisi de ortogonal oldugundan ters

Park doniistimiinde bu matrisin transpozu kullanilir:

[f(;] _ [cos(@k) —sin(6,)] . Xd] (2.22)

sin(8;) cos(8y) | [Xq
2.3.3. Clarke ve Park Doniisiimlerinin Birlikte Genel Formula

abc ceksen takimindan dqo eksen takimina dogrudan gegis Clarke ve Park

doniisiimlerinin bir arada uygulanmisi olan su formiille yapilabilir:

¢ cos (6;) cos (6, — 2?”) cos (0 + 2?”) X,
Xg| =n|sin(=6,) sin (=6, +2) sin (=6, — )| ))?’ (2.23)
X§ K, K, K, ¢

0, acis1 sifira esit oldugunda durgun eksenlerdeki (afo) gosterimi  (2.9)

denklemindeki Clark dontisiimii gibi elde edilir.

Genel formilin tersten ifadesiyle, dgo ya da afo sisteminden (abc) sistemine

doniisiim yapilabilir.

cos () —sin (6y) Ky Xk
Xa 27 . 2m d
Xy| =n, [c0sB—7) —sin(6—7) Kol Xk (2.24)
Xc cos (0 + Z?H) —sin (6; + 2?1'[) Ko| LX§

2.3.4. Stator ve rotor gerilim denklemlerinin iki fazh gosterimi

Yukaridakilere gore ti¢ fazli DFIG, iki fazli temsil edilebilir.

wy rastgele agisal hizinda donen genel bir referans cercevesine gore DFIG’yi

tanimlayan gerilim denklemleri agagidaki gibidir:

VE = Ry iy + 0k, — w, DY (2.25)
Vi = Ry il + =0l + wy 9, (2.26)
Vi = Ry ify + S 0fy — (0 — wy) Dl (2.27)
W =R, iy + =0l + (0 — w;) Py (2.28)
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Durgun eksenler i¢in w; = 0, rotorla birlikte doénen eksenler i¢in w, = w, senkron

hizda donen eksenler i¢in wy = wg tir.

w rotor hizinda donen iki eksenli (X,y) bir sistemde DFIG’yi temsil etmek igin

asagidaki denklemler kullanilir:
. d

Vex = Rgigy + E(psx - (psy
. d

Vsy = Rg igy + qusy + w Dy,
. d

Vix = Ry lpx + E(prx

. d
Vry =R, lry + Ed)ry

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

ws senkron hizinda donen iki eksenli bir sistemde (d,q) DFIG tanimina gelince,

asagidaki denklemler verilir:
. d

Vsa = Rs lgq + a(psd — Wy d)sq
. d

Vsq = Rs isq + E(psq + wgs Dgq
. d

Via = Ry ipg + Ecprd — Wy cprq

; d
Vig =Ry ipg + Eqbrq + Wy Py

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

Statora bagli iki eksenli (a,f) sisteminde DFIG gerilim denklemleri asagidaki

gibidir:
. d
Vsa = Rs Isq + E(psa
. d
Vsﬁ = RS lSﬁ' + ECDS[;
. d
Via = Ry g + Eq)ra +w Prg

. d
Vrﬁ = Rr lrﬁ + Ecbrﬁ ] (Dra
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Ote yandan, zincirlenen akilar ve akimlar arasindaki iligkiler statora bagh iki fazli

(a,B) sisteminde su sekilde verilir:

Doy = Lsigqy + Linlivg (2.41)
By = Lyisg + Lonivg (2.42)
Prq = Lylyg + Linisa (2.43)
Prp = Lylyg + Linisp (2.44)

Burada Ly ve L, sirasiyla stator ve statora yansitilmis rotor endiiktanslari, L,, statora
yansitilmis karsilikli endiiktanstir ve asagidaki ifadelere gore stator kagak endiiktansi

l; ve statora yansitilmis rotor kagak endiiktansi [, ile ilgileri soyledir:
Ly =1+ Lp (2.45)
L=l +L, (2.46)

Denklem (2.41) ila (2.44)’ten, statora yansitilmis rotor akimlari, zincirlenen stator ve

statora yansitilmis rotor akilari cinsinden ¢ikarilabilir.

. 1 —L

lsg = O__LS(psa + r;:rqbra (2-47)
. — 1 (p _Lm (p 248
lsp = O'_LS sp + OLsLy B ( . )
. —Lm 1

lyg = UL_SLr(Dsa + U_Lr(pra (249)
|53 =—T L) 2.50
lrﬂ - oLsLy sB +0'_Lr rB ( . )

Burada o kagak katsayisidir ve agagidaki denklem ile verilir:

L%

LsLy

o=1- (2.51)

Sekil 2.6, DFIG'nin, statora bagh iki fazli (a,B) sisteminde statora yansitilmis

elektriksel modelini gostermektedir.

Stator ve rotor tarafindaki aktif (P) ve reaktif (Q) giicler su sekilde hesaplanir:

18



3 . .
P = Py (Vsa lsq T Vsﬁ lsﬁ) (2.52)

3 . .
B = 5 (Vra lra +Vip lrﬁ’) (2.53)
3 . ,
Qs = 2 (Vsﬁ lsa = Vsa ls[?) (2.54)
3 . .
Qr = 2 (Vrﬁ lra = Vra lrﬁ’) (2.55)
w P, .
Lo R, I, f,,,. _if R, brer
== AN T DA
d d
Vea at Faa % Ly, Eg#rr: Vea
isp R, I, A T
= ANN—TT T (O)— A==
( i
i"’,q;' d_ig ‘pbﬁ E Lm Effhrﬁ Vrﬁ

Sekil 2.6 ki eksenli (o, B) sisteminde DFIG modeli.

Son olarak, elektromanyetik tork asagidaki denklemden bulunabilir:

Ty = 2 2222 I (. )

3 Npplm . ,
2 1L, === ((psﬁ lra — d)salrﬁ) (2.56)

2 L

(2.41) ila (2.44) denklemlerinin (2.56)’da kullanilmasiyla, elektromanyetik tork

asagidaki es deger ifadelere gore de hesaplanabilir:

Tom = _g Nyp IM{@,.. I7} = % Ny IM{ @ [} = % %Im{@js}
- % n:stL_*: Im{®;. &} = ; Ny LynIm{T. I} (2.57)
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2.3.5. MATLAB/Simulink Ortaminda DFIG Modellemesi

Denklem, (2.41) ila (2.50)’den referans ¢ergevesine gore besinci mertebeden, durum
degiskenleri stator ve rotor akinin d ve ( bilesenleri ve hiz olan DFIG’nin

matematiksel modeli su sekilde ifade edilebilir:

S ok, = - ek + w0l + o Loy + Vi (2.58)
a .k _ k Rs +k  Rslm i k

E(p‘sq = _wk(psd - O_—LS(I)Sq oLol, (D + V (259)
d R‘er RT‘

Py = o ok, — <1> + (w — WK, + VY (2.60)
d +k _ Rrlm +k k k

a(prq s, (D + ( wy + w)(prd ‘D + qu (261)
i _ 3Npp°lm k k kY_"wpp _ B

w0 = S (oL ok, — oF, ok ) BT, - (2.62)

Denklemlerden (2.41) ila (2.44) ’ten, stator ve rotor akimlar1 statorun ve rotorun akisi
cinsinden MATLAB/Simulink ortaminda da temsil edilebilir.

Sekil 2.7°den, wy degerinin sifira ayarlandigi, yani DFIG'nin statora bagl iki fazli
sistemde temsil edildigi gortlmektedir. Ayrica, farkli sistemler arasinda gegis

yapmak icin Clarke ve Park dontigiimleri kullanilmstir.

abc  alpha beta

4'{ fu) } JE

phis_alpha Integrator3

Vs abc

Clarke Déndsimu

s apha alpha_beta abe

is abc

abc x| Py

Vr_abc alpha beta

et
Clarke D&nasimi e
ers Park Donasum.

phis_beta

Integratord

'—'{ flu) = JE

phir_alpha Integrator5

—»{ fiv) } J;—‘u

phir_beta Integrator®

Ters Clarke Dnisima

is_beta

flu)
ir_alpha

alpha_beta

xyp—¥xy abe

teta ir_abc
Ir_beta Park Donagumi  Ters Clarke Donagima.

Gain Integrator7 Gain1

Gotg  Integrator?

L 1
B

Sekil 2.7 DFIG'nin MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyon modeli.
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3. CIFT YONLU GUC DONUSTURUCU

Doniistiiriicliniin ¢alismasi, rotorun elektrik agisal hizina baghdir. Senkron hizda
veya senkron hizin altinda calisirken gug, sebekeden rotora gegecek ve boylece
dontistiiriicii bir ¢evirici gorevi gorecek, ancak senkron hizin iizerinde ¢alisirken guc,
rotordan doniistiiriiciiye gececek ve boylece gili¢ doniistiiriicti bir dogrultucu gorevi

gorecektir.

3.1. DFIG’de Giic Akisi

Temel enerji korunum yasasina gore, jeneratdre uygulanan mekanik giig, blyuk
oranda elektrik sebekesine enjekte edilen elektrik giiciine dondstiiriilir, kiguk bir

kismi ise makinede ¢oklu kayiplar olarak harcanr.

Sekil 3.1, DFIG’deki gii¢ akisinin basitlestirilmis bir diyagramini gostermektedir,
burada Pmech , jeneratoriin saftina uygulanan mekanik guct, Pm, jeneratérde sirtiinme
sonucu ortaya ¢ikan mekanik kayiplari, Prj, rotorun bobinlerindeki bakir kayiplarim
Psj, stator bobinlerindeki bakir kayiplarinit ve son olarak, Pgrig, elektrik sebekesine

saglanan toplam elektrik giiciinii temsil eder.

Stator (rotor) bobinlerindeki bakir kayiplarinin degeri asagidaki iligki ile belirlenir:

b :{> |:"> I:{> —> P

SN\ N\

P;

m

Sekil 3.1 Jeneratordeki gii¢ akis semast.
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JeneratOriin senkron altindan senkron Ustiine doniis hizindaki genis degisim araligi
nedeniyle, rotordaki giic akist her durum icin degisecektir, bu nedenle jeneratoriin

hizina bagli olarak {i¢ ¢alisma modu incelenecektir:

e Jeneratorln, senkron hizdan daha diisiik (ws> w) bir hizda dondiigii, senkron
alt1 calisma modu.

e Jeneratoriin senkron hizdan daha biiylik (w > wg) hizda dondigil, senkron
iistli calisma modu.

e Jeneratoriin senkron hizda ¢alisma modu (w = wy).

Bu ii¢ modun her birinde, komut birimi, ¢caligma kosullarina ve referans sinyallerine
gore doniistiirciiye uygun komutlari vermelidir. Sonraki kisimlarda goriilecegi gibi,

rotordaki gii¢ akis1 yon ve miktar olarak degisir.

3.1.1. Senkron Alti Calisma Modu

DFIG'deki stator bobinleri dogrudan sebekeye bagli oldugundan, stator

bobinlerindeki elektriksel buyukliklerin frekansi elektrik sebekesinin frekansi f;

olacaktir. Bu yiizden, stator gerilim vektori 175, kalic1 durumda sabit bir agisal hiz wg

ile doner:
wg = 27 f (3.2

Rotor bobinleri ise akimin iki yonde gegmesine izin veren RSC’den doniistiiriiciiden

beslenir. Bu doniistiiriici, kontrol {nitesinin komutlarina bagli olarak, rotoru

beslemek icin biyiikliigi V, ve agisal hiz1 w,. olan bir gerilim vektori (17;) Uretir.

JeneratOr senkron alt1 bir hizla (wg> w) donidyorsa, bu durumda RSC, Sekil 3.2’de

gosterildigi gibi rotor doniis yoniinde donen bir gerilim vektori V. tiretir ve agisal

frekans: asagidaki gibi hesaplanir:

Wy = Ws — W (3.3
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_ , 4 fo
7. V. i B \
_ O _
Is ®, bk |
(1)
- - X J
Senkron Alta

\J
Sekil 3.2 Senkron altt modda ¢alisirken DFIG'deki elektriksel biiyiikliik vektorleri.

Sekil 3.3 Senkron alt1 hizda durumunda gii¢ akisinin genel diyagramini gosterir. Bu
durumda, kontrol Unitesi, jeneratOr statorundaki gerekli elektrik glicti Uretmesi igin
rotora bir elektrik giict (P.) uygulanir. Rotora saglanan gergek giiciin degeri asagida

iliski ile belirlenir.

P.=sP, (3.4)
u .....
L2
Sebeke, {1 —>
............ o P

AC | DC | AC

Cift yonli

Stator i doniistiiriicii

Sekil 3.3 Senkron alt1 hizda gii¢ akiginin genel diyagrama.
3.1.2. Senkron iistii calisma modu

Bu durumda, makineyi jenerator olarak c¢alistirmaya devam etmek icin, RSC

araciligiyla donusniini araciligiyla kontrol tinitesi, Sekil 3.4’te gosterildigi gibi rotor

doniisiintin ters yoOnlinde donen bir I_/; gerilim vektoriinii olusturur. Gerilim
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vektoriiniin agisal hizdan, rotor hizi senkron hizindan daha biiyiik oldugu i¢in negatif

Ay lnﬁ)
. (08 ()

olacaktir.

senkron Usti

Sekil 3.4 Senkron Ustll modda ¢alisirken DFIG'deki elektriksel biiyiiklik vektorleri.

Sekil 3.5, Senkron Ustl hizda durumunda giiciin genel bir akis semasini

gostermektedir.

L1
L2
.?;ebekcg <:I <:|
.............. Pgtid P,

AC DC | AC

Cift yonlii

mech

Stator !

dénustiirticti

Sekil 3.5 Senkron Ustu hizda gii¢ akiginin genel diyagramu.
3.1.3. Senkron Hizda Cahisma Modu
Bu modda, RSC dontistiiriiciiniin gorevi, jeneratdriin ¢alismasi i¢in bir manyetik aki
saglamak i¢in rotor sargilarinin terminallerine DC bir gerilim uygulamaktir. Rotorun
senkron hizda dénmesinin bir sonucu olarak, kalici durumda sabit olan bu aki, fs

sabit frekansli bir gerilim indukler ve P, giicii ile orantili olarak sebekeye bir akim

saglar. Bu durumda, DFIG rotoru sargili senkron jeneratore benzetilebilir.
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Sekil 3.6, iki fazli koordinat eksenleri (d,q) jeneratordeki elektriksel buyukliklerin
vektorel diyagramimi gostermektedir. Bu modda diyagramdaki elektriksel
biiyiikliikler kalici durumda statiktir (w, = 0). V,, faz geriliminin agisi sabit bir

deger alir (6,).

Bu sekilde ayrica rotor bobinlerine DC gerilim uygulanmasindan dolay1 rotor akim
vektorii ile rotor gerilim vektoriiniin cakistigr goriiliir. Rotor tarafindan ¢ekilen
elektrik giicliniin degerine gelince, sadece rotor bobinlerindeki bakir kayiplarina

esittir B. = Pyj.

ms. ¥ d » _ UJr =0 @ @
v A A s

<
"
=
”
o
5
"
"
w
"

Br!}

- — - X Jm=ms

Senlron

Sekil 3.6 Senkron hizda modunda calisirken DFIG'deki elektriksel biiyiikliik vektorleri.

Bu ¢aligma modundaki gii¢ akis diyagrami Sekil 3.3’e benzer, ancak rotor tarafindan

cekilen elektrik giiciiniin degeri sadece rotorun kayiplaridir.

DFIG c¢alismasinin farkli modlarint inceledikten ve elektrik giic akis semalarim
netlestirdikten sonra sisteminin caligmasini daha kapsamli gormek igin, RSC

matematiksel modelini, yapisin1 ve gucini inceleyelim.

3.2. Rotor Tarafindaki Doniistiiriicii RSC

Bu donistiiriicin temel gorevi, kontrol iinitesi tarafindan verilen komutlara gére
rotor bobinlerine uygulanacak (¢ fazli gerilimleri olusturmaktir. Jeneratoriin doniis

hizina bagli olarak bu doniistiiriicii iki moddan birinde ¢alisabilir:

e {lk mod: Evirici modu
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dondistiirlicii, makine senkron veya senkron alti hizda calisirken, rotor her iki
durumda da aktif gug¢ ¢ektiginden, DC gerilim V,;. DFIG rotor bobinlerinin uglarinda

tic fazl1 gerilime doniistiirtir.
- Ikinci mod: Dogrultma modu

Jeneratdr senkron Ustll hizida dondigiinde doniistiiriicii bu moda girer. Doniistiiriicii
RSC rotor bobinlerinden gelen ti¢ fazli gerilimi DC bir gerilime doniistiiriir. kendi

PWM geri algoritmasini kullanarak gucu sebekeye geri dondiirtir.

RSC giicii, jeneratoriin gercek giiciine ve asagidaki denkleme gore izin verilen hiz

degisim alaninin degerine dayanarak belirlenir.
PRSC =S PS (35)

Genel olarak degisken hizli riizgar enerjisi sistemlerinde kayma degeri (0,2 - 0,3)
araligindadir. Jeneratoriin giiciiniin artmasiyla, elektronik doniistiiriiciin giliciinii ve
buna eslik eden elektronik anahtarlama islemlerinde biiyiik kayiplart sinirlamak igin

bu deger (0,05 - 0,1) degerine dusurlir.

Sekil 3.7, aralarinda ti¢ kol (modil) olusturmak iizere alt1 transistérden ve ek olarak
Vqc gerilim degeri kararliligini desteklemek ve yapay bir nétr noktasi 'o' olusturmak

i¢in iki kapasitorden olusan RSC yapisini1 géstermektedir.

"
In
2 o
1=
AN
IE
4AN

Sekil 3.7 RSC yapisinin semasi.

Sekil 3.7’de Cj, k sltunundaki transistorlerin durumunu temsil eden ikili bir
fonksiyondur. Déniistiiriictide kisa devreyi Onlemek igin, ayni siitundaki iki
transistorden biri iletimde ve digeri transistor kesimde yani: C;, = C,. Burada Cy

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:
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C, = 1, Ust transistor iletimdeyse.
C = 0, Ust transistor kesimdeyse.

Darbe genislik modiilasyonu (PWM) yontemleri kullanilarak dondstiiriictideki
elektronik anahtarlara uygulanan iletim ve kesim isaretleri elde edilir. Her bir
transistor i¢in ¢alisma darbelerinin, kontrolérlerden gelen referans sinyali ile liggen
tastyict sinyal karsilastirilarak PWM teknigiyle nasil elde edildigi Sekil 3.7°de

gostermektedir.

+Vd c/ 2

Referans

Siny[al

Tasiyic1 Sinyal

Vkp_ ref [t]

-VdC/2 <
i, ton ty fon EC
: p¢ % Ci
.. ..ll—-— ;
AN Ja— [
of----1 -0 e e e ' Vkp
'Vdc/2

Sekil 3.8 Doniistiiriicii anahtarlarimin ¢aligma darbeleri olusturma yontemi.
Karsilastirma ¢ikis1 Cy, transistorlere uygulanacak darbeleri temsil eder ve bunlar da
rotor sargilarina uygulanacak gerilimleri olusturur. 'o' referans noktasina gore
donustiirticti ¢ikisindaki faz gerilimleri Vi, su sekilde verilir:

Vio = Cic Vae =2 ; k=ab,c (3.6)

Tpwum periyodu sirasinda 'o' referans noktasina gore t anindaki Vy,, faz gerilimlerinin

ortalama degerine gelince, Sekil 2.6’ya gore asagidaki iliski ile verilir:

1 V 1%
Vko—av [t] = TPWM% (ton - (TPWM - ton)) = Vdc 1247% [t] - % (37)
Burada a,[t] = Tt"" , K kolundaki (st transistoriin gérev orani olup: 0 < ay[t] < 1.
PWM
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Rotorun terminallerine uygulanan faz gerilimleri agagidaki gibi bulunabilir.

Rotor bobinleri simetrik oldugu i¢in:

ViatVip + Ve =0 (3.8)
Via = =(Vip + Vi) 3.9)
Hat gerilimleri denklem (3.9)’da yerine yazilirsa:

Via = Vap = Vea = 2V (3.10)
Vea =5 Vap = Vea) (3.11)
'0' referans noktasina gore onceki iligskiyi yazarsak

Via =

Wk

(Vao = Voo = Veo = Vao) (3-12)
1
Via = 3 (2Vao = Vpo — Vo) (3.13)

Denklem (3.6), Denklem (3.13)’te yerine yazilirsa:

1

Via = 3 Vac(2C4 — Cp — C¢) (3.14)
Ayni sekilde diger gerilimler i¢in

1
Vip = 3 Vac(2Cp — C4 — C¢) (3-15)

Ve =3 Vae(2Cc = Co = Cp) (3.16)

3.3. MATLAB/Simulink Ortaminda RSC’nin Modellenmesi

Dontistiirticlinlin benzetimini yapip DFIG modeline baglamak ve bu tezde ¢aligilan
kontrol  sistemlerinin  performansin1  incelemek igin  bu  dOniistiiriiciiniin
Matlab/Simulink ortaminda modellenmesi gerekmektedir. Rotor bobinlerine
uygulanan donistiiriicii  ¢ikis  gerilimleri  degerleri (3.14), (3.15) ve (3.16)
denklemlerine gore bulunmustur. Sekil 3.9, Matlab/Simulink ortaminda temsil edilen

doniistiiriicii modelini géstermektedir.
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Sekil 3.9 MATLAB/Simulink ortaminda RSC modeli.
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4. CIFT BESLEMELI ASENKRON JENERATOR
KONTROL YONTEMLERI

Rizgar tirbininyle gugc Uretirken cift beslemeli asenkron jeneratérin kontrol edilmesi
gerekir. Kontrol unitesi, uygun ve etkili glc¢ Uretimi icin jeneratoriin tork, aktif ve
reaktif gii¢ gibi biyiikliiklerini optimum degerlerine yakin tutar. Yani kontrol unitesi,
istenen referans degerlerine gore doniistliriici anahtar darbe isaretlerinin
uretilmesinden sorumludur. Bu bolim, cift beslemeli asenkron makineler igin yaygin
olarak kullanilan iki kontrol yontemi hakkindadir: Vektor kontrol ve dogrudan
kontrol yontemleri. Buna gore, bu calismada rotor tarafindaki konvertorii kontrol
etmek igin geleneksel PI kontrol, histerisis kontrol ve kayan Kkipli kontrol yontemleri

kullanilmustir.

4.1. Vektor Kontrol Yontemi

Vektor kontroliin temeli, rotor akimlarini, d ekseni stator akisi ile hizali senkron
sekilde yonlendirilmis, senkron bir referans gercevesinde yonlendirmektir. Kararli
durumda bu, g eksenini stator gerilimiyle hizalamaya neredeyse es degerdir, ¢iinkii
stator gerilimi yaklasik olarak, stator akisinin tiireviyle dogru orantili, yani 90°
kaydirilmigidir. Dolayistyla ekseni hizalamak i¢in iki yontem vardir: Akiyr tahmin
etmek ve d eksenini ona hizalamak, veya q eksenini gerilimle hizalamak ve d
eksenini 90° geriletmek. Ik ydnteme aki yonlendirme, ikinci yonteme gerilim

yonlendirme denir.

- Stator Akis1 Yonlendirme
Aki1 yonlendirmeli, DFIG kontroliiniin klasik yontemidir. Stator akisinin tahmin
edilmesinden ve referans gergevesinin d ekseninin buna hizalanmasindan olusur.

- Sebeke Gerilimi Ydnlendirme

Bu yontem stator gerilimlerini Olcer ve q eksenini gerilim uzay vektor ile hizalar. d

ekseni de ondan 90° geridedir.
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Stator gerilimi ve buna karsilik gelen aki kararliysa, her iki yontem de oldukca
benzerdir; yani senkron hizla ve yaklasik sabit genlikle donerler. Bu kosullar altinda,

aki sebeke geriliminden 90° geride alinir.

Her iki yontemin kalic1 rejim sonuglari arasinda pek bir fark yoktur ve Boliim 1°deki
literatiir 6zetinde belirtildigi gibi her iki yontem i¢in literatiir referanslar1 bulunabilir.
Bununla birlikte, farkliliklar gecici rejimlerde belirginlesir. Bu kosullar altinda,
muhtemelen stator gerilimindeki ani degisikliklerin bir sonucu olarak, aki ile gerilim

arasindaki faz kaymasi, stirekli rejimlerdeki ile ayni1 olmayabilir.

Bu tezde her iki yonlendirme yontemi karsilastiriimis ve gerilim ydnlendirmesinin

ak1 yonlendirmeye gore daha istikrarli oldugu kanitlanmistir [65].

g ekseni gerilim uzay vektori ile hizalandiginda gerilim yonlendirmeli yontemin
kosullar1 asagidaki gibi yazilabilir:

Vsa =0, Vsq =

(2.33) ve (2.34) denklemlerindeki stator direnci gerilim diisiimlerinin kiigiik oldugu
varsayilarak, stator dgq eksenlerinde sabit AC sebeke gerilimine bagli oldugu igin
stator akis1 da dq eksenlerinde yaklasik sabit diisiiniilebilir. Sonug¢ olarak, %cpsd

terimi yaklasik sifirdir. Bu yiizden, Sekil 4.1’de gosterildigi gibi, gerilim uzay

vektori ile stator akis1 uzay vektorii arasindaki ac1 yaklagik 90° *dir.

q p
Vsg = Vs
Vs Vsa =0
o,
&, d\
Os 24

Sekil 4.1 dq referans gercevesinde gerilim ve aki uzay vektorleri temsili.

Boylece, ikinci bolimde bahsedilen denklemlerle sunulan senkron referans

cercevesindeki DFIG denge modeli, asagidaki denklemlerle yeniden temsil edilebilir:
Vg =0 (4.1)

Vsq = wg P (4.2)
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Drq = Lylpqg + Linisq }
. . 4.3
Dpy = Lyplpg + Linigg (4.3)
bgq = D5 = Lgigq + Lmird}
. . 4.4
bgq = 0 = Lgigg + Linirg (4.4)
3 .
Ps = > (ng lsq) (45)
3 .
Qs = 3 (Vsq lsd) (4-6)
3 PLy, .
Tem = — 3 L_S(d)sdqu) (4.7)

4.1.1. Rotor Akim Kontrol( Donguleri

Senkron bir referans ¢ercevesindeki DFIG modelinden, yukarida belirtilen Denklem
(4.3) ve (4.4) ikinci boltimde belirtilen rotor gerilim denklemleri (2.35) ve (2.36)’da
yerine konularak, V., ve V,, referans rotor gerilimleri, rotor akimlarmin ve stator

akisinin bir fonksiyonu olarak su sekilde elde edilebilir:
. d . .

Via =Ry lyqgt o Lralrd — Wy 0 Lyl (4.8)
. d . . Lim

qu =R, lygt 0 Lraqu + w0 Lyiyg + (UTL_S &b (4.9)

Bu son iki denklem, sadece her bir akim bileseni i¢in bir kontrolor kullanarak dg
rotor akimlar1 kontroliinii gergeklestirmenin miimkiin oldugunu ortaya koymaktadir.
Sonug olarak, her iki déngl icin 6zdes PI kontrolorleri segerek ve gecici asamalar
sirasinda olumsuz etkilerini 6nemli Glglide azaltmak i¢in dq eksenleri arasindaki
ayirma bilesenlerini dengeleyerek yapilabilir. Boylece, her iki akim i¢in es deger
kapali dongii sistemleri, Sekil 4.2°de gosterildigi gibi PI denetleyicilerinin iki

kutuplu ve sifirl ikinci mertebeden bir sisteme olur.
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Sekil 4.2 PI kontroldrler ile rotor akimi kontroliiniin kapali dongiisii.

Sekil 4.3’de sunulan kontrol blok diyagramda kontrol dq referans cergevesinde
gerceklestirilir, ancak daha sonra rotor gerilimi ve akimlar1 xy referans cgergevesine

dontistiiriilmelidir. Bunun i¢in 6, agis1 asagidaki gibi hesaplanmalidir:
0, =6;—0 (4.10)

O;: a-f durgun eksenleri ile senkron hizla dénen eksenleri d-q arasindaki agidir.
0,.: x-y rotor eksenleri ile senkron hizla dénen eksenleri d-q arasindaki agidir.
0: a-f durgun eksenleri ile rotor eksenleri x-y arasindaki agidir.

O, stator gerilim uzay vektoriinlin agisin1 hesaplayarak ve daha sonra bu tahmini
acidan 90° ¢ikartarak elde edilebilir. Ayrica, stator gerilimi sebeke
senkronizasyonunu gerceklestirmek icin basit bir faz kilitli dongii (PLL)

kullanilabilir.

Denklem (4.3) ila (4.7)’den, i,4’nin stator reaktif giicii ile orantili oldugu ve rotor
akimi q bileseni i, 'nin tork veya aktif stator giicii ile orantili oldugu sdylenebilir. Bu
nedenle, gerilim yonlendirmeli vektdr kontrole dayali PI kontrolorler kullanarak

DFIG’yi kontrol etmenin iki yontemini tasarlamak mimkundur.
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Sekil 4.3 DFIG'nin rotor akim kontrol dongiisiiniin blok semasi.

4.1.2. Rotor Hiz1 ve Reaktif Giciiniin P1 Kontroll

Riizgar hizin1 degistirirken hizi kontrol etmenin amaci, yiiksek verim ve giic

kalitesini iyilestirilmektir.

Akim kontrol dongiileri ve sebeke gerilimi agisi hesaplamasi incelendikten sonra,

tim kontrol sistemi tanitilabilir. (4.7) denklemindeki tork ifadesi asagidaki gibi

basitlestirilebilir:

3 Npplm . ,
Tem = — 5 pis (psqu =  Tem =Cr lrq (4.11)
Burada Cr = — %Pi_m @, Bu, q rotor akimi bileseninin torkla orantili oldugu

anlamina gelir, yani i, ile torku ve dolayisiyla jeneratoriin hizini kontrol etmek
miimkiindiir. Benzer sekilde, dq cercevesindeki stator reaktif guc¢ denklemi ile

i-¢ NN Qg tizerinde belirleyici oldugu anlagilir.
3 . 3Ln . (8 . D
Qs = > (Vsq lsd) = Qs = _EL_S(")S(’DS (er - ;) = CQ- (lrd - a) (4-12)

Burada Cq = —%LL—’" w;d; Boylece &g sabit varsayildiginda, her iki rotor akimi
N

bileseninin bagimsiz olarak hizin ve stator reaktif gucunin kontroliinde

kullanilabilecegi goriilebilir. Bu ifadelere dayali olarak, Sekil 4.4, DFIG’in tim
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vektor kontrolinl gostermektedir. Daha 6nce Sekil 4.3’te incelenen akim donguleri

korunarak, bir hiz dongiisii ve bir stator reaktif glic dongiisii eklenmistir.

Ote yandan, akim déngiilerinde oldugu gibi, Sekil 4.5, akim dongulerinin harici
dongiilerden ¢ok daha hizli ayarlandigini varsayarak, Q4 ve @ dongiilerinin es deger
kapali dongii sistemlerini gostermektedir. Basitlestirilmis kapali ¢evrim sistemlerin,
PI kontrollerin uygun kazanglari segilerek kontrol edildiginde birinci ve ikinci
mertebeden sistemlerle temsil edildigi gortilebilir.

Ps Dc

—

Qs-ref - S % ird-re Vvrd o] ™
> é..b » m‘ 2 |
Y AKim
Pl . Dénguleri et j6, Vrab PWM[™™]
W-ref "@9—* :: Temref Irg-ref]  Sekild.3 | |, > —1
'y — 3 ™
Pl Y (X} —
|—] 2
. irabc
ird | ,-id, Ht
Irq lt— 3
‘;T
[ 2 Vsabe
0rveQs - —H+
Hesabi 'S?'?',C
1/ 3
beke
0 Se
| t
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lo I I |
Qs-réf Sé kig > fearer |y | B Qs s-ref )
koot~ %) 1 dongiisii j—%- =4 @ skpq + kig 9s
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1
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Weref K |7 e e | g e | e | ST o (2] T LRk stk
‘:—HT— .l'cpn,+T ‘ T : déngust | 2 T m I [ > m
| | | T |
| | ! T
I I | |

| Kontrolér |

—_—— e e e e e e e —_—— e —————

Sekil 4.5 Qs ve o dongiilerinin es deger kapali dongii sistemi.
4.1.3. PI Kontrolor Kullanarak Aktif ve Reaktif Gi¢ Kontroli

Uretilen aktif ve reaktif giicii kontrol etmek, DFIG kontrolinin temel
yontemlerinden biridir. Reaktif gii¢ kontrolii, DFIG'nin sebekeye gerilim destegi

saglamasina yardimci olur.
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Yukarida bahsettigimiz gibi, i, nin stator reaktif giicii ile orantili oldugu ve i, nun
tork veya stator aktif giicti ile orantili oldugu sdylenebilir. Bu ylzden, Denklem

(4.5)’ten, basit bir sekilde aktif stator giicii kontrolii ¢ikarabiliriz.

_ 3Ly . .
Py = ) L_ws(ps lrq = Cp lrq
S

P = Z (Veg isq) = (4.13)

Reaktif gli¢ kontroli ise daha 6nce ¢ikarildigr gibi Denklem (4.12) {izerinden yapilir.

Sekil 4.6, akim dongiilerinin harici dongiilerden ¢ok daha hizli ayarlandigini
varsayarak, P, ve Q, dongiilerinin es deger kapali dongii sistemlerini gostermektedir.
Basitlestirilmis kapali dongii sistemlerin, PI kontrollerin uygun kazanglar1 segilerek

kontrol edildiginde birinci mertebeden bir sistemle temsil edildigi goriilebilir.
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I
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Sekil 4.6 Qs ve Ps dongiilerinin es deger kapali dongii sistemi.
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Sekil 4.7 Aktif ve reaktif giicii kontrolii blok semasi.
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DFIG igin vektor kontrolunt kullanan aktif ve reaktif gic¢ kontrolinin genel
diyagrami Sekil 4.7°de sunulmaktadir. Sekil 4.3’de incelenen akim dongiileri

korunarak, bir aktif gii¢ dongiisii ve bir reaktif giic dongiisii eklenmistir.

4.2. Dogrudan Tork Kontrol Yontemi (DTC)

Hizli1 dinamik tepkisi, sistem belirsizliklerine karsi saglamligi ve bozucu bastirma
istiinliigiine sahip vektor kontrol teknigine bir alternatif olarak dogrudan tork
kontrolli (DTC), onerilmistir. Ancak sabit olmayan anahtarlama frekansi davranisi
ana dezavantajidir. Bu, genel olarak diizglin olmayan yar iletken kayiplara ve

kontrollii degiskenlerde dalgalanmalara yol agar.

DTC teknigi, doniistiiriciiniin miimkiin ¢ikis gerilimlerinin uzay vektorii temsilini
kullanir. Sekil 4.8 bu uzay vektorii gosterimini gostermektedir. Ayrica, DTC teknigi

ile ilgili olarak asagidakiler 6zetlenebilir:

2. Sektor
3. Sektdr .
V3(010) : v, (110)
ron
) " )Vy(100)| 1. Sektor
N2/

Siiper senk:
4. Sektor (V_;(Ull
Alt-senkron
w < W

w > [0
V5(001) ' Ve(101)
5. Sektor 6. Sektor

Sekil 4.8 Rotor referans cercevesindeki gerilim ve aki uzay vektorleri.

e DFIG’nin dogrudan kontrol edilen iki degiskeni vardir: Tork ve rotor aki
genligi.

e Rotor akis1 ve stator akisi uzay vektorleri, § ag1 farki ile saat yonlnde
(Senkron alt1) veya saat yonunan tersine (Senkron (stii) doner.

e Uzay vektorleri arasindaki agiyr degistirerek torku kontrol etmek
mumkdndr.

e Rotor aki yoriingesini ve genligini etkilemek i¢in makinenin rotoruna farkl
gerilim vektorleri uygulanir. Bu gerilim vektdrleri, rotoru besleyen voltaj

kaynakl1 dontistiiriicii tarafindan saglanir.
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e DTC teknigi, herhangi bir modulasyon indeksi (darbe genislik modulasyonu)

kullanmadan, doniistiiriicii i¢in dogrudan darbeler olusturur.

Elektromanyetik tork, Denklem (2.57)’de verildigi gibi sOyledir.

3 NypLlm -
Tem =5 2 Im{®7. &} (4.14)

Elektromanyetik tork ifadesi, stator ve rotor aki genlikleri ile bunlar arasindaki ag1

cinsinden su sekilde verilebilir:

Ty = ; —n;fLLm Im [®(cos O + j sin 6;). P.(cos B, — j sinB,)] (4.15)
3n Lm . 3n Lm .
Tom =3 2220, &, 5in(65 = 6,) = 3 2220, b, 5in 6 (4.16)

Torkun, stator ve rotor aki genliklerine ve uzay vektorleri arasindaki 6 acisina bagh

oldugu fark edilebilir. Bu temel denklemden su sonuglari ¢ikarabiliriz:

1. Statorun sebekeye dogrudan baglantisi, bir stator akisi olusturur. Bu nedenle,
stator aki uzay vektorii, uygulanan stator voltajina bagl olarak sabit genlige ve doniis

hizina sahiptir.

2. Rotor aki genligini ve § acisim1 degistirerek, torku istenen yonde degistirmek

mimkiandr.

3. Dolayisiyla, § ac1 farkiyla stator akisi ile ayni agisal hizda donen bir rotor aki uzay
vektorli olusturarak, tork da kontrol edildiginden jeneratorii kontrol etmek

mUmkuindr.

Bu nedenle istenilen rotor aki degisimini olusturabilmek i¢in makineye uygun rotor
gerilim vektor uygulanmalidir. Xy referans cercevesinde ifade edilen rotor gerilim

denklemini kullanalim:
V.=R, i + %(pr (4.17)

Basitlestirmek icin rotor direncindeki gerilim diistimiinii ihmal edelim:

V

IR

S

®, (4.18)

38



Bu son ifade, rotora gerekli gerilim vektori uygulayarak rotor akisini dogrudan

etkilemenin miimkiin oldugunu agikca gostermektedir.

Bir T sabit zaman admm ile rotora uygulanan gerilim vektéri glncellemesi

varsayildiginda, ilk ve son rotor aki genligi arasindaki iliski asagidaki gibi verilir
Ory=Cp i+ [ Vpdt > &y =i+ U T (4.19)

Son denklemden, farkli rotor voltaj vektorleri ile rotor aki genligini kontrol etmek

i¢in analitik inceleme yapilabilir.

Sekil 4.9’de gosterildigi gibi, DFIG'in rotoru voltaj kaynagi donistiiriicii ile
beslendiginde, rotora uygulanabilecek sekiz voltaj vektori segenegi vardir (Vo, Vi,
V2, V3, V4, V5, Vs, V7).

Sekiz voltaj vektor segeneginden, genel olarak, rotor aki uzay vektoriiniin bulundugu
yere bagli olarak yalnizca en etkili olanlar dikkate alinir. Sekil 4.9-a, rotor aki uzay
vektorii Sektor 1°de bulundugunda en etkili dort voltaj vektoriini (Vo, V3, Vs, Ve)

gostermektedir.

Sekil 4.9-b, V3 uygulandiktan sonra rotor aki wuzay vektori degisimini
gostermektedir. Stator akisinin ¢ok yavas dondiigii ve bdylece T zaman aralif
boyunca stator akisinin hareket etmedigi varsayildiginda, sonug: Rotor aki genligi
diisliriiliir, § agis1 azaltilir ve her iki azalma da (4.16) ifadesinden ¢ikarildig1 gibi

torku azaltir.

X A X A
<\0J7~ 4\(“]?’
by Ps
Vi V?,
Py 5
85
: VT
o) &; :
qbr i

b,
VAN 3
Vs Vs

Sekil 4.9 Stator ve rotor akilarinin xy donen referans gergevesinde uzay vektorii gdsterimi: (a) rotor
ak1 konumunu degistirmek igin dort olasi voltaj vektori ve (b) Vs uygulanmasiyla rotor aki degisimi.
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4.2.1. xy Donen Referans Cercevesinde Tork ve Rotor Akis1i Tahmini

Daha once belirtildigi gibi, dogrudan kontrol edilen degiskenler tork ve rotor akisidir.
Ancak bu degiskenler kolay bir sekilde Olclilemediginden, genel olarak makinenin
dlgiilen biiyiikliiklerinden tahmin edilirler. Ilk olarak, rotorun gerilim ve akiminin
Olcimlerinden, xy donen referans gercevesindeki rotor aki bilesenleri asagidaki

denklemlere gore tahmin edilir:

t .
Dy = fo (Vex — Ry ipp)dt } (4.20)

Dpy = fOt(Vry — Ry iry)dt

Ikinci olarak, tork ve rotor akis1 genligi de asagidaki denklemlere gore hesaplanir:

3 . .
Tem = > pp (Prx by — @ry Lrx) (4.21)

&, = \/(¢rx)2 + (¢ry)2 (4-22)

Ek olarak, rotor akist Xy bilesenleri tahmin edildiginde, rotor aki vektoriiniin
bulundugu konumu, yani rotor aki agisim1 asagidaki iligki ile hesaplamak da

gereklidir.

6p, = arctan2 (z”’ ) (4.23)

X

Burada arctan2 fonksiyonu, vektoriin agisint —180° < 6,5, < 180° araliginda veren

fonksiyondur. Bu ag1 ile sektor numarasi asagidaki esitsizliklere goére bulunur:
-30% < 64, < 30° = Sektor 1 A
300 < 6p, < 90° = Sektor 2

90° < 6p, < 150° = Sektor 3

> (4.24)
1502 < 64, veya 05 <-150° = Sektor 4
-150° < 64, <-90° = Sektor5
-902 < Sektor6 <-302 = Sektor1 J
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4.2.2. Gerilim Vektora Sec¢imi ve Histerezis Kontrolor

DTC teknigi, histerezis kontrolorlerini kullanarak dogrudan rotor akist ve

elektromanyetik tork hatalarini azaltmak igin gerekli rotor voltaj vektorini secer.

Aki  kontrolorli, Hg, — histerezis bandma sahip iki seviyeli bir histerezis

karsilastiricisina dayanirken, tork kontroldrli, Hr.,, histerezis bandmna sahip iic
seviyeli bir histerezis karsilastiricisi kullanir. Bu iki kontroloriin sematik gosterimi

Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

Urem

-

Hyem €Tem f e(pr
-1 -1

Sekil 4.10 Elektromanyetik tork ve rotor aki histerezis kontroldrleri

1
F N
—Hrem 0 _H‘Fv* Hg,

Rotor aki i¢in iki seviyeli histerezis kontrolorleri su sekilde verebilir:

ey, > Hep,
Up. =1 [
er 4 —Hy, < ep. < Hy and d:r <0
ep, < —Hgp,
Up. =—1 i 4.25
o / —Hy, < eq, < Hy, and =2 >0 (4.25)

Elektromanyetik tork icin Ug¢ seviyeli histerezis kontrolorleri, iki seviyeli histerezisin

toplami olarak verebilir.

e >H
1 . Tem Tem
u = A
Tem F No<e. <H, and %em <9
Tem Tem dt
0 < eTem < HTem and dedm >0
ur,, =0 if ; (4.26)

de
0>e; >—Hp and —m <(
em em t

d
3 eTem < _HTem
-1 if der

0=>e; =>—-—Hy and —2 >0
em em dt

UTpy =

Ugp, V€ Uren sinyalleri, rotor aki uzay vektorii konumu (sektor numarast) hakkindaki

bilgilerle birlikte kontrolorleri araciligiyla tanimlandiktan sonra, rotor voltaj

vektorinl Cizelge 4.1°den segmek mimkindar [69].
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Cizelge 4.1 DTC yonteminin voltaj vektor secimi tablosu.

Ugp, 1 -1

Urem 1]1]0|-1]1]0]|-1
Sektor 1 Vo | V7| Ve|V3|Vo|Vs
Sektor 2 Vs | Vo |Vi|Va| V7| Vs
Sektor 3 Va | V7| Va|Vs|Vo| V1
Sektor 4 Vs | Vo | Vs | Ve | Vi Vo
Sektor 5 Ve | V7 | Va | V1| Vo| Vs
Sektdr 6 Vi|Vo|Vs| Ve | V7| Vs

Bu calismada uygulanan dogrudan tork kontrolii (DTC) yonteminin kontrol blok

semasi Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

Dogrudan kontrol edilen degiskenler elektromanyetik tork ve rotor aki genligidir.

Kontrol teknigi, tork ve aki referanslarindan doniistiiriicii igin darbe bitleri (Sa, Sp, Sc)

hesaplar.

Tem-ref g R I UTem
Hem * Vektor
Segimi
¢ r-ref I__i_ ug;
@;? —L ] 7
b
Sektor

Rotor aki, Tem |

Darbe
Uretimi

Yyv

Vrabce

Sa
Sb |
Sc

\4

ve Sektor

11
I

irabc

DFIG

Hesabi <

114
117

Sebeke

Sekil 4.11 Dogrudan tork kontrolii (DTC) blok semasi.

4.3. Dogrudan Gu¢ Kontrol Yéntemi (DPC)

Dogrudan gii¢ kontrolii, dogrudan tork kontrol teknigi ile benzer kontrol

prensiplerine dayanmaktadir. Baslica fark, dogrudan kontrol edilen degiskenlerdir.

DTC’de elektromanyetik tork ve rotor akisi dogrudan kontrol edilirken, DPC’de

stator aktif ve reaktif gucleri dogrudan kontrol edilir.
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Ikinci boliimde anlatildig1 gibi makinenin stator aktif ve reaktif giicleri stator gerilim

ve akimlarindan dogrudan agagidaki gibi hesaplanabilir:

3 . .
P == (Voq lsa + Vsp isp) (4.27)

3 . .
Qs = > (VS,B lsa = Vsa lsﬁ) (4.28)

DTC’de oldugu gibi, dogrudan rotor gerilim vektorleri uygulanarak statorun aktif ve
reaktif giicleri kontrol edilir. Bu amaca, doner rotor aki uzay vektoriiniin gerektigi
gibi yaratilmasiyla birlikte DPC tarafindan ulasilir. Ancak, Denklem (4.27) ve
(4.28)’den, farkli rotor voltaj vektorleri uygulamanin istenen P; ve Qg ’in
olusturulmasini nasil etkileyebilecegini bilmek miimkiin degildir. Stator voltajinin
sebeke tarafindan sabitlendigine, stator akiminin ise rotor voltaj vektorlerinin nasil
secildigine bagli olduguna dikkat edilebilir. Bu nedenle, bu ¢alismay1 agiklamak icin,
Denklemler (4.27) ve (4.28) DFIG’deki model denklemlerini degistirerek asagidaki
denklemler elde edilebilir [70]:

3 Lpy

s =7 WP D, sin § (4.29)
3 ws Lm
Qs =32 o, (? @ — @, cos §) (4.30)

Burada &, stator ve rotor aki uzay vektorleri arasindaki faz kaymasidir. Stator

direncindeki gerilim diisiimii ihmal edilmistir. Bu son iki ifade sunu gosterir:

1. Statorun aktif ve reaktif giicleri ile stator ve rotor aki uzay vektorleri arasindaki

bagimlilik.

2. Statorun aktif ve reaktif giigleri, rotor ve stator aki uzay vektorleri arasindaki bagil

ac1 (6) ve bunlarin genlikleri degistirilerek kontrol edilebilir.

3. Stator geriliminin biiyiikliik ve fazinin sabit oldugunu varsayarsak, ifadeleri

basitlestirmek i¢in gruplanabilecek birgok sabit terim vardir:
P, =K, ®&.siné (4.31)

Qs = Kz (K3 — @y cos §) (4.32)
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Sonug olarak, onceki bolumde incelenen DTC’nin temel kontrol ilkesine gore,
uygulanan rotor voltaj vektorlerinin rotor akisini ve stator akisina goreli agisini nasil
etkiledigini bilmek miimkiin oldugundan, statorun aktif ve reaktif gii¢leri lizerindeki
etkilerini bilmek mumkdiindir. Daha spesifik olarak, @, sin § ve &, cos § terimlerini
degistirerek, P, ve Q’i kontrol etmek mumkiindir. Bu nedenle, Sekil 4.12-a, verilen
stator ve rotor aki uzay vektorii konumlar1 i¢in @, sind ve @,.cosd terimlerini

gosterir ve birkag rotor voltaj vektorii se¢enegini de gosterir.

Sekil 4.12-b, bir T zaman araliginda Vs gerilim vektorii uygulandiginda, rotor aki
uzay vektoriiniin baslangi¢ konumundan son konuma hareketini gosterir. T zaman

aralig1 boyunca, stator aki uzay vektorii konumunun degismedigi varsayilir.

x A x A
<\wr 4\('01”
LPS q).'\'
V3 Va
&, cos§ _ Py s
@, sind 5,
VaT
14) 8;
d’r’r_i

®,
VAN ;
Vs Vs

Sekil 4.12 Stator ve rotor akilarinin Xy donen referans ¢ercevesinde uzay vektorii gosterimi: (a) rotor
ak1 konumunu degistirmek i¢in dort voltaj vektorii segenegi (b) V3 uygulanirsa rotor aki degisimi.

Sekil 4.13, V3 voltaj vektorii uygulanmasindan kaynaklanan @, sind ve @, cosé
terimleri degisimlerini grafiksel olarak gosterir. @, sin§ azalirken @, cosé§ biraz

artar, boylece Denklem (4.31) ve (4.32)’a gore P, ve Qg azalir:

v, :>{(Drsm5 l= P (4.33)

®.cosd6 T= Q!
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Sekil 4.13 V3 enjeksiyonu ile &, sin § terim ve @, cos § terimleri varyasyonlari.

4.3.1. xy Donen Referans Stator Aki Tahmini

Bu tezde, aktif ve reaktif giic i¢in dogrudan kontrol teknigi, stator aki konumu
temelinde gergeklestirilir. Anahtarlama tablosu, aktif ve reaktif gii¢ hatalarina ve
stator akisinin anlik konumuna gore tanimlanir. Doniistliriici RSC'den rotora
uygulanan gerilim nedeniyle rotorun elektriksel bilesenlerinin statorun elektriksel
bilesenlerine gore daha fazla giiriiltii ve harmonige sahip olmasina neden olur. Ote
yandan, dogrudan kontrol edilen degiskenler Ps ve Qs, Denklem (4.27) ve (4.28) ile
olgiilen stator voltaji ve akimlarindan dogrudan hesaplanabilir. Bu durumda rotorun
voltaj ve akiminin Olglilmesi gerekli degildir, dolayisiyla sensor sayis1 ve sistem
maliyeti 6nemli 6l¢iide azalir. Bu avantajlarindan dolayr rotor aki konumu yerine

stator aki konumu yontemi benimsenmistir.

Stator aki bilesenleri, asagidaki denklemlere gore Olgililen stator voltaji ve

akimlariin a ve B bilesenlerinden tahmin edilir:

Psq = fot(V;a — Rs iso)dt } (4.34)

D5 = [, (Veg — Ry isp)dt

Rotor agisal konumuna sahip Park doniisiim matrisi, stator aki bilesenlerini xy donen

referans cercevesinde elde etmek igin kullanilir.

gzﬂ _ [_cos(Bk) sin(Bk)] _ [SZZZ] (4.35)

sin(6,) cos(6y)
0. a-p durgun eksenleri ile rastgele hizla dénen eksenleri d-g arasinleri agidir.
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Boylece (4.24) esitsizliklerine gore sektdr numarasini belirleyen stator akisi uzay

vektor acis1 asagidaki baginti ile hesaplanir.

0o, ,, = arctanZ((bsx, (bsy) (4.36)

S—

4.3.2. Gerilim Vektor Secimi ve Histerezis Kontrolor

DPC teknigi, histerezis kontrolorlerini kullanarak dogrudan aktif gii¢ hatasi (ep_) ve

reaktif g¢ hatasindan (e, ) dogrudan gerekli rotor voltaj vektorni secer.

Reaktif glic kontrolorl, H, histerezis bandmna sahip iki seviyeli bir histerezis
karsilastiricisina dayanirken, aktif gu¢ kontrolorl, Hp_ histerezis bandina sahip iig

seviyeli bir histerezis karsilastiricis1 kullanir. Bu iki kontroloriin gsematik gosterimi

Sekil 4.14°de gosterilmektedir.

Sekil 4.14 Aktif ve reaktif gug histerezis kontrolorleri.

Uup, Ve ug_ sinyalleri, stator akisi uzay vektori konumu (sektor numarasi) hakkindaki

bilgilerle birlikte kontrolorler araciligiyla tanimlandiktan sonra, rotor voltaj

vektoruni Cizelge 4.2°den segmek mimkandar [70].

Cizelge 4.2 DPC ydnteminin voltaj vektor segimi tablosu.

Ug, 1 -1

Up, 1]10]-1]1]0]-
Sektor 1 Vs | V7 [ Vs | Ve | Vo |V
Sektor 2 Ve | Vo [ Va|Vi]|V7]|Vs
Sektor 3 Vi | V7| Vs|Va|Vo| Vs
Sektor 4 Vo | Vo |Ve|Vs]|V7]|Vs
Sektor 5 Vs | V7 [ Vi | Va]|Vo| Vs
Sektor 6 Va|Vo|[V2|Vs|V:| V1
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Bu calismada uygulanan dogrudan gii¢ kontrolii (DPC) yonteminin blok semas1 Sekil
4.15’te gosterilmektedir.

A 4

Ps Vektor Darbe Sh
Secimi Uretimi Sc

1
Ps-ref €ps o _L UPs
Hp
= Sa 3
4 a
1

vyvYyy

uas

Sektdér

V Sabc
H

Ps Qsve Sekton® -
Hesab1 < ISabe

of

Sekil 4.15 Dogrudan gii¢ kontrolii (DPC) blok semasi.

4.4, Kayan Kipli Kontrol Yontemi

Kayan kipli kontrol (SMC) yontemi, dogrusal olmayan sistemlerin saglam kontrolii
icin yaygin olarak kullanilan elektrik makineleri ve c¢ift beslemeli asenkron
makineler i¢in uygun bir denetim teknigidir. Denetim kuralinda anahtarlama
fonksiyonu bulunmasindan dolayr gecici durumlarda belirsizliklere ve bozucu
etkilere kars1 yiliksek bir performans saglar. Fakat ana dezavantaji, bu anahtarlama
fonksiyonunun sistem yoriingelerinde ¢itirtiya (istenen deger civarinda salinima)

sebep olmasi ve kontrollii degiskenlerde dalgalanmalara yol agmasidir.

Kayma mertebesi kavrami Arie Levant [66] tarafindan tanmitilmistir. Bilinen ilk
yiksek mertebeli kayan Kkipli algoritmalar Burulma ve Ustiin Burulma
algoritmalaridir [67]. Ustiin Burulma Algoritmas: (STA), citirt: sorununu &nlemek
icin yararli bir segenek olarak kabul edilmistir. Bu nedenle, iistiin burulma
algoritmali kayan Kipli kontrol (STSMC), izleme dogrulugunu ve saglamligini
etkilemeden geleneksel kayan kipli kontrolde dogal ¢itirdama etkisini sinirlamak igin
potansiyel bir ¢ozlim olarak kullanilir. STSMC semasi, kayma yiizeyinin herhangi
bir tiirev bilgisine ihtiyag duymayan degistirilmis bir ikinci mertebeden kayan Kipli
kontrol (SOSMC) semasidir.
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4.4.1. Ustiin Burulma Algoritmah Kayan Kipli Kontrolor

Ustiin burulma algoritmasi, yiiksek mertebeli kayan Kipli kontrol yontemlerinden
biridir. Bu algoritmaya olan ilgi, slirekli kontrol girisi, sonlu zamanl yakinsama ve
bozucu etkilerin ortadan kaldirilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu algoritma, kontrol
c¢ikiginda siirekli bir fonksiyon iiretir, kayan kip degiskenlerini ve bunlarin tiirevlerini
sonlu bir zamanda sifira siirer: Ustiin burulma algoritmasi, entegrasyon islevini
kullanan siirekli bir sinyale sahip oldugundan, tamamen ortadan kaldirilamasa bile,

citirtty1 onemli Slgiide azalir.

Ustiin burulma kontroldr tasarmmi, sistemin kontrol ¢iktisinin, referans yoriingesini
hizli ve dogru bir sekilde takip etmesine izin veren uygun bir kontrol sinyali
gelistirmeyi amaglar. Toplam kontrol sinyali iki bilesenden olusur: iistiin burulma
algoritmali kayan kipli kontrol ve es deger kontrol. Ilk bilesen, harici bozucu
etkilerin ve belirsizliklerin iistesinden gelmek ve sistemin saglamligini artirmak igin

bir anahtarlama kontroli olarak kullanilir.

Es deger kontrol u.,’yu elde etmek igin kayma yiizeyinin tiirevi sifira esitlenir:

S(x,t) = 0.
ds(Xt) _ s , s dX

dt ~ at = 9X dt (4.37)
Son denklemde lineer olmayan sistem fonksiyonu tiirevi Z—f =A(x,t) + B(x, t)u
yerine konulursa Denklem (4.38) elde edilir.
ds(Xt) _ 9s | s

&~ ox Ax,t) + Bx,t)u (4.38)
Son denklemden u,, asagidaki gibi bulunabilir:

as ~1(as as

g =— |2 Bt | {SAx0+ 2} (4.39)
Kayma yiizeyinin S(x, t) ikinci tiirevi alinarak:
aseee) _ oS os 2 ou

T T ox (A(x,t) + B(x,t)u) + o o (4.40)
S=pxt)+yxt)v (4.41)
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V= Z—I: = 1 ile baz1 pozitif sabitler soyle elde edebilir:

lp(x, )| <¢p >0 } (4.42)

0 <Dpin < ly(x,t)| < Cinax

burada ¢, nin , Tmax Delirli sabit st ve alt sinirlardir. Bu sinirlar denetimde
dayaniklilik  6zelliginin  kaybedilmemesi icin yeterince biiylik seg¢ilmelidir.
Denetim sinyali iki bilesenden olusur. Birinci bilesen u,, stireksiz bir zaman turev
fonksiyonu igerirken, ikinci bilesen u,, kayan degiskenin siirekli bir fonksiyonunu
temsil eder. Ustiin burulma algoritmasmin, kontrol sinyali asagidaki sekilde

verilmektedir [64]:
Ug = Uy + Uy = ky|S|2 sign (S) + ky fot sign (S) dt (4.43)

Burada, k4, k, > 0 kontrol sinyali kazan¢ degerleridir. Sinirlt siireli yakinsama,
kazanglarin keyfi olarak ayarlanmasiyla saglanabilir [68]. Genel olarak, kazan¢ k;,
sistem yanitinda daha etkilidir, ancak kararli durum dogrulugu iizerinde k,'nin agik
bir etkisi vardir. Sonlu zamanli yakinsama i¢in tatmin edici kosullar asagidaki gibi

verilmistir [66].

¢

T, :
min (4.44)
k12 > 4¢ Tmax(ka+ @)

= Tmin® (k=)

ky >

4.4.2. DFIG'nin Aktif Ve Reaktif Giiciinii Kontrol Etmek icin Ustiin Burulma

Algoritmah Kayan Kipli Kontrol Sinyalinin Tiiretilmesi

Statorun aktif ve reaktif giclerinin kontrol sinyalini tiretebilmek icin 6énce kayma

ylizeyi belirlenmelidir. Genel formu su sekilde verilir:
d n—1
5@0=@+Q e (4.45)

Burada e = x,- — x, x degiskenindeki izleme hatasi ve A pozitif bir sabittir.

bire esit bir gorece mertebe icin n = 1, kayma yizeylerinin ifadeleri su sekildedir:

51:Ps*_Ps}

S, = Q2 — Qs (4.46)
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P ve Q; sirasiyla aktif ve reaktif giiglerin referanslaridir.

Yuzeylerin tirevleri alinirsa:

=l PS} (4.47)

Sy = Qs — Qs
Aktif ve reaktif guclerin tlrevlerini (4.5) ve (4.6)’daki ifadeleriyle degistirerek,
sunlar elde ederiz:

. . 3 .
S1=Fs —3 Vsq

S 2T (4.48)
$o= 03— 2 Vigliy
(4.3) ve (4.4) denklemlerinden akimlarin tiirevlerini degistirerek ve Denklem (4.8) ve

(4.9)’u kullanarak rotor gerilimlerinin bilesenleri dogrudan asagidaki denklemlerdeki

gibi elde edilebilir:

. 3 Ly . Ry . L 1 _
Sy =F +E V.;L_S(_wrlrd _o_Lrqu - oL Ls Wy Ps +0_Lrv;q) =0

) * 3 Lm Ry (449)
Sy =05+ > V.;L_S(wrqu oL lyqg T L Vrd) 0

Son denklemden, aktif ve reaktif gii¢ es deger kontrol bilesenleri asagidaki gibi elde
edilebilir:

e 2 oLgL . . . L
Urg = Vog = =2 =L P + 0 Lywyiyg + Rpiyg + -2 0, P
3 VsLm Lg (4 50)
eq __ V — _E O-LSLT A % _ L . + R . )
urd — Vrd — Qs 9 rwrqu r lrd

3 Vslm

Ustiin burulma algoritmali kayan kipli kontrol sinyali aktif ve reaktif gii¢ icin

asagidaki gibi verilir:

1
ufg = k,|S|z sign (S) + k, fotsign (S) dt s
1 .
ush = ks|S[2 sign (S) + ky [, sign (S) dt

Kayma yiizeyinin ikinci tlirevi alinirsa ve Denklem (4.41) ile karsilagtirilirsa,
b, Umin » Tmax POzitif sabitleri Denklem (4.42) kullanarak elde edilebilir.
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D * 3 Lm . 1
51=P5+5VSL_( Wrivg =51, 'rq EV’”‘?)

. 3 LS " 1 T (4.52)
S, =05 +3 VSL_s(wrqu_aLri.rd LrVrd)

L3plm

t3 VSL_( Wrivg aLr )| 1 (4.53)

2V (i, — 1o, )| < 0 (4.54)
3 Lm

0 < Dhin1 = Dinz < |E S oLy Ls < Dhnax1 = Dnaxz2 (4-55)

Daha sonra iistiin burulma algoritmali kayan kipli kontrol kazanglar1 k4, k,, ks ve k,

Denklem (4.44)’ten kabaca hesaplanabilir.

irq ird
Dc
Den. (4.50) |_|
Qs-ref It 4 d |,
— X Den. (4.51) \ 2 I
Vrabe ]
. 19, PWM
PS-ref < A >
Den. (4.51) &S 3 .
T —»|
Den. (4.50) 2
irabc
- I
t
T
3 L—~
DFIG
2 \l./
Vsab
or, Ps ve Qs ?',',C
Ps Hesab1
1/ 3
0 T Sebeke

Sekil 4.16 Ustiin burulma algoritmali kayan Kipli aktif ve reaktif gii¢ kontrolii blok semast.

Sekil 4.16, Ustlin burulma algoritmali kayan Kipli aktif ve reaktif guc¢ kontroli blok
semasini gOstermektedir. burada 6, agisi stator gerilim vektorii yonlendirilerek elde
edilir. Ayrica, aktif ve reaktif gii¢, i¢ akim dongiisiine gerek kalmadan dogrudan

kontrol edilir, aktif ve reaktif gli¢ asagidaki ifadelerdeki gibi tahmin edilir:

3L .
Ps = _E L—T Vs qu (456)
3L Vi Ly .
Qs =22V, ({2 - iy (457)

Burada sistemde kullanilan sensorleri azaltmak amaciyla aktif ve reaktif glicii tahmin

etmek igin stator akimlar1 yerine rotor akimlart kullanilmaktadir.
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5. SIMULASYON SONUCLARI

Tasarlanan kontrol yo6ntemlerinin performansinin  detayli ve kapsamli bir
karsilastirmasini yapabilmek icin, degisken aktif glic referans degerleri ile senkron
altindan senkron {istiine degisen rotor doniis hizlarinda, cesitli calisma kosullari
altinda dinamik performans sonuclari elde edilmistir. Ayrica, ¢alisilan tiim yontemler
icin stator ve rotor akimlarmin harmonik analizi yapilmistir. Tasarlanan kontrol
tekniklerinin  gecerliligi ve etkinligi, Matlab/Simulink kullanilarak detayh

simiilasyon sonuglari ile dogrulanmaistir.

Simulasyonda, diferansiyel denklemleri ¢cozmek icin Ts=20 us drnekleme peryodu ile
4 adim Runge-Kutta yontemi kullanilmistir. Evirici anahtarlama frekansi SkHz ve
DC bara gerilimi 150 V olarak ayarlanmistir. Bu tezde kullanilan DFIG’in
parametreleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Similasyonlarda galigmada kullanilan DFIG'nin parametreleri.

Parametre Deger
Anma gerilimi 220V
Anma hizi 1410 rpm
Anma glicu 1 kw

Stator direnci (Rs) 7.2Q

Stator endiktans: (Ls) 0.28 H
Rotor direnci (Rr) 1.35Q
Rotor enduktansi (Lr) 0.075 H
Ortak endiktans (Lm) 0.118 H
Rotor eylemsizlik momenti (J) 0.006 kg. m?
Sirtunme katsayisi (F) 0.0046 Nm.s
Kutup cift sayis1 (n,,) 2
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Bu tez ¢alismasinda ¢ift beslemeli asenkron jenerator denetiminde tasarlanan farkli
kontrol tekniklerine ait similasyon modelleri ve sonuglari asagidaki boliimlerde yer

almaktadir.

5.1. Rotor Hiz1 ve Reaktif Gii¢ KontrolU

DFIG’nin rotor hiz1 ve reaktif giiciinli kontrol etmek icin vektér kontroliine dayali
tasarlanan MATLAB/Simulink modeli Sekil 5.1°de verilmektedir.

Ug fazli sistemden okunan rotor akimlari, Clarke déniisiimii ile iki fazli X,y rotor
referans gerceve sistemine ¢evrilmekte ve sonra Park doniisiimii ile senkron referans
gergevesine dondstiiriillmektedir. Elde edilen d-q rotor akimlari i¢ dongiilerin
geribeslemesi olarak kullanilmaktadir. d-g rotor akim kontrolorlerinden elde edilen
referans rotor gerilim degerleri ters Park ve Clarke doniisiimleri ile DGM {initesi i¢in
referans gerilim sinyallerini olusturmaktadir. Rotor hizi jeneratorden 6lgiilmekte ve

reaktif glic hesaplanarak kontrol Unitesinde geribesleme olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 5.2°de gosterildigi  gibi, sebeke gerilim vektoriinin g eksenine
yonlendirilmesini saglamak igin 6nce kisimi 4.1.1°de bahsedildigi gibi yonlendirme
acis1 6, elde edilmekte, ondan da Denklem (4.10) ile 6, acis1 elde edilmektedir.
Rotor hiz1 jeneratorden olglilmekte ve reaktif giic hesaplanarak kontrol Unitesinde

geribesleme olarak kullanilmaktadir.

<teta_s |
Vs_alpha
(20— »|abe : atan2 -Q . =Q »(1D)
Vs_abe Vs_beta teta_r
Clarke trans.
«D

teta
Sekil 5.2 Sebeke gerilim vektor kontrolii igin Matlab/Simulink modeli.

Simiilasyon galismasinda, senkron alt1 ve senkron (stl degisken referans hiz ile tiim

simiilasyon siiresi boyunca sifira referans reaktif giicii sifira ayarlanmistir.

Tasarlanan tiim yontemler igin, kontrol edilen degiskenlerin igin simulasyon
sonuglar1 gosterilmistir. Ayrica, stator ve rotorun aktif ve reaktif gii¢ yaniti, i,; ve
Irq akimlari, stator ve rotorun a faz akimi ve jeneratdrde iiretilen elektromanyetik

tork da gosterilmistir.

450 T T T T T T T T
a B
ol @ e
5350 400.05 iy
© 400 v
\3’ 300 - 399.95 =
399.9
250 - 4.5 4.55 4.6 - _wref —
_—w
200 | | ! ! | | ! !
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (s)
100 T T T T T T T T
(b)
50 -
o
§ h.n ITAATTIVRDT il
7]
o
-50 -
-100 ! w ! ! 4 4.005 | 4.01 ‘
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (s)
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Sekil 5.3 DFIG'nin rotor hiz1 ve reaktif gii¢ kontrolii simiilasyon sonuglari: a) Hiz yaniti, b) Stator
reaktif gli¢ yaniti, ¢) Stator aktif gii¢ yamiti, d) Rotor aktif ve reaktif gii¢ yaniti, e) d-q eksen rotor
akimlari, f) Rotor faz akimi, g) Stator faz akimi, h) Elektromanyetik tork.

Sekil 5.3-a-b’de simiilasyon sonuglar incelendiginde DFIG’nin rotor hizinin referans
hiz1 1yi1 bir performans ile takip ettigi ve reaktif giiciin sifir degeri civarinda tutuldugu
goriilmektedir. Ancak referans yiik torku degistirildiginde, hizda ani bir artis ve
referans degerine nispeten yavas bir donilis gézlenmekte ve kontrolli reaktif guc

tepkisinde de bir miktar ¢itirt1 goriilmektedir.

Sekil 5.3-c ise, yik torku degisirken stator bobinleri tarafindan iiretilen aktif gig
tepkisini gostermektedir. Bir miktar ¢itirtr, ve ve senkron alt1 hizdan senkron 0Ustl
hiza gegerken giic degerindeki degisikliklere nispeten yavas bir dinamik tepki

g6zlemlenmektedir.

Sekil 5.3-d’de aktif ve reaktif rotor giici gosterilmektedir. Jeneratdriin doniis hizi
senkron istii oldugunda, ikinci boliimde sunulan gii¢ akis semalarina gosterildigi

gore rotor bobinlerinden sebekeye aktif ve reaktif giicliniin saglanmaktadir.
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Sekil 5.3-e’de jeneratorden istenen reaktif giiciin degeri ile ilgili olan i,.; akiminin

kararlilig1 gozlenir . i,.q akimi ,yUK torkuna degisimine gore degismektedir.

Sekil 5.3-f’de, senkron alti hizdan senkron UstU hiza gegerken rotorun a fazi
sargilarindan gegen akimin anlik degisimi gosterilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi
senkron alt1 hizda rotor bobinleri sebekeden elektrik giicii cekmekte, ancak senkron

Ust hiza gegince stator ile birlikte elektrik giicli sebekeye enjekte edilmektedir.

Sekil 5.3-g, yiik torku ve doniis hiz1 degisirken stator a fazi sargilarindan gecen

akimin anlik degisimini gostermektedir.

Sekil 5.3-h’de, istenilen yiik torku degisirken jeneratorde Uretilen elektromanyetik

torkun degisimi goriilmektedir.

5.2. Aktif ve Reaktif Gli¢ Kontroll

Onceki yonteme benzer sekilde ve Kisim 4.1.2°de verilen agiklamaya dayali olarak,
Sekil 5.4’de gosterildigi gibi PI kontrolorler kullanilarak jeneratoriin stator tarafinda

iretilen aktif ve reaktif giicii kontrol etmek i¢in simiilasyon modeli olusturulmustur.

Benzer bir sekilde, li¢ fazli sistemden okunan rotor akimlart Clarke ve Park
doniistimii ile senkron referans g¢ercevesine doniistiirilmektedir. Elde edilen d-q
eksen rotor akimlari i¢ dongiilerin geribeslemesi olarak kullanilmaktadir. Ug fazl
sistemden okunan stator gerilim ve akimlart da Clarke ve Park doniigiimii ile senkron
referans ¢ergevesine doniistiiriiliip aktif ve reaktif gilic hesaplanarak kontrol

unitesined geribesleme olarak kullanilmaktadir.

Simiilasyonda, jenerator hem senkron altt hem de senkron {istii hizlarda
calistirilmigtir. Reaktif guc referansi sifir, aktif giic referansi kademeli degisken

olarak ayarlanmistir.
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Sekil 5.5 DFIG'nin aktif ve reaktif gii¢ kontrolii simiilasyon sonuglar1: a) Rotor hizi, b) Stator reaktif
gii¢ yaniti, c) Stator aktif gii¢ yaniti, d) Rotor aktif ve reaktif gii¢ yaniti, e) d-q eksen rotor akimlari, f)
Rotor faz akimi, g) Stator faz akimi, h) Elektromanyetik tork.
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Simiilasyon sonuglarinda 6nceki yonteme gore, reaktif gii¢ tepkisindeki ¢itirtida artis,
aktif glic tepki hizinda iyilesme ve gegici durumlarda asma goézlemlenmektedir
Ayrica, Sekil 5.5-g’de gosterildigi gibi Onceki yonteme gore ii¢ fazli stator
akimlarinda distorsiyon degerinin azaldig1 gézlemlenebilir. Bu daha sonra {i¢ fazli

stator akimlarinin harmonik analizi yapilirken gosterilecektir.

5.3. Dogrudan Gug¢ KontrolU

DFIG’nin aktif ve reaktif guctini dogrudan kontrol etmek icin histerezis kontrolor ile
tasarlanan MATLAB/Simulink modeli Sekil 5.6°de verilmistir.

Grid

va vn@w

g [ dP  Dutycyclea

Histeresis controler

dQ  Dutycycleb

18

Sl

Histeresis controler
—*| SectorDuty cycle ¢

Qs_ref

ir_abe

Swgrmsg:gct:::fui“ Voltage Converter T Currents calculation unit

vsd j¢—s d]
vsq[«—<¥s ]
isdje—5_d]
isqe—<s g
vrd [«—<Vr _d]
vrq [+—<¥T_g]

ird [«—<1_d]
Sector calculation unit ar g7 8]

irq
Pr. Q5\1::ti\feam1 reactive power

calculation unit

Sector is_abc

Pr

i

tetal

Sekil 5.6 DFIG’nin aktif ve reaktif gliciinii dogrudan kontrol etmek i¢in MATLAB/Simulink modeli.

Aktif ve reaktif giiclerin hesaplanan degerlerinin referans degerlerle karsilastiriimasi
sonucu olusan hatalar, histerezis kontrolorlerine girilmektedir. Bu kontrolérlerin
cikisindan sektor numarasi ile birlikte gerilim doniistiiriictisiine uygulanacak gerilim

gerilim vektorl Sekil 5.6°de gosterildigi gibi belirlenir.
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Sekil 5.7 Gerekli voltaj vektor secimi tablosu ve darbe Gretim biriminin MATLAB/Simulink modeli.

Sekil 5.8’de gosterildigi gibi, X,y g¢erg¢evesine gore donen stator aki vektoriiniin
bulundugu sektdr numarasi, ./ eksenlerine gore stator gerilim ve akimlarindan

hesaplanan stator aki bilesenlerinin Park dontisiimiinden elde edilmektedir.

vs_alpha
abc
Vs_abc vs_beta

abclalfa-beta
alpha_beta

Sector

flu) (D

Sector calculation

is_alpha

(2 ) —wabc

u[2]-Rs*u[4]
is_abc is_beta

teta
{ alfa-beta | x-y
GO

abclalfa-beta
teta

Sekil 5.8 Dogrudan gii¢ kontrol yonteminde sekt6r hesaplama unitesinin MATLAB/Simulink modeli.

Onceki yontemdeki gibi, simiilasyonda jeneratér hem senkron alt1 hem de senkron
istli hizlarda c¢alistirllmistir. Reaktif gii¢ referansi sifir, aktif gii¢ referans1 kademeli

degisken olarak ayarlanmistir.
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Sekil 5.9 DFIG'nin dogrudan gii¢ kontrolii simiilasyon sonuglari: a) Rotor hizi, b) Stator reaktif glig
yaniti, ¢) Stator aktif gii¢ yaniti, d) Rotor aktif ve reaktif gii¢ yaniti, e) d-q eksen rotor akimlari, f)
Rotor faz akimi, g) Stator faz akimi, h) Elektromanyetik tork, 1) Aki agis1 ve sektér numarasi.
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Sekil 5.9-b’den, dnceki yontemlere kiyasla ¢itirtt miktarmin énemli 6l¢lide azaldig,
ve reaktif gucln, jeneratoriin donlis hizindan etkilenmeden istenilen referans

degerine kararli bigimde ulastig1 gorilebilmektedir.

Sekil 5.9-c’de, Onceki yontemlere gore aktif gi¢ yamitinin  daha hizli oldugu

goriilmektedir. Gegici durumlarda hi¢ asma etkisi bulunmamaktadir.

Sekil 5.9-g’de onceki yonteme gore ii¢ fazli stator akimlarinda distorsiyon degerinin
azaldig1 gozlemlenebilir, ancak Sekil 5.9-f'de gosterdigi gibi, ti¢ fazli rotor

akimlarinda distorsiyon degeri daha fazla olmaktadir.

Sekil 5.9-h, elektromanyetik torkta, asma etkisi bulunmayan yiiksek yanitt hizini
gostermektedir.

Sekil 5.9-i ise, X,y ¢ercevesinin hizindaki donen statorun manyetik akisinin agisini ve

icinde bulundugu sektdr numarasini gostermektedir.

5.4. Ustliin Burulma Algoritmah Kayan Kipli Aktif Ve Reaktif Gii¢

Kontroll

Giicli dogrudan kontrol etmek i¢in tasarlanan {istiin burulma algoritmali kayan kipli

kontrol MATLAB/Simulink modeli Sekil 5.10’da verilmistir.
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Sekil 5.10 DFIG’nin {istiin burulma algoritmali kayan kipli aktif ve reaktif gii¢ kontrolii
MATLAB/Simulink modeli.
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Bu yontemde, aktif ve reaktif gug, i¢ akim kontrol dongiilerine ihtiyag duyulmadan
ustiin burulma algoritmali kayan kipli kontrolor ile dogrudan kontrol edilmektedir.
Referans rotor voltajlari, Sekil 5.11°de gosterildigi gibi iistiin burulma algoritmali
kayan Kipli kontrol kurali ile es deger kontrol kuralin1 ifade eden Denklem (4.50) ’de

verildigi gibi kayan kipli kontroldrlerinin ¢ikisindan elde edilmektedir.

Urg_st

0

Ps_ref

o H

Ps

e

Urq_eq

Sekil 5.11 Ustiin burulma algoritmal kayan kipli kontrolériin i¢ yapisinin Matlab/Simulink modeli.

Bu yontemde, Sekil 5.2°de gosterildigi gibi, sebeke gerilim vektoriiniin
yonlendirmeye ve cksenler arasindaki doniisiim agisini 6, elde etmeye ihtiyag

duyulduguna dikkat edilmelidir.

Ote yandan, aktif ve reaktif giiciin gercek degerleri, daha énce Denklem (4.56) ve
(4.57)’de ifade edildigi gibi stator akimlarin1 6lgmeye gerek kalmadan d,q cercevesi

rotor akimlarindan tahmin edilmektedir.

Onceki yontemlerdeki simiilasyonlarla ayni1 galisma kosullar1 altinda, bu kontrol
tekniginin performansin1 ifade eden simiilasyon sonuglar1 asagidaki gibi elde
edilmistir.
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Sekil 5.12 DFIG’nin {istiin burulma algoritmali kayan kipli aktif ve reaktif gii¢ kontrolii similasyon

sonuglart: a) Rotor hizi, b) Stator reaktif gii¢ yaniti, ¢) Stator aktif gii¢ yaniti, d) Rotor aktif ve reaktif

gii¢ yanitlari, €) d-q eksen rotor akimlari, f) Rotor faz akimi, g) Stator faz akimi, h) Elektromanyetik
tork.

Sekil 5.12’de gosterilen simiilasyon sonuglarindan, bu yontemin elde edilen tiim
sinyaller i¢in dogrudan gii¢ kontrol yontemine benzer yiiksek dinamik bir yanit

verdigi sdylenebilir.

Ayrica kontrol edilen aktif guictin, rotordaki aktif ve reaktif glclerin ve d,q rotor
akimlarmin cevabindaki c¢itirti miktarinda belirgin azalma go6zlemlenmektedir.
Bunun yani sira stator ve rotor faz akimlarindaki distorsiyonda azalma da
g6zlemlenebilmektedir.
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5.5. Dogrudan Tork Kontroll

Dogrudan tork kontrol yontemi, aktif ve reaktif gili¢ kontrolii olmadan motor
torkunun hassas ve dogrudan kontrolii i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir ve riizgar

uretim sistemlerinde de uygulanabilmektedir.

DFIG’de dogrudan rotor akisi ve torkunu kontrol etmek icin histerezis kontrolorler
ile tasarlanan MATLAB/Simulink modeli Sekil 5.13’de verilmektedir.
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Sekil 5.13 DFIG’de dogrudan rotor akist ve torkunu kontrol etmek icin histerezis kontroldrler ile
tasarlanan MATLAB/Simulink modeli.

Hesaplanan elektromanyetik tork ve rotor aki vektorii genligi hesaplanan degerlerinin
referans degerlerle karsilastirilmasi sonucu olusan hatalar, histerezis kontrolorlere
girilmektedir. Bu kontrolorlerin ¢ikiglari, voltaj doniistiiriiciisiine uygulanmasi

gereken voltaj vektorlerini segmek icin sektor numarasi ile birlikte kullanilir.

Sekil 5.14’te gosterildigi gibi, X,y g¢ercevesine gore donen rotor aki vektoriiniin
bulundugu sektdr numarasi, X,y eksenine gore rotor gerilim ve akim bilesenlerinden

dogrudan elde edilmektedir.
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Sekil 5.14 Dogrudan tork kontrol yonteminde sektor hesaplama tinitesinin MATLAB/Simulink
modeli.

Bu yontemde statorun aktif ve reaktif gicleri dogrudan kontrol edilmez, ancak
kontrol edilen degiskenlere, yani tork ve rotor akisi degerlerine baglidir. Yani tork ve
rotor akisi degerleri ile ilgilidir. Bu nedenle simiilasyon ¢alismasinda degiskenlerin
onceki yontemlerdeki tepkisine benzer degerler elde etmek ve bunlar arasinda
karsilastirma yapmak igin, rotor akisinin sabit bir degeri ile elektromanyetik torkun
pozitif ve degisken degerleri verilmistir. Ayrica jeneratdr doniis hizi hem senkron alt1

hem senkron {istii hizlarda ayarlanmigtir.
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Sekil 5.15 DFIG'nin dogrudan tork kontrol simiilasyon sonuglari: a) Rotor hizi, b) Rotor akis1 yaniti c)
Elektromanyetik tork yaimnit1 d) Stator reaktif gii¢ yaniti, e) Stator aktif giic yaniti, f) Rotor aktif ve
reaktif gii¢ yaniti, g) d-q eksen rotor akimlari, h) Rotor faz akimi, i) Stator faz akimu, j) Rotor aki agis1
ve sektOr numarasi.
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Sekil 5.15-b-c’den, gegici durumlarda kontrol edilen degiskenlerin iyi tepki hiz ve

kararlt durum dogrulugu goriilebilmektedir.

Sekil 5.15-d ise, stator tarafindan iretilen aktif ve reaktif gili¢ tepkisini
gostermektedir. Citirt1  miktar1 nispeten biiyiiktiir ve reaktif gii¢ sifira

getirilememektedir. Zaten bu yontemde reaktif giiciin sifir olmasi asil hedef degildir.

Sekil 5.15-i’den referans tork ve aktif gii¢ degerleri sifir oldugu halde iiretilen stator

akimi gozlemlenbilir. Bunun nedeni, rotor akisi tiretildigi i¢in reaktif giic olmasidir.

5.6. Stator ve Rotor Akim Sinyallerinin Harmonik Analizi

Akimdaki bozulmalar sebekeyi olumsuz etkileyen harmoniklerin artmasina, elektrik
devrelerinde ve elektrik sebekesinde yiiksek 1s1 kayiplarina yol agar. Asagidaki
sekiller, uygulanan kontrol algoritmalari i¢in Hizli Fourier Dontisimii (FFT)
kullanilarak stator ve rotor akimlari harmonik spektrumlarini gostermektedir.
Uygulanan kontrol algoritmalarindaki hem stator hem de rotor akimlarinin yaklasik
ayni zaman aralifindaki degerlerine FFT uygulanarak, ayni frekans araligi iizerinden

Toplam Harmonik Bozunumu (THD) degerleri hesaplanmaktadir.

5.6.1. Vektor Kontroliine Dayali Rotor Hizi ve Reaktif Gii¢ Kontrolii

Sekil 5.16, rotor hiz1 ve reaktif gii¢ kontrol yontemine gore sirasiyla stator ve rotor

akimlarinin harmonik analizini géstermektedir.
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Signal
FFT window: 5 of 68.25 cycles of selected signal
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Sekil 5.16 Rotor hiz1 ve reaktif gii¢ kontrol yontemine gére akimlarin harmonik analizi:
a) Stator akimi, b) Rotor akimi.

5.6.2. Vektor Kontroline Dayah Aktif ve Reaktif Gug¢ Kontroli

Sekil 5.17, aktif ve reaktif gic kontrol yontemine goére sirasiyla stator ve rotor

akimlarinin harmonik analizini gostermektedir.
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Signal

FFT window: 5 of 68.25 cycles of selected signal
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Sekil 5.17 Aktif ve reaktif gii¢ kontrol yontemine gére akimlarin harmonik analizi:
a) Stator akimi, b) Rotor akimi.

5.6.3. Dogrudan Gii¢ Kontroll

Sekil 5.18, dogrudan gii¢ kontrol yontemine gore sirastyla stator ve rotor akimlarinin

harmonik analizini gdstermektedir.
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Signal

FFT window: 5 of 68.25 cycles of selected signal
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Sekil 5.18 Dogrudan gii¢ kontrol yontemine gore akimlarin harmonik analizi:
a) Stator akim1 b) Rotor akimi.

5.6.4. Ustiin Burulma Algoritmah Kayan Kipli AKtif ve Reaktif Gli¢ Kontroli

Sekil 5.19, Ustlin burulma kayan kipli kontrol aktif ve reaktif gu¢ kontrol yontemine

gore sirastyla stator ve rotor akimlarinin harmonik analizini gostermektedir.
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Signal

FFT window: 5 of 68.25 cycles of selected signal
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Sekil 5.19 Ustiin burulma algoritmali kayan kipli aktif ve reaktif gii¢ kontrol yontemine gore
akimlarin harmonik analizi: a) Stator akimi1 b) Rotor akimu.

5.6.5. Dogrudan Tork Kontroli

Sekil 5.20, dogrudan tork kontrol yontemine gore sirasiyla stator ve rotor akimlarinin

harmonik analizini gostermektedir.
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Signal
FFT window: 5 of 68.25 cycles of selected signal
T T T T T

1
4.05 4.1 4.15 4.2 4.25 4.3 4.35

Time (s)
FFT analysis

Fundamental (13.65Hz) = 9.901 , THD= 0.90%
T T T T T T T

o
2]

o
»
T

e
w

e
)

o
-

Mag (% of Fundamental)

RN N P TTI bt sl il ittt st sl il It

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

o

Sekil 5.20 Dogrudan tork kontrol yontemine gore akimlarin harmonik analizi:
a) Stator akimi1 b) Rotor akimi.

Stator ve rotor akimlarinin harmonik analizi i¢in elde edilen sonuglar, tistiin burulma
algoritmali kayan kipli aktif ve reaktif giiclerin kontrol yonteminin her iki akim i¢in

de en diisiik toplam harmonik bozunum degerlerini verdigini gostermektedir.

Simiilasyonun baglangicinda, gecici durumlarda durum degiskenlerinin degeri
biiyiiktiir. Kontrollii durum degiskenlerinin ve diger yanmitlarin (diger egriler)
performansin1 daha agikga gostermek igin bu gegici durumlari temsil eden zaman

kismi1 gosterilmemistir.

5.7. Yorum ve Tartisma

Sunulan kontrol yontemleri; blok semalar:, gerekli parametreler, degiskenler vb

bakimindan Cizelge 5.2°de gosterildigi gibi kapsamli bir bigimde karsilastiriimistir.

Ayrica simiilasyon sonuglarina goére, uygulanan kontrol yontemleri arasinda Cizelge

5.2’de gosterildigi gibi kapsamli bir karsilagtirma yapilmistir.

Ayrica tasarlanan kontrol yontemleri i¢in elde edilen simiilasyon sonuglarina tabanli,
bu yontemler arasinda Cizelge 5.3’de gosterildigi gibi bir performans karsilagtirmasi

yapilmistir.
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Cizelge 5.2 Kontrol yontemlerinin karsilastirilmasi.

Vektor
kontrol Vektor Kayan
tabanh kontrol kipli aktif
Karsilastirma | rotor iz | tabanh aktif DTC DPC ve reaktif
konusu ve reaktif | ve reaktif guc
gug guc¢ kontrol kontrol
kontrol yontemi yontemi
yoéntemi
Referans eksen Senkron Senkron hizda | Kayma hizinda | Kayma hizinda Senkron
ercevesi hizda dénen d donen x dénen x hizda
gere donen d,q a Y Y donen d,q
R h . Elek ik . . .
Denetlenen otor fuzl Aktif ve ektromanyetl Aktif ve reaktif Aktif ve
degiskenler ve reaktif g tork ve 1] reaktif gi
gl reaktif glic gue rotor akisi gue gue
R h
- Rotor hizi, Rotor hizi,
stator Rotor hizi,
. . stator Rotor stator
Algilanan gerilimleri, ol . 4 . stator L .
o gerilimleri, gerilimleri ve A . gerilimleri
degiskenler stator ve gerilimleri ve
stator ve rotor rotor akimlari ve rotor
rotor stator akimlar1
akimlari akimlari
akimlari
Rotor Rotor Rotor
bilesenleri bilesenleri bilesenleri
pozisyonu, pozisyonu, Tork. AKif ve reaktif pozisyonu,
. . sebeke sebeke N sebeke
Tahmin edilen 1 e rotor akisi ve gug, .
.. gerilim gerilim gerilimi
degiskenler - - rotor akisi stator akisi -
vektorinln vektorinin . . vektorinin
. . pozisyonu pozisyonu .
pozisyonu, pozisyonu, pozisyonu,
ve aktif ve aktif ve
reaktif guc reaktif guc reaktif guc
Tki iistiin
. . I
) Doért Pl Dort PI iKi histerezis | ki histerezis | Urima
Kontrolorler ) . i i algoritmali
kontrolor kontrolor kontrolor kontrolor -
kayan kipli
kontrolor
Rotor Rotor
akimlart akimlar Dogrudan Dogrudan Dogrudan
Kontrol metodu | tarafindan tarafindan £ £ gty
kontrol kontrol kontrol
dolayli dolayli
kontrol kontrol
Makine
parametrelerine Yiksek Yiksek Cok diistik Cok diistiik Cok diistiik
hassasiyeti
Anahtarlama . . .. .. .
frekans: Sabit Sabit Degisken Degisken Sabit
Saglamhk Diisiik Diisiik Yiksek Y uksek Yiksek
Park ve Clark . . .
ark ve Clarke Gerekli Gerekli Gerek yok Gerek yok Gerekli

Doniisiimleri
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Cizelge 5.3 Simiilasyon sonuglarina gére kontrol yontemlerinin performans karsilastirmasi.

Vektor ) .
Vektor Aktif ve
kontrol .
kontrol reaktif
tabanh Lo
Performans rotor hizi tabanh guieun
N . . aktif ve DTC DPC kayan
gostergeleri ve reaktif e -
i reaktif guc kipli
gue kontrol kontrol
kontrol ) . ) .
) . yontemi yontemi
yontemi
Reaktif gii¢
dalgalanmasi 38.87 68.07 40.51 27.98 31.09
(var)
Aktif guc
dalgalanmasi 45.9 34.6 31.3 30.2 27.8
(W)
Tork
dalgalanmasi 0.27 0.22 0.2 0.37 0.2
(Nm)
Aktif giic asmasi
17.35 30 3.75 0 0
(%)
Aktif guc
oturma zamani 300 18 12 1 1
(ms)
Stator akimlari
- 2.24 1.83 1.4 1.19 1.09
icin THD (%)
Rotor akimlari
o 1.17 11 0.9 1.85 0.81
icin THD (%)
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Ote yandan, iistiin burulma algoritmali kayan kipli kontrol yéntemi, Sekil 5.21°da
gosterildigi gibi stator ve rotor akimlarindaki toplam harmonik bozunumu orani i¢in

en iyi degerleri vermistir.

THD degerleri

2.5 204

2 1.83 1.85
15

L17 11 119 1.09

1 0.81
0.5

0

Rotor hiz1 ve  Aktif ve reaktif DTC DPC Kayan kipli
reaktif glc gl¢ kontrol

H Stator akim1  H Rotor akimi

Sekil 5.21 Uygulanan kontrol yontemleri i¢in stator ve rotor akimlarinin THD degerleri.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde kullanilan kontrol yontemlerinin modellenmesi i¢in kapsamli bir ¢alisma
sunulmustur. Daha sonra her bir kontrol yonteminin Matlab/Simulink ortaminda
modelleri detayli olarak verilmistir. Simiilasyonlar gerceklestirilmis, bu yontemlerin
performansini ifade eden sonuglar ile DFIG’de iiretilen stator ve rotor akimlarinin

harmonik analizi sunulmustur.

Bu tez calismasinda uygulanan kontrol yontemlerinin performansi igin elde edilen
simiilasyon sonuglarina ve Cizelge 5.3’de ozetlenen performans gostergelerinin
¢oguna gore, listiin burulma algoritmali kayan kipli dogrudan aktif ve reaktif gii¢
kontrol yonteminin performansi, diger yontemlerden, 6zellikle PI kontroldrlerden

daha iistiin oldugu sdylenebilmektedir.

Ayrica, histerezis kontroldrlere dayali dogrudan giic kontrolii yontemi de yakin bir

performans saglamistir.

Gelecekteki caligmalar i¢in, kontrollii degiskenlerdeki dalgalanmalarin azaltilmasi,
akimlardaki bozulmalarin azaltilmas1 ve en iyi dinamik performansi elde etmek i¢in
yapay sinir aglari ve bulanik mantik kontrolii gibi gelismis kontrolorlere dayali

yontemler tasarlayarak ¢alismay1 daha da genisletmek onerilmektedir.
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