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TESEKKUR

Bu algakgoniillii isi bitirdikten sonra bize 6gretmede cimrilik yapmadan bilgisinden ve
tecriibesinden eksik birakmayan, bize 6greten ve bu projeyi en iyi sekilde bitirmekte
yardimci olan degerli 6gretim iiyeleri Prof. Dr. Bilal Giimiis, Prof. Dr. ibrahim Kaya,
Dr. Ogr. Uyesi Musa Yilmaz, Dr. Ogr. Uyesi M. Emin ASKER, Prof. Dr. Sabir
RUSTEMLI ve Dr. Ogr. Uyesi M. Ali Arserim’e tesekkiir ediyorum Ayrica, Elektrik
Elektronik Miihendisligi Bolimundeki 6gretim elemanlarina ve jiiriye tesekkiirlerimi
sunuyorum. Ayrica, Yiice fedakarligina... Vermekte comert olan... Sevgisinde ve
sadakatliginde yiice olan Sevgili babama.

Kendi pinar sefkatliginin karsisinda yeryiiziindeki pinarlar1 soldurur ve biitiin diinya
onun yiice sabrinin karsisinda egilir. Damarimin nabzina ve ruhumun siginagina.
Sefkatli anneme.

[lmin ve hakkin nurunu tasiyanlara, yeni nesil i¢in hayatin yolunu cizenlere. Yeni nesil
icin kendinde olan her seyi adiyanlara. Degerli 6gretmenlerime.

Zorluk doneminde seslencim, i¢imde istek ve umut ruhunu, séziini barindiran,
Hayatimdaki her animi benimle olup ve paylasan, seneler boyunca zorluklara ragmen
dayanan, o kadar siire sabreden, kendi darliginda bile yanimda olan. Sevgili esime.
Hayatimin bahgesinde en giizel ¢igeklerim, gokyiiziindeki en parlayan yildizlarim, her
animda 6zlem duyduklarim, Sevgili ¢ocuklarim, Hala, Omer, Musab’a.

Basarimda biiytlik bir etkisi olan, yolumda bana destek ¢ikan zorlugumda yanimda
olan. Rahmetli abime.

Cocuklugumuzun en zorlu ve sikintili donemlerini beraber yasadigim, kalbim size
kars1 olan sevgi ve saygisiyla dolu olan. Sevgili kardeslerime.

Basarimda beni gézleyemlenler, uykusuz gecelerimde benimle uykusuz kalanlar,
sevincimde sevinenler. Degerli akrabalarima.

Hayatimin en glizel anilarin1 beraber yasadiklarim, ayri kaldigimizda ozlem
duyduklarim, onlar1 nekadar tesekkiir etsem az. Degerli Arkadaslarima.

Ogrencilik yillarimda benimle beraber olanlar, gurbet déneminde yanimda olanlar,

gurbet stirecinde ailem gibi olanlar. Degerli Ogrencilerime.
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Erotor Rotor emk

Estator Stator emk

Nrotor Rotor sargi sayisi

Nstator Stator sargi sayisi
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Wr , Wsync , Ws Rotor, senkron, stator agisal hizi
Or 0o Rotor, stator konumu
Protor, Phava aranig Rotor, hava aralig: glcu
f Frekans

p Kutup cifti sayis1

Uo Dis stator gerilimi

Ui I¢ stator gerilimi

li I¢ stator akimi

Po, Pi Dis, I¢ stator Kutup c¢ifti sayisi

Vsp, lsp Stator tarafi gili¢ sargis1 gerilimi, akimi1
Vse, lse Stator tarafi kontrol sargist gerilimi, akimi
Vip, Ip Rotor tarafi gii¢ sargis1 gerilimi, akimi
Vie, Irc Rotor tarafi kontrol sargis1 gerilimi, akimi
Psp, Qsp Stator tarafi gli¢ sargisi aktif, reaktif giicii
Wsp , Wse Stator tarafi Gii¢ ve kontrol sargisi akisi
Wi, Wre Rotor tarafi Gug¢ ve kontrol sargisi akisi
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Vbus Bara gerilimi
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fp, fc Gtig¢ ve kontrol sargisi frekansi
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Gic sargisi i¢in stator tarafi q ekseninde gerilim
Glig sargist i¢in rotor tarafi d ekseninde akim

Glig sargist i¢in rotor tarafi q ekseninde akim

Glig sargist i¢in stator tarafi d ekseninde akim

Glig sargisi i¢in stator tarafi q ekseninde akim

Glig sargist i¢in rotor tarafi 6z indiiktansi

Glig sargist igin stator tarafi 6z indiiktansi
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Rsc Kontrol sargist i¢in stator tarafi direnci

Y(re Kontrol sargisi igin rotor tarafi q ekseninde aki
WQsc Kontrol sargis1 i¢in stator tarafi q ekseninde ak1
ydrc Kontrol sargisi i¢in rotor tarafi d ekseninde aki
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[o]: Rotor tarafi q ekseninde akim

Idr Rotor tarafi d ekseninde akim

L Rotor tarafi 6z indiiktans1

Rr Rotor tarafi direnci

yqr Kontrol sargisi i¢in stator tarafi q ekseninde ak1
ydr Kontrol sargist i¢in rotor tarafi d ekseninde aki
Ti Y ik momenti

Btp, Btc Gug ve kontrol sargisinin siirtinmesi
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Ls Stator tarafi 6z indiiktansi

10s Stator tarafi q ekseninde akim

Ids Stator tarafi d ekseninde akim

Lm Ortak indiiktans1

W Stator tarafi akisi

Vds Stator tarafi d ekseninde gerilim
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Ps, Qs Stator icin aktif, reaktif guci

Vy Sebeke gerilimi
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o Makinenin kagak katsayisi
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Ts Ornekleme suresi

Referans degeri
a, P Referans cergevesi
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OZET

FIRCASIZ CiFT BESLEMELI ASENKRON GENERATORLERIN
PERFORMANS ANALIZI VE KONTROLU

Alabedalkhamis, Omran
Doktora, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii
Danisman: Prof. Dr. Bilal Giimiis
Ekim 2023, 155 sayfa

Gunlimuzde rlzgar enerjisi, artan enerji talebi ile giderek daha da onem kazanmaktadir.
Riizgar enerjisinden iiretilen enerji miktari, tiirbinle birlikte kullanilan generator tipine
baglidir. Firgasiz ¢ift beslemeli asenkron generatorler (FCBAG), avantajlarindan dolayi riizgar
tiirbinleriyle kullanilan generator tiirleri arasinda, yaygin kullanilanlardan birisidir. Firgasiz
cift beslemeli asenkron generatérlerden en iyi sekilde yararlanmak i¢in, kullanilabilecek
birgok kontrol yontemi arasindan ideal bir kontrol ydntemi segilmelidir. Bu ¢alismada
oncelikle FCBAG’nin kontrol yontemleri analiz edilmis, ardindan bu makine i¢in uygun bir
kontrol yontemi olan model 6ngoriilii kontrol yonteminin tasarim yontemleri karsilastirilarak
en uygun tasarim yontemi arastirilmistir. Model 6ngorili kontrol (MPC), riizgar tlrbinleri
icin yaygin olarak kullanilan Fir¢asiz ¢ift beslemeli asenkron generatorler (FCBAG'ler) igin
onemli bir kontrol teknigidir ve kontrol performanst MPC tasarimindan etkilenebilir. Bu tez
calismasinda, FCBAG’nin rotor tarafi vektér kontrolii i¢in MPC tasariminda transfer
fonksiyonu tabanli model ile durum uzay1 tabanli modelin performanslari karsilagtirilmstir.
Bu amagla, FCBAG ig¢in transfer fonksiyonu tabanli model 6ngoriilii kontrol (TFMPC) ve
durum uzayi tabanli model ongoriilii kontrol (SSMPC) gelistirilmistir. FCBAG'in vektor
kontrolii, tasarlanan MPC'lere dayali olarak Matlab/Simulink ortami kullanilarak simiile
edilmistir. Simiilasyon sonuglari, TFMPCnin SSMPC'den daha iyi sonuglar firettigini
gOstermistir. Elde edilen sonuglar, TFMPC'nin hem dinamik ¢aligmada hem de kararsiz durum
caligmasinda etkinligini ve iyi yanitini agik¢a gostermektedir. TFMPC, gii¢ dalgalanmasini ve
harmonikleri azaltarak, FCBAG tarafindan tiretilen elektrik giiciiniin kalitesinde bir iyilesme
saglamistir. TFMPC ile gercek deger referans degere yaklastirilmig ve bu sistemde gegici
durumun siiresi de azaltilmistir. Caligma, MPC'nin parametrelerini hesaplamak i¢in transfer
fonksiyonu kullanmanin diger tasarim modellerinin dezavantajlarini ortadan kaldirabilecegini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Firgasiz cift beslemeli asenkron generatorler, Model ongoriilii

kontrol, Durum uzayi, Transfer fonksiyonu
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ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS AND CONTROL OF BRUSHLESS DOUBLY
FED INDUCTION GENERATORS

Alabedalkhamis, Omran
Ph.D. Thesis in Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Bilal Gliimiis
October 2023, 155 pages

Nowadays, wind energy is gaining more and more importance with the increasing energy
demand. The amount of energy produced from wind energy depends on the type of generator
used with the turbine. Brushless doubly fed induction generators are one of the widely used
generator type among the electric generator types used with wind turbines due to their
advantages. In order to get the most out of brushless doubly fed induction generators, an ideal
control method should be used among alot of control methods that can be used. In this study,
first of all, the control methods of BDFIG have been analyzed, then the most suitable design
method has been searched by comparing the design methods of the model predictive control
method, which is a suitable control method for this machine. Model predictive control (MPC)
is an important control technique for Brushless doubly-fed induction generators (BDFIGS)
which are commonly used for wind turbines, and its control performance can be affected by
the MPC design. In this study, the performances of the transfer function based model and the
state space based model are compared in MPC design for BDFIG’s rotor side control. For this
purpose, transfer function based model predictive control (TFMPC) and state space based
model predictive control (SSMPC) were developed for BDFIG. The vector control of the
BDFIG was simulated using Matlab / Simulink environment based on the designed MPCs.
The simulation results have shown that TFMPC produces better results than SSMPC.
Additionally, the simulation results clearly show the effectiveness and good response of
TFMPC in both dynamic operation and steady-state operation. TFMPC reduces power ripple
and decreases harmonics, resulting in an improvement in the quality of the electrical power
generated by the BDFIG. The reference value (set point) was brought closer to the set point
with TFMPC, and the duration of the transient condition was also reduced in this system. The
study demonstrated that using the transfer function to calculate the parameters of the MPC can
eliminate the drawbacks of other design models.

Keywords: Brushless doubly-fed induction generators, Model predictive control,

Transfer function, State space.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji, artan enerji talebi ile giderek daha da onem kazanmaktadir.
Gunumuzde yenilenebilir enerji, gelecek icin temiz ve ucuz bir enerji olarak tercih
edilmektedir. Son yirmi yilda, riizgar enerjisi tiretim endiistrisi hizla biiytimektedir
(yilda %40). Baz1 Ulkelerde uretilen elektrigin %20'sinden fazlasini yenilenebilir
kaynaklardan saglama amaci bu hizlanmay1 artirmistir. Mekanik enerjiyi, elektrik
enerjisine doniistliren riizgar enerji sistemlerinin etkinligi, riizgar tiirbini ile kullanilan

generator tiirtine baghdir.

Asenkron generatorler, yliksek performanslart nedeniyle artik riizgar tiirbinleri ile
kullanim i¢in en iyi elektrik makine tiirlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Riizgar
tirbinlerinde kullanilabilecek birgok asenkron generator ¢esidi vardir. Bunlar, Sincap
Kafesli Asenkron Generator, Cift Beslemeli Asenkron Generator, Fir¢asiz Cift
Beslemeli Asenkron Generatordir. Giiniimiizde, kullanilan riizgar tiirbinlerinin
cogunda, Fircasiz Cift Beslemeli Asenkron Generatorler (FCBAG'ler)
kullanilmaktadir. Bu generatorlerin kullanimi, yliksek guvenilirlikleri ve kayma

bileziklilerinin olmamasiyla daha diisiik bakim maliyetleri nedeniyle artmustir.

Rizgar turbinine bagli generator ¢esidinin yani sira sistemden en iyi performansi ve
miimkiin olan en yiiksek verimi alabilmek i¢in riizgar tiirbinine bagli generatoriin
ozelliklerine uygun bir kontrol yontemi bulunmali ve sistemden miimkiin olan en
yiiksek verim alinmalidir. ideal bir kontrol yénteminin kullanilmasi, miimkiin olan en

yiiksek riizgar enerjisinin elde edilmesini saglar.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde, rlzgar tiirbinlerinde kullanilan firgasiz ¢ift beslemeli asenkron generator
analiz edilmis ve performanslar1 ve kontrol yontemleri incelenmistir. Fir¢asiz gift
beslemeli asenkron generatOrlerin kontrolii ve performansi benzetim ile analiz
edilmistir.  Firgasiz  ¢ift beslemeli asenkron generatériin  performansinin
iyilestirilmesine katkida bulunmak igin asenkron makinelerin kontrol yontemleri

incelenmis ve vektor kontrol ayrintili olarak incelenerek avantajlari belirlenmistir.



Bu tezde FCBAG nin rotor tarafi vektor kontrolii i¢in model 6ngdérili kontrol (MPC)
yontemi Onerilmistir. Ayrica, FCBAG icin MPC tasariminda transfer fonksiyonu
tabanli model ile durum uzayi tabanli modelin performanslart karsilastirilmistir. Bu
amagcla, FCBAG igin transfer fonksiyonu tabanli model 6ngoriilii kontrol (TFMPC) ve
durum uzayr tabanli model Ongoriilii kontrol (SSMPC) gelistirilmistir. Dijital
simulasyon, TFMPC ve SSMPC olmak Uzere iki kontrolor icin Matlab/Simulink

kullanilarak gelistirilmistir.

Bu tezin en 6nemli amaglarindan biri de rotor tarafi vektdr kontrolinde FCBAG
parametrelerinin makinenin isletmesi sirasinda 1s1 dolayisiyla degismesinin kontrol
yontemleri Uzerindeki etkisinin incelenmesidir. FCBAG c¢alisirken parametre
degisiminin kontrol performansi iizerindeki etkisi incelemistir. Parametre degisiminin
FCBAG rotor tarafi vektor kontrolii icin klasik PI kontrolor ile TFMPC ve SSMPC

kontrolorlerin performanslar: Gzerindeki etkisi karsilastirilmastir.

1.2 Tezin Katkisi

Firgasiz Cift Beslemeli Asenkron Generatér ve Model Ongoériilii Kontrol ile ilgili
literatiir incelenmis, Firgasiz Cift Beslemeli Asenkron Generatdr ve Model Ongoriilii
Kontrol ile ilgili gelecekteki bazi arastirmanin olusturulmasinda kullanilabilecek

asagidaki katkilar ortaya ¢cikmistir.

e Fircasiz Cift Beslemeli Asenkron Generatdriin, Model Ongériilii Kontrol ile

kontrollnde ilgili literatiiriin artmasina katkida bulunulmustur.

e Bu tez calismasinda FCBAG’iin rotor tarafi vektor kontroliinde kullanilan, model
Ongoriilii kontrol sistemi i¢in, en uygun tasarim yOntemi arastirilmis ve farkl

tasarim metotlari karsilastirilarak en uygun yontem Onerilmistir.

e Model 0ongoruli kontrol tasariminda transfer fonksiyonu tabanli model
olusturulmasi 6nerilmistir. Bu yontem daha iyi verim, daha diisiik harmonikler ve
daha yiksek enerji Kkalitesi saglamistir. Simiilasyon sonuglarinda bu durum

kanitlanmustir.



e Model 6ngorili kontrol parametrelerini hesaplamak igin transfer fonksiyonunu
kullanmanin diger tasarim modellerinin dezavantajlarin1 ortadan kaldirabilecegi

gosterilmistir.

e FCBAG’in isletilmesi sirasinda 1s1 dolayisiyla meydana gelen parametre
degisimlerinin kontrolor performanslari lizerine etkisi arastirilmistir. FCBAG nin
rotor tarafi vektor kontroliinde model 6ngoriilii kontrol kullanilmasinin parametre
degisiminden etkilenmedigi, buna karsilik klasik PI kullanilan kontrol
yontemlerinde kontrolor performansini etkilendigi incelemelere dayanilarak

belirlenmistir.

1.3 Tezin Yapisi

Tez alt1 bélimden olusmaktadir, yapisi kisaca asagidaki gibi 6zetlenmistir. Birinci
béliimde, tezin amaci ve tezin sagladigi katkilar agiklanmistir. ikinci boliimde, riizgar
tirbinlerinde kullanilan generator cesitleri ve bu generatorler icin farkli kontrol
yontemleri sunulmus, vektor kontrol tizerinde durulmustur ve bu amagla ilgili literatiir

sunulmustur.

Uglincti bolimde, riizgar enerjisinde kullanilan generatdt tiirleri, riizgar enerji
sistemlerinin kontorl prensipleri, riizgar enerji sistemlerinde kullanilan asenkron
generatorlerin  kontrol yontemlerine deginilmis, FCBAG’nin rotor ve sebeke

tarafindaki doniistiiriiciiler ile devreye alinma prensipleri agiklanmistir.

Dordincl boliimde, esdeger devreye dayali olarak firgasiz ¢ift beslemeli asenkron
generatorin matematiksel modeli tam olarak kurulmus, rotorun ve sebekenin her iki
tarafinda kullanilan geviriciler detayli olarak agiklanmistir. Olusturulan matematiksel
modele dayali olarak, Onerilen kontrol ydnteminin yani sira kontrol dongiileri
olusturulmus, ardindan Matlab/Simulink  kullanilarak ~ yapilan  modelleme

aciklanmustir.

Besinci boliimde, bir 6nceki boliimde detaylar1 anlatilan sistemin simiilasyon iglemi

gerceklestirilmig, ardindan elde edilen sonuglar verilmis ve detayl olarak tartigilmistir.



Altinc1 bélimde, elde edilen sonuclar 6zetlenerek tartisilmis ve bu arastirmanin

sonuglarindan yararlanmaya yonelik 6nerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Onceki yirmi yilda, riizgarla elektrik iiretimi ¢ok fazla gelisme kaydetmistir. Riizgar
tlrbinlerinde kullanilabilecek bircok generator tiirii vardir ve her birinin kendine gore
avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Son on bes yilda, 6zellikle degisken hizli riizgar
enerjisi uygulamalarinda ¢ift beslemeli asenkron generatér (CBAG) kullanilmaya
baglanmistir[1-3]. CBAG kullanmanin gesitli avantajlar1 olmasina ragmen, Sisteme
bileziklerin (kayma halkalarimin) ve firgalarin dahil edilmesi, riizgar enerjisi
iiretiminin karmasikligini arttirmaktadir. I¢ bilesenlerdeki karbon birikimi ve fir¢a
etkisi gibi faktorler nedeniyle, generatoriin sik bakimi gerekir[4]. Bu sorunu yok etmek
icin, CBAG avantajlarinin yani sira, sistemin yiiksek giivenilirligini ve kayma
halkalari ile fir¢a dislilerinin olmamasi nedeniyle diisiik bakim maliyetlerini saglayan

fircasiz ¢ift beslemeli bir asenkron generator (FCBAG) kullanilmigtir[5].

2.1 Degisken Hiz Sisteminde Fircasiz Cift Beslemeli Asenkron Generator

FCBAG, statorda ayr1 kutup ¢iftlerine sahip iki sargi grubundan olusur, bunlardan biri
giic sargis1 (GS) ve ikincisi kontrol sargisi (KS)'dir. GS sebekeye veya yiike
baglamistir, KS ise gii¢ ceviricisine baglamistir [6]. Sekil 2.1°de rlizgar enerjisi
tretimi i¢in FCBAG’iin konfigiirasyonu gosterilmektedir. GS, makine gucunin
yaklasik %90'1m1 sebekeye baglarken, KS ise makine giiciiniin yaklagik %10'unu guc
ceviricisi araciligiyla sebekeye baglamaktadir [7-9].

Doniistiiriicii Doniistiiriicii

<[ F I

Tiirbin Sebeke

Sekil 2.1 Rlzgar enerjisi Uretimi i¢in FCBAGiin konfigiirasyonu[8]

Bir FCBAG, rotor tiplerine gore su sekilde smiflandirilabilir:
e Icice dongu-kafesli tip [10, 11]



e Reluktans tip [12, 13].

Firgasiz ¢ift beslemeli reliiktans makineleri farkli galisma prensiplerine sahiptir. ¢ ice
dongu-kafesli tipe sahip bir FCBAG daha karmasik olmasina ragmen, rotor sargisinin
harmoniklerini azaltir. Sonug olarak, relliktans rotorlariyla karsilagtirildiginda, i¢ ice
dongu-kafesli rotorlar, saglamlik, daha diisiik empedans ve daha yiiksek doldurma
faktorleri gibi avantajlara sahiptir. Ayrica, alliminyum veya bakir kullanarak kafes

rotoru dokmek daha ucuzdur [14].

2.2 FCBAG Kontrol Yontemleri

FCBAG yeni bir makine tiirii olarak kabul edildiginden, arastirmacilar, 6zellikle
kontrolde performansini artirmak igin biiyiik ¢aba sarf etmistir. Aragtirmacilar énce
skaler kontrole, ardindan vektor kontroliine ve daha sonra da dogrudan gerilim
kontroli (DGK), dogrudan tork kontrolii (DTK) ve dogrudan gii¢ kontrolii (DGK) de
dahil olmak tizere dogrusal olmayan dogrudan kontrol yontemlerine odaklanmisglardir.
DGK yontemi giivenilir ve ucuzdur, stator akiminin harici sensorleri ve kontrol
performansini iyilestirebilecek ek parametreler yoktur [15]. Sekil 2.2°de FCBAG igin
basitlestirilmis bir DGK sistemi gosterilmektedir, dis stator geriliminin genligi ve

frekansi dogrudan kontrole etki eden bilesenlerdir [15].
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Sekil 2.2 FCBAG igin dogrudan gerilim kontrolii [15]

Sekil 2.2°de, Uo dis stator (gii¢ sargisi) gerilimini , Ui i¢ stator (kontrol sargisi)
gerilimini , i kontrol sargt akimini, po , pi gii¢ ve kontrol sargilariin kutup cifti
sayisini, om  Milin agisal hizin1 , or Rotorun elektriksel agisal hizin1 , o referans

acisal hizi, Or Rotor konumunu, 6o referans Rotor konumunu ifade eder.

DGK 'deki kontroliin karmasikligi, DGK kullanilarak azaltilabilir ve biiyiikk ayar
yukinin stesinden gelinebilir. Ayrica, DGK olaganusti dinamik performans
saglamaktadir. Bununla birlikte, bu yontemin en biiylk dezavantaji, giic

dalgalanmasinin biiyiik olmasidir.

Ongorili kontrol ydntemlerinin, kararli durum ve dinamik performans: etkili bir

sekilde iyilestirdigi gosterilmistir[15]. Model 6ngorilt kontrol (MPC), FCBAG igin

onemli bir kontrol teknigidir. MPC'nin tasarimi, FCBAG'nin kontrol performansini

etkiler [15]. FCBAG ic¢in 6ngorult gic kontroli (MPPC), [16]'da elde edilmistir,
7



MPPC'ye ulagsmak i¢in mutlak gii¢c hatas1 gibi goriinen 6nceden belirlenmis bir amacg
fonksiyonunun optimizasyonu kullanilmistir. Bu yontemde gii¢ doniistiiriiciilerin ayrik
yapist dikkate alinir ve ek bir modiilatore ihtiya¢ duyulmaz. Bununla birlikte, bu
yontemin ana dezavantaji, giic doniistiiriiciilerinde ayrik yap1 kullanilmasi nedeniyle
bazi karmasikliklara sahip olmasidir [16]. Sekil 2.3’te FCBAG icin MPPC'nin kontrol

yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 FCBAG i¢in MPPC'nin kontrol yapis1 [16]

Sekil 2.3’te, RTD rotor tarafi doniistiiriicii , STD sebeke tarafi doniistiiriicli , Vp gUG
sargist gerilimi , Isp gli¢ sargist akimi , Isc kontrol sargist akimi, S goriinur giicti ifade

eder.

Referans [17]'de, DTK/DGK'nin ana dezavantaji olan biiyiik tork/gii¢c dalgalanmasinin
ustesinden gelmek icin bir model 6ngorili gug kontroli (MPPC) gelistirilmistir. Her
kontrol periyodunda, bir aktif vektor ile bir sifir vektorii birlestirilir. Model 6ngérici
gic kontrolini (MPPC) elde etmek igin, FCBAG'in durum uzayr denklemleri
kullanilmaktadir, GS akisi, KS akist ve rotor akist durum degiskenleri olarak
gosterilmelidir. Bu yontemin dezavantajlarindan biri aki tahminidir [17]. Sekil 2.4°te
FCBAG icin MPPC'nin semasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 FCBAG i¢in MPPC'nin kontrol semasi [17]

Sekil 2.4°teki degiskenler, Psp gii¢ sargis1 aktif guicu , Qsp glic sargisi reaktif guci, lsc
kontrol sargis1 akimi, lsp giic sargist akimi, Vsp gii¢ sargist gerilimi,Wsp gilic sargist

akis1, Wsc kontrol sargisi akisi, Wy rotor akisidir.

Sonlu kiime modeli kestirimci gug¢ kontrol yontemi (FS-MPPC), FCBAG icin [18]'de
gelistirilmistir. FS -MPPC kontroloriinde kontrol sargi akisini tahmin etmenin zorlu
surecinden kaginmak i¢in, GS akisi, GS akimi ve KS akim1 durum degiskenleri olarak
secilmistir. Ayrica, FCBAG gii¢c kontroliiniin dogrulugunu artirmak ig¢in, rotor
devresinin etkisi kestirimci giic modeline dahil edilmis ve FS-MPPC kontrol6rinde
dikkate alinmistir. FS-MPPC kontroloriiniin fizibilitesi ve performansi bir¢ok durum
icin tartisilmistir. Hesaplamalarda rotor devresi etkisi dikkate alinmistir, bu nedenle
bu sistemin karmasikligi artmistir [18]. Sekil 2.5’te FCBAG igin FS-MPPC'nin kontrol
yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 FCBAG icin FS-MPPC'nin kontrol yapis1 [18]

Referans [19]'da, sebeke senkronizasyonu sirasinda FCBAG icin bir model dngorall
sanal gii¢ kontrolii (MPVPC) gelistirilmistir. Sebeke senkronizasyon durumunu
gerceklestirmek ve gucin kontroll i¢in kontrol karakteristikleri analiz edilmistir.
[19]'da, MPVPC kontrol sisteminin, sebeke baglanti modu ve sebeke senkronizasyon
modu olarak adlandirilan iki mod i¢in uygun olacak sekilde tasarlanabilmesi igin ak1
geri beslemesi degistirilmelidir. MPVPC denetleyicisi, hizli ve diizgiin sebekeye
baglanma yetenegine sahiptir. Senkronizasyonun yani sira aktif ve reaktif giic
kontroluni iyi duzeyde yapabilmektedir [19]. Sekil 2.6'da Sebeke senkronizasyon
islemi i¢in MPVPC semasinin ve sebekeye bagli calisma icin MPPC'nin kontrol

konfigurasyonu gosterilmektedir.

10



AA
Sebeke
DA
f
prel \I/ Qre\l/ _I I_—
. DA
Maliyet
Fonksiyonu
AA
pk+l Qk+1
Ve s
Gii¢ Ongoriilii ve
Tahmini ©Om
‘I’lk T ?\VSPK \Vsck \Vrk
©
—p
I|FKD'| =
Akl Tahmini
Vg
|SC/|\ /’J\\
Iy /

Vo \ O
N
FCBAG

Sekil 2.6 Sebeke senkronizasyon islemi i¢in MPVPC gemasinin ve sebekeye bagli calisma igin
MPPC'nin kontrol konfigurasyonu [19]

Referans [20]'de, CBAG igin, direkt 6ngorili gii¢ kontrolii elde edilmistir. Bu kontrol
Wsp< yontemi, CBAG'nin stator aktif ve reaktif giic degisikliklerini belirli bir
ornekleme periyodu icinde tahmin eden ve sonraki 6rnekleme periyodunun sonunda
glic hatalarmi gidermek igin gereken rotor gerilimini hesaplayan bir algoritmadir.
Gerekli anahtarlama darbeleri, sabit 6rnekleme periyodu icinde uzay vektori
modiilasyonu ile tiretilir, dolayisiyla anahtarlama frekansi sabit olmaktadir. Sonuglar,
bu kontrol stratejisinin sistem performansinin etkinligini ve saglamligini arttirdigin

gostermistir [20].
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Referans [21]'de, sistemin kararli anahtarlama frekansi ve gelismis performansini elde
etmek amaciyla, FCBAG'ler i¢in modiile edilmis bir MPC algoritmasi verilmistir.
Ydntem geleneksel sonlu kontrol seti MPC ile karsilastirildiginda gii¢ kalitesinde bir
gelisme gostermektedir [21]. Sekil 2.7°de FCBAG igin bir FCS-MPC diyagrami

gosterilmektedir.

o
8 Vektor bA
I*d 4 F
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N Maliyet Fonksiyonu Vopt Sopt | AR

| O

I e FCBAG

Sebeke

Sekil 2.7 FCBAG ic¢in bir FCS-MPC diyagrami[21]

Referans [22]'de, cok amagli model 6ngorili kontrol (MOMPC) yaklagimina dayali
olarak, CBAG i¢in maksimum gii¢ noktas1 takibi (MGNT) ile elde edilen basit ve etkili
bir kontrol teknigi sunulmustur. Geleneksel anahtarlama tablosu tabanli dogrudan gii¢
kontroli (DGK) ile karsilagtirildiginda, MOMPC yontemi daha hizli gegici durum
yaniti, daha iyi kararli durum performansi ve daha diisiik anahtarlama frekansi saglar.

Bu yontemin bir laboratuvar modeli kullanmama dezavantaji vardir [22].

Referans [23]'te, bir dc mikro sebekeye bagl riizgarla ¢calisan CBAG yeni sensorsiiz
MPC yontemi elde edilmistir. Stator bir diyot dogrultucu araciligiyla bir dc mikro
sebekeye dogrudan baglidir ve rotor sadece bir gerilim kaynagi doniistiiriiciisii (GKD)
tarafindan beslenmistir. Bu baglantinin ana avantaji, giic doniistiiriicii maliyetinin
diistiriilmesidir, ancak bu yontemde diyot dogrultucularin dogrusal olmayan yapist
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nedeniyle stator akiminin THD'si artmustir [23]. Sekil 2.8’de CBAG i¢in bir MPC
diyagram gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 CBAG i¢in MPC diyagrami[23]

Bir Firgasiz kaskad ¢ift beslemeli asenkron generator (FKCBAG) icin yiik degisimi ve
bagimsiz modda generatér milinin degisken hiz1 altinda ¢ikis gerilimlerinin frekansini
ve genligini stabilize etmek i¢in bir model 6ngorilu gerilim kontroli (MPVC) yontemi
[24]'te sunulmustur. Ancak bu yontem tek basina calisan generator igin 6nerilen bir
yontemdir, yani sebekeye baglanmasi durumunda kullanilmaz [24]. Sekil 2.9°da
FKCBAG'nin MPVC diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 FKCBAG icin MPVC diyagrami[24]

Referans [25]'te, CBAG igin, hem dengesiz hem de dengeli durumlarda direkt
ongorult model igin diisiik karmasiklik yontemi sunulmustur [25] . Sekil 2.10’da bu

yontemin kontrol diyagrami CBAG i¢in gosterilmektedir.
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Sekil 2.10 CBAG i¢in dogrudan gii¢ kontrolu diyagrami[25]

Yukaridaki analizler incelendiginde FCBAG’nin riizgar enerji sistemlerinde son
yillarda siklikla kullanilmaya baslanan bir generator tiiri oldugu ve bu generatoriin
kontroliine yonelik ¢aligmalarinda arttig1 goriilmektedir. MPC esasli kontrol sistemleri

FCBAG’lerin daha ¢ok gii¢ kontroliinde kullanilmistir. Bu tez calismasinda MPC
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esasli kontrol FCBAG’nin rotor tarafi doniistiiriiciisiiniin vektor kontroliinde klasik Pl
kontrolorlerin  yerine akim kontrol6rii olarak oOnerilmektedir. Kullanilan MPC
kontroldriin tasarimi performansimi da etkilemektedir. Onerilen MPC tek giris tek
¢ikisl bir kontrolor oldugundan transfer fonksiyonu tabanli tasarima uygundur. Bu tez
calismasi, 6nerilen MPC kontroliin tasariminda TFMPC ve SSMPC olmak tizere iki
farkli metot kullanarak bunlar arasinda bir karsilastirma sunmaktadir. Bu amagla,
oncelikleBDFIG'in matematiksel bir modeli olusturulur. BDFIG'in matematiksel
modeli, TFMPC ve SSMPC tasariminda kullanilir. Ardindan, TEMPC'yi SSMPC ile
karsilagtirmak icin eksiksiz bir giic modeli gelistirilmistir. SSMPC, durum uzayi
modeli kullanilarak tasarlanmigtir. SSMPC tasariminda kontrol dongiileri olusturmak
i¢in kullanilan matrisleri elde etmede durum uzay1 modeli kullanilmistir. TFMPC ise,
FCBAG’nin makine parametrelerine dayali olarak ayrintili olarak tiiretilen transfer
fonksiyonu kullanilarak tasarlanmigtir. FCBAG'nin tiiretilmis transfer fonksiyonunu Z
koordinatina ¢evrilerek TFMPC'nin parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilmustir.
Tahmin edilen model katsayilari, Z koordinatlarina doniistiiriilmiis sistem transfer
fonksiyonunun TEMPC'deki genellestirilmis durum uzay denklemi ile karsilastirilarak
belirlenir. Bu adim, tahmin edilen model katsayilarini hesaplamak igin gerekli olan ve
¢oziimii oldukca biiyilk zaman alan denklemlerin kullanilmasini ortadan
kaldirdigindan zamandan ve emekten tasarruf saglar. Parametreler hesaplandiktan
sonra  MPC kontroloriin son adimi olan FCBAG igin bir kontrol diyagrami
olusturmustur. Farkli tasarim yontemlerine gore tasarlanmis , iki kontrolor olan
TFMPC ve SSMPC i¢in Matlab/Simulink kullanilarak FCBAG’{in vektor kontroliinii
iceren bir similasyon modeli tasarlanmistir. Bu tez, iki farkli model tabanli MPC'nin

kullanildig1 simiilasyon sonuglarini ve performans karsilastirmalarini sunmaktadir.

Ayrica bu calismanin en 6nemli 6zelliklerinden biri, 6nceki tiim calismalarda ele
almmayan, FCBAG calismas1 sirasinda sargilarin 1sinmasindan dolay1 sargi
parametrelerinin degisiminin kontrolériin ¢alismasina etkisinin incelenmesidir. Hem
MPC hem de klasik kontrol sisteminin parametrelerinin degisimi incelenmistir.
Sonuglar, FCBAG parametrenin degigsmesinin MPC kontroldriin performansini hi¢bir
sekilde etkilemedigini, FCBAG parametrelerinin degimesinin ise klasik kontroldriin

performansin etkiledigini gdsterilmistir.
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3. RUZGAR ENERJI SISTEMLERI VE FIRCASIZ CIiFT BESLEMELI
ASENKRON GENERATORUN KONTROLU

Bu boéliimde Riizgar enerji sistemlerinde kullanilan generatorler kisaca tanitildiktan
sonra riizgar enerji sistemlerinin kontrol yontemlerine deginilecektir. Ardindan
FCBAG’de kullanilan giic donistiiriiciileri ile bu donistliriiciilerin  kontrolii

aciklanacaktir.

3.1 Riizgar Uygulamalari icin En Popiiler Generator Topolojileri

Rizgar tirbini arastirma ve gelistirme ¢aligsmalari, baglangicindan beri, agirlikli olarak
disli tahrikli generatorlerin tasarimina odaklanmistir. Rlizgar enerjisi alaninda hala bu
kavram hakimdir ve bu ama¢ i¢in dnemli sayida gesitli topolojiler gelistirilmistir.
Asenkron generatorler, riizgar enerjisi uygulamalarinda en popiiler generator tirtdur.
Bu generatOriin yaygin olarak segilmesi, rotorun dénme hizinin, generatériin senkron
hiz1 ile rotorun gerg¢ek hizi arasindaki farkin senkron hiza oraninin yiizdesel degeri

olan, kayma yoluyla kontrol edilebilmesi avantaji nedeniyledir [26].

3.1.1 Sincap kafesli asenkron generatorler

Riizgar enerjisi iiretimi i¢gin kullanilan en eski ve en popiiler konsept, sabit hizli bir
asenkron generator tasarimiydi. Bu topolojiye dayali riizgar tiirbinlerinde sincap
kafesli rotorlu asenkron generator kullanmistir. Bu yaklasim kafes rotor konseptinin
tretimin ucuzlugu ve dikkate deger giivenilirlik nedeniyle secilmistir. Bununla
birlikte, bu tasarimin en 6nemli siirlamasi, yiizde bir civarinda nispeten sabit bir
kaymadir. Yani, tirbin tasarimi sadece sabit bir caligma hizina izin vermistir.
Halihazirda caligir durumda olan sabit hizli asenkron generatorli riizgar turbinlerinin
cogu, maksimum hiz ve giicii sirlayacak sekilde ayarlamak i¢in kanat egim
kontrolune sahiptir. Bununla birlikte, mekanik bilesenlerin tepki sureleri genellikle
sistemin riizgar esintilerine zamaninda tepki vermesini engeller. Sabit hizli1 asenkron
generatOrli riizgar tlirbininin bu 6zelligi, ¢ikis gilicti kararsizligiin ana nedenidir ve
kesintisiz ¢aligmaya izin vermek i¢in ¢ok giiclii bir sebeke gerektirir[27]. Sabit hizli
asenkron generatorli riizgar tiirbinlerinin baska bir zayif noktasi vardir. Bu da,
sebekeye verilen giiclin kalitesi, diger bir deyisle tlketiciye verilen aktif ve reaktif

giiciin birlesimidir. Sorun iki yonltdir; bu tir asenkron generatorler ileri yonde reaktif
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gii¢ tiretememekle kalmaz, ayn1 zamanda normal ¢alisma sirasinda daha fazla geri
yonde reaktif glc Uretir. Halihazirda, reaktif gii¢ iiretimi ve gii¢ faktorii diizeltmesi,
icin gesitli boyutlarda ve kademelerde statik kapasitor bankasinin sisteme eklenmesi
ve sebeke talebini karsilamak i¢in bunlarin anahtarlanmasi ile bu sorun ¢oziilmeye
calisihir. Bununla birlikte, asenkron generatorli rizgar tirbinleri, geleneksel gic
kaynaklarinin tamamen yerini alacak olsaydi, reaktif gili¢ iiretimi sorunu bu gegici
dizeltme ile c¢Ozulemezdi. Sabit hizli asenkron generatorli riizgar turbinleri,
caligmalarinda nispeten yliksek diizeyde giiriiltii liretir. Sorun, kanatlarin doniis hiz1 ile
kanatlar arasindaki hava siirtiinmesinin iirettigi giiriiltii seviyesi arasinda dogrudan bir
iligki olmas1 gergeginde yatmaktadir. Tirbin sabit bir hizda calistig1 i¢in irettigi
giiriiltii, herhangi bir riizgar kosulunda ayni yogunlukta olacaktir. Bu, nispeten sakin
bir giinde bile tiirbinin yiiksek riizgarli donemlerdeki kadar giiriiltiilii olacagi anlamina
gelir. Sabit hizli asenkron generatorlii riizgar tiirbininin bazi eksikliklerini gidermek
icin en belirgin ¢6ziim, tiirbinin degisken hizda ¢alismasina izin vermektir. Sincap
kafesli rotor generatorii ile degisken hizli ¢alismaya izin vermenin en kolay yolu,
tlrbin ve sebeke arasina bir gii¢ doniistiiriicii eklemektir. Boyle bir doniistiiriici,
AA/DA ve DA/AA alt doniistiiriiciilerini igerir, ikincisi sebekeye baglidir. Sekil 3.1'de

gosterilen bu diizenlemeye, dolayli sebeke baglantili sincap kafesli generator denir.

Lo Doniistiiriicii Doniistiiriicii
Tiirbin Sebeke

AA | AA
- i

DA DA

Sincap kafesli Transformator
asenkron generator

Sekil 3.1 Dolayli sebeke baglantili sincap kafesli asenkron generator [27]

Bu konfigirasyon, generatoriin sebeke frekansindan bagimsiz olarak riizgar hiziyla
orantili bir hizda ¢alismasina izin verir. Bu modda, Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi
(MGNT) kullanirken genis riizgar hizlar1 araliginda siirekli ¢alisma yoluyla giic
yakalama maksimize edilir. Bu sistemin avantajlari, mevcut riizgar giiclinden en iyi
sekilde yararlanabilmesi ve generatoriin gerekli reaktif gucund DA link
kondansatoriinden cekebildigi i¢in bir kapasitér bankasina ihtiyag duyulmamasidir.

Ancak, biiyiik boyutu nedeniyle gii¢ doniistiiriicliniin maliyeti yiiksek olabilir. Gug¢
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doniistiiriicii boyutu, sargili rotorlu asenkron generatoriin rotor tarafinda kullanilarak
kicultalebilir. Bu nedenle, degisken hizli ¢alisma en iyi sekilde bir sargili rotor ile

gerceklestirilebilir. Bu tip makineye ¢ift beslemeli asenkron makinesi denir [26].

3.1.2 Cift beslemeli asenkron generatorler

Sincap kafesli rotor generatoriine alternatif bir ¢oziim, sargili bir bilezikli rotora dayali
cift beslemeli bir asenkron generatérdir. Degisken hizli tiirbinlerde bu makineler
elektromekanik doniistiirticiiler olarak kullanildiginda ¢ok faydali goriinmektedir.
Ciinkii donme hizlar1 rotor kaymasi yoluyla kontrol edilebilir. Genel olarak, asenkron
makinenin stator sargisina bir AA kaynagi baglanirsa, donen bir manyetik aki
uretecektir. Bu da rotorda hem statordaki hem de rotordaki sargi sayisina bagli olan
bir elektro motor kuvvet (emk) yaratacaktir. BOylece, rotor emk’s1 su sekilde ifade
edilebilir:

— Nrotor
Erotor — Ytstator N S (31)
stator

Bu esitlikte, E,,¢or rotor emk’i, Egqpor Stator emk’i, Ny, rotor sargi
say1s1, Ngqror Stator sargi sayisi , s kaymadir.

Motorun doniis hizi su sekilde verilir:

Wy = Wsypc(1 =) 3.2)
Bu esitlikte, w;- Motorun rotor hizi , Wy, Motorun senkron hizidur.

Bu nedenle, rotor sargilarindaki gii¢ sayesinde kaymanin kontrol edilebilecegi

gosterilebilir:

s = Protor (33)

Phava araligt
Yukaridaki denklem, sargili rotorlu asenkron generatdriiniin degisken hiz kontroliiniin
temelini olusturur. Kayma miktarin1 kontrol edebilmek i¢in rotordan ¢ikan enerji
miktarin1 yonetebilmek gerekir. Bu, kayma halkalari boyunca rotor sargisina harici bir
devre baglanarak elde edilir. Rotor sargisi, direncli bir yiike veya ayr1 bir doniistiiriicii
aracilifiyla sebekeye baglanabilir. Her iki durumda da rotor kaymasinin degistirilmesi
ile, kayma enerjisi miktar1 degistirilerek hiz kontrolii yapilir. Daha fazla kayma enerjisi
cekerek, hiz disiriilebilir. Cift Beslemeli Asenkron Generatdr (CBAG), rlzgar
enerjisi uygulamalarinda geleneksel bir asenkron makineye gore c¢esitli avantajlara

sahiptir. Ilk olarak, rotor devresi bir gii¢ elektronigi déniistiiriiciisii tarafindan kontrol
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edildiginden, asenkron generator aktif giici hem igeri hem de disar1 aktarabilir. Bunun
giic sistemi kararliligi i¢in 6nemli sonuglari vardir ve makinenin ciddi gerilim
bozulmalar1 sirasinda sebekeyi desteklemesine olanak tanir. Ayrica mekanik
konfiglrasyonun streslerini azaltma, gurultl azaltma ve aktif ve reaktif guct kontrol
etme olanaklar1 mevcuttur [26]. Ikinci olarak, rotor gerilimlerinin ve akimlarinin
kontrolii, hiz degisirken ve yiiksek bir verimlilik seviyesi ile asenkron makinenin
sebeke ile senkronize kalmasini saglar. Ugiinciisii, CBAG'in en biiyiik avantaji, giic
elektronigi dontstiiriiclisiiniin toplam makine giiciiniin yalnizca bir kismini, tipik
olarak %25-30'unu islemesi gerektigidir. Kalan gii¢ dogrudan statordan sebekeye
verilir. Bu nedenle, diger degisken hizli siriiciilerle karsilastirildiginda
doniistiiriiciiniin maliyeti distiktir [28]. En 6nemlisi, CBAG'ler, gelecekte riizgar
tiurbinlerinin tek elektrik kaynagi olmasi durumunda gerekli olan frekans
dizenlemesine izin verir. CBAG riizgar turbininin basitlestirilmis bir semas1 Sekil

3.2'de gosterilmektedir.

BAG
Tiirbin C Transformator Sebeke

o —CE} (
AA

1 AA:
-

DA DA

Déoniistiiriicii Doniistiiriicii

Sekil 3.2 CBAG ruzgar tiirbinleri[26]

Degisken hizli ¢alismaya izin vermek ig¢in, rotor sargilarindan kayma halkalar
aracilifiyla akim ¢ekilir. Rotor sargilarina giden gii¢, tiirbinin kendisi tarafindan
iiretilir ve daha sonra bu giic, cift yonlii bir doniistiiriici araciligiyla geri beslenir.
Rotordan ¢ekilen gii¢ miktarini kontrol eden bir gii¢ ceviricisi oldugundan, bu gig¢
degeri riizgar tlirbininin hiz araligint belirler. Cift beslemeli konfigiirasyon,

generatoriin ¢ok esnek bir sekilde kontrol edilmesini saglar [29-32].
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Ortaya ¢iktiklarindan bu yana, CBAG riizgar tiirbinleri, sabit hizl1 asenkron generator
konfigiirasyonlarna ¢ok popiiler bir alternatif oldugunu kanitlamis ve
performanslarinin optimizasyonu {izerine bir¢ok arastirma yapilmistir. RUzgar
tirbininin ¢ikis glicli, hiz oraninin bir fonksiyonudur. Elde edilebilecek mutlak
maksimum gii¢, yalnizca belirli bir tiirbin hiz oran1 (THO) degeri icindir. Diger
herhangi bir riizgar hiz1 i¢in maksimum gii¢, yalnizca rotorun riizgar hiziyla orantili
olarak serbest donmekte oldugunda kullanilabilir. Bu nedenle, CBAG'nin galigsmasi iki
araliga boliinebilir: THOopt'un alt1 ve iistl. Optimum c¢alismay1 elde etmek icin CBAG

rizgar tdrbininin, hem kanat agisinin hem de rotor hizinin kontrolu gerektirir[33].

3.1.3 Senkron ve siirekli miknatish senkron generatorler

Asenkron generator ile ¢aligsan riizgar tiirbinlerine bir basgka alternatif, gii¢ dontisiimii
icin senkron generatorli riizgar tirbininin  kullanilmasiyla sunulmaktadir.
Calismalarinda, senkron makineler, rotor sargilarindaki dogru akim tarafindan veya
rotora monte edilmis kalict miknatislar tarafindan olusturulan dénen manyetik alan ile
calisir. Ak1 olusumu nedeniyle, stator sargisinda indiiklenen gerilimin frekansi her
zaman denklem (3.4)'te tanimlanan senkron hiz ile eslesir, bu nedenle adi - senkron

makinedir.

120.f

Wsyne = "

(3.4)
Bu esitlikte, f frekans, p kutup ¢ifti sayisidir.

Senkron generatrler, yapilart ve senkronize ¢alismalari nedeniyle, asenkron
generatorlere gore dogrudan tahrik isletimi ig¢in ¢ok daha uygundur. Yillar boyunca bu
makinelerin rotorlar1 esas olarak elektromanyetik kutuplara dayaniyordu, ¢ilinkii bunlar
nispeten ucuzdur. Bununla birlikte, yeni teknolojiler, kalici miknatislarin ¢alisma
Oomriinii uzatmaya yardimci olarak, rotorlari daha kompakt hale getirir ve rotor
manyetizasyonu i¢in DA gii¢ kaynaklarina olan bagimliligi ortadan kaldirir. Tim
bunlar, stirekli miknatisl senkron generatore (SMSG) dayali daha saglam bir dogrudan
tahrikli riizgar tiirbini olusturarak, kutup sayisini artirmaya yardimci olur. Su anda,
endiistride kullanilan veya arastirmacilar tarafindan arastirilan birkag SMSG topolojisi
bulunmaktadir. Bu generatorler, makine i¢inde olusturulan manyetik alanin yonii ile
cesitlenir ve farkli durumlarda kullanilabilecek ¢esitli avantajlara sahiptir. Eksenel

akili siirekli miknatishi senkron makinelerin daha kiigiik boyut ve gelistirilmis giic-
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agirlik orani ile daha fazla fayda sagladigi goriilmekle birlikte, yiiksek giigte galismaya
uygunluklari i¢in daha fazla ¢calisma gerekmektedir[34-36].

Topolojiden bagimsiz olarak, senkron generatorli rlzgar turbinlerinin en blyik
faydasi, disli kutusunun ¢ikarilmasi ve reaktif giicii sebekeye verebilmeleridir. Sistem
icin gerekli olan, gii¢ doniistiiriiciiniin dahil edilmesiyle birlikte maliyet blylimektedir.
Bu gereksinimin nedeni, bu generatdrlerin AA gerilim ve frekansin yalnizca riizgar
hizinin ve tiirbin kanat araliginin bir fonksiyonu oldugu gercegidir. Bu nedenle, uygun
cikis frekansi regiilasyonu elde etmek igin, generatodr ile sebeke arasina bir gii¢
doniistiiriicti biriminin  yerlestirilmesi esastir. RUzgar tdrbini icin bir senkron
generatorln tipik bir konfigurasyonu, Sekil 3.1'de gosterilene benzer. Tim sistemin
boyutunu ve maliyetini artiran Qii¢ doniistiiriictisi, generatorin tam gucl icin

tasarlanmalidir.

3.2 Ruzgar Enerji Sistemlerinin Kontrol Prensipleri

Riizgar enerji sistemlerinin kontrol sistemleri iki ana grupta ele alinabilir. Bunlardan
birincisi generator tiirlinden bagimsiz olarak, degisken hizli riizgar i¢in tiirbinin
kontrolii, digeri ise riizgar hizina ve sebeke biiytikliiklerine bagli olarak generatdriin
kontroliidiir. Bu ayritta once riizgar tiirbin kontrolii kisaca agiklanacak, ardindan
generatdr kontroli ve tez konusu olan FCBAG’in kontrolii detayli olarak ele

alinacaktir.

3.2.1 Degisken hizh riizgar tiirbininin kontrolii

Cesitli gereklilikleri yerine getirmek amaciyla generatdr momentini ve kanat agi
referanslarini hesaplamak i¢in degisken hizli bir riizgar tiirbininin kontrolii gereklidir.
Bu kontroliin {i¢ ana unsuru vardir:
e Rizgardan maksimum enerjiyi elde etmek.
e Tirbini giivenli ¢alisma modunda tutmak (gii¢, hiz ve moment limitlerinin
altinda).

e Aktarma organlarindaki mekanik yiikleri en aza indirmek.
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Bu stratejinin tasarimi, tiirbinin aerodinamik ve mekanik tasarimiyla giiclii bir sekilde
iligkili olan ve gergekten de yalnizca lireticiler tarafindan bilinen ¢ok karmasik bir istir.

Bu bolimde sadece enerji elde etme ve hiz-gii¢ kontrolii ele alinacaktir.

Sekil 3.3, degisken hizli riizgar tiirbininde (DHRT) iki serbestlik derecesi moment ve

egim agis1 olan generatdr igin genel bir kontrol semasin1 gostermektedir[37].

V., _J :B
. Yy » dp/dt

Riizgar B > PIECh ) Thiade
Tiirbini Regiilator > Q
Kontrol T, * - or Torkl T "

e em » jbenerator 1or em [
Stratejisi Regiilatir >
L 1 Tiirbin

Sekil 3.3 Pitch ayarli degisken hizli riizgar tiirbini kontrol semasi[37]

Sekildeki degiskenler, B kanat egim agisi , Tem Elektromanyetik tork , Vv Riizgar hizi,

Qm Generator mekanik hizidir.

Bu kontrol, generator teknolojisinden bagimsizdir ve elektrikli makinesi, gug
dontstiiriiciileri ve birinci dereceden bir sistem olarak moment dinamiklerini iceren

ilgili kontrolleri modelleyerek simile edilebilir.

Ayrica, FCBAG tabanli riizgar tiirbinleri i¢in bu smirlama ayni zamanda elektrik
makinesinin kaymasini sinirlamaya hizmet eder. Asagidaki alt boliimler, riizgar tiirbini

kontrol stratejisini ve kontrol hedeflerini agiklamaktadir [37].

3.2.1.1 Tiirbin hiz kontrol bélgeleri

En yaygin olarak kullanilan riizgar tiirbini kontrol stratejisi  Sekil 3.4'te
gosterilmektedir ve dort ¢alisma bolgesinden olusur. Bunlar:

1. Minimum ¢alisma hizin1 sinirlama bolgesi.

2. Kismi yiik ile degisken hizli ¢alismada maksimum gii¢ izleme bolgesi.

3. Kismi yiik ¢aligmasinda maksimum hizi sinirlama bolgesi.
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4. Anma gii¢ ¢ikisinda maksimum ¢alisma hizini sinirlama bolgesi.

Sekil 3.4, rlzgar trbininin mekanik hizini riizgar hizinin bir fonksiyonu olarak
gostermektedir. Minimum hiz sinir1, tiirbinin kulesinin rezonans frekansina karsilik
gelen hizlarda donmesini 6nlenmesi gerektigi gercegiyle agiklanmaktadir. Bu
rezonans frekansi yaklasik 0,5 Hz'dir ve ¢ok kii¢iik bir doniis hiz1 tlirbini rezonansa
sokabilir. Ayrica, FCBAG tabanli tiirbinler i¢in bu sinirlama ayn1 zamanda elektrik
makinesinin kaymasini ve dolayistyla rotor gerilimini ve tahrik rotorunun saglamasi

gereken gerilimi sinirlamaya hizmet eder[37].

a Generator mekanik
hun
Kismi viikte galisma Tam yiikte ¢ahsma
ﬂm X E 3 4
Maksimum giig
izleme
2
Qnr_m.‘u
1
H.'_J'n V‘-'_ £ m_min V-._ -':-‘m_m._r_r .H'_m.lm Ir’;'_ur.r.r

Riizgar hiz

Sekil 3.4 Dort hiz bolgesine dayali riizgar tiirbini kontrol stratejisi[37]

Maksimum hiz smir1 konulmasi, tiirbin kanatlarinin mekanik zorlanmalarinin
siirlanmasiyla da agiklanabilir. Gergekten de, ¢ok yiiksek bir doniis hizi, kanatlar ve
tirbin mili tarafindan dayanilmaz atalet yiiklerine neden olabilir. Ayrica kanadin
ucunun dogrusal hizi da smirlandirilmahdir. FCBAG tabanli tiirbinler i¢in bu
sinirlama, kaymayi smirlar, ayni zamanda rotordan ve dolayisiyla rotor giic
dontstiiriicii ve sebekeye verilecek maksimum giicii sinirlamayi da saglar. Bu strateji

ile gl¢ donistiriiclilerinin ¢alisma giicii, elektrik generatorinin anma giclndn
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yaklasik %25' olacaktir. Bu nedenle, riizgar generator, tiirbine gelen giren riizgar hizi

Q¢ _min dOniis hiziyla calismaya baslar.

Riizgar hiz1 arttik¢a, Bolge 2'de ¢alisan maksimum aerodinamik performansa ulasir.
Riizgar hiz1 arttik¢a doniis hiz1 da maksimum doniis hiz1 Q;_,,,,, ‘a kadar artar. Ruizgar
generatorii daha sonra Bolge 3'te calisir. Riizgar hizi anma degerine ulastiginda
generator anma mekanik giliciinde ¢alisir ve daha yiiksek riizgar hizlar1 i¢in yakalanan
enerji bu anma degerde diizenlenmelidir. Bolge 4, tam yiikte ¢alismaya karsilik gelir.
Moment degistirilerek mekanik gii¢ sinirlandirilabilir. Tipik olarak, elektromanyetik
moment anma degerinde tutulur ve tiirbini maksimum hizda ve anma giiciinde tutmak
icin kanat agis1 ayarlanir[37]. Sekil 3.5'te farkli ¢alisma modlarinda moment ve gicin

degisimi gosterilmektedir.

Tiirbinin 1 ve 3 calisma bolgesinde minimum ve maksimum hiz kontrolii

Temel amag, tiirbinin donme hizin1 Bélge 1'deki minimum degerinde ve Bolge 3'te ise
anma degerinde sabit tutmaktir. Enerji verimliligini maksimize etmek Bolge 2'deki
kadar ytiksek bir oncelik degildir. Tiirbinin hizi, maksimum gii¢ katsayis1 C,_pqx '@
karsilik gelen belirli bir hiz A, araligmni korumak i¢in degisebilir. Generator sabit
hizda galisir. Ozgiil iz A riizgar hizina gore degisir. E§im acis1 tarafindan
parametrelendirilen giic katsayis1 egrilerinin sekline bagli olarak, aerodinamik
performansi optimize etmek i¢in bu agiy1r degistirmek gerekebilir. Bu nedenle,
optimum kanat agisin1 temsil eden ve ona belirli bir A i¢in maksimum gii¢ katsayisini
veren egriyi ¢izmek onemlidir. Maksimum enerji verimliliginin referans araligi, bu

egriden elde edilen belirli bir hiz olan A 'dir (Sekil 3.6) [37].
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Sekil 3.5 Ruzgar tirbininin giic ve moment egrileri[37]

Tiirbin

v, —»
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"] Regiilator
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Sekil 3.6 Turbinin 1. ve 3. bolgeleri i¢in kontrol semalar [37]

A 4

Tiirbinin 2.¢aliyma bolgesinde maksimum gug takibi

Bu ¢alisma bolgesinde, hiz kontroliiniin amaci, maksimum gii¢ izleme yolunu takip
etmektir. iki farkli kontroldr tipi ele alinnmistir. Bunlardan biri, her tiirbin déniis hiz1

degeri igin Sekil 3.6'daki maksimum gii¢ egrisiyle ilgili elektromanyetik momenti
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referans olarak alan ve bu egri etrafinda DHRT'nin dinamik olarak kararli dogasini
kullanan denetleyicidir. Bu denetleyiciye dolayli hiz denetleyicisi (DHD) denir. Ikinci
denetleyici, her riizgar hiz1 degeri ig¢in optimum u¢ hizi oraniyla baglantili optimum
tirbin doniis hizin1 Uretir ve bunu tiirbin doniis hiz1 referansi olarak kullanir. Daha
sonra bir regiilator ile tiirbin doniis hizin1 kontrol eder. Bu denetleyici dogrudan hiz
kontrol6ri (DHK) olarak adlandirilir.

Tiirbinin 4. ¢alisma bolgesinde gii¢ kontrolii

Bu bolgede riizgar tiirbinini kontrol etmek i¢in en yaygin kontrol yapisi Sekil 3.7°de
gosterilmektedir. Bu bolgede elektromanyetik moment anma degerinde sabit tutulur.
Uretilen elektrik giiciiniin ¢ogu statordaki elektromanyetik moment tarafindan
dretitilir. Bu yap1, elektrik giicliniin uygun sekilde diizenlenmesine yol agar. Bu
konfigiirasyonda titreme emisyonu disiiktiir. Bununla birlikte, elektromanyetik
moment, donme hizinin diizenlenmesine katkida bulunmaz. Diger bir dezavantaj ise,
T,,, sabit oldugu icin, diisiik temel rezonanstaki mekanik baglant1 ve bu baglantinin

esnekligi bosa alinamaz.

Tiirbin
v, —3
Qm—nom + [j*
—— - Kontrolor
Tem™= Tem-nom
Qn

Sekil 3.7 Turbinin 4. bolgesinde gug kontrolii [37]

3.3 Ruzgar Enerji Sistemlerinde Asenkron Generatorlerin Kontrolu

Bu boliim, modelleme tasariminin ilkelerini ve geleneksel kontrol veya vektor kontrol
gibi kontrol stratejisinin farkli turleri hakkinda daha fazla ayrintiy1 agiklayan bir
ogretici gorevi gorur. Bu bolimdeki ana amag, FCBAG igin uygun kontrol yontemini
secmektir. Kontroldr yiiksek performansa, basit algoritma tasarimina, basit ayar ve

calistirmaya sahip olmalidir.
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Geleneksel kontrol stratejilerinde, asenkron makineler, gerilim biiyiikligii ile kontrol
edilirken, hizdaki degisiklikleri elde etmek igin makine besleme frekansinin
degistirildigi "Gerilim Frekans" (V/f) kontrolii olarak da adlandirilan bir skaler
kontrol kullanilarak kontrol edilir. Makinenin nominal akida ¢alismasini saglamak i¢in
gerilim uygulanan frekansla dogru orantilidir. Bu yodntem, asenkron makinesinin
kararli durum analizine dayanir. Yiiksek performansli AA sdricller icin Vektor
Kontrol teknikleri kullanilir [38]. Sekil 3.8'de gosterildigi gibi, vektor kontroliiniin dort
cesidi vardir ve bunlardan biri Alan Esasli Kontroldir (AEK) [26].

Degisken
Frekansh
Kontrol
I
v v
Skaler Vektor
Tabanl Tabanl
Kontrolor Kontrol
I I
v v v v v v
15 =f(ey) Geri Besleme Pasif Direkt
U/f =Sabit Stator Alan Esash ile Tabanh Tork
Alami Dogrusallastirma Kontrol Kontrol
l
v v v v v
DT Uzay Dairesel Altigen
R":;’:aﬁ:“s‘ St”;;"sgg:“s' Vektor Ak Akt
Modiilasyon Y oriingesi Y oriingesi
I [ I
v v v v
Kapah
: Acik ICevrim Tork
Direkt Dolayh Cevrim 2 Al
Kontrol

Sekil 3.8 Asenkron makina kontrol yontemlerinin genel siniflandirmasi[26]

Vektor kontrol, V/f kontroliine kiyasla iyi kontrol dinamigine sahiptir ve kararli
durum sirasinda V/f kontroli isletmesinden daha yumusaktir. AEK, sensorsuz
stirliciilerde parametre tanimlama ile daha yiiksek performansla su anda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Skaler kontrolde, moment ve aki arasinda dogal bir baglant1 etkisi
vardir, c¢iinkii hem moment hem de aki, gerilim veya akim ve frekansin
fonksiyonlaridir. AEK semasi, gecici durum sirasinda koordinat dontigiimleri yoluyla
asenkron motorunun aki ve momentinin kontroliinii ayirmak ve sadece akim ve aki
genliklerini degil, ayn1 zamanda faz ac¢ilarin1 da kontrol etmeyi amaglamaktadir. Bu
tir bir yontemde, referans cergevesinin d eksenini rotor veya stator akisi yoniinde

yonlendirerek, aki ve momentin bagimsiz kontrolii miimkiin kilinir [26].
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Bu tezde, doner senkron referans cercevesine dayali olarak rotorun ve sebekenin her

iki ucunda vektor kontrol kullanilmustir.

3.4 FCBAG icin Gii¢ Déniistiiriiciileri ve Kontrolii

Bu ayritta FCBAG’nin kontrol sargisina bagli olarak kullanilan gili¢ doniistiiriiciiniin
kontrolii agiklanacaktir. Ilk énce FCBAG sisteminin devreye alinma siireci hakkinda
bilgi verilecektir. Bdylece kaskad gilic doniistiiriiciisiiniin en 6nemli arka plani
anlasildiginda, kaskad dontstiiriicii ile ilgili temel kavramlar da analiz edilecektir. Bu
amacla, yalnizca doniistliriiciiniin kendisi degil, ayn1 zamanda filtreler, DA bara
baglantis1 ve kontrol gibi yakindan iligkili 6geleri de tanmitilacaktir [39]. Kaskad
doniistiiriicti agikladiktan sonra, sebeke tarafi gui¢ donistiiriiciniin (STGD) kontroli
anlatilacaktir. STGD, rotor tarafi gli¢ doniistiiriicti (RTGD) igin sabit bir DA bara
gerilimi saglar ve ayrica sebekeye reaktif gilic destegi saglayabilir. Daha sonra
STGD'nin baglangic modundaki, giic kontrol modundaki ve hiz kontrol modundaki
kontrolleri agiklanmistir. STGD, RTGD icin bir DA bara gerilimi saglamak ve
gerekirse sebekeye reaktif giic destegi saglamak i¢in kontrol edilir [40-42]. RTGD ise
FCBAG'yi basglatma modu, gii¢ kontrol modu ve hiz kontrol modu olmak tzere (g
kontrol modunda kontrol eder [43,44].

3.5 Sebeke Tarafi Gl¢ Doniistiiriiciisu

STGD, DA bara gerilimini duzenler ve DA barast bu gerilimi RTGD ile paylasilir.
STGD'in AA tarafi elektrik sebekesine baghdir. STGD, FCBAG calisma moduna
gore aktif g alabilir veya verebilir. Bu nedenle STGD, hem STGD ile sebeke
arasindaki gii¢ akisinin kontroliinden hem de RTGD igin DA bara geriliminin

ayarlanmasindan sorumludur [45,46].
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Sekil 3.9 FCBAG riizgar enerjisi sisteminde STGD'den aktif gii¢ akisi[40]

STGD'nin gii¢ akis1 Sekil 3.9'da goOsterilmektedir. Senkron altt modda, w, < wq
oldugundan FCBAG'nin rotor tarafi, doniistiiriicti araciligiyla sebekeden aktif gii¢ alir.
Bu durumda, STGD sebekeden gii¢ alir ve bir dogrultucu olarak ¢alisir, RTGD'ise
STGD 'den gii¢ alir ve rotor sargisi igin AA'a gevirir.

Stiper senkron (senkron (stu) modda: w, > wg oldugundan FCBAG'nin rotoru,
doniistiirticti araciligiyla sebekeye aktif gii¢ saglar. Bu durumda, RTGD rotordan gic

alirken, STGD sebekeye gii¢ saglar ve bir inverter (evirici) olarak galigir.

Sebeke durumuna gore, FCBAG riizgar enerjisi sisteminin bazen sebekeye reaktif glic
destegi saglamasi gerekir. Reaktif giic, RTGD'nin kontrolii ile FCBAG'In statoru
tarafindan tretilebilir. Ayrica, sebeke gerilimi diistiigiinde ve RTGD'nin FCBAG'yi
kontrol edemedigi durumlarda statik degisken generator olarak c¢alisan STGD
tarafindan da saglanabilir. Ancak, STGD'nin kapasitesi normalde FCBAG'nin
kapasitesinin sadece %30'u oldugundan, reaktif gii¢ ¢ikis1 sinirlidir[40].

Sebeke tarafi sistemi, sebeke tarafi gui¢ doniistiiriiclisl, sebeke tarafi filtresi ve sebeke

geriliminden olusur[39]. Sekil 3.10 sebeke tarafi sisteminin basitlestirilmis bir

modelini gostermektedir.
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Sekil 3.10 Basitlestirilmis doniistiiriicii, filtre ve sebeke modeli[39]

Sekil 3.10'da, Sag , Sbg , Sc-g , Sebeke tarafi siirticisiiniin A fazinin , B fazinin, C

fazinin anahtarlari.

Sebeke tarafi gu¢ doniistiirticiist, ideal ¢ift yonlii anahtarlarla modellenmistir.
Sc-gGerilimi ve akimlar1 DA'den AA'ye doniistiiriirken, gii¢ aligverisi AA'dan
DA'ya (dogrultucu modu) ve DA'dan AA'ya (inverter modu) her iki yonde de
olabilir. ideal anahtar normalde akimin her iki yonde akmasina izin vermek
icin antiparalel bir diyot ile kontrollii bir yar1 iletken anahtardan olusturulur.
Kullanilan kontrollii yar1 iletken anahtar, genelde kapist yalitilmis bipolar
transistordir (IGBT). Bu bdlimde, anahtarlama siresi veya gerilim diisimleri
gibi anahtarin gergek Ozellikleri dikkate alinmadan kontrolli anahtarlar ideal

olarak ele alinmaktadir.

Sebeke tarafi filtresi normalde, doniistiiriiciiniin her bir ¢ikis fazi ile sebeke
gerilimi arasindaki baglantili olan en az {i¢ endiiktanstan (L) olusur. Yiiksek
bir filtre gereksinimi gerektiginde, her endiiktansa bir kapasitor (LC) veya bir
kapasitor ve bir tane daha endiiktans (LCL) eslik edebilir.

Sebeke gerilimi normalde bir transformatdér araciligiyla saglanir. Bu AA

geriliminin normal c¢alisma kosullart altinda dengeli ve siniizoidal olmasi
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beklenir. Transformator veya sebeke empedanslarinin etkisi bu boliimde ihmal

edilmistir[39].

3.5.1 Sebeke senkronizasyonu

Sebekeye bagli herhangi bir gui¢ doniistiiriictisl i¢in, sebekeye bagli doniistiiriicii ile
sebeke gerilimi arasindaki faz farki, normal olarak istenmeyen asir1 akim
olusturacagindan, sebeke senkronizasyonu esastir. FCBAG'nin STGD'si i¢in, dq
referans ¢ercevesinde vektor kontrolii kullaniliyorsa, sebeke gerilimi vektor agisi 6,
ve sebeke senkron Park doniistimii i¢in agisal frekans wg gereklidir. Sebeke frekansi
ve fazi degisebileceginden, STGD'nin sebeke frekansini ve fazini dinamik olarak
izlemesi gerekir. Bu nedenle, sebeke senkronizasyonu, STGD i¢in vektdr kontroliniin

uygulanmasinin dnciiliidiir.

Faz kilitli dongi (FKD), genellikle bir giiriiltii ile birlestirilen belirli bir sinyali
senkronize etmek igin basariyla kullanilir. Verilen sinyal genellikle bir sebeke gerilim
sinyalidir. Teoride siniizoidal olmasina ragmen, genellikle sebekedeki dogrusal
olmayan yiikler nedeniyle veya yardimci sistemlerin gegici siireci tarafindan bozulur.
FKD, verilen sinyalin faz acisin1 bozuk veya giiriiltii ile araylizlenmis olsa bile takip
edebilen bir kapali ¢evrim kontrol sistemidir. Bu nedenle endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Normalde ii¢ boliimden olusan kapali ¢evrim bir FKD diyagrami

Sekil 3.11'te gosterilmistir:

Y,
EE— rilim '
Faz & | Dongi e | Serilim v
I . . »| Kontrollii >

Dedektorii Filtresi o

» Osilator

Sekil 3.11 FKD'nin sematik diyagrami[40]

e Faz dedektori (FD), giris sinyali v ile ¢ikis sinyali v' arasindaki faz farkiyla
orantil1 bir hata sinyali e, “yi verir. e, bu kapal1 dongii sisteminin geri besleme
hatasidir.

e Dongd filtresi (DF), kontrol sinyalini v;; 'yi faz hata sinyali e,, 'den gikarmak
icin bir algak gegiren filtredir. Ayrica kapali ¢evrim sistemde kontrolor olarak

da caligr.
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e Gerilim kontrollii osilatér (GKO), frekansi DF ¢ikis1 vf ile orantili olan AA

cikis v' Uretir,

FKD kullanilarak, v' ¢ikisi, v giris sinyalini izleyebilir. Bagka bir deyisle, ¢ikis sinyali
yalnizca giris sinyali frekansini takip etmekle kalmaz, ayn1 zamanda faz agisini girisg
sinyalininkiyle ayni tutar. Giris sinyali giiriiltii ile bozulsa bile giris sinyalinin hem faz
hem de frekans bilgisi dogru bir sekilde ¢ikarilabilir. FKD déngusu, dongi filtresi
nedeniyle belirli bir atalete sahip oldugundan, FKD ¢ikisi, sebeke kesintisi nedeniyle
giris sinyali belirli bir siire kaybolsa bile periyodik AA sinyali vermeye devam

edebilir. Bu durum, pratik uygulamalar i¢in FKD 'nin énemli bir 6zelligidir [40].

3.6 DA Baglant1 Barasi

Kaskad dontistiirticliniin DA kismu tipik olarak DA baglanti barasi olarak adlandirilir.
Bir kapasitorde (veya birkac¢ kondansatdriin birlesiminde) depolanan enerji sayesinde,
terminallerinde sabit bir gerilim saglamaya ¢alisir. DA baglanti barasi sebeke tarafi ile
rotor tarafi gU¢ doniistiirticiileri arasindaki baglantidir. Sekil 3.12, bir DA baglanti
barasiin olasi basitlestirilmis bir modelini gostermektedir. Model, yuksek direncli

paralel kondansatorden olusur [39].

ir- dc i%""
— —
lirr: i'{ '1
Sebeke Tarah
Rotor Tarafi Ry, — i—— Vi
. C bz .

Sekil 3.12 DA baglanti sistemi[39]

DA baglanti bara modelini tiiretmek igin DA bara gerilimi hesaplanmalidir. Bu

gerilim, kapasitorden gecen akima baglidir:
1 .
Vbus = @f lcdt (35)
Kondansatérden gegen akim su sekilde bulunabilir:
(3.6)

le = lr—dec — lg—dc — lres
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ires direng tizerinden akim (4)

i_qcRotordan DA baglantisina akan DA akimi(A)

ig—aqc DA baglantisindan sebekeye akan DA akimi(A4)

DA akimlar1 doniistiiriiciilerin AA ¢ikis akimlarindan su sekilde hesaplanabilir:
lg—dc = Sa-glag + Spb—glng + Sc—glcg (3.7)
lr—dac = —Sa-rlar = Sp—ribr — Sc—ricr (3.8)
Sekil 3.10'da, Sa-r, Sbr, Scr, Rotor tarafi stiriictisiiniin A fazinin , B fazinin, C fazinin
anahtarlari.

Direngten gecen akim ise asagidaki esitlikten bulunur.

lres = Tous (3-9)

Rpus

3.7 Retor Tarafi GU¢ Doniistiiriiciisu

FCBAG!'in rotorunu besleyen rotor tarafi doniistiiriicti, genel anlamda, daha Once
gosterilen sebeke tarafi gi¢ doniistiiriictisiiyle aymidir. Sekil 3.13°de, FCBAG'In
rotorunu beslemek igin kullanilan dontstiiriicii ve dv/dt filtresini gostermektedir
[40].

Vbus

¢ Sa—r )k Sb-r & Sc-r

Sekil 3.13 Makinede rotoru besleyen rotor tarafi doniistiiriicii ve dv/dt filtre[39]

Bu durumda da iki seviyeli bir GKD rotoru besler. Rotor ve doniistiiriicii arasinda, esas
olarak makineyi, kapasitif kacak akimlar, yatak akimlar1 ve motor iizerindeki artan
stres gibi gerilim kaynag1 doniistiiriciiniin zararl etkilerinden korumak amaciyla bir
dv/dt filtresi bulunur. Rotor tarafi gli¢ doniistiiriiciisii, DA baglantisi ile sebeke tarafi
gl¢c donistiiriiciisine baglanir. dv/dt filtresi esas olarak makinenin rotor

terminallerindeki doniistiiriiciiden gelen adim gerilimlerini azaltmaya caligir. Temel
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olarak ¢ faktoriin birlesimi, dv/dt filtresinin azaltma egiliminde oldugu makine
iizerindeki etkilerin ne kadar zararli oldugunu belirler. Bu faktorler, doniistiiriicii
tarafindan iretilen gerilim adimlarinin tiirli, donistiiriicti ile makineyi baglamak igin
kullanilan kablonun o6zellikleri ile uzunlugu ve son olarak, saglanan makinenin
Ozellikleridir. Basamak gerilimlerinin zayiflamasi, genel olarak farkli filtre tiirleri ile
saglanabilir. Bu nedenle, motorun terminallerindeki asir1 gerilimleri azaltmak igin
olasi bir ¢6ziim, Sekil 3.14'te gosterildigi gibi doniistiiriicliniin ¢ikisina paralel olarak
bir direng ve bir endiiktans yerlestirmektir. Direng, kablodaki yansimay1 azaltir, diigiik
frekanslardan kaynaklanan gerilim diisiimiinii ve kayiplari azaltmak i¢in ise endiiktans
gereklidir [39].

Sekil 3.14 Doéniistiiriictiniin ¢ikisindaki dv/dt filtresi[39]

Bu filtre genellikle iki pasif elemandan olusur. Bununla birlikte, bazi arastirmacilar,
fiziksel bir direng gerekliliginden kaginarak, endiiktansin gii¢ kayiplarini artirarak
direncin etkisini yeniden tretmeyi 6nermektedir. Amaci makinenin giris empedansini
kablonun empedansi ile eslestirmek olan filtreler normalde makinenin terminallerinde
bulunur. Farkli ¢oziimler arasinda, Sekil 3.15'de gosterildigi gibi bir RC veya bir RLC
filtresi kullanmak mumkaindir[39].

R§ R§ R§ R L§R L§ R L§

cE_oF o °F_°F oF

Sekil 3.15 Makine terminallerindeki empedanslari birlestirmek i¢in olasi filtreler[39]

C
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Son olarak, dondstiriiciiniin ¢ikisinda, dondstiriiciiniin kendisindeki dv/dt'yi

azaltmak i¢in Sekil 3.16'da gosterildigi gibi filtre aglarini yerlestirmek de miimkiindiir.

’VL‘/\_ ’VI;/'\_
C =|= C=]= Cﬁ: C =|= C=|= C

Sekil 3.16 Doniistiiriictiniin ¢ikisindaki dv/dt filtresi[39]

3.8 FCBAG Sisteminin Devreye Alinma Siireci (Baslatma Modu)

FCBAG sisteminin devreye alma siireci asagidaki adimlardan olusur:

Adim 1: Once STGD baglar ve Sekil 3.17.a'da gosterildigi gibi DA-bara gerilimi vqcyi

olusturur.

Adim 2: DA bara gerilimi nominal degere ulastiktan sonra RTGD, baslatma modunda
caligmaya baglar. RTGD, Sekil 3.17.b'de gosterildigi gibi, generator stator gerilimi
Vsqpe 'yl olusturmak ve genligini, frekansi ve faz agisimi sebeke gerilimi vy, ile

senkronize etmek icin FCBAG'yi kontrol eder.

Adim 3: Stator gerilimi sebeke ile ayn1 genlige, frekansa ve faza sahip olduktan sonra,

statoru sebekeye baglamak igin stator kesicisi kapatilir.

Adim 4: Stator kesicinin kapanmasi i¢in normalde diizinelerce milisaniyeye ihtiyaci
vardir ve bu siire boyunca FCBAG hala baslangi¢ modunda calisir. Stator kesicisi

nihayet kapatildiktan sonra, kontrolor kesiciden bir onay sinyali alacaktir.

Adim 5: Kontroldr, stator kesicisinin onay sinyalini alir almaz, kontrol semasi, Sekil

3.17.c'de gosterildigi gibi baglatma modundan gii¢ kontrolii veya hiz kontrol moduna

degistirilir [40].
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Sekil 3.17 FCBAG sisteminin baglatma siireci: (a) STGD, DA-bara gerilimi olusturur; (b) RTGD
baglatma modunda ¢alisir; (¢) stator kesicisi kapali, RTGD gii¢ kontrolii veya hiz kontrol modunda
caligtyor[40]

3.8.1 Baslangic modunda rotor tarafi gii¢ doniistiiriiciisii

Baslatma modu, FCBAG stator tarafi sebekeye baglanmadan énce FCBAG stator
geriliminin sebeke gerilimine senkronize islemine atifta bulunur. Baslangic modunda,
Vsape Stator geriliminin genligi kademeli bir artig siirecine girer. Stator kesicisi, stator
gerilimi vgq,c, sebeke gerilimi vgqpcile ayni genlige, frekansa ve faz agisia sahip

olana kadar kapatilmaz. Aksi takdirde, stator kesici kapatildiginda biiylik bir darbe
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akimina neden olabilir. Sonug olarak, baslatma modundaki RTGD'nin kontrol amaci,
stator sargilarinin sebekeye diizgiin bir sekilde baglanmasini saglamak igin stator
gerilim vy 'yi genligi, frekansi ve faz agisma gore sebeke gerilimi vgqpc’ye

esitlemektir.

Normalde, riizgar hiz1 devreye girme hizina ulastiginda baslangic modu baglar. Bu
durumda rotor hizi genellikle senkron hizin altindadir. Ancak, kisa siireli sebeke
arizalar1 giderildikten sonra riizgar tiirbini sisteminin tekrar sebekeye baglanmasi
gerektiginde FCBAG'nin sebekeye senkron veya siiper senkron hizda baglanmasi

muUmkdnddir.

Basglangic modundaki RTGD i¢in sebeke senkronizasyonu, daha dnce bahsedildigi
gibi sebeke faz agist B5 ve acisal hiz wg elde etmek igin bir FKD kullanilarak
gerceklestirilir[40].

3.8.2 Gug kontrol modunda rotor tarafi gii¢ doniistiiriiciisii

FCBAGin stator sargilar1 sebekeye baglandiktan sonra FCBAG, sebekeye gii¢
tiretmeye baglar. FCBAG, Sekil 3.18'de gosterildigi gibi riizgar tiirbininin merkezi
kontrol6riinden gelen giic komutuna gore, aktif veya reaktif gli¢ tretmek icin RTGD
araciligiyla kontrol edilir. Gli¢ komutu, maksimum gii¢ noktas1 takibi (MGNT) veya
iletim sistem operatorlerinin gereksinimlerini vb. gergeklestirmek i¢in riizgar tiirbin

merkezi kontroldriinden gelir.

Gug kontrolinde RTGD igin sebeke senkronizasyonu da gereklidir. Bolum 3.5.1'deki
sebeke senkronizasyonunda belirtildigi gibi sebeke faz acist 65 ve agisal hiz ws
bilgilerini almak i¢in bir FKD kullanir, bu nedenle burada FKD tekrarlanmayacaktir
[40].
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Sekil 3.18 Gu¢ kontrol modunda FCBAG sisteminin sematik diyagrami[40]

3.8.3 Hiz kontrol modunda rotor tarafi gii¢ doniistiiriiciisUu

Riizgar tiirbininin dort ¢alisma modu vardir: baslatma modu, MGNT modu, hiz
simirlama modu ve gii¢ sinirlama modu. Sekil 3.20'de gosterilen A—B asamasi1 gibi
baslangi¢ modunda, riizgar hiz1 devreye girme hizindan biraz daha yliksek oldugunda
FCBAG sabit hiz kontrolii ile ¢alisir. MGNT modunda, Sekil 3.20'de gosterilen B-C
asamasi gibi, FCBAG, MGNT durumunda calisir. Hiz, miimkiin olan en fazla giicii
elde edebilmemiz igin dizenlenir. Riizgar hizi, rotor hizina ulagacak kadar biiyiik
oldugunda mekanik limiti, rotor hizini, riizgar enerjisi sisteminde mekanik arizayi
onlemek i¢in sinirlandirilmalidir. Bu durumda, riizgar tiirbini Sekil 3.20'de gdsterilen
C-D asamasi olarak hiz smirlama moduna degistirilir. Rotor hizi sabit olmasina

ragmen, bu modda artan riizgar hizi ile riizgar tiirbininin hasat giicii hala artmaktadir.

Giig, elektrik sinirina ulagtiginda, riizgar tiirbini, generator ve giic doniistiiriiciiler gibi
elektrikli pargalara zarar vermemek igin Sekil 3.19(3.4)'de gOsterilen D—E asamasi gibi
giic sinirlama moduna gegecektir. Riizgar tiirbini ¢calisma modlarina gére FCBAG
rotor hizinin RTGD {izerinden kontrol edilmesi gerektigini gorebiliriz. Giig
kontroliinde RTGD ig¢in sebeke senkronizasyonu da gereklidir ve yine FKD tarafindan
saglanir [40].
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Sekil 3.19 FCBAG'nin hiz kontrol bdlgeleri: (a) riizgar hizina karst tiirbin hizi; (b) riizgar hizina karsi
mekanik gti¢ [40]

3.8.4 Kontrol modu degistirilmesi

Yukaridaki boliimlerde, FCBAG igin li¢ kontrol modu tanitilmistir. FCBAG, sebekeye
baglanmadan 6nce baslangi¢ modunda galigir. Sebekeye baglandiktan sonra, FCBAG
ya hiz kontrol modunda ya da gii¢ kontrol modunda caligmaya baslar. Sonug olarak,

FCBAG'nin kontrol modu degisikliginden kac¢inilamaz.

3.8.4.1 Baslangic modundan gii¢ kontrolii veya hiz kontrol moduna gecis

Stator gerilimi, baglatma modunda sebeke gerilimini izlemisse, stator kesicisi kapatilir
ve FCBAG sebekeye diizgiin bir sekilde baglanir. FCBAG'nin baslangi¢ modunda ve
gii¢ kontroliinde (veya hiz kontrol modunda) kontrol modeli farkli oldugundan, bu iki
moddaki regiilator parametreleri degistirilmelidir. Baglangi¢ modundaki i¢ akim
dongusu icin regiilator parametreleri, gii¢ kontrolii veya hiz kontrol modundakinden
¢ok daha biiyiik oldugundan, stator Kesicisi kapatildiginda parametrelerinin mimkin
olan en kisa siirede azaltilmas1 gerekir; aksi halde sistem kararsiz olabilir. Ote yandan,
miknatislama akiminin gili¢ kontrolii veya hiz kontrolii modunda hala saglanmasi
gerekir; bu, q ekseni rotor akim referansinin, reaktif komut sifir oldugunda bile

baslatma modundakiyle ayn1 oldugu anlamina gelir.

Baslangic modundan gii¢ veya hiz kontrol moduna ge¢is islemi normalde asagidaki

adimlarda gergeklesir:

Adim 1: Stator gerilimi sebeke ile ayn1 genlige, frekansa ve faza sahip olduktan sonra,

statoru sebekeye baglamak igin stator kesicisi kapatilir.
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Adim 2: Stator kesicinin normalde kapanmasi i¢in diizinelerce milisaniyeye ihtiyaci
vardir ve bu siire boyunca FCBAG hala baslangi¢ modunda calisir. Stator kesicisi

nihayet kapatildiktan sonra, kontrolor kesiciden bir onay sinyali alacaktir.

Adim 3: Kontrolor, stator kesicinin onay sinyalini alir almaz, kontrol semasi baglangi¢
modundan gii¢ kontrolii veya hiz kontrol moduna degistirilir. Ayn1 zamanda, gii¢
kontrolii veya hiz kontrolii moduna uyum saglamak i¢in i¢ akim ddngiisiiniin
parametreleri yenilenir. I¢ akim dongiisii regiilatoriiniin baslangig degerleri baslangic
modunda, gii¢ kontrolii veya hiz kontrolii modu i¢in giincellenmis regulator tarafindan

kullanilir. FCBAG sebekeye baglandiginda sorunsuz mod gegisi saglanabilir[40].

3.8.4.2 Cahsmanin gii¢c kontrol modu ve hiz kontrol modu arasinda
degistirilmesi

Gii¢ kontrol modu ve hiz kontrol modu i¢in i¢ akim dongiisii ayn1 oldugundan, bu iki

mod arasinda ge¢is yapmak daha kolaydir. Mod degistirme gerektiginde, rotor d ekseni

akim referansi, aktif gii¢ dongiistiniin ¢ikigindan rotor hiz dongiisiine veya tam tersi

yonde degistirilerek gecis yapilabilir. Bu tez ¢alismasinda FCBAG’nin rotor gii¢

ceviri.
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4. FIRCASIZ CIFT BESLEMELI ASENKRON GENERATORLER VE

MATEMATIKSEL MODELI

Bu boliimde, FCBAG’ler tanitilacak ve tam bir sistem model tasarimi sunulacaktir.
Model baslangicta makine esdeger devreleri ig¢in tiiretilmistir, sonra sistem

denklemleri tiretilmistir.

4.1 FCBAG’in Temel Yapisi

CBAG’lerde bulunan fir¢a bilezik sistemi bu generatorlerde daha fazla bakima ve
isletme kayiplarina neden olmaktadir. Fir¢a bilezik sisteminin dezavantajlarindan
kacinmak icin firgasiz ¢ift beslemeli asenkron generatdrler gelistirilmistir. Firgasiz
calisma, makineye ikinci stator sargisinin eklenmesi ve bunun kaymali giic geri
kazanim déngiisiine baglanmasiyla saglanir. Ikinci stator sargisini tanitmanin en basit
yolu, iki asenkron makineyi kademeli olarak birbirine baglamaktir. BoOyle bir
diizenleme altinda generatOriin iki ayr1 statoru vardir ve sargilar ortak rotor Gizerinden
manyetik olarak baglanirlar. Boylelikle, FCBAG modellemesinde, makine miline etki
eden iki elektromanyetik moment tiretmek miimkiindiir. Bununla birlikte, degisken
hizda galismaya izin vermek i¢in bu momentlerin degisken miktarlarda olmasi gerekir.
Degisken momentler, FCBAG'yi olusturan makinelerden biri ile sebeke arasina bir
AA-DA-AA gii¢c doniistiiriicli yerlestirerek ve diger makineyi dogrudan sebekeye
baglayarak elde edilir. ikinci statorun sargisma uygulanan gerilimin frekansi ve
biiyiikliigii yonetilerek, generatoriin toplam momenti, gerekli ¢alisma hizin1 kontrol
etmek icin ayarlanir. Boyle bir sistemde FCBAG nin deney techizati, iki ayr1 sargili
rotorlu asenkron makinesinden olusur, istenen gii¢ derecesine sahip ana asenkron
makinesi gii¢ sargisi ve diger makine kontrol sargisi olarak adlandirilir. Kontrol
sargisinin daha kiigiik giicte olmasi, FCBAG'nin bu béliimiiniin yalnizca diizenleyici
islevleri yerine getirmesi ve gii¢ sargisindan akan giiciin bir kismini idare etmesi
gergegiyle dogrulanir. Gug ve kontrol sargilar1 mekanik ve elektriksel olarak birbirine
baghidir. Ilk gereklilik, giic ve kontrol sargilar1 arasinda var olan elektromekanik ara
baglantiy1 netlestirmektir. Bu iki sargiy1 birbirine baglamanin en basit yolu, Sekil 4.1
gOsterildigi gibi rotor faz sargilarini faz degisikligi yapmadan kaskad olarak birbirine

baglayan yontemdedir [26]. Bu baglama yonteminde rotor bilezikleri ve dezavantajlar
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mevcuttur, ancak kavramsal olarak makinenin ¢alisma prensibinin anlatilmasi igin
kullanilmistir. Orijinal FCBAG’ler ¢ift stator sargili olarak ve bilezik fir¢a sistemi

olmaksizin retilirler.

Ir = Irp =- Irc — V,— :Vrp :Vrc

Doniis tiiriicii Sebeke

Kontrol Sargisi Giic Sargisi

Sekil 4.1 FCBAG baglantis1 sistemi[26]

Sekil 4.1°de, I Rotor akimu, lrp Giig sargisi igin rotor akimi, Irc Kontrol sargisi i¢in rotor
akimi, lsp Glig sargisi igin stator akimi, lsc Kontrol sargisi i¢in stator akimi, V; Rotor
gerilimi, Vyp Giig sargist i¢in rotor gerilimi, Vic Kontrol sargisi i¢in rotor gerilimi, Vp

Giig sargisti i¢in stator gerilimi, Vsc Kontrol sargisi i¢in stator gerilimidir.

Yukaridaki tartismadan, FCBAG'nin ¢alisma hizt ile ilgili 6nemli bir sonug
cikarilabilir. Acik¢a normal calisma kosullar1 altinda FCBAG'nin stator sargilarina
uygulanan iki uyarma gerilimi vardir. Ayrica, bu gerilimler genellikle farkh
frekanslara sahiptir. Bu nedenle, FCBAG'nin mekanik hizi hem bir gii¢ makinesinin
hem de kontrol sargisinin uyarma frekansiyla ilgilidir. FCBAG'nin mekanik hizinin
genel ifadesi bir sonraki denklemde verilmistir. iki frekansin toplamali veya ¢ikarmali
bir sekilde bir araya gelip gelmedigi, FCBAG'deki rotor ara baglantisi tarafindan
belirlenir, ancak retim modunda kontrol sargisi frekansinin pozitif bir igaret tagimasi

tercih edilir (yani, kontrol sargisinin stator manyetik alaninin doniis yonu, milin doniis
yoniine zittir. Bu durumda w, = w,, + w,).

_ 120(fp+fc) (4.1)

m Pp+Pc
Bu esitlikte, fp guc sargisi frekansini, fc kontrol sargisi frekansini, pp giig sargist kutup

cifti sayisi, pc kontrol sargisi kutup ¢ifti sayisini ifade eder.

Giig sargist sebekeden beslenirken, kontrol sargisi ayarlanabilir bir gerilim ve frekans
kaynagindan beslenir. FCBAG, gl¢ sargisi statoru yiksek bir glicte ve kontrol sargisi

statorundaki fir¢asiz kaymali enerji geri kazanimi/enjeksiyonu daha diisiik bir giicte
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olabileceginden, yiiksek giliclii uygulamalar i¢in uygundur. Bu baglant: tiirtinde iki
makine tarafindan {iretilen rotor akimlari ¢ikarma tekniginde birlesir ve rotor
gerilimleri ayn1 isaretlere sahiptir.

Ir = Irp = - II‘C veE Vr =Vrp =Vrc
Bu baglantilar aslinda FCBAG i¢indeki manyetik alanlarin ve akinin dagilimi tizerinde

bir etkiye sahiptir ve iki ters donen moment liretir[26].

4.2 FCBAG Esdeger Devre Analizi

Bu bélimdeki amag, FCBAG'nin dinamik performansinin matematiksel denklemlerini
olusturmaktir. Makinelerin dinamik davranist normalde ‘“dinamik bir model”
tarafindan incelenmistir. Dinamik model sayesinde, belirli gerilim besleme kosullar
altinda moment, akimlar ve akilar gibi makine degiskenlerinin siirekli performansini
(sadece kararli durumda degil) her zaman bilmek miimkiindiir. Bu sekilde, dinamik
model tarafindan saglanan bilgileri kullanarak, bir durumdan digerine gegisin nasil
saglanacagini bilmek miimkiindiir. Bu da kararsizliklar veya yiiksek gecici akimlar
gibi giivenli olmayan davranislarin tespit edilmesini saglar. Ote yandan, dinamik
model, dinamik salinimlar, moment veya akim dalgalanmalar1 vb. gibi kararli durum
calismast sirasinda sistem hakkinda ek bilgiler saglar. Genel olarak diferansiyel
denklem formunda temsil edilen dinamik model, genellikle kompakt bir model
denklem seti olarak yapilandirilir ve bilgisayar tabanli yazilim tarafindan simiile
edilmesine izin verir ve makinenin degiskenleriyle ilgili tiim bilgileri saglar. Buna
genellikle "simiilasyon modeli" denir. Makinenin tiim degiskenlerinin siirekli
davraniginin bilinmesini saglar. Bu bolumde, uzay vektor teorisine dayali olarak
FCBAG'in dinamik modelini gelistirmektedir. Bu glicli matematiksel ara¢ sayesinde
dinamik model icin FCBAG denklemleri (diferansiyel denklemler) taretilir. Daha
sonra, elde edilen modellerden, sayisal ornekler ve performanslarin grafiksel
gosterimi, dinamik simulasyon ile elde edilerek, okuyucuya pratik bilgiler verilir ve

makinenin davraniginin daha derinden anlasilmasi saglanir [39].
Denklemler bilindigi siirece herhangi bir kontrol algoritmasi bir PC iizerinde
uygulanabilir ve Simulink'te modellenebilir. Denetleyici algoritmasi sadelestirilerek,

Park ve Clark dontisiimleri kullanilarak makine denklemleri d-g cercevesinde ifade
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edilmelidir. Bu doniisiimiin nedeni, sistemden miimkiin oldugunca ¢ok sayida zamanla
degisen parametreleri elimine etmektir. Boylelikle, li¢ fazli makine iki fazli esdegerine
dontisttirllir ve her zaman degisen uygun referans gergevesi secilerek hem stator hem
de rotordaki zamana bagli endiiktanslar ortadan kaldirilir. Boylelikle, elektrik

makinesinin basit ama eksiksiz bir dinamik modeli elde edilir [26].

FCBAG modelinin olusturulmasi i¢in kullanilabilecek (¢ referans cercevesinden
birinin se¢imi gereklidir. Bu cergevelerden birincisi, gi¢ sargisi statoruna bagl
referans cercevesidir. ikinci cerceve, kontrol sargisinin statoruna bagli referans
cercevesidir. Uglinciisii ise, rotora bagh referans gergevesidir. Ik akla gelen segim,
FCBAG'yi olusturan hem giic hem de kontrol sargilari i¢in dénme hizi ayni
oldugundan, rotor iizerindeki referans ¢ergevesini kullanmak olacaktir. Ancak bu
kullanish bir secim degildir, ¢iinkii o ¢ergeve sabit bir hizda donmez. Ayrica; akimlar
ve gerilimler, siniizoidal dogalarin1 koruyacak ve kontrolor tasarimi i¢in 6nemli bir
zorluk olusturacaktir [38]. Kararli durum ¢aligsmasi altinda tiim gerilim ve akimlarin
esdeger DA degerlerine doniistliriilmesine izin veren en iyi se¢im, gli¢ sargisi Statoruna

bagli senkron donen referans ¢ergevesinin se¢ilmesinde yatmaktadir.

Wp
d,
Osc \ (\ A (\wm(pmpc)
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Sekil 4.2 FCBAG d_q déniisiimii [26]

Sekil 4.2°de, mp Giig sargist igin agisal hizi , ¢ Kontrol sargisi igin agisal hizi, 0, Glg

sargisi i¢in mekanik agisal hizi, 0. Kontrol sargisi i¢in mekanik agisal hizidir.

Sekil 4.2'de, dg,/qs, , QUG sargisinin statoruna bagli sabit referans gergevesini temsil

ederken, d,/q, , ws'deki senkron referans gercevesi doniisiidiir. Stator buytklikleri igin
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doniisiim agisi, senkron agidir. d,/q, , rotora bagl d-q referans ¢ercevesidir. Ancak bu
duragan gerceve, stator sabit referans ¢ergevesine gore w, agisal hizinda donmektedir.
Bu hiz, asagidaki denklemde gosterildigi gibi senkron hiz ile mil elektrik frekansi
arasindaki fark olarak kolayca elde edilebilir.

Wy = Wy — PpWm (4.2)
Kontrol sargisi icgin, kaskad baglanti nedeniyle rotor gercevesi gli¢ sargisiyle ayni
olacaktir. Ancak stator gergevesi, Sekil 4.2'de gosterildigi gibi w,hizinda doner.
Secilen senkron referans cercevesi, gl sargisi statoru, giic ve kontrol sargisi rotorlari
ve kontrol sargisi statoru arasindaki agisal iliskiyi de gosterir. Ayrica, kontrol sargisi
glc sargisina gore de donmektedir. Matematiksel olarak bu iligski bir sonraki

denklemde agiklanmaistir.

We = Wp — wm(pp + pc) veya 6, = ep - ppgm = PcOm (4.3)

4.3 FCBAG’nin Matematiksel Modeli

FCBAG’nin matematiksel modeli, bir gii¢ sargisi ve bir kontrol sargis1 olmak tzere
iki ayr1 sargili rotorlu asenkron makinesinden olusur. Bu ayritta, FCBAG 'nin her iki
sargisi i¢in matematiksel modelin kurulmasi ve ardindan bu modellerin birlestirilerek
tam modelin elde edilmesi sunulacaktir. FCBAG'nin gi¢ sargist kismimin esdeger

devresi Sekil 4.3’te gosterilmektedir [47].

r‘l’drp Lrp rp Iqrp mp‘l’dsp I—Sp Rsp | sp
‘_
—O— O
VQsp
VQrp Lmp
oy L Rp Idp op¥ayp L Rep Jd_Sp
=O; O— "~

Sekil 4.3 Gli¢ sargisinin d-q esdeger devreleri [47]
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Sekil 4.3’te, Vdip gii¢ sargisi igin rotor tarafi d eksen gerilimi, VQrp gii¢ sargisi i¢in
rotor tarafi q eksen gerilimi, Vdsp gii¢ sargisi i¢in stator tarafi d eksen gerilimi, VQsp
glc sargisi i¢in stator tarafi q eksen gerilimi, Idy gili¢ sargisi igin rotor tarafi d eksen
akimi, 1qrp gii¢ sargisi i¢in rotor tarafi q eksen akimi, Idsp glig sargisi igin stator tarafi
d ekseni akimi, Iqsp gli¢ sargisi i¢in stator tarafi q eksen akimi, Ly giic sargist icin
rotor tarafi 6z indiiktansi, Lsp gli¢ sargisi i¢in stator tarafi 6z indiiktansi, Lmp gli¢ sargist
icin ortak indiiktansi, Rp gii¢ sargisi i¢in rotor tarafi direnci , Rsp gli¢ sargisi igin stator
tarafi direnci, yQrp giic sargisi i¢in rotor tarafi q eksen akist, yQsp gli¢ sargist icin stator
tarafi q eksen akisi, ydrp giic sargisi i¢in rotor tarafi d eksen akisi, ydsp giic sargisi

icin stator tarafi d eksen akisidir.

FCBAG gii¢ sargisi icin vektdr denklemlerinin genel formu asagida sunulmustur:

dlqs dlqy
Vqsp = Rsplqsp + Lsp 7" + wpLpldsy + Ly 7” + WpLmpldyy (4.4)
Vasp = Rsplqsp + (Lsplqsp + Linplqrp)s + (Lspldsy + Lypld,y )@, 4.5)

GuUc¢ sargisinin stator aki baglantist akim iligkileri asagidaki gibidir.

¢QSp = Lsplqsp + melqrp (4.6)
Ydg, = Lepldgy + Lippldyy 4.7
diyqs
Vasp = Rsplasp +— £+ wypds, (4.8)
dlqy dlqs
Varp = Repldrp + Ly 77” + wpLypldyy + Ly Tp + wpLmplds, (4.9)
Varp = Repl@rp + (LyplGrp + Linplqsp)s + (Lypldyp + Liypldsy)wy (4.10)

Gu¢ sargist rotor aki baglantis1 akim iliskileri ise asagidaki gibi ifade edilebilir.

Warp = LeplGrp + Linplqsp (4.11)
Wiy = Lypldyy + Ly lds, (4.12)
ayaqy
& Varp = Replgyy +— L+ wppd,y (4.13)
dlds did,
Vds, = Rspldsy + Lgp T” — wpLsplqsy + Loy T’” — Wy Lynplqrp (4.14)
Vdsp = Rgpldsy, + (Lsp]dsp + me]drp)s - (LspIQsp + meIQrp)wp (4.15)
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wsp

Vdsp - Rspldsp +— wplpqsp (4-16)
dzdrp dldgp
Vdp = Repldry + Lyp =2 + @rLyplqrp + Linp —2 + @, Lnpl sy 4.17)
Vd,p = Repldyy + (Lypldyry + Linpldsp)s + (Lrpl@rp + Linplqsp) @y (4.18)
dyd,
s Vdyp = Rypldyy +—F + gy (4.19)

Gii¢ sargisinin d-q ekseninde yukaridaki denklemlerden elde edilmis stator ve rotor

gerilim ve akimlar1 arasindaki ilisiki matrissel formda Estilik 4.20 ile gosterilebilir.

[Vasp] [Rsp + SLsp wp Lgp SLymp  Wp Ly ][ICISP]

Vs | _ | ~wyLgy Ry + 5Ly —Wp Lp  SLiny HI | (4.20)

lvqrp J | Loy Wy Ly Ryp +SLyp Wy Ly |[1 CIer :
Vdyp I — Wy Ly SLnp —wr Ly Ryp+sL pJ

Gug sargisinda elektriksel moment olusturma, herhangi bir asenkron makine igin
gecerli olan ayni ilkelere tabidir. Bu durumda elektrik momentinin genel denklemi

basitce asagidaki gibi yazilabilir.
3
=2(2) ¢l (4.21)

Bununla birlikte, d-q referans cercevesinde, son denklem, moment kontroliini
gostermek icin yeniden dizenlenebilir. Sebekeye bagl gug¢ sargisi sebekenin sabit

etkin gerilimine sahiptir. Moment su seklinde yazilabilir:

Tp = =2 (2) (Waspldsp — Wisplasy) (4.22)
Gug sargisinda stator akilar1 neredeyse sabit oldugundan, tek kontrol degiskeninin
stator akimimin d-q bilesenleri oldugu yukaridaki denklemde agik¢a gosterilmistir.
Ayrica, kontrolor referans gergevesi aki bilesenlerinden biri ile hizalanarak kontrol

degiskenlerinin sayis1 azaltilir [26].
FCBAG’iin kontrol sargisinin de matematikel modeli benzer sekilde elde edilmelidir.

Sekil 4.4’te, kontrol sargis1 igin elektrik sistem denklemlerinin tiretilebilinecegi

esdeger devreyi gostermektedir.
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Vch
VQrc Linc
(Dr\lld,—c ch ch E,; mc)l_’\qsc |_SC Rsc Jd_SC
—O—"" ] O—""
Vdrc L me i Vdsc

Sekil 4.4 FCBAG i¢in d-q Kontrol makinasinin esdeger devreleri[26]

Sekildeki 4.4’te, Vdrc Kontrol Sargisi i¢in Rotor Tarafi d Eksen Gerilimi, Vqre kontrol
sargisi i¢in rotor tarafi q eksen gerilimi, Vdsc kontrol sargisi i¢in stator tarafi d eksen
gerilimi, Vgsc kontrol sargisi igin stator tarafi q eksen gerilimi, Idrc kontrol sargis1 igin
rotor tarafi d eksen akimi, Igrc kontrol sargisi igin rotor tarafi q eksen akimi, Idsc kontrol
sargisi icin stator tarafi d eksen akimi, 1gsc kontrol sargisi icin stator tarafi q eksen
akimi, L kontrol sargisi icin rotor tarafi 6z indiiktansi, Lsc kontrol sargisi igin Stator
tarafi 6z indiiktansi, Lmc kontrol sargis1 i¢in ortak indiiktansi, Ryc kontrol sargisi i¢in
rotor tarafi direnci, Rsc kontrol sargisi icin stator tarafi direnci, y(rc kontrol sargisi i¢in
rotor tarafi q eksen akisi, yQsc kontrol sargisi i¢in stator tarafi q eksen akisi, ydrc kontrol
sargist i¢in rotor tarafi d eksen akisi, ydsc kontrol sargisi igin stator tarafi d eksen

akisidir.

FCBAG kontrol sargis1 igin stator ve rotor gerilimleri ile aki esitliklerinin genel formu

asagida sunulmustur:

dlqsc dlqyc
Vse = Reelqse + Lse =% + welcldge + Line —¢ + wcLnc (4.23)
VqSC = RSCICISC + (LSCIqSC + LmCIqT'C)S + (LSCIdSC + LmCIdTC)wC (424)

Kontrol sargisi stator akisi ile akim arasindaki esitlikler kullanilarak stator gerilim
esitligi yeniden yazilabilir:
Yqsc = LscIqsc + Linclqrc (4.25)
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lpdsc = Lgcldge + Lincldy¢ (4-26)

dyqsc

“V@qse = Rsclqge + + (‘)Clpdsc (4.27)
dlqrc dlqsc

Vqre = Ryclqre + Lyc—— + wpLypcldye + Ly —— dt + wpLpyldg, (4.28)

Vare = Reclqye + (chIQrc + LmCIqSC)S + (chldrc + meldsc)wr (4.29)

Kontrol sargisi rotor akisi ile akim arasindaki esitlikler kullanilarak da rotor gerilim

esitligi yeniden yazilabilir:

Yqre = Lyclqre + Linclqse (4-30)
Yd,e = Lycldyc + Lipcldg, (4-31)
“ Ve = Ryclqyre + ¢§:c + wYPd,. (4.32)
dldgc dldyc
Vdse = Rgeldge + Ly —— dt — welselqse + Lipe —— dt — WcLimclQyre (4.33)
Vds = Rscldse + (Lscldsc + meldrc)s - (LSCIqSC + melqrc)(‘)c (4.34)
d dsc
~ Vdge = Reeldge + 1/) — WP (4-35)
dldrc dldsc
Vd,c = Rycldye + Ly —— + wpLrclqre + Line —— + wpLinclqsc (4.36)
Vd,. = Rycld,; + (chldrc + meldsc)s + (chIQrc + meIQSc)wr (4.37)
dpdyc
~Vdye = Rycldyc + i + W YPq,. (4-38)

Kontrol sargisinin stator ve rotor gerilimleri ile akimlar arasinda elde edilen

.denklemler matrissel formda agagidaki gibidir

Vqse Rgc + SLg, W¢ Lsc SLmC W¢ me 1q,.

Vdsc‘ l _wc Rsc + SLSC —We me Sme Idsc (4 39)
Ve WrLym, Ry, +SL,,  wLy, |1 '
Vd,c —(Ur SLmC —W, LTc ch + SLTC Id;.

Daha 6nce behrtlldlgl gibi, faz degisimi (inversiyonu) olmayan kaskad konfigtirasyon
icin ayr1 makinelerin rotor akimlar1 zit isaretlere sahiptir, rotor igindeki akilarin

ifadesini elde etmek igin asagidaki esitlikler kullanilir:

V;‘p = Ve Y, = l/)rp — Y Irp =—lL=1I
~ 0= Vrp —Vie
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Bu esitlikler yardimiyla rotor gerilim denkli yazilirsa:

dl T quS
04y = Replqy + Lyp = + 0rLypldy + Ly — + @y Limpldgy + Ryl gy +
dlqr dlqsc
Lyc Tdt + wpLycldy — L T Wy Limcldse (4.40)
elde edilir.

L, =Lyp+ L. Ve R, =R,,+ R, oldugundan, denklemde indiiktans ve direng

bagintilar1 yerine konarak yeniden yazilabilir:

alqr dlqs dlqsc
0qr = RyIq, + L, T + wpLyldy + Ly Tp + WpLppldsy — Ly —

Wy Lpcldge (4.41)

0gr = Ry Iq, + (LrIQr + meIQSp — meICIsc)S + (Lrldr + meldsp - meldsc)wr
(4.42)

Elde edilen denklem yardimiyla rotor akisinin d ve q bilesenleri asagidaki gibi

yazilabilir.

Yq, = L lq, + meICIsp — Linclqsc (4-43)
Yd, = Lyld, + Lypyldg, — Liypclds, (4.44)
Bu bilegenlerin denklemelerde yerine konmasiyla rotor d ve q gerilim denklemleri elde
edilir.

. _ ayqr

=~ 0qr = Rylqy +—= + wypd, (4.45)

did, dids
0d, =R,Id, + L, —+ Wy L 1qy + Ly dtp + WrLmplqsp — WrLmclqse —
dids,
Line—; (4.46)

0d, = Ry1d, + (L 1d, + Lypldsy — Lincldse)s + (Lrlqr + Linplqsp — LincIqsc ) o,
(4.47)

dyd,
P2+ wpg, (4.48)

Kontrol sargisi igin elektriksel moment denklemi, kontrol sargisinin stator akilar

- 0d, = R,Id, +

degisken oldugundan elektriksel moment igin genel denklemle ayni degildir. Kontrol
sargist momenti, uyarma akiminin bir fonksiyonu olarak ifade edilmelidir. Bir sonraki

denklemde, kontrol sargist momenti ve kontrol degiskenleri cinsinden verilmistir.

3 (Pc
T, =— 3 (p?) me(ICIrIdsc - Idrlqsc) (4-49)
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Yukaridaki denklemde ikinci degisken olarak rotor akimi secenegi acikca

gosterilmistir.

FCBAG'nin tam modelini tanimlamak igin gii¢ ve kontrol sargisinin alt modelleri bir
araya getirilmelidir. Bunun icin, denklem 4.20 denklem 4.39 ile birlestirilir ve ortak

rotoru temsil etmek icin bu islem tiim rotor biiyiikliiklerinin biraraya getirilebilecegine

dikkat edilerek yapilir.
Isc Rsc Lsc OcWYsc
Xy
V.,
SC me
Wse=Lsc Isc = Line Iy We=Lmp lIsp - Lime Isc+ Lr Iy Wsp=Losp Isp + Lmp I

Sekil 4.5 FCBAG’nin egdeger devresi[26]

Standart Park ve Clark doniisiimii uygulanarak ii¢ fazli makine iki fazli esdeger
devreye donustiiriildiigiinde ortaya ¢ikan model Sekil 4.5°deki gibi olur. Clark
doniisiimii, dengeli ii¢ fazli bilesenleri dengeli iki faz bilesenine doniistiiriir, Park
doniistimii ise, dengeli iki fazli ortogonal duragan sistemdeki vektorleri ortogonal

donen referans cergevesindeki bilesenlere doniistiiriir.

|q5c Rsc Lie — ©cwds oypd, Lir 19 opyds,  Lig Ry 10 195
Vs % Vqu
Rsc Lisc OcWYsc o\Yq, L Id r OpYQsp L|5p

Vg % Vdg,

Sekil 4.6 FCBAG'nin d-q esdeger devreleri[26]

Ortaya ¢ikan FCBAG’nin dinamik elektriksel matematik modeli sonraki denklemde

verilmistir;
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Va1 | Ryp + 5Ly wplsy SLmp @p Lypp 0 0 1r14spT
Vdgy, —wpLsy Rsp+SLyy —Wplmp Skmp 0 0 Idg,
Vg, | _ SLyp  @pLmp Ry +sL, @r Ly SLyme @rLmc Iqr (4.50)
vd, —WyLynp  SLpmp  —wrLy Ry +5sL, —wyLye SLyc Id,
Vdsc 0 0 Skmc  @Wclmc Ryc+slse @ Lgc|!dsc
Vdsd ] 0 0 —WcLme SLyme —@WcLse  Rse + SLscd Hdsc

Sekil 4.6'daki gosterilen FCBAG'nin d-q esdeger devreleri ile birlikte dinamik
denklemler incelendiginde, sonraki denklemlerde gosterildigi gibi rotor d-q aki

bilesenlerinde belirli bir miktarda ¢apraz baglanti oldugunu gostermektedir;

dvar
erdr+d1”dr
Yar = ——— (4.52)

Bu denklemlerden ¢ikan sonug, kararli durumda, giic makinesinden akan aktif ve
reaktif gliic, CBAG'de oldugu gibi tamamen ayrilmis bir yontem ile kontrol
edilemeyebilir. Bununla birlikte, rotor akisinin ¢apraz etkileri azaltilabilir. Bu husus,
FCBAG i¢in kontrolor tasariminda dikkate alinacaktir.

FCBAG igin toplam elektrik momenti T,, her iki makineden gelen bireysel

momentlerin toplamidir:

Te = =2 [Py (Waspldsy — Ydsplqsp) + Pelinc (g, 1dsc — Id,1q,c)] (4.53)
Toplam elektrik moment denklemi, iki akimin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir .
Denklem 4.53'de gosterildigi gibi gii¢ ve kontrol makinesi momentleri stator akimina
baglidir. Elektrik moment denklemi ayrica gii¢ ve kontrol makinelerinin yiikiine,

strtiinmesine ve toplam ataleti ile iligkilidir:

dwm
To =Ty + @m (Brp + Bre) + (Jop +Jsc) 2 (4.54)
Yukaridaki esitlikte, Te elektrik momentini, T yuk momentini, B gii¢ sargisinin
strtiinmesini, B« Kontrol sargisinin siirtiinmesini, Jsp Gii¢ sargisinin atalet momentini, Jsc

Kontrol sargisinin atalet mometini ifade eder.

Onceki denklem, asagida gosterildigi gibi mil hizini tiiretmek iizere yeniden

diizenlenebilir;

dwm 1
dat Jsptisc

[T. — T, — wm (Brp + Bre)] (4.55)
Yukarida yazilan ifadeler ile FCBAG’nin matematiksel denklemi elde edilmis olunur.
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5. FIRCASIZ CIiFT BESLEMELI ASENKRON GENERATORUN
KONTROLU

Kontroliin kendisi, tahriklerde ve dolayisiyla riizgar tiirbini teknolojisinde ¢ok 6nemli
bir rol oynar. Enerji iiretirken fir¢asiz ¢ift beslemeli asenkron generatdriin kontroll bir
rlizgar tlrbininde gerekli ve kagiilmazdir. Kontrol, generatdriin moment, aktif ve
reaktif giic gibi biyiikliiklerini ve ayrica DA bara gerilimi gibi sebeke tarafi
donitstiricisi ile ilgili biytikliiklerini, dogru ve verimli enerji Uretimi i¢in, optimum
degerlerine yaklastirir. Sisteme bu sekilde kontrol uygulandiginda, kontrolor
modiilator ile birlikte istenen referans degerlerine gore doniistiiriicii anahtar
darbelerinin retilmesinden sorumludur. Bu bdlimde FCBAG igin vektor kontrolu
(alan esashi kontrol) aciklanmistir. Ek olarak, FCBAG tabanl riizgar tiirbinlerinin
kontroliinde, bozulmus gerilim ¢aligma senaryosuna 6zel dikkat gosterimistir. Riizgar
tirbininin normal c¢alismasinin yani sira, tasarlanan kontrol, sebeke gerilim
bozulmalarindan kaynaklanan sorunlu durumlarla basa ¢ikmak ic¢in hazirlanmistir.
Sebeke gerilim bozulmalari, elektrik sebekesinin 6zelliklerine bagl olarak farkl
nitelikte (gerilim diisiisleri, dengesizlikler, vb.) olabilir. Bununla birlikte, en sik
meydana gelen bozulma, gerilim diisiimiidiir. Aslinda bu bozulmalarin en sorunlusu
oldugu soylenebilir. Gerilim diistimleri, uygun 6nlemler alinmadig1 takdirde ¢ogu

zaman riizgar tlirbinlerinin devre dig1 kalmasina neden olur.

Diger bozulma sorunlarin yani sira gerilim disimi,, sebeke sisteminin
istikrarsizlastirilmasini Onlemek icin giiclii riizgar enerjisi penetrasyonuna sahip

bir¢ok farkli iilkenin sebeke gereksinimlerinde ele alinan gercek bir sorundur [39].

5.1 FCBAG’nin Vektor Kontrolii

Sebekeye bagli bir FCBAG'in vektor kontrolii, bir sincap kafesli makinenin yaygin
olarak kullanilan klasik vektor kontroliine ¢ok benzer. Sincap kafesli asenkron
makinede, d ekseni rotor akist uzay vektorii konumu boyunca yonlendirilmis olarak
senkronize donen bir dqg referans cercevesinde kontrol edilir. Bu nedenle, akimin d
bileseni rotor akisiyla orantiliyken akimin q bileseni elektromanyetik momentle
orantilidir. Akimin iki bileseni bagimsiz olarak kontrol edilerek, moment ve rotor

uyarma akimi arasinda ayrilmis bir kontrol elde edilir. Benzer sekilde, bir FCBAG'in
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vektor kontroliinde, rotor akiminin d ve q ekseninin bilesenleri diizenlenir. FCBAG’de
stator akisi ile yonlendirilmis bir referans gercevesi kullanilirsa, statorun aktif ve

reaktif gli¢ akislari, sirastyla rotor akiminin q ve d bileseni araciligiyla bagimsiz olarak
kontrol edilebilir (Sekil 5.1) [39].

Fir¢asiz Cift Beslem"ell Vektor Kontrol Sincap Kafesli
Asenkron Generator
Id Qs Ids Yr
I e

q q
I d Is d
—_— s —»
la Ps Igs

Stator akisi ile . Rotor akisi ile
hizalanmis referans hizalanmis referans
gergevesi gergevesi

Sekil 5.1 Sincap kafesli makine ile FCBAG nin vektor kontroliiniin karsilastirmasi[39]

FCBAG vektor kontrolii i¢in, ilk adimda rotor akimi ile stator gili¢leri arasindaki iligki
elde edilir. Ardindan, akim igin kapali kontrol dongiileri sunulur. FCBAG’nin

matematiksel modeli kullanilarak akim ve akilar arasindaki iliski su sekilde yazilabilir:

IldsLs + 1d, L, = s (5.1)
IgsLs + 1g,-L,, = 0 (5.2)
Yukaridaki denklemler kullanilarak rotor ve stator akimlar1 arasindaki iliski elde
edilir:
S Lm
Idg = f— ~1d, (5.3)
Lm
Iqs = _L_SIQr (5.4)

Kararli durumda, stator akisi, Vg sebeke gerilimiyle orantilidir. Stator direncinin thmal
edilmesi ile stator gerilimleri agagidaki gibi yazilabilir.

Vdy, =0

Vgs =V = wsis (5.5)
Boylece, d ekseni stator akisi ile yonlendirirken, gerilim q ekseni ile hizalanir. Stator

Ps aktif ve Qs reaktif gii¢ esitlikleri daha sonra su sekilde yazilabilir:

3
P = EVCISIQS (5.6)
Qs =2Vd,ld, (5.7)

Bu denklemleri Denklem (5.3) ve (5.4) ile birlestirerek, asagidaki esitlik elde edilir.
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PS:——V L—T:Iqr (58)

3 s 3. Lm 3V 3. Lm
Qs =3V 7 Vo ldr = o 3y 1 2

Yukaridaki denklemler, stator aki oryantasyonu altinda aktif ve reaktif giiclerin
ayrildigini ve rotor akimlari araciligiyla kontrol edilebilecegini agik¢a gostermektedir.
Rotor akimin q bileseni sayesinde aktif giicii kontrol edebiliriz. Reaktif gi¢ ise rotor
akiminin d bileseni ile kontrol edilebilir. Yukaridaki denklem kullanilarak, Sekil 5.2'de
gosterildigi gibi, istenen giliclerden referans akimlar hesaplanabilir. Ardindan, gercek

akimlarin bu referanslari takip etmesini saglamak icin kontrol dongiileri kullanilir.

Stator direnglerinin etkisi ihmal edildiginden onceki iligkiler tam olarak kesin degildir.
Gergek stator giicleri tam olarak istenen degerler olmayacaktir. Bu hatay1 diizeltmek
icin, genellikle iki dis gli¢ dongusu eklenir: ilk dongil 1gr akimi araciligiyla aktif giicii
regiile eder. ikinci déngii, Idr akim1 araciligiyla reaktif giicii diizenler, Sekil 5.3'te bu

secenegi iceren bir kontrol semasi gosterilmektedir.

|
> u
"L Kontrol
Qs* | dongiisiine
»(X . Id*
O ol
x I
L= Statora indirgenmis I Rotora indirgenmis
Vg W )

Sekil 5.2 Akim referanslarin hesaplanmasi[39]
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x

I Id,
|
|

v

|
|
- |
|
|
|

—l Statora Rotora
Qs Vy W | indirgenmis indirgenmis
Giig s
P, hesaplamasi Ve

Sekil 5.3 Harici gii¢c dongiileri dahil referans hesaplama[39]

Bu dis giic dongiileriyle, makine parametrelerindeki yanligliklardan veya referans
cergevesinin kii¢iik 6l¢iide yanlis hizalamalarindan bagimsiz olarak statordaki gug
akisinin dogru bir kontrolii saglanir. Tipik olarak, stator aktif giicii degil, makine
tarafindan {iretilen elektromanyetik momenti kontrol etmek istenir, bu durumda,

moment, stator akisi ve rotor akimi arasindaki iliskiyi kullanilabilinir.

Tom = 5P (Wasld, — d,Iq,) (5.10)
Stator aki oryantasyonu altinda bu ifade su sekilde yazilabilir:

Tom = 5P 2 (~Pdslgy) (5.11)
Stator akis1 i¢in Denklem (5.5)'te elde edilen degeri yerine konursa:,

Tom = =30 22 214y (5.12)

elde edilir. Boylelikle, elektromanyetik moment dogrudan Iqr akimi tarafindan kontrol

edilir. Alternatif olarak, mekanik gict hesaplamak igin asagidaki ifadeyi

kullanabiliriz:
3 L,V 3 Ly
Prec = _EpL_Sw_ilqrwmz_EpL_ng(l_S)Iqr (513)

Bu ifadeyi Denklem (5.6) ve (5.7) ile birlestirerek, stator aktif glicii ile mekanik gii¢
arasindaki iligkiyi buluruz:

Pnec = (1 — s)Fs (5.14)
Bu esitlikte, Pmec mekanik gug, Ps stator aktif giicii, s kaymadir.
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Bu son ifadeyi kullanarak, herhangi bir elektromanyetik moment referansini, bir stator

giicii referansina ¢evirmek miimkiindiir.

1 s
P = Epmec = CZ)_mpmec = WsTem (5-15)

Referans rotor akimlart hesaplandiktan sonra rotor gii¢ doniistliriiciisii, gercek
akimlarin bu referanslar1 takip etmesini saglamalidir. Genel olarak, rotor glc
dontstiiriiciisii, rotor terminallerinin gerilimini ve akimlarini sabitleyen {i¢ fazli bir
inverterdir. Akimlarin referanslarini etkin bir sekilde takip etmesini saglamak i¢in
kontrol dongdleri sisteme dahil edilmelidir. Bu tir kontrol dongulerini herhangi bir
referans cercevesinde uygulamak mimkin olsa da, en pratik ¢6ziim komutlarla ayni
referans gercevesini kullanmaktir; yani, stator akisi d ekseni ile hizalidir. Bu sekilde
hesaplanan gerilimlere senkron referans sistemi denir. Rotor inverterinin, ti¢ fazinin
her birinin geriliminin, ters Park doniistimii araciligiyla Vd: ve V(r 'den hesaplanmasi
gerekir. Ayrica Park doniistimii kullanilarak ti¢ fazli akimlara gore Iqr ve Idr akimlari
hesaplanir. 5.4'de gosterildigi gibi, Her iki fonksiyonda d ekseni ile rotor fazlari
arasindaki 6, acinin bilinmesini gerekir. Bu nedenle rotor fazlarinin konumu, yani

rotorun agisal konumu, 6,, , bilinmelidir[39].

d eksen

g eksen

o eksen
Rotor

Sekil 5.4 Park doniigiimleri i¢in agilarin hesaplanmasi[39]

Konum degerini tahmin etmek icin ¢esitli yontemler vardir [39,48,49]. Kontrol
dongiisii i¢in kullanilabilecek sonsuz sayida farkli kontrol6r vardir. Bu kontrol6rlerin

her tiiriiniin avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Regulator parametrelerini hesaplamak
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icin rotor gerilimi ile rotor akimlar arasindaki iliskinin bilinmesi gerekir. Boyle bir

iliski Sekil 5.5'te gosterilen dq eksen modelinden elde edilebilir.

Los oydr Lo R, Id,

Rotor

Sekil 5.5 FCBAG'in esdeger devresi[39]

Stator direnglerini ihmal eden model 6nemli 6l¢iide basitlestirilir. Gerilim g ekseni ile
hizalanir, bdylece d bileseni sifir olur. Ote yandan, model d eksenini aki ile hizalanmus
olarak kabul eder, bu nedenle q ekseni boyunca aki sifirdir.

Rotor terminallerindeki gerilim, R, direncindeki gerilim diisiimiiniin ve rotor akisinin

neden oldugu gerilimin toplamina karsilik gelir:

Vd, = R,1d, — w,q, + =-1pd, (5.16)
d

Vqr = Rylqr + wpd;, + Elp%‘ (5.17)

rotor akisi ile rotor akimlar1 arasindaki iliski asagidaki gibidir:

Yd, = (Ly — La/LId, + T pds (5.18)

IPQT = (Lr - ern/Ls)Idr (519)

Yukaridaki denklemlerin ilk terimleri, rotor akimiyla dogrudan ilgili akiy1 verir. Bu
akilar ve akimlar arasindaki oran, rotorun o.L,'nin gegici endiiktans1 olarak
adlandirilir ve ortak endiiktans ve stator kacak endiiktansi ile rotor kacak endiiktansiyla
iligkilidir.

(Ly — L%/Ls) = o L, (5.20)

o makinenin kagak katsayisidir.
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(5.16) , (5.17), (5.18) ve (5.19) ifadelerinden rotor gerilimleri ve akimlar arasindaki
iliski elde edilir:

Ly d
L dt

Vd, = RId, — w,0L,1q, + oL, < Id, + -2 1pd, (5.21)

Vq, = R.1q, + w,oL,.1d, + aLr%Iqr + w, LL—’?lpds (5.22)

Diizenli ¢alisma sirasinda, sebeke gerilimi genlik olarak sabit oldugunda, yds akisinin
tiirevi sifirdir ve bu nedenle ilk denklemin son terimi kaybolur. Elde edilen denklemler,

Sekil 5.6'daki blok diyagraminda grafiksel olarak temsil edilmektedir[40].

vd, * \dr

l/(oLs+Ry) >
+
ool Capraz
terimler

ool

Vq r + - I q r
1/(oLs+R,) >

o (Ln/ Ls)wds

Sekil 5.6 Akim kontrol dongiisiiniin tesisi[39]

Kontrol agisindan bakildiginda, dongliden bagimsiz harici bir degisken olan stator
akisina (yani sebeke gerilimine) bagli oldugu i¢in (w, L,,/Ls)pds terimi bir
pertiirbasyondur. Sabit oldugu icin, kontrolor tarafindan kolayca telafi edilecektir.
Seklin ortasinda gosterilen terimler ¢apraz terimler olarak bilinir. Bu terimler, referans
cercevesi rotor terminallerinden farkl bir hizda dondiigii i¢in ortaya ¢ikar. Bu terimler,
kalict bir rejim sirasinda sabit olmasina ve kontrol dongiilerinin isleyisini
etkilememesine ragmen, Sekil 5.7'de gosterildigi gibi, gecis asamalar1 sirasinda
olumsuz etkilerini 6nemli 6l¢iide azaltmak i¢in kontrol tarafindan siklikla tahmin edilir

ve telafi edilir.
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vd Id
) Kontrolér + ‘O i +=O 1U(oL,s+R;) : >

lg* + + Var A
—»O—» Kontrolor ‘r-\+ »

Id, Akim

sensorii
19 Akm | Iqr

sensorii

Akim kontrolii

Sekil 5.7 Capraz terimlerin ileri beslemeli kompanzasyonu ile akim kontrol déngiisii[39]

Vektor kontroliiniin temeli, rotor akimlarini, d ekseni stator akisi ile hizalanacak
sekilde yonlendirilmis, senkron bir referans cergevesinde yonlendirmektir. Kararli
durumda, bu, aki statora gore 90° kaydirildigindan, q eksenini stator gerilimiyle
hizalamaya neredeyse esdegerdir. Dolayisiyla ekseni hizalamak igin iki segenek
vardir: akiyr tahmin etmek ve d eksenini ona hizalamak veya q eksenini gerilimle
hizalamak ve d eksenini 90° geciktirmek. ilk secenege ak1 oryantasyonu denir. Ikinci

secenek ise gerilim oryantasyonudur [39].

Ak1 oryantasyonu FCBAG kontroll icin ilk segeneklerden birisidir ve klasik olmaya
devam etmektedir. Makine akisinin tahmin edilmesinden ve referans ¢ergevesinin d
ekseninin buna hizalanmasindan olusur. Baslangicta, hava-araligi-aki oryantasyonu
kullanilmigtir[50]. Son zamanlarda, stator-aki oryantasyonu benimsenmistir. Mevcut
literatiir cogunlukla bu son secenege [51,52] ve ayrica riizgar enerjisi liretimi i¢in
FCBAG'in kullanilmasina iliskin ilk onerilere [44] odaklanmaktadir. Sebeke gerilim
oryantasyonunda stator gerilimleri olgulir ve q eksenini gerilim uzay vektoriyle
hizalanir, d ekseni q eksenine gore 90° kaydirilir. Baslangi¢ agisini elde etmek ve
gerilim harmoniklerinin etkilerini azaltmak icin genellikle bir faz kilitli dongl (FKD)

eklenir[53]. Bu segenek sebeke aki yonlendirmesi olarak da bilinir [54-56].

Stator gerilimi ve degeri varsa her iki secenek de oldukga benzerdir. Gerilime karsilik
gelen aki kararlhidir; yani senkron olarak sabit genlikte donerler. Bu kosullar altinda,
aki sebeke geriliminden 90° kaydirilir. Stator direnci sifir ise, yanlis hizalama tam

olarak 90° olur ve her iki referans gergevesini de gakistirir. Pratikte, stator direncinden
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kaynaklanan gerilim diisiimii, 6zellikle yiiksek giiclii olan makineler i¢in, makinenin
toplam gerilimine kiyasla ¢ok kiicliktiir. Clinkii makineler, gii¢ ve gerilimdeki artigla

daha endiiktif ve daha az direngli olma egilimindedir (Sekil 5.8).

g eksen

Stator aki uyumu Sebeke gerilim uyumu

Ys
d eksen L
d eksen

Sekil 5.8 Referans cerceve yonu[39]

Aslinda, hangi se¢enegin en iyi olduguna karar vermek zordur. Vektor kontrollnln
temel ifadesi ile ilgili olarak (Denklem (5.1), (5.2) ve (5.5)), Denklem (5.1) ve (5.2)
aki oryantasyonu i¢in matematiksel olarak kesindir ve buna karsilik, Denklem (5.5)
gerilim oryantasyonu i¢in tamdir. Her durumda, kalici rejim operasyonlari sirasindaki
referans teknikleri arasinda higbir fark yoktur ve her iki durum igin literatiir
referanslar1 bulunabilir. Bununla birlikte, farkliliklar gecis asamalarinda belirginlesir.
Bu kosullar altinda, muhtemelen stator gerilimindeki ani degisikliklerin bir sonucu
olarak, aki ile gerilim arasindaki faz kaymasi, siirekli caligma rejimlerindeki ile ayni

olmayabilir[39].

FCBAG’lerin sebeke tarafi ve rotor tarafi glic doniistiiriiciilerinin ayr1 ayr1 kontrol
edilmesi gerekmektedir. Sebeke tarafi giic geviricisi kontrolii ile sebekeye verilecek
reaktif giiclin kontrolii saglanirken, rotor tarafi gli¢ doniistiiriiclistiniin kontrolii ile de
generatdriin  hizi ve dolayisiyla aktif giicii kontrol edilebilmektedir. Bu tez
caligmasinda sebeke tarafi glic doniistiiriiciisiiniin kontroliinde sebeke gerilimi esash
vektor kontrol yontemi kullanilmistir. Tez konusu rotor tarafi doniistiiriiciistiniin
kontroliine odaklanmistir. Rotor tarafi gii¢ doniistiiriiciisiiniin kontroliinde ise stator

akis1 esaslt yontemi kullanilmastir.
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5.2 FCBAG’nin Sebeke Tarafi Gii¢ Doniistiiriicistinin Vektor Kontroli

Bu aynitta sebeke tarafi gii¢ doniistiiriiciisii i¢in vektor kontrol agiklanmistir. Kontrol,
sebeke tarafi giic doniistliriiciisiiniin gerekli bir pargasidir. Sebeke tarafi gii¢
doniistiiriiciisiiniin, baz1 biiyiikliikleri kontrol edilmeden, diizglin ¢alismasi miimkiin

degildir.

Sebeke tarafi gii¢ doniistiiriiciisii, FCBAG'in gii¢ akisinin bir kismini kontrol etmekten
sorumludur. Riizgar tlirbini tarafindan iretilen giic, kismen FCBAG'in rotoru
araciligiyla iletilir. Rotordan gecen bu gii¢ akigi ayn1 zamanda DA barasi lizerinden de
akar ve son olarak sebeke tarafi gili¢ doniistiiriiclisii tarafindan sebekeye iletilir. Sebeke

tarafi sisteminin basitlestirilmis, kontrol blok diyagrami Sekil 5.9'da verilmistir.

Pg 'Qg

—>

a NS,y \XS.
—

i

| v e—20 -
_l Vbus - '/W\_®_
leg
_ . Vg
3 -

\" Sa-g \’( Sb-g \,‘ SC-g

ﬂS&Q, e Vag Vbg Veg

Vus Sebeke gerilim lag: Ibg, Icg
esash vektor
kontrol

L]

Vbus Qg*

\4

Sekil 5.9 Sebeke tarafi sistem kontrolii[39]

Sebeke tarafi sistem kontroliiniin daha basit bir anlatimi i¢in, segilen gerilim kaynakl
doniistiirticiisii (GKD) topolojisi bir iki seviyelidir (2S- GKD). Ancak vektor kontrol
acisindan bakildiginda ¢ok seviyeli bir (GKD) topolojisi kullaniliyorsa kontrolde
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degisiklik yoktur. 2S- GKD'nin kontrollii anahtarlari (Sag, Sb-g, Sc-g)i¢in darbeler, yani
dontistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi, DA bara gerilimi (Vbys) Ve reaktif gict (Qg) kontrol
etmek igin iiretilir. Bu, genel olarak bir kapal1 dongii kontrol yasasina gére yapilir. Ote
yandan, DA baglantis1 esas olarak bir kapasitdr tarafindan olusturuldugu i¢in Viys'un
kontrolii gereklidir. Bu nedenle, rotordan gelen aktif gii¢ akis1 DA baglantisin1 gegmeli
ve ardindan sebekeye iletilmelidir. Bu nedenle, yalnizca Vious degiskeninin sabit bir
degerde olmasini kontrol ederek, donistiirticiilerden gecen bu aktif giic akisi, hem
sebeke hem de rotor tarafi doniistiiriiclilerinin diizgiin ¢alismasi icin gerekli DA
gerilimine sahip olmasinin garantisi ile birlikte saglanir. Benzer sekilde, bu sema ile
kontrol edilebilen bir degisken de sebeke ile reaktif gii¢ aligverisidir (Qg) Kaskad
doniistiiriictiden gegen veya makinenin statorundan gegen akimin hangisinin en aza
indirilecegine bagl olarak reaktif gii¢ farkli degerler alabilir. Genel olarak, sensorsiiz
bir strateji tipik olarak benimsenmediginden, kontrol i¢in Olc¢lilmesi gereken

biiytikliikler, DA bara gerilimi ile birlikte sebeke tarafi akimi ve gerilimidir.

Sebeke gerilimi esasli vektor kontrol (SGEVK) blok semasi Sekil 5.10'da
gosterilmistir. Vuus Ve Qq referanslarindan, kontrollii (Sag, Sb-g, Sc-g) anahtarlar1 igin
darbeler olusturur. Boylece modiilatér, sebeke tarafi doniistiirliciisii icin Var™, Vpf*,
V* faz gerilim referanslarindan (Sag, Sb-g, Scg) darbelerini yaratir.  Gerilim
referanslart once dq koordinatlarinda elde edilir (Vdf*, Vgs*) ,ardindan af
koordinatlarina (Vos*, VB¢*) doniistiriilir ve son olarak faz gerilim referanslar
uretilir. dq gerilim referanslar1 (Vds*, Vqr*)bagimsiz olarak dq akimi (Idg*, lgg*)
kontrolorleri tarafindan olusturulur. Burada, 1dg 'nin degisiminin Vds 'yi, esas olarak
degistirdigini gosterir; benzer sekilde, Iqg degisimi Vqf'yi degistirir. Ayrica her
denklemde en iyileme amaciyla, dinamik tepkilerde daha iyi performans gostermesi
icin akim kontrolorlerin ¢ikisinda ileri beslemeli bir terim olarak kabul edilen bir

baglanti terimi vardir. Bu baglant: terimleri asagidaki gibi tanimlanir.

edr = —wslslqy (5.23)
eqr = wsLeldg (5.24)
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Sekil 5.10 Sebeke gerilim esash vektor kontroliin (SGEVK) blok semasi[39]

Ideal kosullar altinda Vdg teriminin sebeke gerilimi genligine esit olduguna ve daha
once belirtildigi gibi sabit olduguna dikkat edilmelidir. Sebeke gerilimi uzay
vektoriiniin ve donen referans ¢ergevesinin d eksenine hizalanmasi sayesinde, akim
referanslarinin (1dg*, 19¢*) aktif ve reaktif giigleri tamamen bir birinden ayirdiginin alti
cizilmelidir. Bu nedenle, Idg* kontroll Pgq kontrolini ifade ederken, 1gg* kontrolii Qg
kontroliinii ifade eder. Sabit terimler kolaylikla asagidaki ifadelerden elde edilir.

1

Pg = %Vdg (5.25)
K,y = — (5.26)
QW™ yq, '

Daha 6nce bahsedildigi gibi, giic Pg referans1 Vpus regiilatorii tarafindan olusturulur.
Dolayli olarak bu dongii ile arka arkaya doniistiiriicii tizerinden aktif gii¢ akis1 saglanir.
Son olarak, gerilim ve akim koordinat doniisiimleri i¢in sebeke geriliminin agis1 Og
gereklidir. Genel olarak, bu ac¢1 bir faz kilitli dongii (FKD) ile tahmin edilir. Kapali

dongli yapisi, ag1 tahminine kararlilik ve bozulma reddi saglar.
Sonug olarak, vektor kontrol stratejisi, kontrol degiskenlerini (Vbus, Qg) belirtildigi

gibi kontrol edebilmektedir ve vektdr kontrol yapisi sayesinde iyi bir dinamik tepki

performansi da saglamaktadir.
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FKD, sebeke geriliminin 6g agisini kapali dongii seklinde tahmin etmek i¢in kullanilir.
FKD, sinilizoidal olarak degisen ii¢ fazli bir degisken olan sebeke gerilimine
senkronizasyon saglar. FKD, senkronize edilmesi gereken gerilimin dq
koordinatlarini kullanilarak senkronize islemini yapar. Sebeke geriliminin d bileseni,
(Vdg) d donen referans ¢ergevesi ile hizalanmalidir. Bu durum, gerilimin q bileseni
(Vqg) sifir olana kadar tahmini 0g'min degistirilmesi gerektigi anlamina gelir.
Gerilimin q bileseni sifir oldugunda, sebeke gerilimi uzay vektorii senkronize edilir ve

d eksenine hizalanir.

Vag Vg =hata
abc > o 0,
S
Vg ————» Y, Pl > Jdt >
ch —_—) dq L

7y
99

Sekil 5.11 Klasik FKD yap1 blok semasi[39]

FKD’nin kapali dongii yapis1 Sekil 5.11'de gosterilmektedir. Giris faz gerilimleri,
tahmini By agisin1 kullanilarak dq koordinatlarina doniistiiriir. Daha sonra hesaplanan
d bileseni sifirlanana kadar tahmini agisal hiz degistirilerek bir Pl denetleyicisinden
gegirilir. Boylelikle senkronizasyon islemi stabilize hale gelir. A¢1 sabit bir biiytikliige
sahip olmadigindan ve sebeke geriliminin agisal hizina gore degistirildiginden, FKD
kontrol stratejisi siirekli olarak c¢aligmalidir. Senkronizasyonun dinamigi, PI
kontrolorii ayarlanarak degistirilebilir. Ne yazik ki, senkronizasyon dinamikleri giris
gerilimlerinin genligine baghdir. Sonu¢ olarak, bu FKD yapisi ile siddetle tavsiye

edilir.

Gig ve hiz kontrol dongiisii, FCBAG’nin dq ¢ercevesindeki moment ifadesi asagidaki
gibi basitlestirilebilir:

3 L, 3 L, ,—
Tem = _p_(l/}qsldr - lpdsIQr) = Tem = —5P 7 |l/)5|1qr
2 L 2" Lg
> T, = Krlq, (5.27)
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Bu esitliklerden rotor akimi q bileseninin momentle orantili oldugu goriilmektedir.
Yani Igr ile momenti ve dolayisiyla uygulama gerektiriyorsa makinenin hizini kontrol

etmek mimkuindur.

Benzer sekilde dq cergevesinde stator reaktif gii¢ ifadesini gelistirerek Id: 'nin Qs'den

sorumlu oldugunu ortaya koyan kompakt bir ifade elde ederiz [47].

3 3 Lp,— i
Qs ZE(VqsIds_VdsIQS) = Qs = _Ewsfllpsl(Idr_ |L"51|>
Qs = Ky (Idr — |2”S|> (5.28)

Secilen yon nedeniyle, her iki rotor akim bileseninin bagimsiz olarak momenti ve

reaktif stator giiciinii kontrol etmemize izin verdigi goriilebilir.

Sekil 5.12°de FCBAG'in sebeke tarafi giic donistiiriiclisiiniin  vektér kontroli

gostermektedir.

Statora gore 4— ‘—» Rotora gore
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Sekil 5.12 FCBAG'in sebeke tarafi gii¢ doniistiiriiciistiniin vektor kontrolii
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5.3 FCBAG’nin Rotor Tarafi Gii¢ Doniistiiriiciisiiniin Vektor Kontrolii

Rotor Tarafi Gii¢ Doniistiiriicliniin (RTGD) kontroliiniin amaci, FCBAG’nin aktif ve
reaktif giictiniin ayristirilmis kontrolline izin vermektir. RTGD, tlrbinin rizgardan
maksimum enerjiyi yakalamasini ve ayni zamanda sebekeye reaktif gilic destegi

vermesini saglayan yiiksek esneklige sahip bir gli¢c donlistiiriictidiir.

FCBAG’un rotor gii¢ doniistiiriiciisiiniin kontrolii, i¢in de vektor kontrol yontemleri
kullanilmaktadir. FCBAG un vektor kontrolii, d ekseninin stator aki uzay vektori ile

hizalandig1, senkronize donen bir dq ¢ergevesinde gergeklestirilir.

Bu tez calismasinda FCBAG’un rotor giic doniistiirliciisiinde model 6ngoriili
kontroldr kullanilarak vektor kontrol yapilmistir. Bu boliimde, daha 6nce tamamlanan
makinenin matematiksel modele dayali olarak makine i¢in 6zel kontrol dongiileri

tasarlanmistir.

Vektor kontrolii, hem aktif hem de reaktif giiciin ayrigtirllmis veya bagimsiz
kontroliinii saglar[57-59]. Bir FCBAG'in rotor akimini vektor kontrolii araciligiyla
kontrol etmek igin, referans gergevesinin bir aki baglantisiyla hizalanmasi gerekir[60].
Akim kontrol dongiileri, stator akisi esasli oldugu varsayimiyla rotor tarafi giic
dontistiiriiciisii icin olusturulurmustur. FCBAG'in rotor tarafi gii¢ doniistiiriiciisiiniin
vektor kontrolii, Sekil 5.13°te gosterildigi gibi, d ekseninin stator aki uzay vektoru ile
hizalandig1, senkronize donen bir dq ¢ercevesinde gergeklestirilir. Bu hizalama se¢imi
sayesinde, rotor akimmin d bileseni statorun reaktif giicli ile ve rotor akiminin q
bilegeni moment veya aktif stator giicli ile orantilidir. Bu nedenle, senkronize bir
referans ¢ercevesindeki FCBAG modelinden, rotor gerilimini rotor akimlarinin ve

stator akisinin bir fonksiyonu olarak elde ederiz (1gs = 0 olduguna dikkat ediniz):

did, L d =

Vdy = Ryld, + oL, —F — wpol lq, + s (5.29)
dlqr Lm |77

Vay = Rlqy + oL, 5 + wpoLeld, + w, 7% || (5.30)

Stator akis1 dogrudan sebekenin sabit AA gerilimine bagli oldugundan ve sebeke

gerilimi sabit oldugundan sabittir. Bu nedenle %l@l stfirdir. Denklem (5.29)’in
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capraz terimleri kontrolére yardimci olmasi i¢in her kontroloriin ¢ikigsina dahil

edilebilir.

L 1

wd =y ‘\

wyq.=0
d

o
L%
>

Sekil 5.13 Stator aki alan1 vektorii ile hizalanmis senkronize donen dq referans ¢ergevesi[37]

Stator akisinin ve wWr'nin bu amagcla tahmin edilmesi gerekmektedir. Ancak bu islem
basittir ve fazladan zorluk ¢ikarmaz. Referans cergevesi dontsimii i¢in de Oy agis1
tahmin edilmelidir. Kontrol, rotor referans cergevesindeki dq koordinatlarinda
yapildigindan, daha sonra rotor gerilim ve akimlari, satator referans ¢ercevesindeki
DQ koordinatlarina doniistiiriillmelidir. Bunun igin gerekli olan s agisi, 6nce stator
gerilim uzay vektoriiniin agisinin elde edilip, ardindan hesaplanan bu agidan 90°
cikarilarak elde edilebilir. Stator tarafina atifta bulunulan rotor akimlariyla calisir,
rotor referansl niceliklere doniistiirme, akimlar icin 6l¢liim asamasinda ve gerilimler

i¢in dondstiiriicii igin darbelerin olusturulmasindan 6nce gergeklestirilir [37].

5.4 TFircasiz Cift Beslemeli Asenkron Generator icin Model Ongoriilii Kontrol

Hareketli ufuk kontrolii veya uzaklasan ufuk kontrolii olarak da adlandirilan model
ongoriilii kontrol (MPC), en basarili ve en popiiler gelismis kontrol yontemlerinden
biridir. MPC'nin temel fikri, kontrollii sistemin gelecekteki davranigini sinirli bir
zaman ufku boyunca tahmin etmek ve verilen sistem kisitlamalarinin karsilanmasini
saglarken, dnceden tanimlanmig bir maliyet fonksiyonunu en aza indiren, optimal bir
kontrol girdisini hesaplamaktir. Daha kesin olmak gerekirse, kontrol girdisi, her
ornekleme aninda sonlu ufuk ac¢ik dongli optimal kontrol problemi c¢oziilerek
hesaplanir. Elde edilen optimal girdi yoriingesinin ilk kismi daha sonra ufkun

kaydirildigi ve tiim prosediiriin tekrarlandigr bir sonraki Ornekleme anma kadar
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sisteme uygulanir. MPC, sabit durum ve giris kisitlamalarinin yani sira uygun bir
performans kriterini kontroldr tasarimina agikg¢a dahil etme kabiliyeti nedeniyle

ozellikle basarilidir.

MPC, sistemin gelecekteki davranigini tahmin etmek i¢in bir model kullanan geligmis
bir kontrol yontemidir. Bu 6ngoriiyii hesaba katan MPC, kisitli bir optimizasyon
problemini ¢ozerek optimal ¢iktisint belirler. MPC'nin blok diyagrami Sekil 5.14'te

gosterilmektedir.

MPC'nin avantajlar1 s0yle siralanabilir:
— Acikgevrim optimizasyon problemlerine uygulanabilirligi.
— Kapali ¢evrim kontroloriin kararlilig:.

— Belirsizliklerle ilgili saglamliktir.

——L——»| optimizasyon

A 4

Sistem

A 4

Sekil 5.14 MPC'nin blok diyagrami

Bu kisimda, FCBAG’iin rotor tarafi vektor kontroliinde akim kontrolii i¢in bir Model
Ongoriilii Kontrol sistemi tasarlamistir. Bu tez calismasinda FCBAG’iin rotor tarafi
vektor kontroliinde kullanilan, model 6ngoriilii kontrol sistemi i¢in, en uygun tasarim
yontemi arastirtlmis ve farkli tasarim metotlar1 karsilagtirilarak en uygun yontem
onerilmistir. Model Ongériilii Kontrol sistemini tasarlamak icin yapilmasi gereken

bircok adim vardir. ilk adim, durum uzay modeli olusturmak igin sistem giris ve ¢ikis
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degiskenlerinin secilmesidir. Ikinci adim tahmin asamasidir. Tahmin asamasinda
gelecekteki deger durum uzayina dayali olarak tahmin edilecektir. Son adim ise, bir
onceki agamada tahmin edilen degerler arasindan ideal degerin se¢ildigi optimizasyon
adimidir. Bu deger, maliyet fonksiyonuna bagli olarak, miimkiin olan en az hatay1
veren deger olarak secilir. Asagidaki béliimlerde Model Ongoriilii Kontrol sistem

tasariminin her adimi ayr1 ayr1 agiklanmistir.

5.4.1 Durum uzay1 modeli

Tipik olarak, durum uzayr modeli, sistem parametrelerine dayali olarak belirlenen
sabitler dahil olmak tizere sistemin giris ve ¢ikislarin1 modele baglayarak sistemlerin

Ozniteliklerini ve kararliligin1 arastirmak i¢in kullanilmstir.

FCBAG i¢in matematiksel modele dayali olarak, durum uzayir modeli su sekilde

yazilabilir:
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (5.31)
y(k) = Cx(k) (5.32)

U = Vg, V¢ girdi degiskenidir; y islemin ¢iktisidir; X = Wsp, Wse durum degiskenidir; A
durum matrisi; B girdi matrisi ve C ¢ikt1 matrisi olarak adlandirilir.

(5.31)"in ardisik iki 6rnegi arasindaki farki kullanarak (5.33)'0 elde ederiz,

x(k+1)—x(k) = A(x(k) —x(k — 1)) + B(u(k) —u(k — 1)) (5.33)
Denklem (5.33) su sekilde yeniden yazilabilir:

Ax(k + 1) = AAx(k) + BAu(k) (5.34)
Ax(k)'yi y(k) cikisina baglamak i¢in agagidaki gibi yeni bir durum degiskeni vektorii
secilmistir:

x(k) = [Ax(R)" + y(k)]" (5.35)
y(k+1)—y(k) =CAx(k +1) (5.36)
y(k+1) —y(k) = CAAx(k) + CBAu(k) (5.37)

Asagidaki durum uzay1 modeli (5.34) ile (5.37) birlestirilerek elde edilebilir:

Ax(k+1D] 14 oT[Ax(k) B
[y(k+1) _[CA 01”y<k) + [(;B]AWO (5.38)
yk)=[o 1] [Ayx(g{k)) (5.39)
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o =[00...0]

A, B, C katsayilar1 sistem parametrelerine gore hesaplanabilir. Durum uzay modeli
kullanilarak durum tahmini adiminda tahmin edilen deger hesaplanir. Durum uzaymin
katsayilarinin hesaplanmasi ile model tamamlanir. Katsayilarin hesaplanmasi igin
cesitli yontemler vardir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilani siirekli durum yontemi
ile katsayilarin hesaplanmasidir. Kullanilacak diger bir yontem ise sistemin transfer
fonksiyonunun kullanilmasi ile katsayilarin hesaplanmasidir. FCBAG i¢in 6ngoriilen

MPC kontroldrler her iki yonteme gore belirlenerek performanslari incelenecektir.

54.1.1 Durum wuzayr modeli katsayllarmmin siirekli durum yoéntemi ile

hesaplanmas

Bu tezde, bu ydnteme gore tasarlanan MPC’ye Durum Uzay1 Bazli Model Ongoriilii
Kontrolor (SSMPC) ad1 verilmistir. SSMPC'de A, B, C, stator direnci, rotor direnci,
stator kacak endiiktansi, rotor kagak endiiktansi, miknatislanma endiiktans1 gibi
FCBAG parametrelerine gore hesaplanmistir[61]. A, B, C asagidaki gibi elde edilir:

A= 1/(LspLscLe = LepLine = LscLinp) (5.40)

A stator kacak endiiktansi, rotor kagak endiiktansi, miknatislanma endiiktansi ile ilgili
bir faktordir. Denklemde Lsp gii¢ sargist i¢in Stator tarafi 6z indiiktansi , Lsc kontrol
sargisi i¢in stator tarafi 6z indiiktansi, Lr rotor tarafi 6z indiiktansi,Lmc kontrol sargisi
igin ortak indiiktansi , Lmp gu¢ sargisi i¢in ortak indiiktansi ifade eder. A katsayi matisi
makine parametrelerine gore asagidaki yazilabilir. Denklemlerde Rsp gii¢ sargisi i¢in
stator tarafi 6z direnci, RSC kontrol sargisi i¢in stator tarafi 6z direnci, Rr rotor tarafi
direnci , Pp gii¢ sargis1 kutup cifti sayisi,Pc kontrol sargisi kutup ¢ifti sayist , om mil

acisal hiz1 ifade etmektedir.

Ay = —RgpA(LscLy — L%,) (5.41)
A1z = RypALmcLinp (5.42)
Ayz = RspALgcLimp (5.43)
Az1 = RseALmcLimp (5.44)
Az = —RsA(LspLr — L2) + j(pp + D) 0 (5.45)
Ays = —RgeALgpLine (5.46)
As; = RelLgcLpyp (5.47)
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A3y = _RrALsmec (5.48)

Aszz3 = —RiALgpLsc + jppom (5.49)
Kismi sabitler hesaplandiktan sonra, A matris asagidaki gibi olusturulabilir[61].
A1 A Agz
A=Ay Ay Az (5.50)
Az1 Azy, Asz
B ise asagidaki gibi elde edilir:
By = A(LgcLy — L20) (5.51)
Bi; = —ALmcLimp (5.52)
B3 =0 (5.53)
Byy = —ALycLmp (5.54)
Byy = MLspLy — L) (5.55)
By; =0 (5.56)
B;; =1 (5.57)
By, =0 (5.58)
B33 =0 (5.59)

Kismi sabitler hesaplandiktan sonra, B matrisi asagidaki gibi olusturulabilir[61].

Biy1 Bz Bis
B =|By1 Bz Bys (5.60)
B3y B3z Bss

Onceki denklemler araciligiyla, kismi faktrler hesaplanabilir ve ardindan A,B matrisi
olusturlur. C katsayr matrisleri ise sabit say1 alinarak olusturulur. Alinan sabitlerin
makine denklemlerini saglamasi gerekir. Baslangic olarak C degeri 1 olarak segilir. A,
B, C matris hesaplama yontemine baktigimizda, daha fazla ¢aba ve zaman gerektiren

yirmiden fazla denklemin ¢oziilmesi gerektigi goriilmektedir.

Transfer fonksiyonunu kullanarak bu katsayr matrislerinin hesaplanmasi bu
olumsuzluklar1 onler, emek ve zamandan tasarruf edilmesini saglar. Transfer
fonksiyonu kullanilarak katsayilarin hesaplanmasi yontemi bir sonraki ayritta

aciklanmustir.
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5.4.1.2 Durum uzayr modeli katsayillarimin transfer fonksiyonu yontemi ile
hesaplanmasi

Bu boélimde, transfer fonksiyonu kullanilarak, FCBAG’nin model oOngoriilii
kontroliinde durum uzay: denklemlerinin katsayilarinin hesaplanmasi igin algoritma
sunulmustur. Bu tezde transfer fonksiyonu kullanilarak durum uzayr modelinin
katsayilarinin belirlenmesiyle yapilan model 6ngoriilii kontrol sistemine, Transfer
Fonksiyonu Tabanli Model Ongériilii Kontrol (TFMPC) ad1 verilmistir. TFMPC'nin
ana avantaji, SSMPC'de kullanilan karmasik hesaplamalar yerine, FCBAG'nin transfer
fonksiyonu turetilerek A, B, C matrisleri hesaplanmasidir. Bunun i¢in tiiretilen
transfer fonksiyonu Z koordinatlarina donistiiriiliir, Z koordinatlarina ¢evirmek igin
ti¢c yol vardir, bunlardan biri z koordinatlarina doniistiiriilecek transfer fonksiyonunu
H(s) fonksiyonu ile ¢arpmak ve tezimizde kullanilan yontem budur. Ardindan Z
koordinatlarinda hesaplanan denklemler ve durum uzay modeli karsilagtirilarak A, B,
C katsay1 matrisleri hesaplanir. Baglangicta, basitlik adina, TFMPC tamamen tek
girigli tek ¢ikish (TGTC) sistem igin gelistirilmistir. Ardindan, FCBAG denklemleri

de 6ngoriilii kontrol algoritmasina uygulanmastir.

Transfer fonksiyonu model tabanli model 6ngoriilic kontrol (TFMPC), FCBAG'e
asagidaki gibi uygulanmistir:
[lk olarak, FCBAG igin transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir:

H(s) =22 (5.61)
Gp(s) = 7 (5.62)
G(s) = H(s)Gp(s) (5.63)

Gp(s) akim dongiisii i¢in transfer fonksiyonu, H(s) Laplace'tan z koordinatlarina
dontistim i¢in kullanilan fonksiyondur.

(5.61) ve (5.62)'u (5.63)'te degistirerek, asagidaki gibi bir transfer fonksiyonu elde
edilir:

1-e—5Ts 1
N Ry+Lys

G(s) = H(s)Gp(s) =

(5.64)

R,: Rotor direnci (statora indirgenmis olarak anilir), L,:Rotor kacak endiiktansi
(statora indirgenmis olarak anilir)

Esitlik (5.64)"lin Z donlisiimii yapilarak, Esitlik (5.65) su sekilde elde edilebilir:
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Z[H(S)Gp(s)]=(1—z‘1)Z[ L ] (5.65)

(Ry+LyS)s
(5,65)de kullanilan makinenin parametrelerinin (Rr=0,7 (Q) , Lr = 3,5 (mH) ) numerik

degerleri yerine konmustur, (5.65) sadelestirilerek, transfer fonksiyonu su sekilde

yazilabilir:
0.02924
G(z) = 2—0.9999 (5.66)

FCBAG'in tiiretilmis transfer fonksiyonu, durum wuzayr denklemlerine

doniistiiriilmelidir. Bu nedenle (5.66) su sekilde yazilmalidir:

y(z) _ 0.02924

u(z) ~ z-0.9999 (5.67)
y(k+1) —0.9999y(k) = 0.02924u(k)

y(k+1)=x(k+1)

y(k + 1) = 0.02924u(k) + 0.9999x(k)

y(k) = x(k)

x(k +1) = 0.9999x(k) + 0.02924u(k) (5.68)

(5.68) ile (5.31) ve (5.32) karsilastirilarak gerekli parametreler belirlenmistir.
A=0,9999, B=0,02924, C=1
Daha once de soyledigimiz gibi, TFMPC'nin en biiyiik avantaji A, B, C katsayilarinin

hesaplanmasidir.

5.4.2 Durum tahmini

Ongorilt kontrol algoritmasini tasarlamak igin ikinci adim, tahmin edilen degeri

hesaplamaktir. Bu tahmini agiklamak i¢in bir optimizasyon penceresi kullanilmistir.

Gegerli zaman olarak k; kullanilmistir ve optimizasyon penceresinin uzunlugu 6rnek
sayist olarak N,,'dir. Kontrol ufku N, ile gosterilmistir, bunlardan yararlanarak F ve @

katsay1 matrisleri elde edilecektir.

Durum uzayr modeline A, B, C katsayilarina dayali olarak, gelecekteki durum

degiskenleri, gelecekteki kontrol parametreleri seti kullanilarak sirayla hesaplanir:

X(kl' + 1|kl) = AX(kl) + BAu(kl)
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= AZX(ki) + ABAU,(kl) + BAu(kl + 1)

x(k; + Nplk;) = ANex(k;) + ANe 7' BAu(k;) + AN 2BAu(k; + 1) + -
+ ANo=NeBAu(k; + N, — 1)

Tahmin edilen durum degiskenlerinden, tahmin edilen ¢ikt1 degiskenleri, elde edilir.

y(k; + Nylk;) = CANex(k;) + CAN " BAu(k;) + CAN~2BAu(k; + 1) + - +
CANv=NeBAu(k; + N, — 1) (5.70)

Tahmin edilen tiim degiskenlerin mevcut durum degisken bilgisi x(ki) ve gelecekteki
kontrol hareketi Au(ki+j) cinsinden formile edilmektedir. j=0,1,...... Nc-1’e kadar
degismek tlizere vektorler tanimlanabilir.

Vektorleri tanimlayin

Y = [yCk; + 1k)y (ks + 21k)y (ki + 31k ooy (ki + Ny k)]
AU = [Au(k)yAulk; + DAu(k; + 2) ... ... Au(k; + N, — D]7
(5.69)ve (5.70)'i bir araya getirilerek kompakt matris formu elde edilir:

Y = Fx(k;) + AU (5.71)
Bu denklemde, Y islemin ¢iktis1, U girdi degiskeni, x(k;) mevcut durum degiskeni, F
ve @ ise katsayr matrislerileridir [61]. Tahmini degeri hesaplamak igin kullanilan
katsay1 matrisleri, ornek sayist Ny, Kontrol ufku N bir nceki adimda hesaplanan

A, B, C katsayilarindan yararlanilarak hesaplanir[61].

Y ve AU ‘nun boyutlari sirasiyla Ny, ve N dir. F ve @ matrisleri asagidaki gibi yazilir.

CA
CA?
F=|ca (5.72)

CANP
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[ CB0 0 .. 0 1
| CAB CB 0 .. 0 |

o =| CA’B CAB CB .. 0 I (5.73)
CA™™IB CA™™*B cAM=B .. CANp—NcBJ

Ikinci adim1 tamamladiktan sonra tiim tahmini degerler hesaplanmustir ve ideal degeri

secmek i¢in tasarimin son adimini olan optimizasyonun yapilmasi gerekir[61].

5.4.3 Optimizasyon

MPC'yi tasarlamanin son adimi, referans noktasi ile tahmin edilen ¢ikt1 arasindaki hata
fonksiyonu araciligiyla hesaplanabilen bir optimizasyon islemidir. Tahmin edilen
degeri ayar noktasina miimkiin oldugunca yakin hale getirmek i¢in hata miimkiin

oldugunca kiiciik olmalidir.

Belirli bir ayar noktast sinyali r(ki) i¢in 6rnekleme siresi ki'de, bir tahmin ufku i¢inde
tahmine dayali kontrol sisteminin amaci, tahmin edilen ¢ikist ayar noktasi sinyaline
miimkiin oldugunca yaklastirmaktir, burada ayar noktasinin oldugunu varsaytyoruz.

optimizasyon agamasinda sinyal sabit kalir.
Bu amag¢ daha sonra, ayar noktasi ile tahmin edilen ¢ikt1 arasindaki bir hata
fonksiyonunun en aza indirilecegi sekilde 'en iyi' kontrol parametresi vektorii AU'yu

bulmak i¢in bir tasarima ¢evrilirmistir.

Ayar noktasi bilgisini igeren veri vektorii asagidaki gibidir:

Np
Ry =M1 1 . . 1]rk)
Dolayisiyla, j maliyet fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir:
J=QR;— TR, —y) +Au"R Au (5.74)

Birinci terim, tahmin edilen ¢ikt1 ile ayar noktasi sinyali arasindaki hatalar1 en aza
indirme hedefiyle baglantilidir. Ikinci terim ise, J amag fonksiyonu miimkiin oldugu
kadar kiigiik olacak sekilde yapildiginda AU'mun boyutuna verilen 6nemi yansitir.

R diyagonal matrisi, R =1,Iy xy. ile tammlamr. Bu esitlikte, rw istenen kapali

cevrim performansi i¢in bir ayarlama parametresi olarak kullanilmistir.
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r'w = 0 olmasi durumu, maliyet fonksiyonunda , AU'nun biiyiikliigiiniin ihmal edildigi
ve amacin (Rs — y )'(Rs — y ) hatasin1 olabildigince kiiciik yapan durum olarak
yorumlanir.

Buyuk rw durumu ise, maliyet fonksiyonunda, AU'nun ne kadar biiyiik olabilecegini
dikkatlice degerlendirecegimiz ve (Rs — y )"(Rs — y ) hatasmi dikkatli bir sekilde

azaltacagimiz durum olarak yorumlanir[61].

Denklem (5.69) kullanilarak, J'yi en aza indiren optimal AU'yu bulunur.
J=(Rs — Fx(ki))T(Rs — Fx(k;)) — 2AUT®T (R, — Fx(k;)) + AUT (0T +
R)AU (5.75)
Denklem (5.75) AU 'ya gore farklilagtirilarak, maliyet fonksiyonu su sekilde elde

edilebilir:

2L = —207(Ry - Fx(k;)) + (®T® + R)AU (5.76)
Maliyet fonksiyonunu elde etmek igin, aaA—JU = 0 yazmaliyiz, boylece AU sdyle
olacaktir:

AU = (&T® + R)1®T(Ry — Fx(k;)) (5.77)

(®T® + R )~ matrisi, optimizasyon literatiirinde Hessian matrisi olarak adlandirilr.

Rs ayar noktasi bilgisini igeren bir veri vektorii , su sekilde ifade edilmistir:
Np

Re=[1 1 . . 117 r(k) = Rsr(ky)

Np

Rg=[1 1 . . 1"
Optimum ¢oziim ile durum degiskeni x(ki)ve ayar noktasi r(ki) arasindaki iligki su
sekilde tanimlanabilir:

AU = (®Td + R )T (Rsr (k) — Fx(k;)) (5.78)

r(ki), kornekleme zamaninda ayar noktasi sinyalidir[61].
Yukarida agiklanan {i¢ adim tamamlandiginda model 6ngdriilii kontrolériin tasarimi

tamamlanmis olur.
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Model 6ngoriilii kontrol algoritmasi igin bir akis semasi da sekil 5.15 'te gosterilmistir.
MPC’de oncelikle akim ve gerilim degerleri olan I ve V degerleri 6l¢iiliir. Ardindan
bir dongu dahilinde sekiz adet Vi tahmin edilir. Bu tahmin igcin model 6ngorull
sistemin durum uzayt denklemleri, tahmin adimi1 ve maliyet fonksiyonu kullanilir.

Tahmin edilen degerler hesaplandiktan sonra optimum deger segilir.

Baslangic

v

Olgcme (V.I)

S

Vi hesaplamasi

L J

S tahmini

v

M alivet fonksiyonu

Havwr

Optimum V; secim

v

Son

Sekil 5.15 Model Ongoriilii Kontrol algoritmast i¢in akis semasi
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Sekil 5.16’da FCBAG'in rotor tarafi giic doniistliriiclisiiniin  vektor kontroli

gostermektedir.
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Sekil 5.16 FCBAG'in rotor tarafi gii¢ doniistiiriiciisiiniin vektor kontrolii

Bu sema dort ana kontrol dongiisiinden olusur. Bunlardan biri hiz igin, biri gii¢ i¢in
biri lg igin, digeri Iy igin olmak ftizere ikisi akim igindir. Gerilim kaynagi
doniistiiriictiniin etkisinin ve hesaplama veya ol¢limlerdeki olas1 gecikmelerin thmal
edilmesine ek olarak, her bir donglye capraz terimlerin kompanzasyonu
uygulanmistir. Kontroliin DQ koordinatlarinda gerceklestirilmesi gerektiginden, rotor
gerilimi ve akimlarinin DQ koordinatlarina doniistiiriilmesine ek olarak referans
cergevesi doniistimii igin Or agist tahmin edilmelidir. 6;’yi elde etmek icin 6ncelikle
stator gerilim uzaymin vektor agisi elde edilir, daha sonra bu acidan 90 derecenin
cikarilmas1 gerekir. Kontrol sisteminde stator ve rotor iizerindeki ¢evirme oraninin
dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Akim dongiilerinde rotor akimlart stator tarafina
indirgenirken, 6l¢lim adiminda akimlar rotor referanshi degerlere doniistiiriiliir ve

inverter igin darbeler dretilmeden 6nce gerilimler stator tarafina doniistiriliir.
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6. FIRCASIZ CIFT BESLEMELI ASENKRON GENERATORUN VE
KONTROLUNUN MATLAB/SIMULINK BENZETiMi

FCBAG tabanli DHRT kontrol sistemi iki boliimden olusur. Bunlar, FCBAG'nin
elektriksel kontrolii ve riizgar tlirbini hiz1 ile kanat agisinin mekanik kontroliidlr. Bu
tez calismasinda riizgar tiirbini hiz1 ve kanat agisinin mekanik kontrolii ele alinmamis
bu kontroliin yapildig1 varsayilarak riizgar tlirbinin hiz ve moment biiytikliikleri
generatOriin kontroliinde giris parametreleri olarak kullanilmistir. FCBAG’nin ¢alisma
prensibi ve calisma modlarin1 incelenmesinin ardindan kaskad t¢ fazli glgc
dontstiiriiciiler kullanilarak bu tip generatorler igin elektriksel kontroliin similasyonu
yapilmistir. Yapilan simiilasyonda sebeke tarafi ve rotor tarafi gii¢ dontistiiriiciilerinin

vektor kontrolii yapilarak, FCBAG nin performansi analiz edilmistir.

6.1 AA/DA/AA Gl Doniistiiriiciisi Kullanarak FCBAG'nin Vektor Kontroll

FCBAG'nin elektriksel kontrolli, Rotor Tarafi Gii¢ Donistiriiciiniin  (RTGD)
kontrolini ve Sebeke Tarafi Gili¢ Donistiriiciiniin (STGD) kontrolini igeren
degisken frekans doniistiirticiislintin kontrolii ile saglanir. RTGD 'nin amaci, FCBAG
rizgar tdrbininin aktif ve reaktif gucinin ayristirilmis kontroliine izin vermektir.
RTGD, tlrbinin rizgardan maksimum enerjiyi yakalamasini ve ayni zamanda
sebekeye reaktif gili¢ destegi vermesini saglayan yiiksek esneklige sahip bir guc
donitistiriiciidiir. STGD 'nin amaci ise, rotor giicliniin biiyiikligli ve yoniinden

bagimsiz olarak DA-bara gerilimini sabit tutmaktir.

Elektrik kontrol sisteminin temel amaci, reaktif giicii kontrol ederek sabit bir gerilim
degerini korumaktir. Calismada riizgar tiirbininin glic kontrol modunda c¢aligmasi
durumu ig¢in simiilasyon yapilmistir. Bu amaca ulasmak i¢in Matlab/simulink
kullanilarak bir model olusturulmustur. Onceki béliimlerde elde edilen gerilim, akim,
glic, moment ve manyetik aki matematiksel modellerine dayanarak, Matlab/Simulink
yazilim1 kullanilarak benzetim modeli olusturulmustur. Simulasyon modeli, gii¢ kismi1
ve kontrol kismi olmak tizere iki ana bélimden olusur. Gii¢ kisminda mekanik ve
elektriksel gii¢ sistemleri bulunmaktadir. Sekil 6.1°de, FCBAG igin Matlab/simulink’te
gelistirilen simiilasyon modelinin ile giic ve kontrol kisimlarinin bloklari

gosterilmistir.
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Sekil 6.1 FCBAG i¢in Matlab/simulink ile gelistirilen simiilasyonun gii¢ ve kontrol kismi bloklar

Sekil 6.1’deki mekanik kisim bir riizgar tiirbini ile modellenmistir. Riizgar tilirbinin
mekanik kontrolii bu tezde ele alinmadigindan referans bir riizgar degeri i¢in tiirbinden
elde edilen tahrik momenti (Tm) degeri generatér modelinde giris biiyiikliigii olarak
kullanilmistir. Generatér modeline uygulanacak tahrik momenti elde etmek igin 10
(m/s) referans rlizgar hiz1 secilmistir. Sekil 6.1°deki giic kisminin diger bolimii
elektriksel gug sistemlerini ifade etmektedir. Elektriksel glg¢ sistemi FCBAG,
transformator, rotor ve sebeke tarafi gli¢ dontstiiriictileri, sebeke, yuk, filtreler ve
gerekli 6l¢gme koruma sistemlerinden olusmaktadir. Transformatoriin giicu ve gerilimi,
bir yandan kullanilan generatoriin giiciiyle, diger yandan da sebeke gerilimiyle ve
parametreleriyle uyumlu olacak sekilde secilmistir. Filtre i¢in direng degeri 20.10° (Q
) ve bobin degeri 400.10° (H )'e esit olarak segilirken, DA dogru akim (bara gerilimi)
dongiisiindeki kapasitoriin degeri deneme yanilma yontemine gore 80.102 (F) olarak
secilmistir. Sistemi gercek sisteme daha yakin hale getirmek icin tiim girislerde (zero
order hold ) kullanilmistir. Sekil 6.1'deki similasyon modelindeki, en hassas ve 6nemli
olan bolim kontrol bolimadar. Bu bélimin gorevi, sistemi maksimum gii¢ almaya,
yani ondan maksimum faydayi saglamaya hazirlamaktir. Kontrol sistemi sekilde
goriildiigli gibi biri sebeke tarafinda digeri rotor tarafinda olmak iizere iki

doniistiiriiciiniin kontroliinden olusmaktadir. Yapilan modelde Elektrik kontrol sistemi
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akim kontrol dongisu, hiz kontrol dongiisii ve gi¢ kontrol dongusi olmak (izere ¢
kontrol dongusiinden olusur, Modelleme siirecini miimkiin olan en iyi sekilde
gerceklestirmek icin, optimum gii¢ elektronigi bilesenlerini segilmistir. Ornekleme
zamani Ts = 5% 107%(s) de tim kontroller igin esit olarak secilmistir. Kararli ve
gegici durumlar1 incelemek icin modelleme siresi de 6.3 saniye olarak segilmistir.

Tablo 6.1'de modelde kullanilan FCBAG’nin parametreleri listelenmistir.

Tablo 6.1 Modelde kullanilan FCBAG’nin parametreleri

Parametre Ad1 Degeri
Anma gici B, | 2(MW)
Anma stator gerilimi Vs | 290 (V)
Anma rotor gerilimi V. | 2070 (V)
Anma stator akimi I | 1760 (A)
DA bara gerilimi Vpus | 1150 (V)
Kutup ciftleri p 2
Calisma frekansi f 50 (Hz)
Ornekleme periyodu T 5 (us)
Stator direnci Rs | 0.46 (Q)
Rotor direnci (statora indirgenmis) R, | 0.7(Q)
Stator kagak endiiktansi Ls | 3.5 (mH)
Rotor kagak endiiktansi (statora indirgenmis) L, | 3.5 (mH)
Miknatislanma endiiktans1 (Statora indirgenmis) L,, | 50 (mH)

Sekil 6.2°de, FCBAG i¢in Matlab/simulink’te gelistirilen sebeke tarafi doniistiirticiisi

blogu gosterilmistir.
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Sekil 6.2 FCBAG igin Matlab/simulink’te gelistirilen sebeke tarafi doniistiiriiciisii blogu

Sekil 6.2'deki sebeke tarafi doniistiiriiciisii i¢in, girig biiyliklikleri sebeke akimi Ig,
sebeke gerilimi Vs, DA bara gerilimi Vpus, referans DA bara gerilimi Vpus* ve referans
reaktif gucu Qref*’dir. Bu geviricinin asil gorevi sabit bir DA bara gerilimi Vpus't
saglamaktir. Bu amagla kontrolde anma deger olan 1150 (V)" a esit olan Vpys* i¢in
sabit bir referans degeri secilmistir. Qref*referans reaktif giicii ise sifirdan baglayarak

0.4 (MVAR) degerine ulasana kadar rampa seklinde degistirerek kullanilmistir.

Ek olarak, d q eksen takimindaki akim igin kontrolorler kullanilmigtir. Vipus gerilimi,
ls akimla orantiliyken, Qrer reaktif glicti Iq akimla oranthidir. (o, B) (d, q) ve (a, b, ¢ )
takimlar arasindaki gerekli doniisiimler de dikkate alimmistir. Sebeke tarafi
doniistiiriiciisiiniin, ¢ikis biiytikliikleri, gii¢ elektronigi bilesenleri i¢in kontrol darbeleri
tiretmekten sorumlu darbe tireticisi (PWM) girisi olan referans gerilimdir. Rotor tarafi
gii¢ doniistiiriiclisii kontroliinde ise, Sekil 6.3’te gosterdigi gibi, rotor agisal hiz1 bilgisi
Wm, rotor akimi Ir, stator gerilimi Vs, referans hizi wm* ve rotor agist Om giris
parametresi olarak secilerek, (d,q) eksen takiminda rotor akimi kontrol edilmistir.
Agisal hiz i¢in 157 (rad/sn)'ye esit bir referans degeri se¢ilmistir ve hiz i¢in referans

degeri rampa olarak degistirilerek kullanilmistir. Aralarinda gegis yapmanin miimkiin
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oldugu maksimum gii¢ noktasi takibi (MGNT) sisteminden yararlanma olasiligina ek

olarak hiz kontrolorii kullanilmustir.
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Sekil 6.3 FCBAG i¢in Matlab/simulink’te gelistirilen rotor tarafi donistiiriiciisii blogu

Rotor tarafi giic doniistiirticiisii kontroliinde, model 6ngoriilii kontrol (MPC), (d,q)
eksen takiminda rotor akimi kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Biri Ig akimi digeri Iq
akimi i¢in olmak iizere iki MPC kontrolor tasarlanmistir. Tasarlanan MPC
kontrolorler, Sekil 5.16'da gosterilen yaklasik bir sistem olusturmak i¢in kaskadin
sonunda bulunan 6nceki klasik kontrolorlere eklenmistir. MPC kontrol6r icin SSMPC
ve TFMPC tasarim yontemlerine gore gelistirilen bir Matlab m file dosyasi
kullanilmigtir. MPC  kontrolor parametreleri deneme yanilma yontemine gore
hesaplanmistir. Klasik kontrolorler parametreleri Butterworth yontemi kullanarak
hesaplanmigtir. Iki kontrolériin (Klasik kontrolér, MPC kontrolér) performansini
karsilastirmak igin, arastirmacinin istedigi kontrolorii segebilecegi manuel bir gegis
anahtar1 kullanmilmistir. Bu tez ¢alismasinda, Ornekleme zamani ve hiz, gerilim, gii¢ ve
akim i¢in referans degerler agisindan ayni modelleme kosullar1 altinda iki kontrolor
karsilagtirilmistir. (a0 , B) (d, q) ve (a, b, ¢ ) eksen takimlar1 arasindaki gerekli
doniisiimler de dikkate alinmistir. Rotor tarafi doniistiiriiciisiiniin ¢ikis biiytikliikleri,
giic elektronigi bilesenleri i¢in kontrol darbeleri liretmekten sorumlu darbe iireticisi

(PWM) girisi olan gerilimdir.
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7. ARASTIRMA BULGULARI

Tezin bu boliminde, bir onceki bolumde agiklanan matematiksel modellere
dayanarak tasarlanan MATLAB/Simulink yazilimi kullanilarak elde edilen
simiilasyon sonuglar1 sunulmustur. Sonuglarin ilk boliimiinde FCBAG igin sebeke
tarafi ve rotor tarafi glic doniistiiriiciileri icin yapilan vektér kontrolde klasik PI
kontrolorler kullanilarak elde edilen sonuglar verilmistir. Ardindan FCBAG c¢alismasi
sirasinda parametrelerinin degisiminin klasik kontroldriin performansi iizerindeki
etkisi incelenmistir. Daha sonra rotor tarafi giic doOniistiiriiclisiiniin  vektor
kontroliindeki akim kontrolorleri icin MPC kullanilmasi i¢in elde edilen sonuglar
sunulmustur. SSMPC ve TFMPC i¢in elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Son
olarak da SSMPC ve TFMPC’li kontrolde makine parametrelerinin degisiminin etkisi

incelenmistir.

7.1 Klasik Kontrolor Kullanilarak Yapilan Rotor ve Sebeke Tarafi Vektor
Kontrol I¢in Simiilasyon Sonug¢lar:

Calismada ilk 6nce FCBAG’nin vektor kontroll icin tasarlanan similasyon
modelinden elde edilen sonuglarini sunulmus ve tartisilmistir. Modelleme islemi, 6.1

tabloda direnclerin ve bobinlerin her birinin anma degerleri temel alinarak yapilmistir.

Modelleme siirecini miimkiin olan en iyi sekilde gerceklestirmek icin, Ornekleme
zamam Ts = 5 * 107%(s) de tiim kontroller icin esit olarak secilmistir. Kararli ve
gecici durumlar1 incelemek icin modelleme siiresi de 6.3 saniye olarak seg¢ilmistir.
Sebeke tarafindan kontrol saglamak i¢in, Vyus* referans gerilimi 1150 (V) se¢ilmis,
Qrerfreferans reaktif giicii ise sifirdan baslayarak 0.4 (MVAR) degerine ulasana kadar
rampa seklinde degistirerek kullanilir. Rotor tarafindan kontrol saglamak i¢in, Acisal
Hizi i¢in 157 (rad/sn)'ye esit bir referans degeri se¢ilmistir ve hiz i¢in referans degeri
rampa olarak degistirerek kullanilir. Adim fonksiyonu sebekenin ve rotorun her iki

tarafindada asagidaki gibi kullanilmigtir:

Rotor tarafinda, adim fonksiyonunun degeri Id =440 (A), 3.15 saniyede uygulanir,
yani gecici durumun son ermesinden sonra uygulanir ve bir darbe seklinde

uygulanilmistir.
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Sebeke tarafinda, adim fonksiyonunun degeri Q =-500 (KVAR) , 3.15 saniyede
uygulanir, yani ge¢ici durumun son ermesinden sonra uygulanir ve bir darbe seklinde

uygulanilmistir.

Asagidaki sekillerde, sebeke ve rotor tarafinin her biri i¢in hiz, moment, akim, gerilim
ve gii¢ icin Olgiilen ve referans degerlerinin gosterildigi modelleme sonuglarini

sunulmustur.

Sekil 7.1’de FCBAG’nin hizinin zamanla degisimi gosterilmistir. FCBAG yol aldiktan
kisa bir siire gectikten sonra, dlglilen hizin, kiiclik bir hata oraniyla referans hiza
yaklagtigint ve zaman gectikce Olgiilen hizin referans hiza ¢ok yaklastigi

gorulmektedir.
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Zaman(saniye)

Sekil 7.1 FCBAG nin rotor tarafi vektor kontroliinde hizin 6lgllen ve referans degerinin degisimi

Sekil 7.2'de, FCBAG’nin momentinin zamanla degisimi referans moment isareti ile
birlikte gdsterilmistir. Moment degisimi incelendiginde iki saniyeden daha kisa bir
stire gegici durumun oldugu goriilmektedir. Bu siire zarfinda, momentin kararsiz bir
degeri vardir ve bu beklenen bir durumdur. Gegici durumun sona ermesinden sonra

momentin degeri, neredeyse referans degerine esit olmustur.
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Zaman(saniye)

Sekil 7.2 FCBAG nin rotor tarafi vektér kontroliinde momentin 6lctlen ve referans degerinin

degisimi

Sekil 7.3'te, FCBAG’nin rotor tarafi vektor kontroliinde rotor Id; - Idiref akimlarimin
degisimi gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde iki saniyeden daha kisa bir gegici
durum oldugu goriilmektedir. Bu siire zarfinda, akimin kararsiz bir degeri vardir.
Rotor akiminin d bileseni bu siirede sabit bir deger alamayip, referans deger etrafinda
salinmaktadir. Ancak transient sona erdikten sonra akim, degeri sifir olan d eksendeki

referans akim degerine esit olur.
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Zaman(saniye)

Sekil 7.3 FCBAG nin rotor tarafi vektdr kontroltinde rotor 1d; - Ider akimlarinin degisimi

Sekil 7.4 'te, FCBAG’nin rotor tarafi vektor kontroliinde rotor 1gr - Iqrer akimlarinin
degisimi gosterilmistir. Bu sonuclar incelendiginde diger sonuglarda da gorildiigi
uzere iki saniyeden daha kisa siire bir gegici durumun oldugunu gortilmektedir. Rotor

akimimin q bilesenin de gecici durumda kararsiz degerinin oldugu, referans degere
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ulagmaya c¢alistig1, 1 saniye sonra titresimlerin azaldigi ve 2 saniyeden 6nce de referans

degere kilitlendigi goriilmektedir.
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Zaman(saniye)

Sekil 7.4 FCBAG nin rotor tarafi vektor kontrolinde rotor Iq; - 1qwer akimlariin degisimi

Sekil 7.5'te, FCBAG’nin rotor tarafi vektor kontroliinde rotor Vd; gerilimin degisimi
gosterilmistir. Iki saniyeden daha kisa siiren gecici durumda gerilim degerinin kararsiz
oldugu ve bazen 600 Volta ulagtig: tespit edilmistir. Ancak gecici rejimin sonunda
Olcilen gerilim degeri rotor d ekseni igin referans deger olan sifir degerinde kararli

olarak kalmaktadir.
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Zaman(saniye)

Sekil 7.5 FCBAG nin rotor tarafi vektdr kontroliinde rotor Vdr gerilimlerinin degisimi

Sekil 7.6'da, FCBAG’nin rotor tarafi vektor kontroliinde rotor Vqr gerilimlerinin
degisimi gosterilmistir. FCBAG’nin yol almasi sirasinda iki saniyeden daha kisa bir
stre gozlenen gecici durum burada da etkisini sostermektedir. Gegici durumun
baslarinda q eksen geriliminin kararsiz oldugu goriilmektedir. Yarim saniyeden daha

kisa bir siire sonunda gegici durum sona erene kadar kararsizligin ve salimimlarin
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dramatik bir sekilde azaldig1 tespit edilmektedir. Gegici durumun sona ermesinden
sonra, rotorun g ekseninde odlgiilen gerilim degerinin neredeyse referans degerine esit

oldugu gortlmektedir.
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Zaman(saniye)

Sekil 7.6 FCBAG’nin rotor tarafi vektdr kontroliinde rotor Vg, gerilimlerinin degisimi

Sekil 7.7'de, FCBAG’nin stator gerilimlerinin zamanla degisimi gosterilmistir.

FCBAG sebekeye bagl oldugundan stator gerilimi gerilimlerinin simetrik siniizoidal
gerilimler oldugu goriilmektedir.

Zaman(sanlye)
Sekil 7.7 FCBAG’nin rotor tarafi vektor kontroliinde Vs stator gerilimin degisimi
Sekil 7.8'de, FCBAG’nin vektor kontroliinde stator akiminin degisimi

0

gosterilmektedir. Yol alma aninda akim degerinin anma akiminin yaklasik alt1 katina
kadar yiikselebildigi incelenmistir. Yaklasik saniyenin dortte birinden daha kisa bir
stre sonunda akimin degerinin anma degerine esit bir degere diistiigii ve gegici

durumun sonuna kadar bu deger etrafinda salinim yaptigr gozlemlenmistir. Gegici
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durum sona erdiginde akim degeri azalmis ve FCBAG nin sebekeye verdigi giiclin

kademeli olarak artis1 ile artmaya baslamstir.

| |

S s

15 I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(saniye)

Sekil 7.8 FCBAG’nin rotor tarafi vektor kontroliinde I stator akimin degisimi

Sekil 7.9'da, FCBAG’nin vektér kontrolinde rotor akiminin degisimi
gosterilmektedir. Rotor akimimin degisimin tamamen stator akima benzer oldugu
gozlenmektedir. Baslangigta rotor akim degerinin anma akimin yaklasik alti1 kat1 kadar
oldugunu incelenmistir. Yine saniyenin yaklasik dortte birinden daha kisa bir siire
sonra rotor akiminin degeri anma degerine esit bir degere diiser ve bu deger etrafinda
gecici durumun sonuna kadar salinmaya devam eder. Gegici rejimin sona erdigi iki
saniyeden kisa bir siire sonunda, baglangi¢ gii¢ degerinin kii¢lik olmasi nedeniyle rotor
akimi anma degerinin altindaki degere diiser. Bu zaman diliminden sonra FCBAG’ nin
kademeli gili¢ artis1 nedeniyle rotor akimi biiylimeye baslar ve anma degerine kadar

kararli olarak biiyiiyebilir.
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Zaman(saniye)

Sekil 7.9 FCBAG’nin rotor tarafi vektdr kontrollinde |, rotor akimin degisimi
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FCBAG’nin rotor tarafi gii¢ doniistiiriiciisiiniin vektor kontrol simiilasyon sonuglarinin
elde edilmesiyle beraber FCBAG’nin sebeke tarafi glic doniistiirliciisii vektor

kontroliiniin de sonuglar1 simiilasyon modelinden es zamanli olarak elde edilmistir.

Sekil 7.10'da FCBAG’nin rotor tarafi vektor kontroliinde DA bara gerilim degerinin
degisimi gosterilmistir. Gegici rejim siresince DA bara gerilimi Vbus degerinin
referanstan bilyiikk oldugu tespit edilmistir. Gegici durumun sona ermesiyle anma
degere ulagana kadar bir miktar salinim yapmis ve sonunda referans degerde sabit
olarak kalmistir. Sebeke tarafi gli¢ doniistiirticiisiniin kontrol sisteminin amact, vy,
geriliminin sabit degerini korumaktir. Elde edilen sonuclar kontroliin dizgin

calistigin1 dogrulamaktadir.

—vbusref
3000+ —vbus
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Zaman(saniye)

Sekil 7.10 FCBAG’nin sebeke tarafi vektdr kontrollinde Viys - Viusrer gerilimlerinin degisimi

Sekil 7.11 'de sebeke tarafi gii¢ doniistliriictisiiniin stator d eksen akiminin degisimi
gosterilmistir. Baglangicta, iki saniyeden az siiren gegici durum sirasinda stator d eksen
akim degerinin biyiik oldugunu, ardindan gegici durumun sona ermesiyle d eksen
akim degerinin Vpys gerilim degerinin sabit olmasi nedeniyle, neredeyse sifira

yaklastig1 goriilmektedir.
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Zaman(saniye)

Sekil 7.11 FCBAG’nin sebeke tarafi vektor kontroliinde stator d eksen akimi Idg - 1dgrer *nin degisimi

Sekil 7.12 'de sebeke tarafi gli¢ doniistliriiciisiinlin stator q eksen akimimin degisimi
gosterilmistir. Simiilasyon sonucunda, stator q eksen akim degerinin sifirdan
baslayarak bir saniyeden daha kisa bir siire icinde anma degere ulasana kadar kademeli

olarak yiikselmeye basladigi tespit edilmistir.
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Zaman(saniye)

Sekil 7.12 FCBAG’nin sebeke tarafi vektor kontroliinde stator q eksen akimi Iqg - 1qgrer “nun degisimi

Sekil 7.13'te sebeke tarafi gii¢ doniistiiriiclisiiniin stator d eksen geriliminin degisimi
gosterilmistir. Gerilim {izerinde gegici durumun etkileri diger biiyiikliiklerde oldugu
gibi gozlenmektedir. Gegici durum siresi boyunca, d eksendeki gerilimin kararsiz
degisken degeri gorilmektedir. Ancak gecici durum sona erdikten sonra 6lcilen

gerilim degerinin yaklasik olarak referans degere esit oldugu tespit edilmistir.

92



[ [ [ [ [ [ [

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Sekil 7.13 FCBAG’nin sebeke tarafi vektdr kontrolunde stator d eksen gerilimi Vdg nin degisimi

Sekil 7.14'te sebeke tarafi gii¢ doniistiiriiclisiiniin stator q eksen geriliminin degisimi
gosterilmistir. Stator q eksen gerilimi de d eksen gerilimine benzer bir davranis
goOstermektedir. Gegici durum boyunca degeri degisen stator q eksen gerilimi, gegici
durumun sonunda kararli ve sabit hale gelmektedir. Gegici durumun sona ermesinden
sonra, Vpus geriliminin kararliligt nedeniyle sebeke gilic doniistiiriiclislin stator ¢

eksenindeki gerilim degeri yaklasik sifir olmaktadir.
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Zaman(saniye)

Sekil 7.14 FCBAG’nin sebeke tarafi vektdr kontroliinde stator g eksen gerilimi Vgq ‘nun degisimi
Sekil 7.15 'te sebeke tarafi gili¢ doniistliriiciisiiniin reaktif giliciiniin degisimi

gosterilmistir. FCBAG’nin reaktif gl¢ degerinin, Vpus geriliminin kararli hale

gelmesinden sonra sabit kaldigi goriilmektedir.
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Zaman(saniye)

Sekil 7.15 FCBAG’nin sebeke tarafi vektor kontroliinde Qg ‘nun degisimi

Sekil 7.16 'da FCBAG’nin sebeke tarafi glic doniistiiriiclisiiniin sebeke akimi Ig’nin
degisimi gosterilmistir. Baslangigta akimin degeri anma akimin yaklasik dort kati
kadardir, yaklasik saniyenin onda birinden daha kisa bir siire sonunda akimin degeri
anma degerine esit bir degere diiser ve gegici durumun sonuna kadar bu deger

civarinda kalir. Gegici rejimin sonunda, akim degeri azalarak referans degere esit olur.
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Zaman(saniye)

Sekil 7.16 FCBAG’nin sebeke tarafi vektor kontrolinde lg ‘nun degisimi

Rotor ceviricisinde akim kontrolorii i¢in durum uzay:1 yontemi ile tasarlanan MPC ile
elde eden sonuglarla, klasik PI kontrolor kullanilarak elde edilen sonuglar birbirine
neredeyse esittir. Bu nedenle rotor yiizden PI ile MPC'nin karsilastirmasi iki MPC'nin

karsilastirmasidir.
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7.2 Parametre Degisiminin Klasik Kontrolor Uzerindeki Etkileri

FCBAG'ler calisirken calisma sirasinda sargilarin 1sinmasi dolayisiyla parametre
degisikliklerinin meydana geldigi bilinmektedir. Parametre degisiminin klasik
kontroldriin performansi lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla ilk olarak stator ve
rotor direncinin degerini belirlenen bir yiizde oraninda (%10) arttirilmis ve simulasyon
sonuglar1 elde edilmistir. Daha sonra stator ve rotor endiiktans degeri belirlenen bir
yiizde oraninda (%10) arttirilarak simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir. Son olarak
stator, rotor direnciyle endiiktans degerinin tiimii belirlenen bir yiizde oraninda (%10)

arttirllmig ve simiilasyon sonuglari elde edilmistir.

7.2.1 Stator ve rotor direncinin artiminin klasik kontroloriin performansi

Uzerindeki etkisi

Parametre degisimi i¢in ele alinan ii¢ durum icin (direng artimi, endiiktans artima,
diren¢ ve endiiktansin birlikte artimi) yapilan simiilasyonlarin sonuglart Sekil 7.17 -

7.58’de gosterilmistir.

Oncelikle sadece stator ve rotor direncinin artmasi durumu icin elde edilmis sonuglar
sunmakla yetinilmistir. Sekil 7.17-7.30 ‘da, stator ve rotor direncinin degerlerinin

%10 oraninda artmas1 durumu i¢in elde edilen sonuglar sunulmustur.

Sekil 7.17°de stator ve rotor direncinin artmasinin hiz tizerindeki etkisi gosterilmistir.
Stator ve rotor direncinin degerininin degismesinin hiz {izerinde 6nemli bir etkisinin
olmadig1 incelenmistir. Parametre degisimi sonrasi hizin referans hizin biraz iistiinde

oldugu gozlenmektedir.
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Zaman(saniye)

Sekil 7.17 Vektdr kontrollinde stator ve rotor direncinin artmasinin hiz Gzerindeki etkisi

Sekil 7.18°de stator ve rotor direncinin degerinin artmasinin moment tzerindeki etkisi

gosterilmistir. Anma direng degerindeki moment degeri, direng degisimindeki moment

degerine gore referans degere daha yakin oldugundan, stator ve rotor direng

degistiginde kontroloriin performansi lizerinde net bir olumsuz etki oldugunu

incelenmistir. Ayrica, stator ve rotor direncin degisiminin gecici durum stresinde bir

artisa yol actigini da incelenmistir.
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Zaman(saniye)

Sekil 7.18 Vektdr kontroliinde stator ve rotor direncinin artmasinin moment tzerindeki etkisi

Sekil 7.19’da stator ve rotor direncinin artmasinin Id, Gzerindeki etkisi gosterilmistir.

Stator ve rotor direncin degisiminin gegici durum siiresinde bir artisa yol actigin1 da

gorilmiistiir.

Ayrica,

stator

ve

rotor

direncinin artmasinin

Idr  degerdeki

dalgalanmalarda artisa yol actigimi da tespit edilmistir. Stator ve rotor direng
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degisiminde kontroloriin performansi {izerinde net bir olumsuz etki oldugunu

incelenmistir.

5000

—Idrref
=—Anma par.
—Dedisen par. ||

Zaman(saniye)

Sekil 7.19 Vektdr kontroliinde stator ve rotor direncinin artmasinin Id, Uzerindeki etkisi

Sekil 7.20°de stator ve rotor direncinin artmasinin Iqr Uzerindeki etkisi gosterilmistir.
Stator ve rotor direncin degisiminin gecici durum siiresinde bir artisa yol actigi
goriilmektedir. Ayrica, stator ve rotor direncinin artmasmin Igr degerdeki
dalgalanmalarda artisa yol agtigimi da tespit edilebilmektedir. Anma direng

degerindeki 1qr degeri, diren¢ degisiminde 1gr degerine gore referans degere daha

yakindir.
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25
Zaman(saniye)

Sekil 7.20 Vektor kontroliinde stator ve rotor direncinin artmasinin g, Gizerindeki etkisi

Sekil 7.21°de stator ve rotor direncinin artmasinin Vd; Gzerindeki etkisi gosterilmistir.

Stator ve rotor direncin degisiminin diger parametrelerde de gozlendigi gibi gecici
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durum siiresinde bir artisa yol agtig1 goriilmektedir.. Ayrica, Stator ve rotor direncinin

artmasinin Vdr degerdeki dalgalanmalarda artisa yol agtigi da incelenmistir.
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Zaman(saniye)

Sekil 7.21 Vektor kontroliinde stator ve rotor direncinin artmasimin Vd, Uizerindeki etkisi

Sekil 7.22°de stator ve rotor direncinin artmasinin Vqr Uzerindeki etkisi gosterilmistir.
Stator ve rotor direncin degisiminin geg¢ici durum siiresinde bir artiga yol agtigin1 da
incelenmigtir. Ayrica, stator ve rotor direncinin artmasinin Vqr degerdeki

dalgalanmalarda artisa yol actigin1 da incelenmistir.
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Var(V)

Zaman(saniye)

Sekil 7.22 Vektdr kontroliinde stator ve rotor direncinin artmasinin Vq; tzerindeki etkisi

Sekil 7.23’te stator ve rotor direncinin artmasinin Is Gzerindeki etkisi gosterilmistir.
Stator ve rotor direncin degisiminin geg¢ici durum siiresinde bir artisa yol agtigini
goriilmektedir.Ayrica, stator ve rotor direncinin artmasmin |s degerdeki

dalgalanmalarda artisa yol actig1, akimin sintizoidal formunu bozdugu gézlenmistir.
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Zaman(saniye)

Sekil 7.23 Vektor kontroliinde stator ve rotor direncinin artmasinin I Gizerindeki etkisi

Sekil 7.24°te stator ve rotor direncinin artmasinin Ir Gzerindeki etkisi gosterilmistir.
Stator ve rotor direncin degisiminin gegici durum siiresinde artisa yol actigi
goriilmektedir. Ayrica, stator ve rotor direncinin artmasmin I degerdeki
dalgalanmalarda artisa yol a¢tig1 ve akimin dalga seklinin siniis formundan uzaklastig

tespit edilmistir.

—A fazi anma par.
—B fazi anma par.
—C fazi anma par.
72— A fazi degisen par.
—B fazi degisen par.
—C fazi degisen par.

Zaman(saniye)

Sekil 7.24 VVektor kontroliinde stator ve rotor direncinin artmasinin I, izerindeki etkisi

Sekil 7.25°te stator ve rotor direncinin artmasinin Vpys Uzerindeki etkisi gosterilmistir.
Stator ve rotor direncin degisiminin gegici durum siiresinde bir artisa yol agtigi
gorulmektedir. Anma direng degerindeki Vpus degeri, direng degisiminde Vpus degerine

gore referans degere daha yakindir.
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3500 T T T
. . . . . . —Vbusref
3000 =Anma par.
~—Dedisen par.
2500 . T
—_ 4.348 435 4.352 4.354 4.356 4.358
= 2000 7
[©2]
a
= 1500 i *
1000 R 7
500 |- *
0 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(saniye)

Sekil 7.25 Vektor kontroliinde stator ve rotor direncinin artmasiin Vpys lizerindeki etkisi

Sekil 7.26°da stator ve rotor direncinin artmasinin ldg Uzerindeki etkisi gosterilmistir.
Stator ve rotor direncin degisiminin gegici durum siiresinde bir artisa yol agtigi, anma
diren¢ degerindeki Idg degerinin, direng degisiminde Idg degerine gore referans degere

daha yakin oldugu goriilmiistiir.

2000 T

1000 [pa, b

-1000
©-2000

-3000

T T T
L A, Y, P Ny | AL A ALY AL A A,

— Idgref
=——Anma par.

~—Degigen par.

e ™ Wt My Yo VAP ety Vv

AP WA AT RS AP AN ANANAAL AP OAAN AN AL AN

-4000

5000 382 384 386 388 39 392 394 .

6000 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(saniye)

Sekil 7.26 Vektdr kontroliinde stator ve rotor direncinin artmasinin ldg Gzerindeki etkisi

Sekil 7.27°de stator ve rotor direncinin artmasinin Iqg Uzerindeki etkisi gosterilmistir.
Stator ve rotor direncinin artmasinin Iy degerdeki dalgalanmalarda artisa yol agtigi

gortlmektedir.
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6000 T T T T T
500 [, N

—Ilqgref
A b (h A {p—
I'l” n“.}ﬁ‘ﬁ n 'II'JE. vN‘-I,\I"\;‘ nf Ly.’hkﬂ«ﬁ"l‘m‘ \'g“'\ f’lﬁ‘ -F'Wmv\’*:‘ AnTa par.
h.‘; I TR | —Dedgisen par.

4000 450

454 456 458 4.6

<
S 2000 | :
g

" N
L
or"""/' B

_2000 L L L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(sanive)

Sekil 7.27 Vektdr kontroliinde stator ve rotor direncinin artmasinin lqq Gzerindeki etkisi

Sekil 7.28°de stator ve rotor direncinin artmasinin Vdg Uzerindeki etkisi gosterilmistir.

Stator ve rotor direncin degisiminin gegici durum siiresinde bir artisa yol agtigi

g6zlenmektedir.
600 T
=—Anma par.
——Degisen par.
400 B

_400 L L L L 1 L L L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(saniye)

Sekil 7.28 Vektor kontrollinde stator ve rotor direncinin artmasinin Vdg tizerindeki etkisi

Sekil 7.29°da stator ve rotor direncinin artmasinin Vg Uzerindeki etkisi gosterilmistir.
Stator ve rotor direncin degisiminin gegici durum siiresinde artisa yol agtigi
gortlmektedir.
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300 T T T T T I T

200 3
0 L’mw——_———-
-200 | —Anma par.
< —Degisen par.
400 | !
=)
o
> 600 | .
-800 5
-1000 |- 8
_1200 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(saniye)

Sekil 7.29 Vektdr kontroliinde stator ve rotor direncinin artmasinin VVqgq Uzerindeki etkisi

Sekil 7.30’da stator ve rotor direncinin artmasinin Ig izerindeki etkisi gosterilmistir.
Stator ve rotor direncin degisiminin ge¢ici durum siiresinde bir artiga yol agtig1 da
incelenmigtir. Ayrica, stator ve rotor direncinin artmasinin Ig degerdeki

dalgalanmalarda artisa yol agtig1 gorilmektedir.

6000 ; 7 T T 1
500
0 N
4000 500 °F i
-1000 | ‘ ‘ ‘ ‘ i
2000 - 2.6 2.61 2.62\ 2.63 2.64 ]
‘r, o T : e . e <~
g | b ‘l‘- \‘ -
o 0 a o e e
i S ) o —A fazi anma par.
-2000 —B fazi anma par.
~—C fazi anma par.
-4000 —A fazi deg?gen par.
——B fazi degisen par.
C fazi degisen par.

_6000 | 1 1 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(saniye)

Sekil 7.30 Vektor kontrollinde stator ve rotor direncinin artmasinin lg {izerindeki etkisi

Genel olarak sonuglar incelendiginde stator ve rotor direng degerlerinin isletme
kosullar1 nedeniyle artmasi durumunda klasik PI kontroloriin performansinin
etkilendigi ve performansinin kdtiilestigi goriilmektedir. Direng degisiminin gegici
durum siiresini, dalgalanma miktarin1 artirdigr da gozlenmektedir. Stator ve rotor
direng degisiminin PI kontroloriin performansi lizerinde net bir olumsuz etkisi oldugu

g6zlenebilmektedir.
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7.2.2 Stator ve rotor endiiktansinin artimimin klasik kontroloriin performansi

uzerindeki etkisi

Ikinci adimda stator ve rotor endiiktansinin artmasi durumu icin elde edilmis sonuglar
sunmakla yetinilmistir. Sekil 7.31-7.44°te, stator ve rotor endiktans degerlerinin %10

oraninda artmas1 durumu i¢in elde edilen sonuglar sunulmustur.

Sekil 7.31’de stator ve rotor endiiktansinin artmasinin hiz {izerindeki etkisi
gosterilmistir. Stator ve rotor endiiktansinin degisimin, hizin referans degerden ¢ok

uzaklagsmasina neden oldugu goriilmektedir.

250 T
200 a
’Q-J‘ !’ = sI
= AP
% 150 —Referans hiz
0 Degisen par.
b —Anma par.
=100 | b
I 180
170
S0 160 i
2.9 292 2.94
0 L L L L L 1 L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(saniye)

Sekil 7.31 Vektdr kontrollinde stator ve rotor endiiktansinin artmasinin hiz Uzerindeki etkisi

Sekil 7.32’de stator ve rotor endiiktansinin artmasinin moment tizerindeki etkisi
gosterilmistir. Anma endiktans degerindeki moment degeri, endiktans degisiminde
moment degerine gore, referans degere daha yakin oldugundan, stator ve rotor
enduliktans degisiminin kontroloriin performansi tizerinde net bir olumsuz etkisi oldugu
degerlendirilmistir. Ayrica, stator ve rotor endiktansinin degisiminin gegici durum

stiresinde bir artisa yol agtig1 da gézlenmistir.
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. .
—Referans moment

:6000 =Anma par.
-8000 —Degisen par.

Moment(N.m)

25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(saniye)

Sekil 7.32 Vektor kontroliinde stator ve rotor endiiktansinin artmasinin moment tizerindeki etkisi

Sekil 7.33’te stator ve rotor endiiktansinin artmasinin Ide Gzerindeki etkisi
gOsterilmistir. Stator ve rotor endiiktansinin degisiminin gegici durum siiresinde bir
artisa yol agtigi goriilmektedir. Ayrica, stator ve rotor endiiktansinin artmasinin Id;

degerdeki dalgalanmalarda artisa yol agtigi gortilmektedir.

T
0
—Idrref
=Anma par.
2 5000 ~—Degisen par.
o
-10000 7
-15000 :
4.5 5

Zaman(saniye)

Sekil 7.33 Vektdr kontroliinde stator ve rotor endiiktansinin artmasinin Id; Gizerindeki etkisi

Sekil 7.34’te stator ve rotor endiiktansinin artmasinin Iqr Uzerindeki etkisi
gosterilmistir. Stator ve rotor endiiktansinin degisiminin gegici durum siiresinde bir
artisa yol actig1 da tespit edilmistir. Ayrica, stator ve rotor endiiktansinin artmasinin
Igr degerdeki dalgalanmalarda artisa yol agtigini da incelenmistir. Anma endiiktans
degerindeki 1gr degeri, endiiktans degisiminde Iqr degerine gore referans degere daha

yakindir.

104



5000 T T
U
0 —Iqrref
< —Anma par.
“’5’_ ——Degigen par.
-5000 b
500 .
0
10000 | | ‘ ‘ 2.4 245 25 |
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(saniye)

Sekil 7.34 Vektdr kontrollinde stator ve rotor endiiktansinin artmasinin g, zerindeki etkisi

Sekil 7.35’te stator ve rotor endiiktansin artmasimin  Vdr 0Ozerindeki etkisi

gosterilmistir.

Stator ve rotor endiiktansin degisiminin gegici durum siiresinde bir artiga yol agtigini
da incelenmistir. Ayrica, Stator ve rotor endiiktansinin artmasinin Vdr degerdeki
dalgalanmalarda artisa yol actigini da incelenmistir. Stator ve rotor enduktans

degisiminde kontroloriin performansi {izerinde net bir olumsuz etki oldugunu

incelenmistir.
1500 ‘ ‘ ‘ ‘ \
100 20 —Anr_n_a par.
P T | .
0 ‘ 0 Degisen par
1000 -100 20 8a 485 486 1
2122 23 24 25 . . ;
=
T 500 1
=
0 D
_500 L L L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(saniye)

Sekil 7.35 Vektdr kontroliinde stator ve rotor endiiktansinin artmasinin Vd, Gizerindeki etkisi

Sekil 7.36’da stator ve rotor endiiktansin artmasinin Vqr Uzerindeki etkisi

gosterilmistir.
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Stator ve rotor endiiktansin degisiminin gegici durum siiresinde bir artisa yol agtigini
da incelenmistir. Ayrica, stator ve rotor endiiktansinin artmasimin VQr degerdeki
dalgalanmalarda artisa yol actigini da incelenmistir. Stator ve rotor endulktans
degisiminde kontroloriin performansi iizerinde net bir olumsuz etki oldugunu

incelenmistir.

2000 :
” =—Anma par.
——Degisen par.
1500 - 7
>
5 1000 -
>
500 | *
0 ! . .
0 0.5 1 1.5 2 25 & 3.5 4 4.5

Zaman(saniye)

Sekil 7.36 Vektdr kontrollinde stator ve rotor endiiktansinin artmasinin Vg, lzerindeki etkisi

Sekil 7.37°de stator ve rotor endiiktansinin artmasmin Is Uzerindeki etkisi
gosterilmistir. Stator ve rotor endiiktansin degisiminin gegici durum siiresinde artiga
yol agtig1 goriilmektedir. Ayrica, stator ve rotor endiiktansinin artmasinin Is degerdeki

dalgalanmalarda artisa yol agtig1 da tespit edilmistir.

5 X 10 ‘ . .
—A fazi anma par.
1.5 { |—B fazi anma par.
—C fazi anma par.

1 —A fazi degisen par.

~—B fazi degisen par.

—~ 0.5 —C fazi degisen par.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(saniye)

Sekil 7.37 Vektdr kontroliinde stator ve rotor endiiktansinin artmasinin |s Gizerindeki etkisi

Sekil 7.38de stator ve rotor endiiktansin artmasinin I izerindeki etkisi gosterilmistir.
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Stator ve rotor endiiktans degisiminin gegici durum siiresinde bir artisa yol agtig
goriilmektedir. Ayrica, stator ve rotor endiiktansin artmasinin |, degerdeki

dalgalanmalarda artisa yol agtig1 tespit edilmistir.

5000
4000

—A fazi anma par.
—B fazi anma par.
—C fazi anma par.
— A fazi degisen par.
—B fazi degisen par.]|
— C fazi degisen par.

il

2000 |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(saniye)

Sekil 7.38 Vektor kontrollinde stator ve rotor endiiktansinin artmasinin I, iizerindeki etkisi

Sekil 7.39°da stator ve rotor endiiktansinin artmasinin Vpys UOzerindeki etkisi
gosterilmistir. Stator ve rotor endiiktansinin degisiminin gegici durum siiresini
artirmaktadir. Anma endiiktans degerindeki Vpus degeri, endiiktans degisimindeki Vpus

degerine gore referans degere daha yakindir.

3500

I I I I T
1154 —Vbusref
—-—"’m
3000 1152 — el |==Anma par.
1150 ~—Degisen par.
2500 469 4694 4698 ]
> 2000 g
w
>
< 1500 ]
/‘\v -~
1000 ~ RS R
500 - .
0 L L L L L L L L L
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5

Zaman(saniye)

Sekil 7.39 Vektor kontroliinde stator ve rotor endiiktansinin artmasinin Vpys tizerindeki etkisi

Sekil 7.40’ta stator ve rotor endiiktansinin artmasinin Idg Uzerindeki etkisi

gosterilmistir. Stator ve rotor endiiktansinin degisimi gegici durum siiresini artirirken,
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anma endilktans degerindeki Idg degeri, endliktans degisimindeki Idg degerine gore

referans degere daha yakindir.

2000

— ldgref

1000# —Anma par. |
~—Dedisen par.
B e

0 \/%&N "~ ‘

g -1000 B
o
2 2000 | .
3000 100 L fAAAAAAAA AN ANAA L o P M
B | 0F s V. DI P V.V OV BNV, LY a1
-100 F h ]
-4000 -200 = ‘ . ‘ ‘ R
3.82 3.84 3.86 3.88 3.9
_5000 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(saniye)

Sekil 7.40 Vektor kontrollinde stator ve rotor endiiktansinin artmasinin ldg tizerindeki etkisi

Sekil 7.41’de stator ve rotor endiiktansinin artmasinin Iqg UOzerindeki etkisi
gosterilmistir. Anma endiktans degerindeki 1qq degeri, endiiktans degisimindeki 1qg

degerine gore referans degere daha yakindir.

6000 T T T
—Ilqgref
1%8 =—Anma par.
4000 - —Degisen par. | |
0.0576 0.0577 0.0578
<
S 2000 |- b
=)
0= 1
_2000 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(saniye)

Sekil 7.41 Vektor kontroliinde stator ve rotor endiiktansinin artmasinin lqq Gzerindeki etkisi

Sekil 7.42°de stator ve rotor endiiktansinin artmasinin Vdg Uzerindeki etkisi
gosterilmistir. Stator ve rotor endiiktansinin degisiminin gegici durum siresinde bir

artisa yol actig1 gortilmektedir.
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I
800 I =—Anma par.
——Degisen par.

600 b

400 b

200

Vdg(V)

-200 g

_400 L L 1 L 1 L 1 L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(saniye)

Sekil 7.42 Vektdr kontroliinde stator ve rotor endiiktansinin artmasinin Vdg Uzerindeki etkisi

Sekil 7.43’te stator ve rotor endiktansinin artmasinin Vqg Uzerindeki etkisi
gosterilmistir. Stator ve rotor endiiktansinin degisiminin gegici durum siiresinde artisa

yol agtigini tespit edilmistir.

T T T T T T T T
200 b
0 pou |
-200 —Anma par.
— ——Degisen par.
2 400 i
[}
o
> 600 | .
-800 |- *
-1000 |- b
_1200 | | | | | | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(saniye)

Sekil 7.43 Vektdr kontroliinde stator ve rotor endiiktansinin artmasinin Vdq Uzerindeki etkisi

Sekil 7.44’te stator ve rotor endiiktansinin artmasinin Ig (zerindeki etkisi
gosterilmistir. Stator ve rotor enduktans degisiminin gegici durum siiresinde artisa yol
actig1 gézlenmektedir. Ayrica, stator ve rotor endiiktansinin artmasinin lg degerindeki

dalgalanmalarda artisa yol agtig1 goriilmektedir.
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6000

A ’ ’, """""'"I\bfff-r —A fazi anma par.
i W) \ J """'0""""’0'0"‘” —Bfazianmapar. ||
4000 ) “ " (X ) »3’6"3’0{“0:0‘0?;:.‘@&{\,.’\“\,i.\ —C fazi anma par.
i ' \ ) ' AR "~ |——A fazi degisen par.

2000 ——B fazi degisen par.

~——C fazi degisen par.

lg(A)
o

-2000 |- b

-4000 |- b

6000 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(saniye)

Sekil 7.44 Vektdr kontroliinde stator ve rotor endiiktansinin artmasinin lg izerindeki etkisi

Genel olarak sonuglar incelendiginde stator ve rotor endiiktans degerlerinin isletme
kosullar1 nedeniyle artmasi durumunda klasik PI kontroloriin performansinin
etkilendigi ve performansinin kotiilestigi goriilmektedir. Endiiktans degisiminin gegici
durum siiresini ve dalgalanma miktarini artirdigir da gozlenmektedir. Stator ve rotor
endiktans degisiminin Pl kontrolorin performansi iizerinde net bir olumsuz etkisi

oldugu gozlenebilmektedir.

7.2.3 Stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin artiminin klasik kontroloriin

performansi iizerindeki etkisi

Uciincii adimda stator ve rotor ve direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasi durumu
i¢in elde edilmis sonuglar sunulmustur. Asagidaki sekillerde, stator ve rotor direncinin
ve endiiktansinin degerlerinin birlikte %10 oraninda artmasi durumu igin elde edilen

sonuglar sunulmustur.
Sekil 7.45’te stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin hiz

Uzerindeki etkisi gosterilmistir. Stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte

degisimin, hizin referans degerden ¢ok uzaklasmasina neden oldugu gortlmektedir.
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250 T

T e arull
2150 s ]
§ ) / —Referans hiz
3 Jj.r'” —Degisen par.
=100 4 —Anma par. -
N
T 180
170
S0 160 7
- 2.9 292 2.94
O L L L L L L L L L
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(saniye)

Sekil 7.45 Vektor kontroliinde stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin hiz
Uzerindeki etkisi

Sekil 7.46°da stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin moment
uzerindeki etkisi gosterilmistir. Anma endiiktans ve diren¢ degerindeki moment
degeri, enduktans ve diren¢ degisiminde moment degerine gore referans degere daha
yakindir. Ayrica, stator ve rotor endiktansin ve direncin degisiminin gecici durum

stiresinde bir artisa yol agtigi gozlenmektedir.

T
4 —Referans moment
x10
6 g X 10% 1 —Anma par.

o M—— 0 —Degisen par.

Zaman(saniye)

Sekil 7.46 Vektor kontroliinde stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin moment
Uzerindeki etkisi

Sekil 7.47°de stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin Id;
Uzerindeki etkisi gosterilmistir. Stator ve rotor direncin ve endiiktansin degisiminin
gecici durum siiresinde bir artisa yol agtig1 tespit edilebilmektedir. Ayrica, stator ve
rotor direncinin ve endiiktansinin artmasimin Idr degerindeki dalgalanmalarda artisa

yol a¢tig1 gbzlenmektedir.
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4000
2000

-2000
-4000
-6000
-8000
-10000
-12000
-14000
-16000

—Idrref H
=—Anma par.
~—Dedisen par.

Idr(A)

Zaman(saniye)

Sekil 7.47 Vektor kontroliinde stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin Id,
Uzerindeki etkisi

Sekil 7.48’de stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasmin Iqr
uzerindeki etkisi gosterilmistir. Stator ve rotor direncin ve endiiktansin degisiminin
gecici durum siiresinde artisa yol agtig1 goriilmektedir. Ayrica, stator ve rotor direncin
ve endiiktansin artmasinin 1gr degerdeki dalgalanmalarda da artisa yol actig1 da tespit
edilmistir. Anma direng ve endiiktans degerindeki 1gr degeri, referans degere daha

yakindur.

1 T T T
—Iqrref
=Anma par.
~—Degisen par.

0.5

o %88@

-100

_.1 | | | | | | 4 | 4 2 | 44 |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(saniye)

Sekil 7.48 Vektor kontroliinde stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin Iq;
Uzerindeki etkisi

Sekil 7.49’da stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin Vd;
Uzerindeki etkisi gosterilmistir. Stator ve rotor direncin ve endiiktansin degisiminin
gecici durum siresinde ve Vdr degerdeki dalgalanmalarda artisa yol agtigi

g6zlenmektedir.
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——Anma par.
1000 28 —Degisen par.
-20

4.025 4.03 4.035 4.04

-

_500 | | | | | | | | |
Zaman(saniye)

Sekil 7.49 Vektor kontroliinde stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin Vd,
Uzerindeki etkisi

Sekil 7.50°de stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin Vqr
uzerindeki etkisi gosterilmistir. Stator ve rotor direncin ve endiiktansin degisiminin
gecici durum suresinde ve Vqr degerdeki dalgalanmalarda artisa yol agtigt

g6zlenmektedir.

T T
2000 — Anma par.
——Degisen par.
1500
>
5 1000
>
500 F
U | 1 | | 1 | L | S~ I -7
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(saniye)

Sekil 7.50 Vektor kontroliinde stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin Vg,
Uzerindeki etkisi

Sekil 7.51°’de stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasmin Is
Uzerindeki etkisi gosterilmistir. Stator ve rotor direncin ve endiiktansin degisiminin
gecici durum siresinde ve Is degerdeki dalgalanmalarda artisa yol agtigi, stator

akiminin siniizoidal formunun bozuldugu goriilmektedir.
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—A fazi anma par.
—B fazi anma par.
—C fazi anma par.
—— A fazi degisen par.
—B fazi degisen par.
—C fazi degigen par.

-1.5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(saniye)

Sekil 7.51 Vektor kontroliinde stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin Is

Uzerindeki etkisi

Sekil 7.52’de stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin I

uzerindeki etkisi gosterilmistir. Stator ve rotor direncin ve endiiktansin degisiminin

gecici durum suresinde ve I degerdeki dalgalanmalarda artisa yol agtig

gorilmektedir. Akimin siniis formundan uzaklastigi da gorilmektedir.

—A fazi anma par.

4000 —B fazi anma par.
\ —C fazi anma par.
2000 —— A fazi degigen par. ||
—B fazi degisen par.

- Bt 1 o Cfa
< 0 N AR W A i\i'i'fm.'”""',‘-ﬂ‘"‘g‘i‘l'{ bt é&‘
= | ~o-

-2000 }‘ E

-4000 —

6000 ! ! ! 3.4 3.2, 33, 34 ! !

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(saniye)

Sekil 7.52 Vektér kontroliinde stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin |,

Uzerindeki etkisi

Sekil 7.53’te stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasimin Vpys

Uzerindeki etkisi gosterilmistir. Stator ve rotor direncin ve endiiktansin degisiminin

gegici durum siiresinde bir artisa yol agtig1 gozlenmektedir. Anma direng ve endiiktans

degerindeki Vs degeri, direng ve endiiktans degisimindeki Vius degerine gore referans

degere daha yakindir.
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Zaman(saniye)

Sekil 7.53 Vektor kontroliinde stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin Vpus
Uzerindeki etkisi

Sekil 7.54’te stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin Idg
Uzerindeki etkisi gosterilmistir. Stator ve rotor direncin ve endiiktansin degisiminin
gecici durum siiresinde bir artiga yol agtig1 gozlenmektedir. Anma direng ve endiiktans

degerindeki Idg degeri, diren¢ ve endiktans degisiminde Idg degerine gore referans

degere daha yakindir.
2000 :
—ldgref
1000 *_ =—Anma par. ||
~—Degigen par.
\
< -1000 1
[@)]
©
-2000 | : : ‘ ‘ : _—
200 f ]
3000 - 0 e A A A PR PPN NS
-200 + ]
-4000 ¢ ‘ ‘ ‘ 4688 47, 472, 474, 476 478 |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(saniye)

Sekil 7.54 Vektdr kontroliinde stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin Idq
Uzerindeki etkisi

Sekil 7.55’te stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin Iqg
uzerindeki etkisi gosterilmistir. Anma direng ve endiktans degerindeki 1qg degeri,

direng ve endiiktans degisiminde 1qq degerine gore referans degere daha yakindir.
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Zaman(saniye)

Sekil 7.55 Vektdr kontroliinde stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin 1gg
Uzerindeki etkisi

Sekil 7.56’da stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin Vdg
uzerindeki etkisi gosterilmistir. Stator ve rotor direncin ve endiiktansin degisiminin

gecici durum siiresinde bir artiga yol actigi gorilmektedir.

T
= Anma par.

800
——Degisen par.

600

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman(saniye)

Sekil 7.56 Vektdr kontroliinde stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin Vdgq
Uzerindeki etkisi

Sekil 7.57°de stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin Vqgq
uzerindeki etkisi gosterilmistir. Stator ve rotor direncin ve endiiktansin degisiminin

gecici durum siiresinde bir artisa yol a¢tig1 g6zlenmektedir.
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Vag(V)

Sekil 7.57 Vektdr kontrollinde stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin Vg

Sekil 7.58’de stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin Ig
uzerindeki etkisi gosterilmistir. Stator ve rotor direncin ve endiiktansin degisiminin

gecici durum stresinde ve lg degerdeki dalgalanmalarda artisa yol actigitespit

200 ‘ ‘ ‘ ‘ —Anma par.
oy —Degisen par.
poy w oty
-200 b
-400 |- 3
-600 |- b
-800 |- 3
-1000 |- b

_1200 | | 1 | | | | 1 |
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Zaman(saniye)

Uzerindeki etkisi

edilmisgtir.
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Sekil 7.58 Vektor kontrollinde stator ve rotor direncinin ve endiiktansinin birlikte artmasinin Ig

Genel olarak stator ve rotor direngleriyle endiiktanslarinin makinenin isletme kosullari
nedeniyle birlikte degismesinin klasik PI kontroloriin performasini bozucu yonde etki
ettigi tespit edilmistir. Parametre degisimi gecici durum siiresinin artmasina neden
olmakta ve dalgalanmalarin artmasi, referans degerden uzaklagilmasi gibi problemlere

neden olmaktadir.

Zaman(saniye)

Uzerindeki etkisi
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7.3 FCBAG’nin Rotor Tarafi Vektor Kontrolinde SSMPC Kullanilarak Elde
Edilen Simulasyon Sonuglari

FCBAG nin rotor tarafi vektor kontroliinde akim kontrol6rii olarak Pl yerine SSMPC
kullanilarak tasarlanan simulasyon modelinden elde edilen sonuglar incelenmistir.
Sonuglarin klasik kontroldr ile elde edilen sonuglar ile tamamen ayni oldugu
gbzlenmistir. Sonuglarin sunulmasi klasik kontrolor ile elde edilen sonuglarin tekrari

olacagindan elede eilen sonuclarin gosterilmesine gerek duyulmamustir.

FCBAG'ler calisirken parametre degisikliklerinin meydana geldigi bilinmektedir.
Parametre degisiminin SSMPC performansi tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amacla
ilk olarak stator ve rotor direncinin degerini belirlenen bir yiizde oraninda (%10)
arttirllmig ve simiilasyon sonuclari elde edilmistir. Daha sonra stator ve rotor
endiiktans degeri belirlenen bir ylizde oraninda (%10) arttirilarak simiilasyon sonuglari
elde edilmistir. Son olarak stator ve rotor direncinin ve endiiktans degerini belirlenen
bir ylizde oraninda (%10) ayn1 zamanda arttirllmis ve simiilasyon sonuglari elde
edilmistir. Sonuglarin klasik kontrol ile tamamen ayni oldugu goriildiigiinden

sonuclarin verilmesine gerek duyulmamistir.

7.4 FCBAG’nin Rotor Tarafi Vektor Kontroliinde TFMPC Kullanilmas: ile
Elde Edilen Simulasyon Sonuclar

FCBAG’iin rotor tarafi gii¢ doniistiiriiciisiiniin vektor kontroliinde akim kontrolorii
olarak TFMPC kullanilmasi i¢in elde edilmis sonuglar bu ayritta sunulacaktir. Bir
onceki ayritta tasarlanan SSMPC ile TFMPC'nin performansini karsilastirmak igin
MATLAB/Simulink  platformunda ayni  kosullar altinda bir  simulasyon
gerceklestirilmistir. Bu boliimde simiilasyon sonuglari kisaca verilmis ve tartisiimistir.
Ornekleme siiresi  Ts = 5 * 107 saniye olarak alinmistir. Her iki yonteme gore
tasarlanmis model Ongoriilii kontrolore sahip FCBAG’in simiilasyonu yapilarak

sonuglar elde edilmistir.

Sekil 7.59, FCBAG nin iki farkli yontemle tasarlanan MPC tabanli kontrol sisteminin
simiilasyonu siiresince kullanilan stator gerilimlerini gostermektedir. Gerilimin g ile

dordiincii saniyeleri arasinda asimetrik bir gerilim diigiisii meydana getirilerek
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FCBAG’nin kontrol performansi incelenmistir. Ayn1 Vs gerilimi hem SSMPC ve

TFMPC ile donatilmis kontrol sistemlerinde kullanilmustir.

Stator gerilimi(V)
14
i

Zaman(sanlye) ;
hﬁ T f Npﬁp‘ﬁ f MWM mm m{ 500%\ WH MMT

I S ateon

i
O [
34 3.5 3.6 3.7 7.3 7.4 .
Sekil 7.60’ta durum uzay1 (SSMPC) ve transfer fonksiyonu (TFMPC) tabanli model
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Sekil 7.59 Simiilasyonda kullanilan stator gerilimi Vs’nin zamanla degisimi

ongorul kontrol sistemi igin Igr akiminin simiilasyon sonuglari gosterilmistir. Gegici
durumun baglangici olan t =0'dant = 0.1(s)'ye kadar olan kisimda akim
degisimlerinin degerinin yani salimimin g¢ok biiyiik oldugu goriilebilir. Transfer
fonksiyonu tabanli model 6ngoriilii kontrol (TFMPC) akimlarinin, gegici durumun bu
kisiminda (t = 0.1'den t = 2(s)'ye kadar) durum uzayi tabanli model Ongoriilii
kontrol (SSMPC) akimlarindan daha kiigiik oldugu da tespit edilmistir. Yaklasik 2 s
siiren gegici durumun ardindan, akim degisiminin azaldigi, akim degerinin referans
degerine yaklastigi, sistem salimimlarin séniimlendigi kararlilik durumuna girilir.
Kararlilik durumunda, Sekil 7.60’ta goziiktiigii tizere, TFMPC'nin SSMPC'den daha
az dalgalanmaya sahip oldugu gorilmektedir. Bu durum, TFMPC icin glg¢ kalitesinin
SSMPC igin gug kalitesinden daha yiiksek oldugunu kanitlar. Sekil 7.60’ta gosterilen
sonuglar, TFMPC'nin ayar noktasima SSMPC'den daha yakin oldugunu

gostermektedir.
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Igr(A)

—TFMPC

—SSMPC

3.
"0 2 4 6 8 10
Zaman(saniye)

Sekil 7.60 Durum uzay1 (SSMPC) ve transfer fonksiyonu (TFMPC) tabanli model 6ngdrulii kontrol

sistemi icin 1gr akiminin simiilasyon sonuglar

-5000

Idr(A)

-10000

_ 085,09 095 1 .oof. . .
150000 2 4 43 644 45 4.6 10
Zaman(saniye)

Sekil 7.61 Durum uzayi (SSMPC) ve transfer fonksiyonu (TFMPC) tabanli model 6ngérili kontrol

sistemi icin Id, akiminin simiilasyon sonuglari

Sekil 7.61, SSMPC ve TFMPC kontrol sistemleri igin Id, akiminin simiilasyon
sonuglart gosterilmistir. Sekil 7.61, TFEMPC'li kontrol sisteminin Id: akim bileseninin
SSMPC’li kontrol sisteminin ldr akim bileseninden daha az dalgalanmaya sahip
oldugu goriilmektedir. Bu durum, TFMPC'li kontrol sisteminin gu¢ kalitesinin
SSMPC’li kontrol sisteminin gii¢ kalitesinden daha yiiksek oldugunu kanitlamaktadir.
Sekil 7.61°deki sonuglar TFMPC'deki dalgalanmanin SSMPC'deki dalgalanmadan
daha diisiik oldugunu gostermistir. TFMPC'nin ayar noktasina SSMPC'den daha yakin

oldugu gozlemlenmektedir.

Transfer fonksiyonu tabanli model 6ngoriilii kontrol (TFMPC)’deki dalgalanma orani
(akimlarin degismesi), durum uzayi tabanli model 6ngériilii kontrol (SSMPC)’deki

akim degisiminden daha kiigiiktiir. Sekil 7.61°den de goriilecegi tizere referans akim
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degeri Idr =400 A’dir. Her iki tabana gore tasarlanmis MPC’li kontrol sistemlerinin Idr
akimindaki dalgalanma miktar1 Ald elde edilen sonuclardan hesaplanabilir. TFMPC
modelinde dalgalanma akima:

Aldr = 420-382 = 38(A)
SSMPC modelinde ise dalgalanma akima:

Aldr=475-372 = 103(A)
olarak hesaplanmistir. Bu nedenle, onceki degerlendirmelerde TFMPC'deki gug¢
kayiplarinin, SSMPC'deki gii¢ kayiplarindan daha diisiik oldugu sonucuna varilmastir.

Sekil 7.62, SSMPC ve TFMPC kontrol sistemleri icin moment degisiminin simulasyon
sonuglar1 gosterilmistir. Gegici durumun baslangicinda, t = 0'dan t = 0.15(s)'ye
kadar olan zaman diliminde, moment salinimin ¢ok biiyiik oldugu goriilebilir, Gegici
durumun t = 0.15'dan t = 2(s)'ye olan bolimiinde TFMPC’li kontroliin moment
salimimlarmin SSMPC’li kontrol sisteminin moment salinimlarindan daha kiigiik
oldugu tespit edilmistir. Iki saniye siiren gegici bir durumun ardindan moment
degisimlerinin azaldigi, sistem salinimlarin sontimlendigi, kararlilik durumuna
girildigi goriilmektedir. Sekil 7.62’de, TFMPC’li kontrolin, SSMPC’li kontrol
sisteminden daha az dalgalanmaya sahip oldugunu, dolayistyla TFMPC’li kontroliin
gii¢ kalitesinin SSMPC’li kontrol sisteminin gii¢ kalitesinden daha yiliksek oldugunu
agtkca gostermektedir. TFMPC'li kontroliin, ayar noktasina SSMPC'li kontrolden daha
yakin oldugu da kaydedilmistir.

x 10 : ; : TTMPC
. —
8 x 10 —— SSMPC
1 — Ref
6 0
£
z a4 1 0 1
g 0.5 1/4 15 2 5000
] T —710000 1
3 35 4 |
2 2 4 6 8 10

Zaman(saniye)

Sekil 7.62 Durum uzayi (SSMPC) ve transfer fonksiyonu (TFMPC) modeli 6ngdriilii kontrolii igin

moment simiilasyon sonuglari
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7.4.1 Parametre degisiminin TFMPC Uzerindeki etkileri

FCBAG'ler calisirken makinedeki 1sinin artmasi ile parametre degisikliklerinin
meydana geldigi bilinmektedir. MPC tasarimlarinda da makine parametreleri
kullanildigindan, parametre degisimlerinin MPC'ye etkisi de incelenmistir. Bu amagla
ilk olarak stator ve rotor direncinin degerini belirlenen bir yizde oraninda (%10)
arttirtlmis ve simiilasyon sonuglari elde edilmistir. Daha sonra stator ve rotor
endiiktans degeri belirlenen bir yiizde oraninda (%10) arttirilarak simiilasyon sonuglari
elde edilmistir. Son olarak stator ve rotor direncinin ve endiiktans degerini belirlenen
bir ylizde oraninda (%10) ayn1 zamanda arttirilmig ve simiilasyon sonuglari elde

edilmistir.

Parametre degisimi i¢in ele alinan {i¢ durumda (direng artimi, endiiktans artimi, direng
ve endiktansin birlikte artimi) yapilan simiilasyonlarda sonuglarin ayni oldugu
goriilmiistlir. Bu nedenle sadece diren¢ ve empedansi ayni zamanda artmasit durumu
icin elde edilmis sonuglar sunulmakla yetinilmistir. Diger durumlar i¢in elde edilen
sonuglarin sunulmasina gerek duyulmamustir.

Asagidaki sekillerde, makinenin diren¢ ve endiktans degerlerinin %10 oraninda

artmasi durumu icin elde edilen sonuclar sunulmustur.

lar(A)

—TFMPC

—SSMPC
-111000 55 ' —Ref

3 [ [
0 2 4 6 8 10
Zaman(saniye)

Sekil 7.63 FCBAG direng ve endliktans degerlerinin birlikte degigsmesi durumunda model 6ngorill

kontrol sistemi igin 1g, akiminin simiilasyon sonuglari
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Sekil 7.64 FCBAG direng ve endliktans degerlerinin birlikte degigsmesi durumunda model 6ngorli

kontrol sistemi icin 1d, akiminin simiilasyon sonuglar
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Zaman(saniye)

Sekil 7.65 FCBAG direng ve endulktans degerlerinin birlikte degismesi durumunda modeli 6ngorulu

kontrolU igin moment simiilasyon sonuglar
Sekil 7.63, 7.64 ve 7.65’te gegici durumun bagslangici olan t = 0'dan t = 0.1(s)'ye
kadar olan kisimda degisim degerinin, yani salinimin ¢ok biiyiik oldugu gériilebilir.
Yaklasik 2 s siiren gegici durumun ardindan, degerin degisiminin azaldig1, degerinin

referans degerine yaklastigi, sistem salimimlarin sontimlendigi kararlilik durumuna

girilir.

Elde edilen simiilasyon sonuglari, parametre degisimi olmayan orijinal similasyon
sonuglariyla karsilastirarak aralarinda fark olup olmadigi incelenmistir. Parametre

degisiminin MPC Uzerinde gozle gorulir bir etkisinin olmadigi gézlenmistir.
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8. SONUCLAR

Bu tezde, FCBAG i¢in kontrol yontemleri tartisilmis ve FCBAG’in elektriksel
sisteminin kontroliinde sebeke ve rotor tarafi gii¢ doniistiiriictilerinin vektor kontrolleri
sunulmustur. Elektriksel kontrol yonteminde klasik PI kontroldrleri ile yapilan vektor
kontroliiniin yapilmasi ile elde edilen sonuglarin sunulmasinin ardindan, FCBAG’iin
rotor tarafi giic donistiiriiciisiiniin vektor kontrollinde model 6ngorult kontrol
yonteminin kullanilmasi detayli olarak incelenmistir. Tez ¢alismasinda ayrica, isletme
sirasinda olusan 1sinin makinenin sargi direng ve endiiktans degerlerini degistirmesinin
klasik Pl kontrolor ve MPC kontrolorler (zerindeki etkileri de arastirilmustir.
FCBAG’nin rotor tarafi gii¢ doniistiiriiciisiiniin kontrolii i¢in 6nerilen model dngoriilii
kontrolorler icin iki farkli tasarim metoduna gore tasarim yapilarak metotlarin kontrol
performanslari arastirilmistir. Bu amacla, kullanilan transfer fonksiyonu tabanli model
ongorul kontrol (TFMPC) yontemi ile durum uzay: tabanli model 6ngoriilii kontrol
(SSMPC) yonteminin performanslart detayli olarak analiz edilmistir. Ayrica TFMPC
ve SSMPC'nin avantaj ve dezavantajlar1 tartisilarak hangi kontrol yodnteminin
FCBAG'in performansint iyilestirdigi belirlenmistir. Bu calismada TFMPCnin
avantajlari kisaca tartisilmistir. Transfer fonksiyonu modeli (TFMPC) ve durum uzay1
modeli (SSMPC) temel alinarak tasarlanan model 6ngoriilii kontroliin kararli durum
davraniglarin1 ve gecici davramiglarini analiz etmek i¢in MATLAB/Simulink ile
simiilasyonlar yapilmistir. Sonuglar, TEMPC'li kontrol sisteminin iyi kararli durum

Ozelliklerini elde edebildigini gostermistir.

TFMPC’1i kontrol sistemi, model 6ngorilu kontroliin durum uzayr modeli igin gerekli
olan (A,B,C) katsay1 matrislerini elde etmede gereken matematiksel ¢abay1 azalttig
icin zamandan ve emekten tasarruf saglamistir. TFMPC tasarim metodunda, dncelikle
sistemin transfer fonksiyonu elde edilerek, Z koordinatina doniistiiriliir, ardindan
durum uzayr modeliyle karsilastirilarak (A,B,C) katsayr matrislerini elde edilir.
Katsayr matrisi sistemin transfer fonksiyonuna dayali olarak hesaplandigindan
kontroldriin performansini iyilestirmektedir. Bu durum da FCBAG’nin rotor tarafi gii¢
doniistiirticiistin kontroliinde klasik PI kontrolére ve SSMPC kontroldre gore daha iyi

performans gostermesine neden olmaktadir.
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TFMPC’li kontrol sistemi, tezin bulgular kisminda gosterildigi gibi, kararli duruma
SSMPC’li kontrol sisteminden daha hizli ulasmistir. TFMPC’li sistem i¢in yerlesme
asamasi 2 saniye i¢inde tamamlanirken, SSMPC’li sistem igin bu stire yaklasik olarak
3 saniye surmektedir (gecici durumun siresi lq veya lqg parametresinin tlriine veya
momente bagli olarak degisebilir). Gegici durumun baslangicinda salinim ozellikle
blyuktir, bu kisimda moment ve akim degisiminin degeri ¢ok biiyiiktiir. TFMPC’li
kontrol sisteminin moment ve akim degisimlerinin SSMPC’li kontrol sistemden Kiguk
oldugunu belirtmekte fayda vardir. Transfer fonksiyonuna dayali olarak tasarlanan
model 6ngoriilii denetleyicideki akim, stabilizasyon durumuna ulastiktan sonra daha
az dalgalanmaya sahiptir. Bu durum, TFMPC'li kontrol sisteminin glc¢ kalitesinin
SSMPC'li kontrol sistemindeki gii¢ kalitesinden daha yiksek oldugu anlamina
gelmektedir. Bu sonuclar bizleri, TEMPC'li kontrol sisteminin daha iyi performansa,
daha az giiriiltiiye, daha az kayiplara ve daha az filtre ihtiyacina sahip oldugu ve
kayiplarin azalmasi nedeniyle verimliligi arttigi ve maliyetlerin diislrdigii sonucuna

goturdr.

Simiilasyon sonuglari, TFMPC'li kontrol sisteminin daha yiiksek bir yanit hizi
sagladigin1 ve ayrica kayiplart artiran ve verimliligi azaltan gecici durum sdresini
azalttigin1 kanitlamigtir. Bunun yaninda TFMPC’li kontrol sisteminin FCBAG’nin
isletme durumunda sargi 1sinmasi nedeniyle meydana gelen sargi direnci ve endiiktans
degerleri degisiminden etkilenmedigi tespit edilmistir. Bu durum makine
parametrelerinin isletme sirasinda 1s1l etkiler ile degismesinin kontrol performansini
etkilemesi problemi agisindan 6nemli bir sonugtur. FCBAG’nin kontroliinde klasik PI
kontroldriin kullanilmasinin, makinenin isletme kosullarindan dolay1 parametrelerinin
degismesi durumunda performansinin etkilendigi, gecici durum siiresinin uzadigi,
dalgalanmalarin biiylidiigii ve referans degerden uzaklasildigi tespit edilmistir.
TFMPC’li kontrol sisteminin iyi kontrol performansi yaninda makinenin parametre

degisiminden de etkilenmedigi ve performansinin korudugu gézlenmistir.

Bir stire¢ modeline sahip olundugu durumlarda, 6ngori yapmak kolaydir, dolayisiyla
MPC kontrolorlerin  kullanilmas: Onerilebilir. Ek olarak, TFMPC’li kontrol
yonteminin, tek giris ve ¢ikisa sahip hassas ve 6nemli uygulamalar igin daha uygun

oldugu, SSMPC’nin ise genel uygulamalar i¢in kullanilabilecegi sdylenebilir.

125



Giliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve bu kaynaklardan elektrik
enerjisi iiretimi hizla artmaktadir. Riizgar enerji sistemlerinin sebekeye entegrasyonu
bu acidan oldukg¢a 6nemlidir. Tez sonucunda elde edilen sonuglar, TFMPC’li kontrol
sistemine sahip riizgar generatorlerinin sebekeye daha kaliteli gii¢ saglayabilecegini
gostermektedir. TFMPC’li kontrol sisteminin daha az gecici durum siiresine sahip
olmasi, daha giirbliz bir kontrol sistemi olmasi gibi Ozellikleri de gbz Oniine
alindiginda, gii¢  dalgalanmalarina  karst daha iyi yamit verebilecegi

degerlendirilmektedir.

Ileriki calismalarda diger kontrolérler igin de TFMPC tabanli kontroldrlerin
kullanilmasinin FCBAG’iin kontrol performansini nasil degistirdigi analiz edilebilir.
Bunun yaninda mekanik sistem kontrolii de elektriksel sistem kontrolii ile birlikte ele

alimarak MPC’li kontroldrlerin performansi analiz edilebilir.
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