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Ozet: Bu makalede sebeke baglantili ii¢ fazli sincap Kkafesli bir asenkron
generatoriin degisken hizlara karsi tepkisi incelenmistir. Generator tarafi ve
sebeke tarafi iki adet sirt sirta bagh evirici kullanilarak bir birine baglanmistir.
Generator tarafi kontrolde (GTK) dolayli vektor kontrol teknigi ile moment
kontrolii, sebeke tarafi kontrolde (STK) ise dogrudan vektor kontrol teknigi ile DC
bara gerilimi ve reaktif giic kontrol edilmistir. Uygulama kolayligi ve hizli dinamik
tepki vermesi acgisindan, generator tarafindaki eviricide histerisiz bant kontollii bir
modiilasyon teknigi (HPWM), sebeke tarafinda ise yine uygulama kolaylig:
acisindan kolay olan bir diger modiilasyon teknigi siniis darbe genislik
modiilasyonu (SPWM) tercih edilmistir. Bir filtre olmadan sebekeye gii¢ aktarimi
yapmanin gii¢ olmasindan dolay1 sebeke tarafinda da bir LCL filtre kullanilmistir.
Biitiin bu kontrol stratejileri MATLAB/Simulink ortaminda olusturularak elde
edilmistir. Elde edilen sonug¢lardan sistemin, degisken riizgar hizlarina olan
dinamik tepkisinin hizli oldugu ve dogru akim bara geriliminin kararli davranisi
gozlenmistir.

Dynamic Response At Variable Wind Speeds Of Grid Connected Three-Phase Squirrel
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Abstract: In this paper, the response of variable speeds with grid connected three-
phase squirrel cage asynchronous generator is investigated. The generator side
and the grid side are connected to each other using back-to-back inverters In the
generator side control (GSC), torque control was performed with the indirect
vector control technique, in grid side control (GSC) with direct vector control
technique were performed DC bus voltage and reactive power control. In terms of
application simplicity and fast dynamic response, hysteresis band controlled
modulation technique (HPWM) was used on the generator side converter. Another
modulation technique, sinus pulse width modulation (SPWM) was preferred on the
grid side converter. An LCL filter is also used on the grid side because it is difficult
to transfer power to the grid without a filter. All these control strategies were
obtained by performing MATLAB / Simulink environment. From the results
obtained, it was observed that the dynamic response of the system to the variable
wind speeds was fast and the steady-state behavior of the DC bus voltage was
observed.

1. Giris

Bugiin diinyanin karsilastig1 ana zorluklardan biri de enerjiye olan talebin giin gectikce artmasidir. Bu enerji
talebindeki artis, yenilenebilir kaynaklardan elektrik tiretimini kritik bir arastirma konusu haline getirmistir (J.
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Dong, vd., 2016, S. Das, vd., 2018, X. Chen, vd., 2018). Riizgardan gelen kiimiilatif kiiresel elektrik enerjisi liretimi
belirgin bir sekilde artmistir ve 2017 sonunda 539 GW'ye ulasmistir (GWEC 2018), boylece en hizli biiyliyen
yenilenebilir enerji teknolojisinden biri haline gelmistir. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi icin ihtiyac
duyulan temel bilesenler riizgar tiirbini (RT), elektrik generatorii ve gii¢ doniistiiriiciilerdir. Riizgar enerjisi
doniisiim sisteminde (REDS) kullanilan gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin detayll bir incelemesi (F. Blaabjerg
vd. 2013) 'de verilmistir. Yaygin olarak kullanilan iki RT tipinden (sabit hizli RT ve degisken hizli RT), degisken
hizl rizgar tiirbini (DHRT), arttirilmis enerji doniistim verimliligi, iyilestirilmis gii¢c kalitesi ve diisiik mekanik
stres nedeniyle daha avantajlidir (T. Ackermann, vd., 2012).

REDS'de yaygin olarak kullanilan generatorler, kalict miknatish senkron generatorler (KMSG'ler), cift beslemeli
asenkron generatorleri (CBAG'lar) ve sincap kafesli asenkron generatérlerdir (SKAG) (S. Das, vd., 2018, S. Saha,
vd., 2018, E. Ebrahimzadeh vd. 2018, N. K. S. Naidu, vd., 2017, C. Zhang, vd., 2018, H. Zhao vd., 2014). Cift
beslemeli asenkron generatér (CBAG) ve degisken hiz tretimi i¢in kullanilan kalici miknatisli senkron
generatorler (KMSG) dogrudan sebekeye baghh degildir; generatér ve sebeke arasina bir elektronik gii¢
dontstiiriicii yerlestirilmistir. Bir ¢calismada, sabit hiz iiretimi i¢in bir sincap kafesli asenkron generator (SKAG)
kullanilmis ve generator ile ayni kapasiteye sahip tam 6lgekli bir gii¢ dontistiiriicii eklenerek, KMSG'de oldugu
gibi degisken hizlarda tepkisi incelenmistir (Bouaziz, B., vd., 2012). SKAG’l1 degisken hiz riizgar tiirbini, KMSG'ye
kiyasla daha diisiik maliyetle degisken hiz iiretimi gerceklestirebilir ve mevcut sabit hiz liretiminde kullanilan
dar iiretim alani problemini ¢6zebilir. Bu nedenle, degisken hizli RT'ler ekonomik olarak 6nemlidir. Gii¢ kalitesini
standartlar tarafindan 6nerilen sinirlar altinda tutmak i¢in, bunu kontrol amaclarina dahil etmek gereklidir.

Enerji soniisiim sistemlerinde 6zellikle degisken hizli sistemlerde sikilikla tercih edilen generatér tipi SKAG'dir.
Sincap kafesli asenkron generatorler, diisiik maliyeti, saglamlig1 ve bakim gerektirmeyen ¢alismasi nedeniyle
yuksek performansly, yliksek verimli endiistriyel uygulamalar i¢in en ¢ok tercih edilen elektrikli makinelerdir
(P.N. Enjeti vd., 1990). Bu avantajlar, endiiksiyon makinesini riizgar enerjisi uygulamalari i¢cin uygun kilar.

Riizgar enerjisinin olaganiistii biiylimesine ragmen, arastirmacilar i¢cin sebeke entegrasyonu, riizgarin tahmin
edilemez dogasi ve riizgar tiirbininin konumu gibi bir¢ok zorluk vardir (Z. Alnasir vd., 2016). Riizgar tiirbinini
elektrik sebekesine entegre etmek icin daha gelismis modern jeneratorler, gii¢c dontistiiriictileri ve kontrolorleri
gelistirilmelidir (M. Seixas, vd., 2016).

Rizgar Enerjisi Donlisim Sisteminden (REDS) fretilen gii¢ dogrudan rizgar hiziyla orantilidir. Bu nedenle,
riizgdr hizindaki kii¢lik degisikliklerin cikarilan gii¢ iizerinde yiiksek bir etkisi vardir. Sebeke voltajinin sabit
genlik ve frekansta olmasi gerektiginden, bu gii¢ sebekeyle bagdasmaz. Bu nedenle, REDS'de maksimum gii¢ ve
sabit voltaj elde etmek i¢in bazi kontrol stratejilerinin uygulanmasi gerekir (A.M. Howlader, vd., 2016). Bu
nedenle maksimum gii¢ noktasi takibi algoritmalar1 kullanilmaktadir (M.A. Abdullah , vd., 2012, D. Kumar, vd.,
2016, S.M. Tripathi, vd., 2015, B.Jain, vd., 2015).

Bu makalede de siklikla tercih edilen kanat u¢ hiz orani ile MPPT kontrol teknigi kullanilmistir. Bu sayede
sistemin sebeke ile entegrasyonu icin gerekli olan gii¢ akis1 en verimli sekilde saglanmistir. Ayrica sabit hizl
riizgar tiirbini sistemlerindeki eksikligi gidermek icin sirt sirta bagh donistiiriicii tarafindan bir DA-bara
kapasitoriiyle birbirine baglanmis iki gerilim kaynagi donistiiriiciisiinden olusan bir kontrol yodntemi
kullanilmigtir. ilk déniistiiriicii, SKAG ile generatér tarafi kontrol (GTK) ad1 verilen DA bara kapasitérii arasinda
kalir. GTK'nin islevi, SKAG i¢in makine akisini tretmek ve riizgardan elde edilen enerjiyi optimum hale
getirmektir. Ikinci déniistiiriicii, DA bara kapasitériiyle sebeke tarafi kontrol (STK) denilen sebeke arasinda kalir.
Bu déniistiiriiciiniin islevi, DA-bara gerilimini ve aktif ve reaktif gii¢c akislarini diizenlemektir. Diizeltme ve ters
¢evirme modu olmak tlizere iki ¢alisma modu vardir. DA-bara gerilimi diisiiriildiigiinde, STK dogrultma modunda
calisir ve dc-bara gerilimini diizenlemek i¢in kapasitor sarji yapar. Riizgardan enerji geldiginde, DA bara gerilimi
artar ve STK, DA baradan elektrik sebekesine enerji saglamak ve DA baglanti gerilimi ve gii¢ akisin1 diizenlemek
icin ters cevirme modunda ¢alisir.

Ayrica sebeke baglantili eviricilerde sebekeye aktarilan akimlarin toplam harmonik bozunumunun %5’in altinda
olmasi gerekmektedir. Bir filtre olmadan sebekeye gii¢ aktarimi yapmak miimkiin degildir. Bu nedenle filtre
iizerindeki diisen gerilimin az olmasi ve evirici ¢ikisindaki enerji kalitesinin yiiksek olmasi gibi nedenlerden
otiiri sistemde LCL filtre kullanilmistir.

2. Riizgar Tiirbin Modeli
Bir riizgar tiirbini riizgar enerjisini tam olarak yakalayamaz. Bu yiizden degisken hizl riizgar tiirbininden elde

edilen gii¢ soyle ifade edilir (Chen, ], vd., 2014):
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Prarbin = 5 PACP (4, B)V° €))

Burada p hava yogunlugudur (tipik olarak 1.225 kg / m3), A, rotor kanatlarinin siipiirdiigii alandir (m? olarak),
Cp, gii¢ doniisiim katsayisidir ve v, riizgar hizidir (m/s olarak). Sonug¢ olarak, eger siipiliriilmis alan, hava
yogunlugu ve rizgar hizi sabitse, ¢ikis aerodinamik giicii riizgar tiirbini sisteminin gili¢ katsayisi tarafindan
belirlenir.

Gii¢ katsayisy, riizgar tiirbininin déniisiim verimliligini ifade eder. Asagidaki gibi tamimlanan ug¢ hizi oranindan
etkilenir:

A:me

(2)

v
Burada sirasiyla om ve R, rotor agisal hizi (rad / s cinsinden) ve rotor yaricapidir (m cinsinden). Ayrica, giig

katsayisi ug hizi oran1 A'nin ve kanat egim agisinin (3 derece cinsinden) dogrusal olmayan bir fonksiyonudur.
Belirli bir Aopt degerinde maksimum olur:

1
Prirbin = EpACPmaksV3 (3)

Riizgar tiirbini mekanik moment ¢ikisi Tm sdyle ifade edilir:

T, _1 AC, (A, B)V3 !
m P @

Gli¢ katsayisini modellemek icin genel bir denklem kullanilir. Modelleme tiirbin sistemi 6zelliklerine dayal
Cp(A,B) soyle tarif edilmistir (Abdullah, M.A,, vd., 2011):

Co=2 (116 0.48 5) (&) (5)
1 0035

M=o Bl (©)

Cp’nin maksimum degeri Cpmax =0.41, 8 =0 ve Aopt = 8.1 degerlerinde elde edilmistir.

Kanat u¢ hiz oraninin belirli bir degeri igin Aopt, Cp riizgar tiirbini tarafindan riizgardan maksimum giiciin
yakalandig1 6zgiin bir maksimum degere sahiptir. Sonuc¢ olarak, gii¢ verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmak igin,
tiirbin u¢ hiz orani, riizgar degisimlerine ragmen optimum degerinde kalmalidir. Ayrica, belirli bir riizgar hizi
icin, riizgar tarafindan saglanan giicii maksimize eden rotor hizi i¢cin optimum bir deger vardir. Ayni sekilde,
tirbin sisteminin MGNT islevini gerceklestirdigini de soyleyebiliriz. Sonug¢ olarak, sistem P(®m) egrisinin
zirvesinde ¢alisabilir ve maksimum gii¢ riizgardan siirekli olarak ¢ikarilir.

3. Riizgar Enerjisi Denetim Sistemi

Riizgar tiirbininin ayrintili bir modeli, Sekil 1'de gosterilmektedir. Riizgar tiirbininin bilesenleri, i¢ kanath bir
rotor, tam olcekli sirt sirta donistiiriiciiye sahip bir sincap kafesli asenkron motor (SCAG), DA bara
kondansatori ve hat filtresi (LCL filtre) ile doniistiiriicii kontrolérlerinden (GTK ve STK) olusmaktadir. Riizgar
tirbininin mekanik momenti, SKAG'in statorunda elektrik giiciine donistiiriiliir. Riizgar tiirbininin degisken
hizda c¢alismasi bir doniistiiriicii kullanarak miimkiindiir ve bu doniistiiriicii elektromanyetik momenti kontrol
eder. Sebekeye bagh doniisturiici, bir filtre lizerinden harici giic sebekesine baglanir ve DA bara gerilimini izin
verilen aralikta tutarken maksimum ¢ikis giiciinii ayarlar.
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MGNT
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Sekil 1. Degisken hizli SKAG riizgar tiirbin sistemi blok semasi

3.1. MGNT Kanat U¢ Hiz Oran1 Modeli

Generatoriin anlik agisal hizinin, referans alinan riizgar tirbini anlik acgisal hiz degerine ¢ekilmesiyle MGNT
saglanmis olur. Disli sistemlerde bu referans degeri 6nce disli cevrim orani ile ¢arpilmali daha sonra ortaya ¢ikan
deger referans tirbin anlik acisal hiz degeri olarak kullanilmalidir. Sekil 2’de sistemde kullanilan MGNT
algoritmasi gosterilmistir.

>

v

4+ X

ot r D Fre)
t
3P Divide  Diglioram  rad/rpm PI e

R

Sekil 2. MGNT algoritmasi kanat u¢ hiz orani

MGNT denetleyicisi, mevcut riizgar giicinden maksimum gii¢ elde etmeyi saglayacak referans hiz degerini
iretmek icin kullanilir. Ayrica, her anlik riizgar hizi i¢in, rizgar tiirbini rotorlarinin optimal déntis hizi, asagidaki
gibi basit bir sekilde tahmin edilebilir (Chen, ]., vd., (2013):

VA,
Wm—opt = l:pt (7)

Her riizgar tiirbini PTﬁrbin=%pACpmaksv3 formiili ile maksimum gii¢ tretebilir. Dolayisiyla, tiirbin
generatoriiniin maksimum mekanik cikis giicli asagidaki sekilde verilmistir:

1 Rw :

—opt

Prirbin = E PACpmaks <}\m—0p> (8)
opt

Buna gore, riizgar tiirbini sisteminin nominal gilicii altinda farkli riizgar hizlarinda tiirbin hizin1 ayarlayarak
maksimum gli¢ Prirbin_maks degerini elde edebiliriz. Bu sebeple, u¢ hiz oraninin optimum degeri (Aopt) korunabilir
ve maksimum rizgar giicii elde edilebilir. Puent egrisi, ®m-opt ‘un bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir:

Puenr = Kw?n—opt 9

3
Burada K= %pACpmkS (Ai) dir. MGNT denetleyicisi bu optimal hizi hesaplar ve u¢ hiz oraninin optimum
opt

degerini korur ve SKAG maksimum riizgar giicii ile donebilir. Burada Apt degeri 8.1, kanat ¢ap1 (R) 1.65 m ve disli
¢evirme orani 3.09 olarak alinmistir.
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3.2. Generator Tarafi Kontrol (GTK) Modeli

Sincap kafesli asenkron generator (SKAG), ii¢ fazli siniizoidal akim kaynagi olarak ¢alisan, akim kontrolli bir
histerisiz darbe genislik modiilasyon (HPWM) evirici ile beslenir. MGNT kontroliinde, motor hiz1 wr, referans wr
* ile karsilastirilir ve hata, bir moment komutu (Te*) iiretmek i¢in PI dongiisii ile islenir. GTK algoritmasina ait
temel blok semasi Sekil 3’te goriilmektedir.

0.?3} P Phir#d*

ik

Phi id* Hesabi

—{Fhir Id
Ak Hesab L
. labc Hlabe Id Teta labe
»|Phir |—> Pulzes
E)eed ) Plwm  Teta P Teta g p(Id*  labc* P labc* Pals
Ig ABC/dq Ddnlisiim > Ig* HPWM
! Phir
Iq* Act Hesabi da/ABC DN
O n VIR T
* L d
Te iqs* Hesabi LL|

Sekil 3. Generator tarafi kontrol blok diyagrami

Temel denklemleri yazarsak, stator q-ekseni akim referansi igs* moment referansi Te* den elde edilir;

po22Zle T o)
4 3 p Lm erlhesap.

Burada L: rotor indiiktansidir, Lm ortak indiiktans ve |¢r|hesap hesaplanan rotor aki bagintisidir;

L - igs

1+t s (1)

N’rlhesap. =

Burada 1= L / Rr rotor zaman sabitidir.

Stator d-ekseni akim referansi ias* rotor aki referansindan elde edilir (|9, |*)

N

ldS - L
m

(12)
Rotor aki konumu 6e koordinat doniisiimi i¢in gereklidir ve rotor hizi ile kayma frekansindan elde edilir;
0. = f(u)m + wg)dt (13)

Kayma frekansi stator referans akimi iqs* ve motor parametrelerinden hesaplanir;

lm R

Wg = —— " —
s erlhesap. Lr

" (14)

igs* ve ias®* akim referanslari, histerisiz darbe genislik modiilasyonu (HPWM) icin ia* ib* ic* faz akim
referanslarina doniistiiralir. HPWM, olc¢iilen ve referans akimlar1 karsilastirarak gerekli olan evirici anahtar
sinyallerini tiretir (Bose, B.K,, 1986). Burada histerisiz bant aralig1 0.0001 olarak girilmistir. HPWM’e ait blok
diyagrami Sekil 4'te goriilmektedir.
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Rl - >
CIE \-I— \—P{booleanl—bl NOTHdoubbl—»

%{boolean|—>| NOTI—ﬁdoublel—bL

—P{booleanl—bl NOTHdoubbl—b

Sekil 4. HPWM blok diyagrami

Tabc*

3.3. Sebeke Tarafi Kontrol (STK) Modeli

Sebeke tarafi kontrol modeli faz kilitleme dongiisii (PLL), dq eksende 6lgiilen akimlar, gerilim akim dongiisii ve
kuplajlama (alan etkili kontrol) ve siniis darbe genislik modiilasyonu gibi kisimlardan olusmaktadir. Ayrica
sistemde sebekeye baglh bir LCL filtre kullanilmistir. Sebeke tarafi kontrol diyagrami sekil 5’te, LCL filtreli modeli
sekil 6'da gosterilmistir.

STK dontstiiriiciiniin amaci, dc-bara gerilimini ayarlamak ve dc-bara giicii ile sebekeye saglanan giicler
arasindaki dengeyi korumaktir. Bu is, hat tarafinin akim eksen bileseninin kontrol edilmesiyle yapilir. Aktif ve
reaktif glic denklemleri;

3, . .
Pg=5 (Ugaiga + Ugqigq) (15)

3 . .
Qg = 2 (ugqlgd - ugdlgq) (16)

Vektor odakli kontrol yonteminin temel prensibi anlik aktif ve reaktif sebeke akimlarini ve sonug olarak aktif ve
reaktif giicii ayr1 kontroldrler tarafindan kontrol etmektir. Sebeke gerilimleri ve akimlari ilk 6nce algilanir. Faz
kilitleme doéngiist (PLL) vasitasiyla, sebekeye bagl doniistiiriiciiniin gerilim ¢ikisin1 sebekeyle senkronize etmek
icin sebeke acis1 ve frekansi algilanir. Talep edilen giic miktar1 dnce sebekeden istenen gii¢c faktoriinde tahmin
edilir, sonug olarak sebeke gerilimi ile senkronize edilmis bir senkronize referans cergevesindeki akimlarin set
degerleri hesaplanir. Sonug olarak, mevcut kontroldrler gercek akimlari referanslarina getirmeye calisir. Mevcut
referanslar soyledir:

. 2 Pg an
igg =5—
& 3 ugd
igg =0 (18)
sh_cos M @D P
- Wdc_ref  [Vde >—{vic y* [vd]
wt [
Ed [g]>—>m
[EdT>—»{ed Y [vq]
Eq [Eql :§ >—»E
e | V=)
PLL Gerilimn/fkim Disnguist ve Kuplajlama
Vbsp—»ivh < G |
>«
-—bﬂib Wi * Y {Vas
W e ez
WD vis (TES]
IF=8) b I
Ia - = wit vics (Ve
dg Clgtlen Akimlar Referans ABC Gerilirm

Sekil 5. Sebeke tarafi kontrol modeli blok diyagrami
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Sebeke tarafi doniistiiriicii ile sebeke arasindaki gerilim denklemleri, sabit abc referans cercevesinde asagidaki
gibi ifade edilebilir (Hadjina, T., vd., 2013).

dik .
1fé = Uy — iRqyp — U (19)
dug | .
Cf d: =lx — lgk (20)
digy .
szd—gt = Uk — igkRor — Ugk (21)
k=aDb,c (22)

Burada u;, sebeke tarafi donistiiriicii gerilimi, i, sebeke tarafi donistlrici akimidir, ug, filtre
kondansatériindeki gerilimdir, iy, sebeke akimidir, ug, sebeke gerilimidir, L sve L, filtre indiiktanslandir, R, ¢
ve Ry filtre parazit direngleri, Ra bastirma direnci ve Ct filtre kapasitordiir.

LCL Filtre Sebeke
S1 N\, S3 |\, SSIN, [ 17T

| |
|RIf - LIf L2f  R2f | . L3 Rg
R AM— TN T — M H
| |
§ L cde S LAMA—TIT T—AMHE
| I+ ¢

NN Bt

Sekil 6. LCL Filtre ile Sebeke tarafi doniistiiriicii

Rezonans frekansinin yarisindan daha diisiik frekanslarda, LCL filtresi L filtresi olarak modellenebilir (Hadjina,
T., vd., 2013). LCL filtresinin basitlestirilmis modelinin direnci ve endiiktansi su sekilde ifade edilebilir:

Rf = le + sz + Rg (23)
Lf = Llf + sz + Lg (24‘)
Buradaki Lf ve Rf, sirasiyla esdeger L filtresinin endiiktansi ve direncidir. Basitlestirilmis filtre modeli ve (16) -
(19) gerilim denklemleri kullanilarak sebeke tarafi konvertori ile sebeke arasindaki gerilim denklemleri, sebeke
gerilimi agisal hizi ile dq referans diizlemde ifade edilebilir (Hadjina, T., vd., 2013). Bu c¢alismada gerilim

ayristirma kontrolii yontemi kullanilmistir. d-q eksen arasindaki gerilim capraz baglanti terimlerimiz su
denklemler ile ifade edilir.

di
Va = Lfd_td + Ed + Rfid + (DLfiq (25)

di
v = Lfd—g + Eq + Reiq — wig (26)

Burada vd ve vq d- ve q ekseni sebeke tarafi dontistiiriicii gerilimleri ise, E4 ve Eq d- ve q ekseni sebeke gerilimleri,
ia ve iq d- ve q ekseni sebeke akimlaridir, w sebeke gerilimi a¢isal hizi ise, Lr ve R¢ sirasiyla filtrenin endiiktansi ve
direncidir. Denklemlere ait simulink blok diyagrami sekil 7°de gériilmektedir.
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PI(z) FI(z)
Vde FI d-eksen FI

rl(/

P -k

g
0 @—» PI(z)

V *
Ig*=0 q-eksen FI g

Eq
Sekil 7. Alan etkili kontrol simulink blok diyagrami

4. Benzetim Calismalari ve Sonuclar

Sekil 1'deki SKAG tabanli degisken hizli riizgar tiirbini sisteminin modeli MATLAB / SIMULINK simiilasyon
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Kullanilan tirbin ve SKAG'iin parametreleri Tablo 1'de verilmistir. Gii¢
dontstiirtiicii ve kontrol algoritmasi da uygulanmis ve modele dahil edilmistir. DGM invertér 10 kHz'de
calistirilir. Simiilasyon icin kullanilan 6rnekleme siiresi 2us’dir.

Tablo 1. Benzetim parametreleri

Sistem Parametre

Tiirbin Pn=4000W, R=1.65 m, Vtn= 12m/sn, Cp = 0.48, Aopt = 8.1

SKAG Pn(VA)=4000VA, Vn(RMS) = 400V, f=50Hz., Rs = 1.115 Q, LIs = 5.974 mH, Rr
=1.083 Q, LIr=5.974 mH, ] = 0.0131 kg.m”"2, B = 0.002985 N.m.s, P = 4.

DC Bara Cdc =1100 uF,Vdc =700V

LCL Filtre L1f=10.8 mH, L2f=0.276 mH, R1f=0.1 Q, R2f=0.2 Q, Cf= 5.5 uF, Rd= 2.33 Q

Sebeke Vg =311V (tepe), fg = 50 Hz.

MGNT PI Kp=0.4,Ki=0.2

Vdc_PI Kp=0.2,Ki=2

d-eksen PI Kp =100, Ki =50

q-eksen PI Kp =100, Ki =50

Ornekleme zamam 2e-6

Sekil8ve 9,5m /s'den 7 m / s'den 9 m / s'den 10.6 ms’ye kadar olan bir hizda rizgar degisikligi icin sistemin
cevabini ve daha sonra 7 m / s'ye geri dondiigliindeki cevabini gdstermektedir. Riizgar tiirbini nominal riizgar
hizi olarak 10.6 m/s’ye gore boyutlandirilmistir. 10.6 m/s’lik nominal hizda SKAG 1500 d/dk hiza ¢ikmaktadir.
Sekil 8'de farkli zamanlarda degiskenlik gosteren referans riizgar hiz profili goriilmektedir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi referans riizgar girisi kademe kademe degisime tabi tutulmustur. Sekil 9’da ise bu referans
riizgar hizina karsilik generator hiz grafigi goriilmektedir. Sekil 9°dan da goriilecegi lizere generator hizi referans
hizi herhangi bir asim olmadan kararl bir sekilde takip etmektedir.
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Sekil 8. Referans riizgar hizi
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Sekil 9. Generator referans hiza karsilik él¢tilen hiz

Sekil 10’da DC bara geriliminin degisim egrisi goriilmektedir. Vdc* ile gosterilen DC bara geriliminin referansi
700V olarak ayarlanmistir. Sebeke tarafi doniistiiriicii kontrol stratejisinin amaclarindan biri, DC baglanti
voltajini gii¢ degisimi anlarinda sabit tutmaktir. Sekil 10, 6l¢iilen dc voltajin referansi iyi bir sekilde izlenmesini
saglayan DC-link voltaj kontrol algoritmasinin dogrulugunu kanitlamaktadir. Ayni zamanda riizgdr hizi
degisirken, DC gerilimin de degistigi fark edilebilir. Ancak DC denetleyicisi hatay1 ¢ok hizli azaltiyor ve DC
baglantisini her zaman ayni sabit degerde tutuyor.
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Sekil 10. DC bara gerilimi degisim egrisi
Sekil 11'de SKAG'1n elektriksel moment degisim egrisi goriilmektedir. Referans riizgdr hizina bagh olarak
referans moment ve 6l¢iilen moment degerlerinin bir birini yakaladigi acikc¢a goriilmektedir. Generatér momenti

giiclin maksimize oldugu optimal tiirbin momenti degerini tiim ¢alisma boyunca izlemistir. Sekil 11 gerilim
kaynakl kontrollii vektor kontrol stratejisinin elektromanyetik tork i¢in ¢ok etkili oldugunu géstermektedir.
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Sekil 11. Elektriksel moment tepkisi

Sekil 12’de d ekseni rotor akisinin degisim egrisi goriilmektedir. Se¢ilen PI parametrelerine bagh olarak d-ekseni
rotor akisinin verilen referans degere 1.2. saniyede kararli bir sekilde oturdugu goériilmektedir.

103
International Journal of Technological Sciences e-ISSN 1309-1220



M. Dursun, M.K. Désoglu, U. Giiveng, Sebeke Baglantili Ug Fazh Sincap Kafesli Asenkron Generatoriin Degisken Riizgdr Hizlarindaki Dinamik Cevabi

0.8

0.7 e

0.6
/ -------------- Lamda-ref
0.5 / Lambda-tah. |7
0.4 /
0.3

0.2

Ak degigimi

0.1

-0.1
0 05 1 15 2

Zaman (S)
Sekil 12. Akidaki degisim egrisi

Sekil 13’de sebeke gerilim ve akim1 gosteren grafik yer almaktadir. Burada gerilim ve akim egrilerine dikkat
ettigimizde her hangi bir faz farki olmadan kesisme noktalarinin ayni oldugu goériilmektedir.

400 ; : :

Sebeke Akim ve Gerilimi

Zaman (S)

Sekil 13. Sebeke gerilimi ve akim egrisi

Giris gerilimi ve akimi sintizoidal formdadir ve akim giris gerilimi ile aymi fazdadir. Birim gii¢ faktori 1’e cok
yakindir. Riizgar hizinin degisim noktalarinda ise akimdaki dalgalanmalar Sekil 14’de yakinlastirilmis grafikte
acikea goriilmektedir.
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Sekil 14. Sebeke gerilimi ve akim(x5) yakinlastirilmis egrisi

Sekil 15, sebekeye enjekte edilen reaktif giicii géstermektedir. Reaktif giiciin referans degeri d ekseni akiminin 0
olarak girilmesi ile ayarlanmistir. Reaktif gii¢c sebeke tarafinda kararl bir sekilde sifirda tutulmustur.
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Sekil 15. Sebeke reaktif gii¢ egrisi

Sekil 16’da giris akimina ait toplam harmonik bozulumu (THB) gdsterilmektedir ve degeri 2.45 ve IEEE 519-
1992 standartlarina gore izin verilen sinirlar igerisindedir.
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Sekil 16. Sebeke tarafi akim harmonigi
5. Sonuglar

Bu makalede SKAG kullanarak bir riizgar enerjisi doniisiim sistemi modellenmistir. Biitiin ¢alisma noktalarinda
MGNT algoritmasi kullanilarak iyi bir enerji iiretimi saglanmistir. Ayrica sirt sirta bagh iki evirici ile sebeke
baglantili olarak olusturulan ¢alismada DC-bara gerilim kontrolii ve moment kontroli gerceklestirilmistir. Bir
filtre olmadan sebekeye gii¢ aktarimi yapmanin gii¢ olmasindan dolay1 sebeke tarafinda da bir LCL filtre
kullanilmistir Sebeke tarafi akim harmonigi de incelenerek bu degerin IEEE 519-1992 standartlarina gore izin
verilen smirlar icerisinde oldugu goriilmektedir. Generator tarafi konverter ve sebeke tarafi konverter icin
MATLAB/Simulink ortaminda vektér kontrol yontemleri kullanilarak énerilen yontemin giivenirligi elde edilen
grafiklerle ispatlanmistir.

Gelecekte, bu ¢alisma genisletilebilir ve gecici kararliligin gelistirilebilmesi i¢in baz1 uygun denetleyici teknikleri
uygulanabilir. FACTS, BR ve DVR gibi cihazlar, sebekeye baghh SKAG riizgar tiirbininin gecici kararhligim
iyilestirmek icin uygun olabilir. Ancak bu cihazlar pahalidir ve performanslari karmasiktir. Bulanik mantik
denetleyici olarak bilinen teknikler, sebekeye bagli SKAG'in gegici kararliligini gelistirmek i¢cin uygundur ve daha
iyi performans saglayacaktir.
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