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Ozet

Giinlimiizde artarak devam enerji ihtiyac1 {ilkeleri yenilenebilir enerji
kaynaklarindan {iretilen enerjilere yonlendirmistir. Bu ¢alismada, biiyik giic
gereksinimi duyulan riizgér tiirbinlerine uygun, ¢ift beslemeli asenkron generator
(CBAG) tabanli riizgar tiirbin sistemi incelenmis ve benzetimi yapilmistir. Bu tiirbin
sistemi 6 adet 1,5 MW toplam 9 MW giiciinde 25 kV’luk dagitim sistemine entegre,
30 km’lik bir hat uzunluguna sahip, 25 kV’luk transformator ile 120 kV’luk sebekeye
gii¢ tiretmektedir. CBAG tabanli riizgér tiirbin sistemi ¢ift yonlii enerji akigina uygun
olmasindan dolayi arka arkaya bagli iki adet doniistiiriiciiden olugmaktadir. Matlab/
Simulink programinda ti¢ fazli iki seviyeli donistiiriicii ve t¢ fazli Gi¢ seviyeli
doniistiiriiciiniin tasarimi yapilmis ve siniizoidal darbe genislik modiilasyon teknigi
ile anahtarlama sinyalleri iretilmistir. Bu doniistiiriiciileri tasarladigimiz CBAG
tabanl riizgar tlirbini modellemesinde kullanarak ve 15 m/s riizgar hizinda toplam
gii¢, reaktif gii¢c ve sistemin ¢ikis gerilimleri degerleri kiyas edilmistir. Benzetimi
yapilan sistem igin ii¢ seviyeli doniistiiriicii ile daha kararli ve stabil sonuglar
almmustir.
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Two and Three Level Converter Design and Power Analysis in Wind Turbine

System

Keywords: Abstract

Wind power, Today, the increasing need for energy has led countries to energies produced from
Doubly-fed renewable energy sources. In this study, doubly fed asynchronous generator (DFIG)
induction based wind turbine system suitable for wind turbines with a high power requirement
generator, has been examined and simulated. This turbine system generates power to the 120
Three level kV grid with 6 units of 1.5 MW, a total of 9MW power, integrated into the 25 kV
converter distribution system, with a line length of 30 km, and a 25 kV transformer. Due to the

fact that the DFIG based wind turbine system is suitable for bidirectional energy
flow, it consists of two converters connected one after the other. Three-phase two-
level converter and three-phase three-level converter were designed in Matlab/
Simulink program and switching signals were produced with sinusoidal pulse width
modulation technique. Total power, reactive power and output voltages of the system
values were compared by using these converters and on 15 m/s wind speed in the
DFIG-based wind turbine modeling we designed. For the simulated system, more
stable and stable results were obtained with the three-level converter.

1 GIRIS

Glinlimiizde enerjiye olan talep artan niifus ve endiistrinin gelismesi nedeniyle her gecen giin artmaktadir. Fosil
enerji kaynaklarinin rezervlerinin sinirli olmasi, insanligi yenilenebilir enerji kaynaklarina yénlendirmektedir [1].
Artan sanayilesme orani fosil enerji kaynaklari tilketimini artirmaktadir. Kullanim miktar1 artan fosil yakitlar cevre
kirliligi ve atmosferde olusan gesitli gazlar sebebiyle insan sagligini olumsuz etkilemektedir [2]. Ayrica fosil
yakitlar, disa bagimhiliga ve yiiksek maliyetlere sebep oldugundan diinyada ve tlilkemizde yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelim hizlanmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklari: riizgar enerjisi, glines enerjisi, hidrolik enerji,
biyokiitle enerjisi ve jeotermal enerjisi olarak siralanir. Teknolojik ilerleme ile gevreye zarar vermeyen ve son
yillarda maliyetlerin diigmesi sebebiyle riizgar enerjisine yonelim artmaktadir. Tiirkiye de riizgar enerjisi kurulu
giiclinii her yil artirmakta olup, yillara gore degisimi Tablo 1°de verilmistir. [3].

Tablo 1. Tirkiye’nin yillara goére riizgar enerjisi kurulu giicii [3]
Yillar 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Kurulu Giig(MW) 2760 3.630 4503 5751 6516 7.0056 7591 8832 10.750

Riizgar tiirbinlerinin kurulduklari alanin %1’ini kaplamasi sebebiyle bos alanlarda tarimimn yapilabilmesi, riizgar
enerjisinden elektrik iiretmenin atmosfere zararli gaz salinimina neden olmamas: ve tiirbinlerin bakimi icin
harcanan zamanin az olmasi riizgr enerjisinin diger yenilenebilir enerji gesitlerine nazaran avantajlarindandir.
Kurulum sonras1 herhangi bir hammadde ihtiyacinin olmamasi maliyet agisindan dne ¢ikmaktadir.

Riizgardan enerji tiretme riizgar tiirbinleri vasitasiyla gergeklesir. Riizgar tiirbinleri genel anlamda tiirbin gévdesi,
pervane ve kuleden olugsmaktadir. Riizgar tiirbinde riizgara kars1 gelen yiizey sayesinde donme hareketi meydana
gelir. Riizgarin belirli bir agiyla yiizeye etki etmesiyle olusan donme hareketi elektrik enerjisi iiretmesine sebep
olur. Riizgar tlirbinleri kurulum konumlarina, eksen durumlarina, disli 6zelliklerine, giiglerine, devirlerine, kanat
sayilarina, riizgar etkisine, gore gruplandirilirlar [4]. Riizgarin etkisiyle meydana gelen ve riizgér sebebiyle ortaya
¢ikan kinetik enerji, ilk etapta mekanik enerjiye ardindan kullanilan sistemler sayesinde elektrik enerjisine gevrilir.
Mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine doniistiiren sisteme generatdr denir. Riizgér tiirbinlerinde tiirbin rotoru ve
generator birbirinden bagimsiz degildir. Cikis geriliminin kontrol edilmesi generator sayesinde olur [5]. Riizgar
santrallerinde kullanilan generatdr ¢esitleri asenkron generator, senkron generatér ve dogru akim(DA)
generatorleri olarak siralanabilir.

Bu calismada riizgar tiirbinleri i¢in kullanilan asenkron generatorlerden ¢ift beslemeli asenkron generatdr (CBAG)
kullanilmustir. Cift beslemeli diye isimlendirilmesi statordaki gerilimin sebekeden gelmesi ayni zamanda rotordaki
gerilimin gii¢ konverteri tarafindan indiiklenmesi sebebiyle olmustur [6]. Bu tip generatorler, biyiik giighii
sistemlerde tercih edilirler. Degisken hizli riizgér tiirbinlerinde kullanilmaktadir. Déniistiiriicii, degisken frekansh
bir rotor akimi uygulayarak mekanik ve elektriksel frekans arasindaki farki kompanze eder [7]. Sekil 2°de ¢ift
beslemeli asenkron generatoriin riizgar tiirbini modeli verilmistir [8].
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Sekil 2. CBAG Riizgar Tiirbini modeli

Rotor tarafi doniistiiriicli ve sebeke tarafi donistiiriicti ardisik olarak bir kondansator ile baglanmigtir. Sistemdeki
bu iki donistiiriiciiniin kontrol edilmesi bagimsiz ve ayr1 ayr1 olmaktadir. Aktif ve reaktif giicii, rotor tarafindaki
dontistiiriiciiyti kontrol ederek, DA bara gerilimini ise sebeke tarafi doniistiiriicti kontrol ederek ¢aligma yapilir [9].
Bu ¢aligmada dondstiiriicii olarak ii¢ fazli iki seviyeli ve {i¢ fazli ii¢ seviyeli doniistiiriiciiler kullanip riizgér tiirbini
benzetimi yapilarak sonuglar karsilastiriimistir. Bu ¢alismanin 6nemi sisteme dahil olan doniistiiriicli seviyelerinin,
kullanilan sistemin ¢iktilarina (giig, gerilim vb.) olan etkisini gostermede yardimci olmaktadir.

2 MATERYAL VE METOD

2.1 Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyon Teknigi

Doniistiiriiciilerde, DA kaynaktan saglanan voltajin AA ¢ikis gerilimine en az kayipla doniismesi, anahtarlama
bilesenlerinin iyi kontrol edilmesine baglidir [10]. Darbe genislik modiilasyon(DGM) tekniklerinin gelismesi
iizerine ¢ok sayida galisma yapilmigtir. Doniistiiriicii ¢ikiginda olusan harmoniklerin azaltilmasi ve anahtarlama
kayiplarini minimuma indirmek i¢in DGM teknikleri uygulanir [11]. Cok seviyeli donistiiriiciilerde darbe genislik
modiilasyon teknikleri anahtarlama frekanslarina bagli olarak gruplandirilir. Bu ¢alismada doniistiiriiciiler igin
siniizoidal darbe genislik modiilasyon (SDGM) teknigi ile anahtarlama sinyalleri tiretilmistir.

SDGM tekniginde tastyici sinyaller ile modiilasyon sinyali karsilastirilarak doniistiiriicti devresindeki anahtarlama
sinyalleri tiretilir [12]. SDGM tekniginde Cok seviyeli doniistiiriiciiler i¢in modiilasyon sinyalleri ayni1 kalirken,
doniistiiriicii seviyesine gore tasiyici sinyallerin sayisi degisir. Referans ve tasiyicit dalgalar karsilastirarak
anahtarlama zamanlari icin kesigme noktalar1 belirlenir. Referans isareti, tepe farklar1 ve frekansi olan bir siniis
dalgadir [13]. Tastyict isaret olarak genellikle tiggen dalga sekli kullanilir [14]. Referans isareti siniis dalgasi
dontstiiriiciiniin ¢ikis frekansi, fi tasiyict isareti tiggen dalgadir [15]. Bu sinyaller doniistiiriiciin anahtarlama
frekansini olusturur. Sekil 3’de referans tek faz siniis dalgasi ile tasiyict iiggen sinyallerinin karsilastiriimas: ve
sonucunda olusan gerilim dalga sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 3. Siniizoidal DGM igin dalga sekilleri
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Bu teknikte modiilasyon indeksi (Ms) modiilasyon dalgasimin genliginin (V) tasityict dalganin genligine
(Vui)oranlanmasiyla bulunur. Modiilasyon indeksi denklem 1’de verilmistir.

A

Moo (€

a A
Vtri

M. degerinin 1’¢ esit olmasi durumunda ana harmonigin en {ist tepe noktasi degeri Vg/2’dir. Bunun anlami kare

dalga ¢aligmadaki tepe geriliminin %78,55’ine karsilik gelir [16]. M, degerinin 0’a esitse, anahtarlama frekansin

kare dalga olur. M, degeri 1°den ise agir1 modiilasyon bolgesidir.

SDGM teknigi ¢ok seviyeli doniistiiriiciilere uygulanmasi daha gelismis haldedir. Referans isareti degismezken
tagtyict igaretin sayist gerilimin seviyesine gére degisir [15]. Seviye sayist belirli bir doniistiiriicli igin seviye
sayisinin bir eksigi kadar tastyici isaret kullanilir. Kullanilan isaretlerin genlikleri ile frekanslar1 aynidir. Denklem
2’de modiilasyon indeksi verilmistir.

A

M. = Vp (2)

(m-1)V,

ri
2.2 iki Seviyeli Déoniistiiriicii

iki seviyeli doniistiiriiciiniin her bir faz kolunda iki adet yariiletken anahtar vardir. Anahtarlar sistem caligma

siiresince sirayla iletim veya kesim gorevi gormektedir. Bu islemden dolay: eviricideki anahtarlama kayiplari

artmaktadir. Cikis gerilimleri iki seviyeden olusmaktadir. Bu gerilim seviyeleri VTdC ve —V%C ‘dir [17]. Sekil 4° de

iki seviyeli doniistiirticti topolojisi ve Sekil 5’de MATLAB/Simulink’te tasarlanan modeli verilmistir.

r
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Sekil 4. iki Seviyeli Déniistiiriicii Topolojisi [18]
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Sekil 5. Uc fazli iki seviyeli doniistiiriiciinin MATLAB/Simulink Modeli

MATLAB/Simulink’te tasarlanan {i¢ fazli iki seviyeli doniistiiriicliniin anahtarlama sinyallerini olugturmak igin
kullanilan referans ve tasiyici isaret Sekil 6’de verilmistir.
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Gerilim (V)
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Sekil 6. Iki seviyeli doniistiiriicli kontrolii i¢in referans ve tasiyici isaret

SDGM teknigi ile iretilen anahtarlama sinyalleri tek faz igin Sekil 7’de verilmistir. Grafik sinyalleri
incelendiginde A1 anahtari iletimde iken A4 anahtarinin iletimi yoktur.

A1
T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(sn)
Ad
T T T T T T 1] T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02]

Sekil 7. iki seviyeli dénﬁgtﬁrﬁéﬁ tek faz anahtarlama sinyalleri

Sekil 8’de ii¢ fazli iki seviyeli doniistiiriiciiniin tek fazina ait gerilim gosterilmistir.

,1

T 0
\‘ |

Gerilim (V)

1 L & 1 L

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zaman (sn)

Sekil 8. iki seviyeli doniistiiriicii ¢ikisindaki tek faza ait gerilim

2.3 Ug Seviyeli Doniistiiriicii
Yiiksek gii¢ gerektiren ¢aligmalarda ii¢ seviyeli doniistiiriiciiler iki seviyeli doniistiiriiciilere gore daha avantajlidir.

Diisiik anahtarlama frekanslarinda toplam harmonik degisimin az olmasi daha kararli ¢ikis dalgasini ortaya
cikarmaktadir [19]. Sekil 9°de ii¢ fazli {i¢ seviyeli doniistiiriicliniin genel topolojisi verilmistir.
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Sekil 9. Ug fazli ii¢ seviyeli doniistiiriicii topolojisi

Sekil 10°de tig fazli ii¢ seviyeli doniistiiriiciiniin MATLAB/Simulink’te tasarlanan modeli verilmistir. Her fazda 4
adet IGBT kullanilmistir. IGBT lerin iletimde veya kesimde olmast SPWM ile iiretilen anahtarlama sinyalleri ile
olmaktadir.

2

|
f

Discrete,
= 5e-06

powergui

Sekil 10. Ug fazl ii¢ seviyeli doniistiiriiciiniin MATLAB/Simulink Modeli

DGM Teknik

Sekil 11°de ii¢ seviyeli doniistiiriicli i¢in referans ve tasiyict sinyaller gosterilmistir. Her faz i¢in 120 derece
kaydirmali siniis dalgasi referans olarak kullanilmstir.

1 T T T o T T T T
0.8
0.6

YT!'I‘.‘,HHH,W.‘RI'N

'

0 0.002 0.004 0.006 0.00 001 0.012 0.014 0.016 0.018
t(sn)

Sekil 11. Ug seviyeli doniistiiriicii kontrolii igin referans ve tastyici isaretler (Mi= 0.8)

Sekil 12°de SDGM ile iiretilen anahtarlama sinyalleri tek faz i¢in gosterilmistir. A1, A2, A3, A4 anahtarlama
sinyalleri incelendiginde; A1l iletimde iken A2, A3 anahtar1 iletimde iken A4 anahtar1 iletimde degildir.
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Sekil 12. Ug seviyeli doniistiiriicii tek faz anahtarlama sinyalleri

Sekil 13°de MATLAB/Simulinkte tasarlanan {i¢ fazli {i¢ seviyeli doniistiiriiciiye ait fazlar arasi gerilimler
verilmistir.

3 BULGULAR

Gerilim (V)
(=}

0 0.02 0.04 0.06
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200 [~ I [ I

o
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-200 | | |
0 0.02 0.04 0.06

Sekil 13. Doniistiiriicii ¢ikigindaki fazlar arasi gerilimler

Bu ¢alismada MATLAB/Simulink programi kullanilarak, Sekil 14’te verilen ¢ift beslemeli asenkron generator
tabanli, 6 adet 1,5 MW riizgar tiirbininden olusan, 25 kV’luk dagitim sistemine entegre edilmis, 30 km’lik hat ile
120 kV’luk bir sebekeyi besleyen riizgar santrali tasarlanmigtir. Riizgar hiz1 15 m/s olarak segilmistir.

CBAG Riizgar Tiirbin Sistemi

Wind (mis) N -[Vdc]
<Vdc_V=>

) aem il
<wr_pu (G

< 2 x n—,—- A m
Ale—a[A—gyp 2 A a a A a ﬂ—ll 4r
. -pu]
N@BHB—"W‘—b- HI- ale 3E b HI- al BT b "B?%b" affc alB <P_pu-
C |e—a| 4 | | cY§ Dt | | C c cDT ‘W;t:n—.ln—l—- ‘
c |
120 kV 2500 MVA  Bara 3 120 kV/25 kv Bara 2 30 km hat 25 KVIETE Y Bara 1 <Q_pu-
XOX1=3  (120kv) 47 MVA (25kV) 6*1.75MVA 875V) CBAG Ruzgar Tarbini
o
< ‘Ti © G di 9 MW Riizgar Santrali
rounding
V> [Transformer 6x15MW)
z
a3ohm %
4+

Sekil 14. CBAG tabanli 9MW’lik riizgar tiirbini sistemi
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CBAG entegreli riizgar tiirbinlerinde generatoriin statoru dogrudan hatta bagli iken, rotor doniistiiriicii {izerinden
hatta baglanmistir. Yapilan ¢alismada doniistiiriiciiler ti¢ fazli iki seviyeli ve {i¢ fazli ii¢ seviyeli olarak segilmistir.
Anahtarlama sinyalleri siniizoidal DGM yontemiyle olusturulmustur.

Yapilan benzetim ¢alismasinda iki seviyeli ve ti¢ seviyeli doniistiiriiciiler kullanarak, generatoriin trettigi aktif
gliciin zamana gore degisimi Sekil 15’te verilmis olup, iki doniistiiriicii tipinde 9IMW’lik gii¢ elde edilmistir. Aktif
gii¢ liretiminde {i¢ fazli ii¢ seviyeli doniistiirlicliniin daha az salinim yaparak istenilen glice (9IMW) daha kararl
sekilde ulastig1 gorilmiistiir.

150+ T T
10

9

5

Aktif Giig (MW)

Zaman (sn)
Sekil 15. iki seviyeli ve ii¢ seviyeli déniistiiriiciiler icin aktif giic degisimleri

Sekil 16°da generator tarafindan iiretilen reaktif giic degisimleri verilmistir. Benzetimi yapilan sistemde reaktif
giiciin 0 degerinde olmasi istenmektedir. Reaktif gii¢ analizinde ii¢ fazli li¢ seviyeli doniistiiriiciiniin daha kararl
sekilde 0’a ulastig1 goriilmistiir.

Reaktif Giig (MVAR)

&

10
Zaman(sn)
Sekil 16. Iki seviyeli ve ii¢ seviyeli doniistiiriiciiler icin reaktif gii¢ degisimi

Sekil 16’da ii¢ fazli iki seviyeli doniistiiriicii ile tasarlanan sistemin ¢ikis gerilim degeri 0-2 sn araliginda
gosterilmistir. Sistem baslangi¢ anindan kisa bir siire sonra 0,5 pu degerine diismiis ardindan tekrar 1 pu degerine

T,

Zama (sn)
Sekil 17. Iki seviyeli doniistiiriicii icin sistem ¢1kis gerilimi
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Sekil 17°de ti¢ fazli {i¢ seviyeli doniistiiriicii ile tasarlanan sistemin ¢ikis gerilim degeri 0-2 sn araliginda
gosterilmistir. Cikis gerilimi baglangigtan itibaren kararli sekilde olusmustur.

Ug Seviyeli Déiistiiriicii igin Cikis Gerilimi
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4 SONUCLAR

Giig elektronigi sisteminin gelismesi ve degisken riizgar hizlarinda kullanilmasi uygun olan ¢ift beslemeli asenkron
generator, riizgar tiirbinlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Cift beslemeli asenkron generatérde bulunan arka arkaya
iki adet doniistiiriiciiniin tasarimi yapilmus, ii¢ fazli iki seviyeli ve ii¢ fazli {i¢ seviyeli doniistiiriicii tasarlanarak
sisteme uygulanmstir. Ug fazli iki seviyeli ve ii¢ fazl ii¢ seviyeli doniistiiriicii i¢in anahtarlama sinyalleri SPWM
ile tiretilmistir. Benzetim ¢aligmasinda riizgar hizi 15 m/s olarak belirlenmistir. Bu verilerle MATLAB/Simulink’te
sistemin {irettigi ¢ikis gerilimi, aktif giic ve reaktif giic sonuglar1 kiyaslanmustir. Ug seviyeli doniistiiriiciiler, iki
seviyeli doniistiiriiciilere gore daha fazla yar iletken malzeme kullanmasi ve kontroliiniin daha karmasik yapida
olmasina ragmen, benzetimde daha kararli sonuglar elde edilmistir. Yapilan analizler sonucunda kullanilan
doniistiirticiiniin seviyelerinin artmasi daha kaliteli sonuglar elde edilmesini ortaya ¢ikarmistir. Yapilan bu ¢calisma,
sebeke baglantili farkli generator tabanli riizgar tiirbinlerinde olusabilecek gii¢ kalitesi problemlerinin analiz
edilmesine 6ncii olacak ve gelecek galismalar i¢in yarar saglayacak, sistemin farkli doniistiiriicii tipleriyle de analiz
yapilmasinin 6niinii agacaktir.
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