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CiFT BESLEMELI ASENKRON GENERATOR TABANLI RUZGAR
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OZET

Diinyada artan enerji talebi iilkeleri yenilebilir enerji kaynaklarindan tiretilen enerjilere
yonlendirmistir. Yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar enerjisi, riizgar tiirbinleri
vasitasiyla kinetik enerjiyi elektrik enerjisine g¢evirir. Riizgar tlirbinlerinde kullanilan
generator ¢esitleri, kullanilacak yerlere ve istenilen 6zelliklere gore segilmektedir. Bu tez
calismasinda, genellikle degisken hizlarda calisabilen ve yiiksek gii¢ ihtiyacini karsilama
6zelligi bulunan ¢ift beslemeli asenkron generatér (CBAG) tabanli riizgar tiirbin sistemi
tizerine ¢alisma yapilmistir. Arka arkaya bagl iki adet doniistiiriiciiye sahip CBAG
tabanl riizgar tlirbin sistemi ¢ift yonlii enerji akisina uygundur. Bu doniistiiriiciiler,
Matlab/ Simulink ortaminda iki seviyeli, ii¢ seviyeli ve bes seviyeli doniistiiriicii olarak
tasarlanmistir. CBAG tabanl riizgér tiirbinine farkli doniistiiriicii tipleri uygulanarak,
toplam gii¢, reaktif gii¢, sistemin ¢ikis gerilimleri ve akimlar1 ve DA bara gerilim
degerleri karsilastirilmistir. Sistemin yiik altinda ve farkli riizgar hizlarinda calismasi
gbzlenmistir. Cikan sonuclarin toplam harmonik bozulmalart (THD) incelenmis ve
kullanilan doniistiiriicii tipleri i¢in THD izin verilen smir degerlere uygun oldugu
goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Riizgdr tiirbini, Cift Beslemeli Asenkron Generator, Bes Seviyeli
Doniistiiriicii
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SIMULATION OF DOUBLY FED INDUCTION GENERATOR BASED WIND
TURBINE WITH 3 PHASE 5 LEVEL CONVERTER
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September 2022
ABSTRACT

Increasing energy demand in the world has led countries to energies produced from
renewable energy sources. Wind energy, which is a renewable energy source, converts
kinetic energy into electrical energy through wind turbines. Generator types used in wind
turbines are selected according to the places to be used and the desired characteristics. In
this thesis, a study was carried out on a doubly-fed asynchronous generator (DFIG based
wind turbine system, which can generally operate at variable speeds and meet high power
needs. DFIG-based wind turbine system with two converters connected back-to-back is
suitable for bidirectional energy flow. These converters are designed as two-level, three-
level and five-level converters in Matlab / Simulink program. Total power, reactive
power, output voltages and currents of the system and DC bus voltage values were
compared by applying different converter types to the DFW-based wind turbine.. It has
been observed that the system works under load and at different wind speeds. The total
harmonic distortions (THD) of the obtained results were examined and it was found that
the THD was in compliance with the allowable limit values for the converter types used.
Key words: Wind turbine, doubly fed asynchronous generator, five level converter
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Altan GENCER
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BOLUM 1
GIRIS
Glinlimiizde enerji ihtiyaci, artan niifus ile birlikle her gegen giin artmaktadir. Fosil
kokenli enerji kaynaklarinin ise giinden giine diinyamizda azalmasi insanlig1 yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonlendirmektedir. Fosil yakitlarin tiikenebilirligi, cevre kirliligine

yol agmasi, kullanim maliyeti gibi etkenler insanlart yeni enerji kaynaklarina dogru

yonlendirmistir [1].

Tiikenebilir enerji kaynaklarini, liretimden tiiketimine kadar olan siirecte ortaya ¢ikan en
onemli sorun ¢evre kirliligidir. Diinya genelinde artan ¢evre kirliligi sorunu, insanlar i¢in
biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Ayn1 zamanda artan sanayilesme oranlari fosil yakit
tilketimini de artirmistir. Fosil yakitlarin kullanim miktarinin artmasi ile birlikte ¢evre
kirliligi ve atmosferde olusan ¢esitli zararli olan gazlarin miktar1 da artmigtir. Bu nedenle,
insanlarin hayatini1 olumsuz etkileyip ekolojik dengeyi bozmustur [2]. Her gegen giin fosil
enerjiyi kullanmadaki artis bu olumsuzluklari daha da artirmakta ve rezervleri
tiketmektedir. Sekil 1.1’de 1965-2035 yillar1 arasindaki diinya enerji tiiketimi
gosterilmektedir. Bu sekilden anlasilacagi lizere, diinyada ilerleyen yillarda toplam enerji
tilketiminin artmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin yiikselecegini

gosterilmektedir [3].

Yakita Gore Birincil Enerji Tiiketimi Enerji Uretim Oranlart
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Sekil 1.1 1965-2035 yillart arasindaki diinya enerji tiikketimi [4]



Fosil yakitl enerji kaynaklarinin birgogunun tiikenebilir olmas1 ve bu konuda “BP 2017
Diinya Enerji Istatistik Incelemesi” baslikli calisma yapilmistir. S6z konusu ¢alismada
enerji kaynaklarinin rezerv miktarlarina gore kalan tahmini siireleri Sekil 1.1°de
gosterilmektedir. Bu bilgiler 1s18inda, en dnemli enerji kaynaklarinin sanayi sektorleri
icin 2000° 1i yillarin 3. c¢eyreginde Onemli bir sorun olarak ortaya ¢ikacagi
ongoriilmektedir. Bu ¢alismaya gore, alternatif enerji kaynaklarin kullanimin artmasinin

onemi ortaya ¢ikmustir [3].

Petrol, dogalgaz gibi tiikenebilir enerji kaynaklarinin rezervleri gitgide azalmakta olup,
yarim yiizy1l sonra diinya ve iilkemiz agisindan sorun olusturacaktir. Sekil 1.2’de diinyada

enerji kaynaklari rezervlerine ait degerler gosterilmistir [5].
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Sekil 1.2. Kullanimda olan enerji kaynaklariin tahmini rezerv siiresi [5]

Komiir, dogalgaz ve petrol gibi tlikenebilir veya sinirli rezervleri bulunan enerji
kaynaklariin kalan zaman dilimleri g6z 6ntine alindiginda, diinya devletleri ve lilkemiz
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmistir. Ozellikle geyrek yiizyildir yenilenebilir

enerjinin, elektrik enerjisi tiretmekteki pay1 her gegen giin artmaktadir.

1.1.Tezin Amaci

Ulkemizde riizgar enerjisinin kurulu giicii her gecen giin artmaktadir. Ayn1 zamanda,
riizgar enerjisi tretimi ile ilgili caligmalar artmakta, yapilan her calisma teknolojik
gelismeyi de yukari tasimaktadir. Bu tez ¢alismasinda riizgar tiirbinlerinde kullanilan
generator cesitleri hakkinda bilgi vermek, iki, {i¢ ve bes seviyeli doniistiiriicii yapilari

anlatilarak, tasarladigimiz dontistiiriiciilerin ¢ift beslemeli asenkron generator tabanli
2



rliizgar tiirbinine uygulayarak, benzetim sonuglar1 karsilastirilmistir. Ayrica tasarlanan
doniistiiriiciilerin 1,5 MW’lik riizgar tiirbinine uygulanmasi sonrasinda, toplam harmonik
degisimlerinin sonuglari, toplam gii¢lerin degisimi, bara gerilimlerinin durumlari, ¢ikis
gerilimleri ve akimlari, reaktif giiglerin davranislari karsilastirma yaparak incelenmistir.
Ozellikle kullandigimiz her doniistiiriicii tipi igin riizgar tiirbini sisteminin, ¢ikis
gerilimleri ve akimlarinin toplam harmonik bozulmalar izin verilen yasal degerlerin
altinda tutulmasi amaglanmistir. Yapilan bu ¢alismada farkli riizgar hizlar1 ve farklh
yiikler altinda yine gerilim ve akim degerlerindeki toplam harmonik bozulmalarindaki

degisim gozlenmistir.

1.2. Literatiir Ozeti

Nabae ve arkadaslar1 [6], darbe genislik modiilasyonlar {izerine ¢alisarak, ii¢ fazli ii¢
seviyeli notr nokta kelepgeli donistiiriicli i¢in yeni bir darbe genislik modiilasyonu
(DGM) gelistirmistir. Gelistirilen darbe genislik modiilasyonunu doniistiiriicii {izerinde
uygulayip verimliligini kanitlamistir. Ayrica bu sistemin degisken hizli siiriicti sistemi

icin uygun oldugunu soylemektedir.

Tuncer [7] calismasinda uzay vektor darbe genislik modiilasyon tekniklerini ¢ok seviyeli
dontistiiriiciilere uygulayarak olusacak harmonik bozulmanin minumum diizeyde kalmasi
gerektigini savunmustur. Yaptig1 ¢alismada 5 seviyeli kaskad doniistiiriiciiye uyguladig
uzay vektor DGM tekniginin benzetimi gergeklestirerek, kolay anahtarlama gegisleri,

harmonik bozulmanin azalmasi gibi iyi sonuglar elde etmistir.

Kabalci [8], ¢ok seviyeli doniistiiriicti uygulamalarinda kullanilan kontrol yontemlerini
inceleyerek endiistriyel alanlarda ¢okca kullanilan H-kopriilii cok seviyeli doniistiiriiciiye
sinlizoidal darbe geniglik modiilasyon (SDGM) teknigi ile gerilim ve akimdaki toplam

harmonik bozulmanin genel kabul gérmiis standartlara gelmesini konusunda ¢alismistir.

Deniz [9] yiiksek lisans tezinde ¢ok seviyeli doniistiiriiciilerden 5 seviyeli doniistiirticiiler
tizerinde ¢alismalara yapmig, Matlab/Simpower Systems2’ de SDGM teknigi kullanarak
ti¢ fazl1 bir RL yiikii besleyen ¢ok seviyeli kaskad ve diyot kenetlemeli doniistiirticiilerin

benzetimini ger¢eklestirmistir.



Kocalmig [10], 2005 yilinda bir ve ii¢ fazli doniistiiriicii sistemlerini, ¢ok seviyeli
doniistiiriicti sistemlerini ve DGM tekniklerini hakkinda c¢alismalarda bulunmustur. Ug
seviyeli dogru akim kaynakli ¢ok seviyeli doniistiiriiciiye SDGM ve UVDGM tekniklerini
uygulayip sonuclarini karsilagtirmistir. Ayrica anahtarlama kombinasyonlarina gore

sistemi tasarlamistir.

Yavuz [11], cift beslemeli asenkron generatdr kullanarak riizgar tiirbini tasarimi
yapmistir. Arka arkaya bagl ti¢ fazli iki seviyeli iki adet doniistiiriiclinlin ayr1 ayri
kontrolii i¢in Oransal-Integral (PI) kullanarak yapay sinir aglar1 ve uyarlamali ag tabanli
bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) i¢in veri seti olusturmustur. Elde ettigi verilerin en iyi
degerleri ile sistemi modellemis, ti¢ fazli iki seviyeli doniistiiriiciiniin esnek hesaplama

yontemi ile benzetimini ger¢eklestirmistir.

Guven ve arkadaglari [12], matlab/ simulink programi kullanarak riizgar tiirbini
modellemesi ve benzetimini gerceklestirmistir. Riizgar tiirbini benzetiminde degisken
rizgar hizlart ve kanat agisina gore akim ve gerilim grafikleri karsilastirmasini
gerceklestirmistir. Benzetim sonucunda riizgar hizi arttiginda akim, gerilim ve giig
degerlerinin yiikseldigi ancak, kanat acisi belirli bir noktaya ulasana kadar akim ve

gerilim degerlerinin diistiiglinii gostermistir.

Islam ve arkadaglar1 [13], riizgar tiirbini generator sisteminde kullanilan donistiiriicii
topolojilerini incelemis, bu topolojilerin avantajlarim1 ve dezavantajlarin1 ortaya

koymustur.

2019 yilinda Yuksek [14] calismasinda, ¢ok seviyeli dogrultucular ve darbe genislik
modiilasyon teknikleri hakkinda bilgiler vermistir. Ayrica Matlab/Simulink programinda
UVDGM teknigini ii¢ seviyeli dogrultucuya uygulayarak kontroliinii gerceklestirmistir.
UVDGM’nin, ii¢ seviyeli dogrultucu i¢in en 6nemli iki husus olan siniizoidal giris
akimindaki harmonikleri azaltarak giic faktoriinii yiikseltme ve DA ¢ikis gerilimi

unsurlarini biiyiik bir dogruluk ile yerine getirdigi tespit etmistir.

Goktas ve arkadaslar1 [15] 2011 yilinda popiiler modiilasyon tekniklerinden UVDGM

teknigini asenkron motor siiriiciilerinin gelistirmesi i¢in sisteme uygulamis ¢iktilarini



paylagmiglardir. Diisiik frekanslarda motorun kalkis anindaki giliciinii artirmak igin

gerilim yiikseltmesi gerceklestirerek daha saglikli yol verimi yapilmasini saglamislardir.

Colak ve Kabalc1 [16] TUBAYV bilim dergisinde 2008 yilinda yayinladiklar1 bir makalede
modiilasyon tekniklerini incelemislerdir. Doniistiiriicii kontrolii i¢in anahtarlama
sistemlerinin lizerinde durulmus ve ¢ikis geriliminin kaliteli sekilde iiretmek i¢in SDGM
ve UVDGM tekniklerinin karsilastirmasi yapilmig, UVDGM tekniginin %15 daha yiiksek

verim sagladigini gostermislerdir.

Gencer [17], calismasinda riizgar tiirbinlerinin kontrol sistemlerinin karmasik yapida
olmasindan dolayi, sabit miknatishi senkron generatér bulunan bir riizgar tiirbinin

verimliligini artirmak i¢in bulanik mantik kontrol sistemi uygulamistir.

Celikdemir [18], tez calismasinda siirekli miknatish senkron generatorlii riizgar santrali
uygulama c¢aligmas1 gergeklestirmistir. Calismasinda generatdr gesitlerinden, riizgar
tiirbin se¢imine kadar konular1 ele almistir. Kiigiik giiclii rlizgar santrali, bes kanatli ve
yatay eksenli, generatorii ise siirekli miknatisli senkron generatdérden olugmaktadir.

Senkron generatdr se¢iminin sistem iizerindeki avantajlarini ortaya koymustur.

Ting [19], yaptig1 ¢calismada sabit miknatisli senkron makinenin gii¢ elektronigi devreleri
ile hiz kontrolii ve belirlenen hizda generatér olarak g¢alismasini Matlab/Simulink
ortaminda gergeklestirmistir. Calismasinda rilizgdr enerjisinin avantajlarindan, riizgar
tiirbinlerinde kullanilan generator cesitlerinden bilgiler vermistir. Sabit miknatish
senkron generatoriin hiz kontroliinde kullanilan alan yonlendirmeli kontrol metodunu

aciklamstir.

Dosoglu ve Dursun [20], 2018 yilinda yayinladiklar1 makalede, ti¢ fazli gerilim kaynakli
dontistiirlicii icin siniizoidal darbe genislik modiilasyon (DGM) , histerisiz DGM ve
tiglincii harmonik eliminasyon DGM tekniklerini kullanarak, sistemde meydana gelen
toplam harmonik bozulmalarin (THD) karsilastirmasini yapmigslardir. Kullandiklari
sistem ve parametre degerleri 15181nda DA bara gerilimi en iyi sekilde ¢ikisa aktarabilen

modiilasyon tekniginin {i¢iincii harmonik eliminasyon teknigi oldugunu gostermislerdir.

Tasaltin ve Kukrer [21], elektrik tesislerinde olusan harmoniklerin meydana getirdigi

kayiplar tizerine bir ¢calisma yapmislardir. Calismalarinda, elektrik enerjisinin kalitesini
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belirleyen ana faktorlerinden biri olan harmoniklerin sistemlere verdigi zararlar ve
olumsuz etkilerinden bahsetmislerdir. Lazer torna tezgahina sahip bir tesiste, CNC dik
torna makinasina sahip bir tesiste ve endiiksiyon eritme ocagina sahip bir tesiste gii¢
analizorii ile sisteme ait akim, gerilim ve giic gibi parametreler 1s1¢inda harmonik

analizleri yapmustir.

1.3.Tezin Icerigi
Bu tez calismasinin birinci boliimiinde konuya genel bir giris yapilarak diinyada ve
iilkemizdeki fosil yakithh enerji kaynaklarmin durumlarn ve dezavantajlarindan

aciklanmustir.

Ikinci boliimde yenilenebilir enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar
enerjisi, rizgar tirbininin genel bilgileri, yapist ve elemanlar1 hakkinda bilgiler

verilmigtir.

Uciincii boliimde riizgar santrallerinde kullanilan generator gesitleri anlatilmis, bu

generatdr ¢esitlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari ele alinmistir.

Dordiincti boliimde riizgar tiirbinlerinde kullanilan doniistiiriicii tipleri ele alinmistir.
Doniistliriiclilerin - avantajlar1 ve dezavantajlarinin anlatilmasi1 ve darbe genislik
modiilasyon tekniklerinin ayritilarina yer verilmistir. Ayrica ¢ift beslemeli asenkron
generatOriin kontrol yontemleri aciklanmig, Park ve Clark doniistimleri incelenmistir. .
Yine bu boliimde benzetim sonuglarinda yer verecegimiz toplam harmonik bozulmalarin

onemine dikkat ¢ekilmistir.

Besinci boliimde ii¢ fazli iki seviyeli doniistiirtiicii, ti¢ fazli ti¢ seviyeli doniistiiriicii ve li¢
fazli bes seviyeli doniistiiriiciiler hakkinda bilgiler verilmis, iki seviyeli, {i¢ seviyeli ve
bes seviyeli doniistiiriiciilerin Matlab/Simulink ortaminda benzetimi yapilmis ve ¢ikan

sonuglara yer verilmistir.

Altinc1 boliimde tasarlanan dontstiiriicii tiplerinin 1,5 MW’hik riizgar tiirbinine
uygulanarak benzetimi yapilmis, aktif gii¢, reaktif giic, DA bara gerilimi ¢ikis gerilim ve
akim degerlerinin Karsilastirmas1 yapilarak sonuglara yer verilmistir. Ayrica sisteme
farkl1 zamanlarda devreye girecek sekilde yiikler baglanarak ve farkli riizgar hizlarina

gore de sistemin sonuglar1 alinmistir.



BOLUM 2

YENILENEBILIiR ENERJi

Diinyada artan hizla sanayilesme ve niifus, enerji tiikketimini de beraberinde getirmektedir.

Glinliimiliz enerji kaynaklarinin iiretimi ve rezervleri hizla azalmaktadir. Bu enerji

ihtiyacinin talebini karsilamak ig¢in diinya tilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarina

yonelmektedir. Fosil yakitlar; disa bagimliliga, yiiksek maliyetlere ve en 6nemlisi ¢evre

sorunlarina sebep oldugundan yenilebilir enerji kaynaklarin 6nemini artirmaktadir.

Ekonomik, sosyal ve gevresel etkileri diistiniildiigiinde iilkelerin kalkinmasi i¢in dnemli

enerji kaynaklar1 yenilebilir enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklari;

Biyokiitle Enerjisi
Riizgar Enerji
Jeotermal Enerji
Hidrolik Enerjisi

Giines Enerjisi olarak siralanabilir.

Yukarida bahsedilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimlarinin avantajlarini sdyle

siralayabiliriz:

Enerjide disa bagimlilik azalacaktir.

Stirdiiriilebilirlik ve stirdiirtilebilir kalkinma saglanacaktir.

Ekonomik biiylime ve gelisme imkén1 artacaktir.

Doganin kirlenmesi en aza inecek ve sonraki nesillere temiz bir yasam
alan1 kalacaktir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile ilgili problemler en aza inecektir.

Ulkemizde de yenilebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerji miktar1 her gegen yil

artmaktadir. Ozellikle yenilebilir enerji kaynaklarma saglanan tesviklerle artmasi ile

yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen elektrik enerji miktari cok yiiksek seviyelere

gelecektir.



2.1. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi sistemleri kisaca, hava olaylarinin etkisiyle tiirbinlerin donmesi sonucu
olusan hareket enerjisini mekanik enerjiye g¢evirerek elektrik iiretimini gergeklestiren
sistemlerdir. Yenilenebilir enerji ¢esitlerinden olan riizgar enerjisi, gerek iilkemizde
gerekse diinyada enerji iiretimindeki pay1 her gecen giin artmaktadir. Ozellikle son
yillarda maliyetlerin diismesi, teknolojideki ilerleme ve ¢evreye zarar vermeyen enerji
kaynaklarina yonelim riizgar enerjisi konusuna yonelmede olumlu katkilar saglamistir.
Ulkemizde ise genel olarak yenilenebilir enerji iiretimi konusunda son yillarda énemli

kurulumlar olusmaktadir. Yenilenebilir enerjilerden riizgar enerjisinin payr Sekil 2.1” de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Tiirkiye Enerji Uretiminin Kaynaklara Gére Durumu (kWh) (30.09.2020 [22]

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligine gore 2021 yilinda elektrik iiretimindeki riizgar
enerjisinin pay1 %9,2, riizgar santrallerinin toplam kurulu giicii ise 10.585 MW'tir [23].
Bu kapasitenin ilerleyen zamanlarda daha fazla artmasi beklenmekte ve birtakim

avantajlart beraberinde getirmektedir.

Riizgér enerjisinin avantajlarini soyle siralayabiliriz:



e Riizgar santralleri kurulduklart alanlarin yalnizca %]1’ini kullandiklari i¢in kalan
kisim tarimsal faaliyetler i¢in kullanilabilir. (Sekil 2.2)

e Atmosfere zararli gaz salinimi yoktur.

e Fosil yakitlarin tiiketimin miktarini diistiriir.

e Montaj1 basittir.

e Bakim i¢in harcanan zaman ve maliyet azdir.

Sekil 2.2. Riizgar santrallerinde tlirbinler arasi tarimsal faaliyetler i¢in kullanilabilir

Bu avantajlarinin yaninda kus 6liimleri ve ¢ikardigi ses bakimindan bir miktar giiriiltiiye

sebep olmalari ise dezavantajlari olarak sayilabilir.

2.2. Riizgar Tiirbini

Riizgardaki kinetik enerjinin etkisiyle donme hareketi yaparak mekanik enerjiye
dontistiren makinelere riizgar tiirbini ve bu mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine
dontistiiren makinelere generator adi verilmektedir. Riizgar tiirbini; genel anlamda tiirbin
govdesi, pervane ve kuleden olusmaktadir. Riizgar tiirbinde riizgara karsi gelen yiizey
sayesinde donme hareketi meydana gelir. Bu hareket sonucunda disli sistem ile birbirine
bagli olan generator sayesinde elektrik tiretilir. [24]. Baska bir deyisle riizgarmn belirli bir
aciyla ylizeye etki etmesiyle olusan donme hareketi ile elektrik enerjisi meydana gelir.

Riizgar tiirbinlerinde, rotor ve generator birbirinden bagimsiz degildir. [24].


http://www.greenpeace.org/turkey/tr/news/ruzgar-komurun-yarisi-170804/

2.3. Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri Sekil 2.3 de goriildiigii tlizere kurulum konumlarina, eksen
durumlarina, disli 6zelliklerine, gii¢lerine, devirlerine, kanat sayilarina, riizgar etkisine,

gore gruplandirilirlar [25].

RUZGAR
TURBINLERI
I I ] I I I 1
KURULUM o : DiSLI RUZGAR
ST KANAT SAYISI EKSEN GUC DEVIR OZELLIKLERI ETKISi
ONSHORE TEK KOLLU YATAY EKSENLI KUQUK DUSUK DEVIRLI DISLI KUTULU ONDEEL‘ZII{‘ZGAR
. " . " P P ARKADAN

OFFSHORE CIFT KOLLU DUSEY EKSENLI ORTA YUKSEK DEVIRLI DISLI KUTUSUZ TRUOTHEIAR AL

U¢ KOLLU EGIK EKSENLI BUYUK

COK KOLLU COK BUYUK

Sekil 2.3. Riizgar Tiirbinlerinin Siiflandirilmasi [25]

Riizgar tiirbinleri eksen konumlarina gore; yatay eksenli riizgar tiirbini, egik eksenli

riizgar tiirbini ve diisey eksenli riizgar tiirbinleri olarak siniflandirilir.

Diisey eksenli riizgar tiirbinleri Sekil 2.4.b de gosterilmektedir. Diisey eksenli riizgar
tirbinlerinin en Onemli ayrintist generator ve disli aktarma elemanlarinin yiiksekte
durmamasi olmasina ragmen bakimi zordur. Bu sebeple kullanimi siire gelen zaman
dilimlerinde azalmaktadir. Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin kullaniminin azalmasi

yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin kullanimini artirmistir.

Yatay eksenli yiiksek riizgar hizlar1 ve diisiik tiirbiilanstan dolayr 6ne ¢ikmustir [26].
Yatay eksenli tirbinler Sekil 2.4.a’da gosterildigi gibi elektrik generatdrii ve bunun
yaninda disli kutusu, kule iizerinde yatay kanatlardan olusmaktadir. Yatay eksenli riizgar
tiirbinlerinin en biiylik avantaji, rotor ekseni riizgar yoniinde degistirilerek her yondeki

riizgarla ¢aligtirilabilir [26].
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Sekil 2.4. a) Yatay eksenli ve b) Dikey eksenli rlizgar tiirbinleri [8].

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, aerodinamik, mekanik, generatér ve elektrik alt

sistemlerinden olusur.

2.4. Riizgar Tiirbinlerinin Yapisi

Sekil 2.5’te konumuna gore yatay eksenli bir riizgar tlirbininin i¢ ve dis bilesenleri

verilmistir.
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Sekil 2.5. Yatay eksenli riizgar tiirbininin genel yapisi [26]

Makine Odas1

Yiiksek Hizh
Saft

Riizgar enerjisinden elektrik iiretmenin bloklar halinde semasi Sekil 2.6° da verilmistir.
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Sekil 2.6. Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretimi [12]

Kinetik enerjiye sahip olan riizgar, tiirbinin kanatlarina carpma etkisiyle kanatlar1 ¢evirir.
Bu etki ile, kinetik enerji mekanik enerjiye doniismektedir. Generatdre uzanan saft

kanatlara baglidir. Generatoriin gérevi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢gevirmektedir.
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Generatoriin irettigi elektrik enerjisi, transformator vasitasi ile gerilimi ayarlanarak

sebekeye aktarilir [12].
2.5.Riizgar Tiirbini Elemanlar:

Riizgar tiirbini elemanlar1 genel hatlariyla kule, kanat, saft, disli kutusu, disk fren ve

generatorden olusmaktadir. Bir riizgar tiirbininin bilesenleri Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Rotor Dizk fren
,/
& Dizli kutuzu Gensrator
Diisiik Hizl Saft .HYﬁk!ek Hizh $aft
~] VW l ¥
Q f— I

Kanat Kule

x/ /

I

Sekil 2.7. Bir riizgar tiirbinini olusturan elemanlar ve konumlari [27]

Ana govde olarak kule, ¢elik veya betonarme olarak yapilir ve tiim sistemi tagir. Fren acil
durumlarda tlirbini durdurmak icin gereklidir. Disli kutusu maliyetli, agir ve yiiksek hizli
generatorler i¢in gereklidir. Yav acisi1 riizgara gore rotoru g¢evirerek sistemin verimli
caligmasini saglar. Saftlar rotor ile disli kutusu arasindaki baglantisi saglar. Generator ise

mekanik enerjiyi elektrik enerjisine gevirir.
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BOLUM 3
RUZGAR SANTRALLERINDE KULLANILAN GENERATOR CESITLERI

Riizgarmm etkisi ile meydana gelen kinetik enerji, ilk etapta mekanik enerjiye ardindan
kullanilan sistemler sayesinde elektrik enerjisine cevrilir. Mekanik enerjiyi, elektrik

enerjisine doniistiiren bu sistemlere generator denir.

Riizgarin hizimi elektrik enerjine doniistimii igin gerekli olan unsurlarin basinda riizgar
tiirbini ve generator gelmektedir. Riizgar santrallerinde kullanilan generator ¢esitleri Sekil

3.1’ de verilmistir.

GENERATOR
CESITLERI
[
[ [ |
ASENKRON SENKRON o
GENERATOR GENERATOR L€ N1 IO S
| [
[ | [ 1
SINCAP KAFESLI ROTORU SARGILI ROTORU SARGILI MFS&%{_I
ASENKRON ASENKRON SENKRON SENKRON
GENERATOR GENERATOR GENERATOR R TERATOR
I I 1
CIFT BESLEMELI OPTISLIP
ASENKRON ASENKRON
GENERATOR GENERATOR

Sekil 3.1. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan generatdr gesitleri

Sekil 3.1°de gosterildigi lizere riizgar santrallerinde ¢ogunlukla kullanilan generator

cesitleri asenkron, senkron ve DA generatorlerdir.

3.1. Dogru Akim Generatorleri

DA generatorleri, giivenilirligi az ve bakim ihtiyact fazla olmasina karsin, hiz
kontrollerinin basit olmasi sebebi ile sanayi alaninda kullanilmaktadir. Dogru akim
generatorlerinin genel olarak tercih edildigi yerler kiiciik giiglii tirbinler ve tekil olarak
kullanilacak olan yerlerdir. Giiniimiizde dogru akim generatdrleri, daimi miknatisli olarak
imal edilmektedir. Bundan dolayi, komiitator elimine edilmektedir. [18]. Fir¢asiz olan
DA generatorler kiigiik giiclii riizgér tiirbinlerinde kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise

stirekli miknatislarin kapasitelerinin ve giiclerinin diigiikk olmasidir.
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3.2. Asenkron Generatorler

Riizgér enerjisinden elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilan tiirbin sistemlerinde genel
anlamda en fazla kullanilan generator g¢esididir. Kullanilma sebepleri saglam olmasi,
maliyetinin diisiik olmasi ve mekaniginin kolay yapida olmasi gibi 6zelliklerindendir.
Asenkron generatorlerin statorun reaktif bir miknatislanma akimina olan ihtiyaci
sebebiyle, uyartim akimi i¢in farkli bir kaynak gereksinimi duymasi olumsuz
Ozelliklerinden birisidir [28]. Uyartim akimi igin farkli kaynak ihtiyaci, fazladan reaktif
giic harcamasina sebep olur. Sadece bu generator tipinin sebekeye bagli olmasi
durumunda manyetik alan olusur [18]. Bu manyetik alan, akimin frekans: ve kutup
sayilar1 araciligl ile saptanan bir hizda doner. Asenkron generatdrlerde ¢ogunlukla disli
kutusunun rotor kanatlarinin hizin1 ayarlamasi, diger generatdr cesitleri gibi sebekeyle
ayni diizlemde olmayabilir. Asenkron generatoriin, riizgar tiirbinlerinde kullanilmasi
sonucu reaktif gli¢ gereksinimine ihtiyag vardir. Reaktif gii¢ ihtiyacin1 dogrudan sebekeye
baglanmasi sonucunda sebekeden karsilar. Riizgar tiirbinlerinin sebekeden ¢ektigi reaktif

giiclin azalmasi gerilim seviyesini yiikseltir.

Asenkron generatoriin saglamligi, mekaniksel basitligi, maliyetinin uygun olmasi,
sebekeye baglanma kolaylig1 gibi avantajlarinin yani sira generatoér boyutunun artmast
durumunda sebekeden ¢ekecegi baslangic akimmnin yiiksekligi, statorun reaktif
miknatislanma akimina ihtiyag duymasi gibi de dezavantajlar1 vardir. Sekil 3.2°de

asenkron generatoriin sebekeye baglantisi verilmistir.

Transformator

=

Sebeke

Asenkron
Generator

Yumusak Yolverici

Crl Cs|l C4_

)

Kapasite seti
(Reaktif komp ansator)

Sekil 3.2. Asenkron generatorlerin sebekeye baglanti semasi
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Asenkron generatorlerin, rotorlarin yapisit bakimindan sincap kafesli ve rotoru sargili

asenkron generator olmak tizere iki ¢esidi vardir [11].
3.2.1. Sincap Kafesli Asenkron Generatorler

Dogrudan sebekeye baglanabilen bu tip generatorler, riizgar hizi degisikliklerinin neden
oldugu kaymasindan ¢ok az etkilenmesinden dolayi, sincap kafesli asenkron generatorler
(SKAG) genellikle sabit hizli riizgar tiirbinleri i¢in tercih edilirler. Disli kutusu, rotoru ve
generatori birlestirir [18] [29]. Bu tip generatérlerin rotorunun sargisiz olmasi ihtiyag
duyulan reaktif giiciin farkl bir kaynaktan saglamasi gerekir [19]. SKAG alternatif akim
gerektiren bir sisteme direk baglanarak belirli bir hizda gorev yapacagi gibi, gii¢
elektronigi bilesenleri ile birlikte farkli hizlarda da g¢alisabilmektedir. SKAG saglam
yapisi, firga bulundurmamasi, maliyetinin uygun olmasi sebebiyle tercih edilir. Fakat,
sicaklik ve frekansin etkisi gibi dis etkenlerden dolayi, generatoriin degerlerinin
degismesi sistemin kontrol edilmesini karmasik hale getirir. Sekil 3.3’de SKAG’in

sebekeye baglanti semasi gosterilmektedir.

Riizgar
Tiirbini

Transformator

DA-Link

DA B
AA L < — Sebeke

DA AA

Disli Kutusu SKAG

Sekil 3.3. Sincap kafesli asenkron generatorlerin sebekeye baglanti semasi

3.2.2. Rotoru Sargih Asenkron Generatorler

Rotoru sargili asenkron generatorler degisken hizda ve sabit frekans altinda dogrultucu-
doniistiiriicii araciligi ile sebekeye baglanir. Sekil 3. 4’te RSAG ile sebeke arasindaki

baglant1 semasi verilmistir.
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Sekil 3. 4. RSAG sebekeye baglant1 semast

Dogrudan sebekeye, firgalar veya rotor sargilart yardimi ile baglanabilirler [18]. RSAG
ile sebeke arasinda gii¢ akisi rotorun uyartim akimi vasitasi ile olusmaktadir. Rotorda yer
alan donistiiriicii-dogrultucu devresi, aktif ve reaktif giiciin ayri ayri denetlenmesini
gerceklestirir. . Rotoru sargili asenkron generatdrleri diger asenkron generatorlerden
ayiran Ozellikler dayanikliliginin az olmasi1 ve maliyetinin yiiksek olmasi
dezavantajlarindandir. RSAG giiniimiiz endiistrisinde; OptiSlip asenkron generatorler
(OSAGQG) ve cift beslemeli asenkron generatorler (CBAG) olarak kullanilirlar [28]. Bu

calismada riizgar tiirbinlerinde kullanilan ¢ift beslemeli asenkron generator kullanilmistir.

Cift beslemeli asenkron generatorlerde stator sargisi sebekeye dogrudan baglanirken,
rotor sargisi iki adet darbe genislik modiilasyon teknigi kullanan doniistiiriicii iizerinden
sebekeye baglanmaktadir [18] [28] [29].Statordaki gerilimin sebekeden saglanmasi ve
rotordaki gerilimin ise doniistiriicii tarafindan saglanmasi nedeni ile CBAG adimi
almistir. Doniistiirticiiler, degisken frekans altinda rotor akimi saglamasiyla mekaniksel
ve elektriksel frekans arasinda olusacak farki dengeler [18]. Sekil 3.5°de ¢ift beslemeli

asenkron generatoriin riizgar tiirbini modeli verilmistir [30].
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Sekil 3.5. CBAG Riizgar Tirbini modeli

Sebeke ve rotor tarafi olmak tizere iki adet doniistiiriicii bulunmaktadir. Rotor tarafindaki
dondistiirlicii  generatdriin ihtiyag duydugu miknatislanma enerjisini saglar. Sebeke
tarafindaki doniistiriicii ise DA-bara kondansatorii iizerindeki DA gerilimin degerini
sabit tutmaktadir. Bu iki doniistiiriiciiden olusan gii¢ ¢evirici ¢alisma esnasinda veya
olusabilecek arizalar aninda, generatoriin davranigini belirler. Bu iki donistiiriicii
bagimsiz olarak ayr1 ayr1 denetlenmektedir. Rotor tarafindaki donistiiriici aktif ve reaktif
giicii denetlerken, sebeke tarafindaki doniistiirticti ise DA bara gerilimi ve gii¢ faktorii
davraniglarin1 denetlemektedir [18]. Cift beslemeli asenkron generatorlerin dezavantaj

olarak biinyesinde barindirdig1 bilezik tertibatinin periyodik bakim ihtiyacidir.
3.3. Senkron Generatorler

Senkron generatdrler rotor milinden aldig1 mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren
elektrik makinalaridir. Senkron generatorler genel olarak rotor ve stator olarak
isimlendirilen iki temel kisitmdan meydana gelir [31]. Senkron generatorler, stator ve
rotorunda sargilara sahip olmasi, rotor ve stator devir sayilarinin birbirine es deger olmasi

sebebiyle tercih edildigi genel yerler sabit hizli sistemlerdir [32] [33].

Senkron generatdrlerde rotorun olusturdugu manyetik alan, daimi miknatislardan veya
sargilardan gegcen akimdan saglanir. Senkron generatorler genellikle sabit riizgar
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hizlarinda kullanilirlar. Kutup sayilariin uygun olmasi durumunda riizgar tiirbini ile
arasinda disli kutusuna gerek yoktur [18]. Bu 6zellik degisken hizli riizgar tiirbinlerinde
tercih edilme sebebidir. Sekil 3.6’te senkron generatorlerin sebekeye baglanti semasi

verilmigtir.

Senkron Generatdr  Kismi Olgekli Frekans Cevirici 'Transformator — Sebeke

O —

Sekil 3.6. Senkron generatorlerin sebekeye baglanti semasi [18]

Senkron generatorlerin, asenkron generatorlerden ayiran onemli 6zelligi, reaktif giic
kompanzasyon sistemine ihtiyag duymuyor olmalaridir. Sekil 3.6’te gosterilen kismi
Olcekli frekans ceviricinin gorevi; sebeke iizerinde olusacak bir dalgalanma icin enerji
tamponu gorevi gérmek, riizgar hizlariin neden oldugu giic dalgalanmalari sebebiyle
miknatislanmay1 kontrol ederek, sebeke frekansi ile aym degerde kalarak olusacak
sorunlarin oniine gegmektir. Senkron generatorler sisteme daha temiz bir gii¢ saglamasi

sebekeden reaktif gii¢ ihtiyact duymamasindandir.

Senkron generatorleri iki gruba ayirabiliriz. Bunlar rotoru sargili ve siirekli miknatish

senkron generatorlerdir.
3.3.1 Alan Sargih Senkron Generatorler

Alan sargili senkron generatorler (ASSG) stator sargist ¢ift yonlii akis saglayan iki adet
dontistiiriciiden olusmaktadir. Stator sargisi bu iki doniistiiriicii lizerinden sebekeye
baglanir. Doniistiirticiiler darbe genislik modiilasyon tekniklerine gore anahtarlama
yapabilir ve gerilim kaynaklidir. Sebeke tarafindaki doniistiiriicii aktif ve reaktif giicii
ayarladigindan, alan sargili senkron generatdr, asenkron generatorler gibi reaktif gii¢

kompanzasyonuna ihtiya¢ duymaz. Alan sargili senkron generatoriin verimlerinin yliksek
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olmasi, gii¢ kontroliiniin kontrol edilebilmesi ve disli kutusuna ihtiya¢ duymamasi olumlu
Ozelliklerindendir. Olumsuz 6zelligi ise sistemin reaktif giiclinii ayarlamak i¢in biiyiik
giic doniistiiriictisiine ihtiya¢ duymasidir. Sekil 3.7’da bu tip generatorlerin sebekeye
baglantisi gosterilmisgtir.

i Transformator
DA-Link

AA DA I
- C —
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Sebeke

Disli Sistem

DA

AA

Sekil 3.7. Alan sargili senkron generatoriin sebekeye baglantisi

3.3.2 Siirekli Miknatishh Senkron Generatorler

Siirekli miknatisli senkron generatérlerde, generator rotorunun senkron hizda donmesi
enerji donlistimi icin en onemli etkendir. Senkron generatoriin gerilim liretimi i¢in gerekli
olan manyetik alan olusumu, rotordaki sargilar yerine siirekli miknatislar vasitasiyla
olmasi sonucunda olusan senkron generatorgesidi, siirekli (sabit) miknatisli senkron
generatordiir [18]. Siirekli miknatisli senkron generatorlerde fir¢alarin, sargilarin ve
bileziklerin olmamasi daha basit bir yapiya doniismesini saglar [33]. Bu nedenle daha

kiiciik gii¢ gerektiren sistemlerde maliyet agisindan avantaj saglar.

Siirekli miknatishi senkron generatorlerin kullanimi riizgar enerji sistemlerinde giderek
yaygin hale gelmektedir. En dnemli avantaji rotorlarindaki sabit miknatislar sayesinde
herhangi bir uyartiya ihtiya¢ olmadan kullanilabilmeleridir [30]. Gii¢lii mekanik yapilara
sahip olmasi, genellikle her hizda gii¢ {iretebilmesi, rotor yapisinin kafessiz olmas1 diger
onemli ozellikleridir. Rotorda sargi yerine daimi miknatislarin kullanmasi ile firca ve

kollektorden olusacak arizalarin ortadan kalkmasi saglanmistir. Ayrica, sargilarin
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olmamasi uyarma kayiplarin1 yok olacagindan 1sisal dayanma sinirlar1 genislemektedir.

Bu dayanma sinir1 benzer makinalara gore yiiksek giic iiretebilmesine olanak saglar.

Sekil 3.8 da siirekli miknatish senkron generatoriin sebeke baglantis1 gosterilmektedir.

Riizgar Tiirbini .
Transformator

AA DA —
_—C —
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Sebeke
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Sekil 3.8. Stirekli Miknatisli Senkron Generatorlerlerin Sebeke Baglantisi
Siirekli miknatisli senkron makinalarin avantaj ve dezavantajlari soyle siralanabilir [34]:
Avantajlart:

e Rotorunda sahip oldugu miknatislar sayesinde verimini yiikseltmektedir. Rotor
yizeyinde siirekli miknatislarin olmasi ayrica bir uyarma akisina ihtiyag
duyulmamasina neden olur. Béylece disaridan bir uyarma giicline gerek olmadigi
icin uyarma kayiplar1 bu makinalarda yoktur. Boylece makinanin verim avantaji
ortaya ¢cikmaktadir.

e Firga ve kollektor bulunmamasi hem bakim maliyeti agisindan hem de fir¢alarda
kayiplar olmayacagindan verim yiikselmektedir.

e Rotorun sargisiz olusu ve kollektoriin olmamasi rotor hacminin kiigiilmesine ve
bu sebep atalet momenti az ve dinamik performansi iyidir [18].

e Rotorda sargilar olmadigindan dolayr makinanin sicakligi hizla kaybedilir.

e Asenkron makinalara gore gii¢ faktort yiiksektir.

Dezavantajlari [34]:
21



Sebeke frekansina bagli olarak sabit bir hizda caligsabildiginden uygulama alanlar
da sabit hiz gerektiren yerlerdir.

Rotor pozisyonu sensdrlerle belirlenmesinin maliyet artiric1 ve giivenilirligi
azaltici etkisi olusturur. Sensor kullanilmadan da moment iiretilirse diisiik hizlarda
verimli olmaz.

Kullanilan miknatis malzemelerin kalitesiz olmasi durumunda zamanla
miknatislar, miknatislik 6zelliklerini kaybedebilirler.

Yiiksek enerjili miknatislarin maliyetlerinin yiiksek olmasi diger generator
cesitlere gore ekonomik agidan geride kalmaktadir. [18].

Yiiksek hizlar gerektiren yerlerde miknatislarin rotor yiizeyinde olarak

tasarlanmasi zordur ve kopma durumuna sebebiyet verir.
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BOLUM 4

RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN DONUSTURUCULER
Riizgar tiirbini generator sisteminde, generator frekansint ve gerilimini sebekeye gore
ayarlayabilmesi icin, doniistiiriicii diye adlandirilan bir elektronik gili¢ devresi
kullanilmaktadir. Son zamanlarda doniistiiriicii tasarimlarinda c¢alismalar artmis, ve
dontistiiriicii topolojisi ilerleme kaydetmistir. Genellikle ticari riizgar tiirbini generatorii
sistemlerinde iki doniistiiriicii topolojisi agirlikli olarak kullanilmaktadir. Kullanilan
doniistiiriiciilerin ¢ogu, gii¢ kalitesini iyilestirmek ve gerilim seviyesini yiikseltmek igin
hat filtrelerine ve transformatorlere ihtiyag duyar [13]. Bu agir ve hacimli bilesenler, kule

yapimini, tiirbin kurulum ve bakim maliyetlerini hissedilir derecede artirir.

Yar iletkenler ve manyetik malzemelerdeki son gelismeler, giic donistiiriiciilerin
boyutunu, agirligini ve maliyetini azaltmak i¢in olasit bir ¢oziim olacak olan yeni
dontistiiriicii yapilarinin gelistirilmesine yol agmustir [13]. Sekil 4.1' de goriilecegi, bu agir
ve hacimli transformator, riizgar tiirbin ucunun mekanik gerilmesinin yani sira, mekanik
agirhi@ini ve hacmini de arttirmaktadir. Giintimiizde bilesenler yiiksek akim ve gerilim
degerlerini idare edebilmektedir. Bu sayede gii¢ kayb1 azalmaktadir. Giig elektronigi hizla
gelisen bir teknoloji olarak MW 6l¢ekli giiciin kontrolii i¢in cihazlarin daha giivenilir hale
gelmesi maliyetleri azaltmakta, gii¢ dontstiiriiciileri gittik¢e daha g¢ekici hale gelmekte,

bu da riizgar enerjisi iiretim sistemlerinin performansini artirmasini saglamaktadir [13].

Giig
Generator Déniistiiriiciisii  Transformatér — Sebeke

e O

Anahtarlama ve Tiirbin
Kontrolii

Sekil 4.1. Tam dereceli doniistiiriicii tabanl riizgar tiirbini generatorii sistemi [13]
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Riizgar tiirbini generatdrii sistemleri i¢in farkli dondstiiriicii tipleri arastirilmigtir. Her bir
doniistiiriiciiniin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Riizgar tlirbinlerinde
kullanilan en 6nemli doniistiiriicti tipleri: diyot dogrultucu tabanli doniistiiriicii, sirt sirta
(arka arkaya) doniistiiriicli, matris doniistiiriiciiler, Z-kaynak doniistiiriicli, cok diizeyli
(multilevel) doniistiiriictilerdir [28]. Riizgar tiirbini generatorii Sistemlerinde diyot
dogrultucu tabanli doniistiiriicii ve sirt sirta ¢ift yonlii doniistiiriicii tipleri en cok

kullanilan donistiiriict tipleridir [35].

4.1. Diyot dogrultucu tabanh doniistiiriicii

Sekil 4.2°de verilen diyot dogrultucu tabanli dondstiiriicii sisteminde, riizgar tiirbini
generatdriinden gelen degisken bir frekans ve degisken biiyiikliikte bir AC giicii 6nce bir
diyot dogrultucu devresi tarafindan bir DC giicline dontistiiriiliir. Daha sonra kontrolli bir
dontistiiriicii tarafindan farkli bir frekans ve gerilim seviyesinde bir AC giicline geri
dontistiiriiliir. Diyot dogrultucu (kontrolsiiz dogrultucu) bazli dondstiirticti sistemi, giicii
generatdorden sebekeye olmak iizere tek bir yonde aktarir. Bu tip gii¢ doniistiiriicii
normalde bir senkron generatorde veya bir asenkron generator yerine kalici miknatishi

senkron generatorde riizgar enerjisi tiretim sistemleri i¢in kullanilir.
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Sekil 4.2. Diyot dogrultucu tabanli doniistiiriicti topolojisi [13]

Bu tip doniistiiriiciiniin avantajlar1 ve dezavantajlari sdyle siralanabilir.
Avantajlart:

* Diigiik sistem iiretim maliyetine sahiptir.
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* Uygulamasi basittir.
Dezavantajlart:

* Diyot dogrultucu, sebeke sisteminin performansini etkileyen ¢cok miktarda harmonik

(giris akimi) iiretir
* Daha yiiksek harmonik kayiplar (¢ikis gerilimi)
* Tek yonlii giic kullanma kapasitesi

4.2. Sirt Sirta (Arka Arkaya) Doniistiiriiciiler

Kontrollii dogrultucu ve kontrollii evirici bazli doniistiiriici, iki geleneksel darbe genislik
modiilasyonlu (DGM) gerilim kaynagi doniistiirictiden olusan arka arkaya(sirt sirta)
dondistiiriicii olarak adlandirilir. Dogrultucu devresine sahip diyot dogrultucunun, Sekil
4.3'de gosterildigi gibi kontrollii dogrultucu ile degistirildigi i¢in dogrultma agamasi diyot
dogrultucu bazli doniistiiriiclistinden farklidir. Ayrica kontrollii dogrultucu, girig akimi
harmoniklerini ve harmonik kayiplarini biiyiik 6l¢iide azaltir. Sebeke tarafi doniistiiriicii,
sebekeye aktif ve reaktif gii¢ akisini kontrol etmeyi saglar ve DA bara gerilimini sabit
tutar, toplam harmonik bozulmay1 azaltarak ¢ikis giicii kalitesini iyilestirir [29].
Generator tarafi doniistiiriicli, miknatislanma talebini ve generatoriin istenen rotor hizini
kontrol eden bir siirlicii olarak c¢alisir. Sebeke tarafi doniistliriicli ve generator tarafi
dontistiiriicii arasindaki ayristirma kondansatorii, iki donistiiriiciiniin bagimsiz olarak

kontrol edilme yetenegi saglar[17].
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Sekil 4.3. Arka Arkaya doniistiiriicti tabanli riizgar tlirbini generatorii sistemi [13]
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Arka arkaya doniistiiriiciilerin  kapasitorlerin  durumuna gore baglantt sekilleri
farklilasabilmektedir [36]. Sekil 4.4’de 4 farkli sekilde kapasitorlerin sayist ve baglanti

sekillerine gore ¢esitli tasarimlart verilmistir.
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b) Bir dc bara ve akim paylasim reaktorleri ile
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Sekil 4.4. Yiiksek gii¢lii riizgar tiirbini tahrikli CBAG'ler igin ti¢ fazli iki seviyeli arka
arkaya doniistiiriiciilerin g¢esitli paralel baglantilari
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Son zamanlarda, arka arkaya(sirt sirta) dontistiiriicii ¢ift beslemeli asenkron generator
tabanl riizgar tiirbini sisteminde siklikla kullanilmaktadir. CBAG tabanli riizgar tiirbini
generatorii sisteminin arka arkaya dontstiriicilic bir blok semasi Sekil 4.5'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Arka arkaya doniistiiriicii ile CBAG tabanli riizgar tiirbini sistemi [13]

Sekil 4.6°da yiiksek giiglii iki seviyeli arka arkaya donistiirlicii baglanti semasi

verilmistir.
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Sekil 4.6. iki seviyeli yiiksek giiclii arka arkaya bagli doniistiiriicii tabanli riizgar tiirbini
tahrikli CBAG [37]

Avantajlart:
* Arka arkaya donstiiriicii, ¢ift yonli bir giic dondistiiriici tipidir.

» Sebeke iizerinden gecen akimi kontrol edebilmek igcin DA bara gerilimi, sebeke

geriliminden daha da ytikseltilebilir.

* Evirici ve dogrultucu arasindaki kapasitor, iki eviricinin kontroliinii ayirmayi miimkiin
kilar, bodylece hem generator tarafinda hem de sebeke tarafinda asimetrinin

dengelenmesini saglar.
* Bilesen maliyetleri diisiiktiir (piyasada bir modiil biciminde bulunur).
Dezavantajlart:

* Agir ve hacimli DA bara kondansatoriiniin kullanilmasi maliyeti arttirir ve sistemin

Omriinii azaltir
* Arka arkaya dontstiiriiciiniin 6nemli bir sakincasi, anahtarlama kayiplaridir.
*» Sebekeye yiiksek gecis hiz1 ayrica ekstra EMI filtreleri gerektirebilir.

* Kontrollii dogrultucu ve eviricinin ayni zamanda kombine kontrolii olduk¢a karmasiktir.
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4.3. Matris Doniistiiriiciiler

Matris dondstiiriicii (MC), bir AC doniistiiriictisiine ve bu DA bara ile baglantili pasif
reaktif filtre bilesenlerine olan gereksinimi ortadan kaldiran AC'den AC'ye gii¢
doniistiiriiciisiine 6zgii bir topolojidir [38]. AC donistiiriicii topolojisine dogrudan veya
tek kademeli bir AC donistiiriictisiidiir. Dontistiiriicti, giris ve ¢ikis fazlarinin kesigsme
noktalarina yerlestirilmis bir ¢ift yonlii anahtar dizisinden olusur. Matris doniistiiriiciniin
cikis gerilimi, ¢ift yonlii anahtar dizisinin seg¢ici kapanmalarina ve agilmalarma bagl
olarak dretilir [13].Giris tarafindaki bir filtre degisime yardimci olur ve {iretilen
harmoniklerin gili¢ girisine yayilmasini engeller. Matris doniistiiriiciiler, DA bara
kapasitorleri gibi herhangi bir biiyiik enerji depolama elemaninin bulunmamasindan
dolay1, gii¢ doniistiiriici uygulamalarinda 6nemli boyut ve agirlik kiiciiltme potansiyeli
sunmaktadir. Klasik bir arka arkaya donistiriiciiyle karsilagtirildiginda, matris
doniistiiriiciiler ¢ok daha kiigiik boyuttadir. Bu 6zelliklerden dolayi, matris
dondistiirticiiler son birkag yilda biiytik ilgi gérmiistiir. Bir matris doniistiiriicti bazli riizgar

tiirbin sistemi, Sekil 4.7'de gosterilmektedir.

Matris
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Sekil 4.7. Matris doniistiiriicii tabanli riizgar tiirbini generatorii sistemi [13]

Matris dontistiiriiciilerin avantaj ve dezavantajlarini soyle siralayabiliriz:

Avantajlart:
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* Matris donistiiriiciiler, DA bara kondansatorleri gibi biiylik enerji depolama
elemanlarinin bulunmamasi1 nedeniyle gii¢ doniistiiriici uygulamalarinda énemli boyut

ve agirlik kiigiiltme potansiyeli sunar [39].

» Matris doniistiiriiciiniin arka arkaya doniistiiriiciiyle karsilagtirildiginda alti ek giic
anahtar1 icermesine ragmen, DA bara kondansatoriiniin olmamasi donistiiriictiniin

verimini ve Omrund artirabilir.

* Cift yonlii anahtarlarin gerceklestirilmesine bagli olarak, matris invertdriiniin
anahtarlama kayiplari, anahtarlamanin yaris1 dogal komiitasyon haline geldiginden, arka

arkaya doniistiiriiciinlin anahtar kayiplarindan daha az olabilir.

+ [hmal edilebilir diisiik dereceli harmonikler ile giris ve ¢ikis akimlarinin pratikte

siniizoidal dalga formlarini saglar.

* Bir matris doniistiiriiclideki yar1 iletkenlerin termal gerilimleri, geleneksel bir

doniistiiriiciidekilerden daha diistiktiir [13, 28].
Dezavantajlari:

* Modiilasyon teknigi ve komiitasyon kontrolii, geleneksel DGM eviricilerden daha

karmasiktir.

* Matris doniistiiriiciiniin hata durumunda korunmasi, arka arkaya doniistiirliciiniinki

kadar iyi degildir [35].

Sekil 4.8°de CBAG tabanli riizgar tiirbini generatdrii sisteminin matris doniistiiriicii ile

yerlesim diizeni verilmistir.
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Sekil 4.8. CBAG tabanli riizgar tiirbini generatorii sisteminin matris dontstliriici ile
yerlesim diizeni [13]

4.4. Z-Kaynak Doniistiiriicii

Empedans kaynagi veya empedans beslemeli gii¢ doniistiiriicii, Z kaynag1 doniistiiriicii
olarak kisaltilir. DC'den DC'ye, AC'den DC'ye, AC'den AC'ye ve DC'den AC'ye giic
dontistimleri i¢in kullanilabilir. Son zamanlarda, Z-kaynak doniistiiriicii riizgar tiirbini
generatorii sistemine uygulanmaya baslamistir. Ancak, tek yonlii olmasi onu riizgar
santralleri sisteminde 6ne ¢ikarmamaktadir. Z-kaynakli doniistiiriicii bazl riizgar tiirbini

generatori sistemi, Sekil 4.9'da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Z kaynakli doniistiiriicti tabanli riizgar enerjisi tiretim sistemi [13]

Bu doniistiiriicii tipinin Avantajlarini soyle siralayabiliriz:

* Digerlerinden daha verimlidir.

* Geleneksel doniistiiriiciilerden daha az bilesen kullanir.

* Cekim durumlari nedeniyle kullanim yetenegi, uygulamasi daha giivenilirdir.
* Geleneksel doniistiiriciilere kiyasla daha diigiik maliyet ve ebatlar1 vardir.
Dezavantajlari:

» Z kaynag1 agsamasi ve gerilim yiikseltme islevini gergeklestirmek i¢in Z kapasitor
gerilimi giris geriliminden daha biiyiiktiir. Bu nedenle, hacmi ve maliyeti artirabilen

yiiksek gerilim Z kapasitorleri kullanilmalidir.
* Dogasi geregi tek tarafli bir donistiiriicii ¢esididir.

4.5. Cok Seviyeli (Multilevel) doniistiiriiciiler

Cok seviyeli doniistiiriicii ile ilgili galismalar ge¢miste ilk olarak Nabe tarafindan
onerilmistir [6].Cok seviyeli doniistiiriicii, bir evirici veya dogrultucu olarak
calistirilabilen bir gii¢ elektronigi devresidir. Cok seviyeli doniistiiriiciilerin genel amaci
kondansatorlerin li¢ ve daha fazla seviyelerde gerilim kaynagi olarak kullanip siniizoidal

bir gerilim olusturmaktir. Doniistiiriiciiler arasinda en yiiksek gerilimi verebilen ve
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filtrelere en az gereksinim duyan donistiiriicii topolojisidir [40]. Diisiik gerilimli
anahtarlama cihazlarin1 kullanarak, yiiksek gerilim elde etmek igin, ¢ok seviyeli
doniistiiriicii topolojisi diistik gerilimli DC kaynaklara sahip bir dizi anahtarlama cihazi
kullanir. Cok seviyeli doniistiirticiiler yiiksek giiclii yenilenebilir enerji kaynaklarina dahil
olarak riizgar tiirbini generatorleri i¢in, ¢oklu DC gerilim kaynaklar1 olarak kullanilabilir
[6]. Bir riizgar tiirbini Qeneratorii sisteminde ¢ok seviyeli dondistiiriicli, riizgar
enerjisinden ti¢ fazli elektrik enerjisi tireterek, elektrik sebekesini beslemek igin bir
mekanizma saglayabilir. Notr nokta kelepgeli (NPC), ugan kondansator (FC) ve seri bagl
H koprii (SCHB) doéniistiiriicii topolojileri, yiiksek giligte ve orta / yiiksek gerilim

uygulamalarinda yaygin olarak uygulanan {i¢ tip ¢ok seviyeli doniistiiriiciidiir.
Avantajlart:

* Cok seviyeli doniistiiriiclinlin temel avantaji, daha diisiik degerli cihazlarla daha yiiksek

gerilim tasima kapasitesidir.

* Daha diisiik anahtarlama kayiplarina ve digerlerinden daha yiiksek toplam verime

sahiptir

* Doniistiiriiciiniin  dinamik yanitin1 etkileyen filtreleme elemanlarinin boyutunda

kiiglilme saglar.

Dezavantajlari:

* Kontrol devresinin karmasikligini artiran ¢ok sayida yari iletken cihaz gerektirir
» Ust ve alt DC-kondansator arasindaki gerilim dengesizligi.

* Yar iletkenlerde esit olmayan akim gerilimi.

4.6. Darbe Genislik Modiilasyon Teknikleri

Déniistiirticiilerde, DA kaynaktan saglanan gerilimin AA ¢ikis gerilimine en az kayipla
doniismesi, anahtarlama bilesenlerinin iyi kontrol edilmesine baghdir [8].
Déniistiiriiciilerin anahtarlama esnasindaki kayiplar1 ve harmonik bozulmalara etki eden

degiskenler kontrol yontemi ile direkt baglantilidir.
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DA/AA doniistiiriiciilerde yiik tarafina gonderilecek AA sinyalin genlik ve frekansi
kontrol edilebilmelidir. Déoniistiirliciiniin ~ kontroliinde kullanilacak modiilasyon
tekniginin segimini belirleyen en onemli faktor maksimum ¢alisma frekansidir [8].
Arastirmalarda ve uygulamalarda kullanilan genel yontem, AA yiik devresine akim ya da
gerilim aktarilmasini denetleyen darbe genislik modiilasyonu (DGM) yontemidir. Cok
seviyeli eviricilerde ¢ikis gerilim harmonigini azaltmak igin gerilim seviyesinin
artirmanin yaninda darbe genislik modiilasyon teknikleri de kullanilir [41]. Ileri veya geri
beslemeli DGM kontrol sistemleri iizerine fazlaca arastirma ve c¢alisma bulunmaktadir.
Ilerleme kaydedilen darbe genislik modiilasyon teknikleriyle asagida siralanan sartlar

saglanir [42].

e Dontstiiriicti ¢ikisinda tiretilen harmoniklerin diistiriilmesi [43]

e Anahtarlama kayiplarini en aza indirmek

Darbe genislik modiilasyonundaki temel hedef kare dalga sinyalleri olusturmak ve bu
sinyallerin genligini degistirerek ¢ikis sinyalinin ana harmonigini degistirmektir [9].
Anahtarlama kayiplarini en aza indirmek, diisiik harmonik akimlar1 engellemek i¢in en
uygun DGM yontemi segilir. Secilecek olan DGM yontemi ile ¢ikis gerilim frekansi an

anda doniistiiriiciiden kontrol edilebilir. Ug fazli doniistiiriiciilerin ¢ikis dalga sinyalleri
arasinda 120° faz farki olmasi sebebiyle, DGM sinyalleri arasinda da 120° faz farki
bulunmalidir [9].

Sekil 4.10’da gosterilen ¢ok seviyeli doniistiiriiciilerin  kontrol sistemi olarak
kullaniminda modiilasyon semalar1 iki ana baslhikta incelenmektedir. Bunlar temel
anahtarlama frekansi ve yiiksek anahtarlama frekansidir [44] [16]. Temel anahtarlama
frekansinda kullanilan kontrol yontemleri; Uzay Vektor DGM ( UVDGM) ve se¢imli
harmonik eleme DGM (SHEDGM) kontrol semalaridir. S6z konusu her iki kontrol
yontemi temel anahtarlama frekansimin yani sira yliksek anahtarlama frekansinda da
kullanilirken, siniizoidal DGM (SDGM) yontemi sadece yiiksek anahtarlama frekansinda
kullanilmaktadir [45].
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Sekil 4.10. Cok seviyeli doniistiitiiciiler i¢in kontrol semast

4.6.1 Siniizoidal DGM

Siniizoidal darbe genislik modiilasyon teknigi endiistriyel c¢eviriciler i¢in fazlaca
kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte referans sinyal olarak siniis dalgast kullanildigindan
dolayi siniizoidal DGM olarak bahsedilir. Kare dalga sinyallerindeki harmonikleri en aza
indiren ve siklikla kullanilan tekniklerden bir tanesi SDGM teknigidir [7]. Referans ve
tasiyict dalgalar karsilastirarak anahtarlama zamanlar i¢in kesisme noktalar: belirlenir.
Referans isareti, tepe farklari ve frekansi olan bir siniis dalgadir [10]. Tasiyici isaret olarak

genellikle iggen dalga sekli kullanilir [46].

Referans isareti siniis dalgas1 doniistiirticiiniin ¢ikis frekansi, fm tasiyici isareti tiggen
dalgadir [11]. Bu sinyaller doniistiiriiciin anahtarlama frekansini olusturur. Sekil 4.11°de

tek faz icin iki seviyeli darbe genislik modiilasyon sinyali gosterilmistir.

3 fazl1 bir sistem icerisinde ayr1 fazlar igin ayni tasiyict dalga kullanilir. Ust anahtarlarin
aktif duruma ge¢mesi igin referans isaretinin tasiyic1 isaretten biliylik olmasi

gerekmektedir. Alt anahtarlar ise tam tersi durumunda aktif olur [47]
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Sekil 4.11. iki Seviyeli Siniizoidal DGM

Modiilasyon indeksi (Ma) SDGM’de modiilasyon dalgasinin genliginin, tasiyici dalganin
genligine oranidir. Modiilasyon ve ¢ikis sinyali arasindaki iliskinin lineer bir deger almasi
modiilasyon indeksinin 0-1 araliginda degisen bir degere sahip olmasindandir.

Modiilasyon indeksi formiilii denklem 4.1°de gosterilmektedir.
Q)
\&
M, =—" (4.1)
Vt

Ma degerininl’e esit olmasi durumunda ana harmonigin en iist tepe noktasi degeri
V¢/2’dir. Bunun anlami kare dalga ¢alismadaki tepe geriliminin %78,55’ine karsilik gelir
[47]. Ma degerinin 0’a esitse, anahtarlama frekansin kare dalga olur. Ma degeri 1’den ise
asirt modiilasyon bolgesidir. Mg, 1°e yaklastikca lineer genislikleri pozitif ve negatif yari
periyotlarin ortasina dogru yonelir ve devaminda kaybolur. Minimum diizeyde darbe
genisliklerinin korunmasi elemanlarin anahtarlama durumlarini devam ettirebilmesi i¢in

gereklidir [47].

SDGM teknigi ¢ok seviyeli doniistiiriiciilerde biraz daha ilerlemis durumdadir. Gerilim
seviyesine gore tastyici isaret degisirken referans isareti ayni kalir [47]. N seviyeli bir
doniistiiriiciiye karst (N-1) tane tasiyici isaret kullanilir. Isaretlerin ve genlikleri

frekanslar1 aynidir.
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4.6.2. Uzay Vektor DGM

Darbe genislik modiilasyonlariyla alakali son yillarda ¢ok sayida caligma yapilmasi ve
caligmalar sonunda uzay vektor darbe genislik modiilasyonu ¢ogu sisteme uygulanmaya
baglamistir. Dijital islemcilere rahatlikla uygulanabilmesi, diger DGM tekniklerine gore
yiiksek genlik modiilasyon faktorii saglamasi, ¢ikis gerilimi harmoniklerini azaltmasi ve
anahtarlamada olusan kayiplarin kayda deger sekilde oniine gegcmesi bu DGM tekniginin

avantajlarindandir [48].

Bu teknigin amaci anahtarlama kayiplarin1 ve toplam harmonik degisimini minimum

diizeye getirerek ¢ikis sinyalini siniizoidal duruma getirmesidir.
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Sekil 4.12. UVDGM Devre Yapisi
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Sekil 4.13. Anahtarin Calisma Durumu

Sekil 4.13’de bolgeler i¢in hangi anahtarlarin iletimde oldugu gosterilmistir. Bu DGM
teknigi olduk¢a popiilerdir. Literatiir taramalarinda bahsedildigi iizere bu modiilasyon
teknigi ile ilgili ¢ok sayida caligma vardir ve gelistirilerek daha verimli sonuglar elde

edilebilir [15].

4.6.3. Uciincii Harmonik ilaveli DGM

Ugiincii Harmonik Eklemeli DGM teknigi, ii¢ fazli uygulamalarda kullanilir. Sebebi ise
tiglincii harmonik bilesen ti¢ fazli sistemlerde yoktur [20]. SDGM tekniginden farkli, DC
bara geriliminin kullanim oran1 agisindan daha elverislidir [20]. Sekil 4.14’de gosterilen
siniis dalgasina tiglincii harmonik bir bilesen eklenerek modiilasyon dalgasi olusturulur
[14]. Bu modiilasyon tekniginin 6ne ¢ikan 6zelligi daha az harmonik bozulma igeren
yiiksek c¢ikis gerilimi saglamasidir. Olumsuz olarak ise faz-notr geriliminde yiiksek
dereceli tiglincii harmonik bileseninin var olmasi séylenebilir [11]. Bununla birlikte faz-

faz gerilimde ti¢iin kat1 olan harmonikler olusmaz [10].
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Sekil 4.14. Ugiincii harmonik eklemeli DGM

4.7. CBAG Kontrol Yontemleri

Cift beslemeli asenkron generator degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilmaktadir.
CBAG tabanli riizgar tiirbinlerinde iki adet gerilim kaynakli doniistiiriicin kondansator
araciligi ile ardisik olarak birbirine baglanmasi sonucunda, DA bara gerilimi, aktif ve
reaktif gli¢ gibi parametreler kontrol edilmektedir [11]. Sekil 4.15’te verilen CBAG
tabanl riizgér tiirbin modeli incelendiginde rotor tarafi donistiiriicii (RTD) ve sebeke
tarafi doniistiiriicii (STD) arasinda bir kondansatér bulunmaktadir. Bu iki doniistiiriicii

arasinda yer alan DA bara sayesinde her iki doniistiiriicti ayr1 ayr1 kontrol edilirler.
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i

DA baras
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Dogrultucu Doniistiiriicii
RTD STD

Sekil 4.15. CBAG tabanli riizgar tlirbin modeli

4.7.1. STD Kontrolii
Sebeke tarafi doniistiiriicii giiciin rotor ile sebeke arasinda aktarilmasinda goérev alir. Bu

gorevi yaparken DA bara gerilimini sabit tutar.

Sekil 4. 16°da STD kontrol blok diyagrami verilmistir. Diyagramda yer alan PLL blogu,

sistem frekansini 6l¢cer. DGM doniistiiriicti DA gerilimini diizenlemek igin kullanilir.

Vdc
Vdc*+ -dc i*q Vc,j L __| |_
4’£/—>-—> _P1] +_ OnalPF Vo - =
q D - — ~
—— O P10 v

Sekil 4. 16. STD kontrol blok diyagrami
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4.7.2 RTD Kontrolii

Rotor tarafi doniistiiriicliniin gorevi, rotor hizini riizgar degisimlerinden etkilenmeden
sabit tutmaktir. Ayrica rotor tarafi doniistiiriicii aktif gili¢ ve reaktif giiciin kontrol
edilmesinde gorev alir [49]. Sekil 4. 17°de rotor tarafi doniistiiriicii i¢in kontrol blok

diyagrami verilmistir.

(ws-or)ol i _|DT_

Ira -r.vd
. . P1 + ~| dqg Va g,
Ird4~ VY Vo gl DGM |— '~
—> A abc ™
Irq A 0s-0,

(0s-@r)(Lmimstolirq)

!rq abc lrabe

Vsu B V
Stator aki [ ——abc | e——53¢ |
Acis1 hesabr €4—— 7 a- i
1 sa.p sabc ]
==
Sebeke

Sekil 4. 17. RTD kontrol blok diyagrami

Denklem 4.2 ve 4.3 de stator aki hesabinin aff duran eksen takimindaki esitligi verilmistir

[50].

Ve, = [ (v, — R, )dt (4.2)
Wep = [ (Vp = Rii,)dt (4.3)

Stator akimin degeri ile olusan sonuglar kullanilarak agi1 bilgisi bulunur. Ag1 bilgisi

denklem 4.4’de verilmistir.

6, = arctan Ysp (4.4)

Vsa
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Bu esitlikler neticesinde elde edilen stator aki ve ac1 degerlerine gore rotor akimlari, PI
kontrolor ile kontrol edilir. Rotor akimi kontrolii ayrica sisteme dahil edilen

kompanzasyon ile de kontrol edilmektedir. Kontrol sirasinda rotor akimlar1 ayristirilir

[51].

4.8. Clarke Doniistimii

Clarke veya baska bir deyisle off0 doniisiimi, {i¢ fazli devrelerin analizini basite
indirgemek i¢in kullanilan bir doniisiimdiir. Bu uzay vektor doniisiimiiyle dogal ti¢ fazli
koordinat sistemindeki zaman domeni isaretleri, sabit iki fazli referans sisteme (af3)

doniistiiriilmektedir [52].

Va, Vp ve Vo degerleri Clarke matrisi ile elde edilir. Doniistimiin matematiksel ifadeleri

Denklem 4.5 ve Denklem 4.6’te verilmistir.

Vv, , 1 Y2 -Y2 v,
V=35 0 VB2 B2V, (4.5)
v, 05 05 05 |V,

A 1 0 1 Vv,
V, |=| Y2 3/2 1|V, (4.6)
Vo] | 05 —3/2 1|V,

Denklem 4.4’te mevcut olan 2/3 katsayisi ti¢ fazlisistemlerde esdeger genlik iiretme

ilkelerine gore saptanan sabit bir doniisiim oranidir [53].

4.9. Park Doniisiimii

Park doniisiimleri, dogrudan karesel (d — q) doniisiimleri olarak da bilinir. Sabit 2 fazlhi
referans c¢ercevesini doner 2 fazli referans cergevesine doniistiirmek icin kullanilirlar.
Park doniistimii yapilirken Clarke doniistimii ile elde edilen sabit 2 fazli referans ¢ergevesi

kullanilir [54]. Doniisiimiin matematiksel ifadeleri Denklem (4.7) ve (4.8)'de verilmistir.

V, , cos@® cos(@—-2x/3) cos(6+2x/3) ||V,
V, =3 —sing@ —sin(@—2x/3) -sin(@+2x/3) ||V, 4.7)
V, 0.5 0.5 0.5 v,
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Vv, cosd —-siné 1V,
V, |=|cos(@-27/3) -sin(@-27/3) 1]V, (4.8)
V, cos(0+2x/3) —sin(0-2x/3) 1]V,

Denklem 4.9’de 8 agis1 formiilii verilmistir. Buna gore 6 doner alan hiz bilgisi integral

formundan ¢ikmaktadir.
0 = [ 27 fdt (4.9)

Iki fazli sabit sistemlerde, siniizoidal dalgalarda periyodik olarak farkin olusmasi
nedeniyle, sabit eksenden belirli bir hizda donen eksene gecis avantajlidir. Sabit eksende
mevcut olan af cksenleri donen dq eksen ciftlerine dontisimii yapilmustir. af-dq

dontisimii ile dg-af ters dontigiimii denklem 4.10 ve 4.11°da verilmistir [11].

'V, | [cos® sing 0]V,
V, |=|—sin@ cosd 0V, (4.10)
V| L 0 0 1J_v0_
V.| [cos® —sing 0]V, ]
V,|=|sin@ cosd 0]V, (4.11)
Vo | L 0 0 1__V0_

4.10. Harmonikler

Giig sistemlerinde elektrik tiretimi, iletimi ve dagitimi sirasinda akim ve gerilimin siniis
egrisine benzer bir yapida olmasi istenir. Bu faktor enerji kalitesini belirler. Ancak bazi
sistemlerde dogrusal olmayan yiikler ve yar1 iletken malzemelerin etkisiyle, akim ve
gerilimin dalga sekilleri, temel siniizoidal dalgalardan farkli olmakta ve bu neden
harmoniklere sebep olmaktadir [55]. Dogrusal olmayan yiikler enerji kalitesini
diisiirecegi gibi enerji sistemlerinin icine harmonik etkide bulunarak diisiik gii¢

katsayisina neden olurlar.

Akim ve gerilimde olusan harmonikler hassas cihazlarin caligmalarina bir avantaj
saglamamakla birlikte, yar1 iletken cihazlar, trafolar, asenkron makinalar ve kontrol
sistemleri gibi cihazlar1 olumsuz yonde etkiler. Harmonikler enerji sistemlerinde teknik

ve ekonomik sorunlara yol agar [21].
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4.10.1.Harmoniklerin Tanimi

Akim ve gerilim dalga sekilleri, yar1 iletkenlerin etkisi, dogrusal olmayan yiiklerin
(frekans ¢eviriciler, asenkron makinalar, gii¢ elektronigi elemanlar1, kesintisiz gii¢
kaynaklari, vb.) etkisiyle, periyodik olarak, temel siniizoidal dalga ile frekans ve genligi
farkli diger dalgalarin toplamindan meydana gelir. Temel frekans haricindeki dalgalara
harmonik adi verilir [55]. Siniizoidal dalgalara benzemeyen dalgalar(lineer olmayan)
Fourier serileri sayesinde analiz edilirler. Lineer olmayan bir sinyalin Fourier analizinin

zamana gore ifadesi asagida verilmistir.
f(x) = ag + Xp-1(a, cosnwt + b, sin nwt) (4.12)

Bu denklemde yer alan “n”” degeri harmonik mertebelerini, ap dogru akim bilesenini, an ve
bn de f(t) fonksiyonunun harmonik katsayilari olarak adlandirilir [56]. Periyodik bir

fonksiyon olan f(t)’ nin temel frekans1 w’dir.

4.10.2. Harmonik Deger Simirlar1 ve Hesaplanmasi

Yillik maliyeti yaklagik 150 milyar avro olan gii¢ kalitesi sorunlari, Avrupa Birligi
tilkelerine fazlasiyla ekonomik yiik getirmektedir [57]. Bu maliyet gii¢ kalitesinin sebep
oldugu ekonomik problemleri gdzler oniine sermektedir. Ulkemizde harmoniklerden
kaynaklanan kayiplarin oniine ge¢cmek i¢in yetkili kurumlarca yayinlanan yiirtirliikteki
yonetmeliklere gore: 154 kV seviyesinde %5, 154kV seviyesinin altinda %8’lik toplam
harmonik bozulma smir1 sarti koyulmustur. Uluslararas1 (IEEE 519-2014)‘ye gore
harmonik bozulma sinir degerleri akim igin %8 ve gerilim i¢in %5°tir. Sebekede normal
olarak gerilim toplam harmonik distorsiyonu Uthp <%3-5 ve akim toplam harmonik
distorsiyonu ltip < %15- 20 olmalidir. Harmonik oranlarin bu simirlart agmasi, hem
elektrik faturalariin yiikselmesine, elektrik sistemleri i¢in biiylik zararlar olusturmasina

sebep olur [58].

Gerilim i¢in toplam harmonik bozulmasi asagida verilmistir.

(U2
A 2o O (4.13)

Urgp = U

Burada;
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Urhp, gerilimin toplam harmonik distorsiyonunu (bozunumu),
Un: Devreye uygulanan gerilimin n’inci mertebedeki harmoniginin etkin degerini,
U1: Devreye uygulanan gerilimin temel frekanstaki etkin degerini,

Akim i¢in toplam harmonik bozulmasi asagida verilmistir.

/ o (1n)?
{ 2nm (0 (4.14)

Iryp = I
1

Ithp, gerilimin toplam harmonik distorsiyonunu (bozunumu),
In: Devreye uygulanan gerilimin n’inci mertebedeki harmoniginin etkin degerini,
I1: Devreye uygulanan gerilimin temel frekanstaki etkin degerini ifade etmektedir [21].

Akim ve gerilim harmoniklerin diisiik olmasi1 hassas cihazlarin ¢aligmalarini olumsuz
etkilememesi icin Onemlidir. Ozellikle endiistriyel uygulama alanlarinda enerji
kayiplarina yol agmamasi, enerji kalitesinin artmasi ve gii¢ kat sayisinin diisiik olmasini

saglar.

Sebeke hattinda dogrusal olmayan yiiklerin fazlali§i harmonikleri artirir. Harmonikler
isletmelerde gereksiz enerji tiiketimine, bu enerji tiiketimi ise yliksek faturalara sebep
olur. Harmonik akimlar sebebiyle kompanzasyon i¢in kullanilan kondansatorlerin
omiirleri kisalir bu da ek maliyet olusturur. Harmonikler genliklerine gore 1sinmalari
artiracagindan bakir kayiplarina sebebiyet verir. En fazla bakir kayiplart motorlarda,
kapasitorlerde ve transformatorlerde olusur. Bu cihazlarda olugacak bakir kayiplar1 ekstra
maliyet olusturarak, cihazlarin sogutma sorunlarmi ortaya ¢ikarir. Isletme ve yatirrm

maliyetini artirir [55].

Bu tez caligmasinda sisteme entegre edilen, tasarlanan doniistiiriiciilerin seviyelerinin

sebeke tizerindeki akim ve gerilim toplam harmonik bozulmalar1 incelenmistir.
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BOLUM 5
IKi, UC VE BES SEVIYELI DONUSTURUCU YAPISININ INCELENMESI

5.1 ki Seviyeli Déoniistiiriicii

Gli¢ elektronigi devrelerinde, yapisinin daha basit olmast ve daha kolay kontrol
edilebilmeleri sayesinde ¢ogunlukla tercih edilen iki seviyeli doniistiiriiciilerdir [59]. iki
seviyeli doniistiirticlilerin her faz kolunda iki adet ¢ift yonlii yar iletken anahtar vardir
[60]. Doniistiiriiciiniin akim ve gerilim degerine bagli olarak Mosfet veya IGBT gibi yar1
iletken anahtarlama elemanlari, iki seviyeli donistiiriiciilerde ana ¢ift yonlii anahtar
olarak kullanilabilir [61]. Yari iletken anahtarlar ¢alisma zamani igerisinde sirayla agma
veya kapama gorevi yapar. Iki seviyeli doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimleri iki seviyeden
olusmaktadir. Bu gerilim seviyeleri “-<ve -2 “dir [60]. Sekil 5.1°de iki seviyeli

dontistiirliciiniin temel devre semas1 gosterilmistir.

L —KB 53 —|K} 551
Ve A - | %
E AU (IR,

Sekil 5.1. 1ki Seviyeli Déniistiiriicii Topolojisi [62]

5.2 Ug Seviyeli Déniistiiriicii

Ug seviyeli doniistiiriiciiler konusunda ilk calisma 1977 senesinde Holtz tarafindan
yapilmig, 1980 yilinda ise Nabae ve arkadaslari bu konuda ¢alismalari ilerletmistir [59].
Yiiksek gilic gerektiren calismalarda, ¢ seviyeli doniistiiriiciiler iki seviyeli
doniistiiriiciilere gore daha avantajli hale gelmis, diisiikk anahtarlama frekanslarinda
toplam harmonik bozulmanin az olmasi sayesinde, daha iyi bir ¢ikis sinyali ortaya
cikarmaktadir. Diger bir yandan anahtarlar daha diistik gerilim altinda ¢alisabildikleri i¢in

sistemin daha verimli ¢aligmasi ortaya ¢ikmaktadir [59]. Seviye sayisi arttik¢a toplam
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harmonik degisim azalmaktadir. Kisaca sonsuza giden bir seviye sayisinin olmasi, ¢ikis
geriliminde toplam harmonik degisim sifir olmasi demektir [9]. Fakat seviye sayisinin
artmast sistemi daha karmasik hale getirdiginden doniistiiriiciiniin  kontroliiniin
zorlasmasina sebep olmakta ve ¢ikis geriliminde dengesizlik goriilmektedir. Ug seviyeli

doniistiiriiciiniin genel topolojisi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

ST
T m} o, 4 & se g

' C
\ B

oL Esl) Kso] Aseic]

] Sa4—|K’:| Sh, 4%} Scy —|K’}

Sekil 5.2. Ug fazl1 ii¢ seviyeli doniistiiriicii topolojisi[68]

is,abc

A 4

Tablo 5.1°de gosterilen tek fazli ti¢ seviyeli doniistiiriiciiniin anahtarlama durumuna gére
cikis gerilim degerleri gdsterilmistir. “1”” halinde anahtarlar iletimde, “0” oldugu yerlerde
ise kesimde oldugunu géstermektedir [9]. Tablodan goriilecegi tizere Van gerilimi ti¢ farkli

deger almaktadir.

Tablo 5.1. Tek faz igin 3 seviyeli doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilim seviyeleri ve anahtar

durumlari
Ciks Anahtarlama durumlar
Gerilimi
Van Sa1 Sa2 Sas Sas
Vc/2 1 1 0 0
0 0 1 1 0
-Vc/2 0 0 1 1
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Bu tez ¢alismasinda kullandigimiz ii¢ fazli ii¢ seviyeli doniistiiriicliniin Matlab/Simulink
programinda benzetimi Sekil 5.3‘de verilmistir. M. Bento ve arkadaslar1 da ¢calismasinda
ti¢ fazl ti¢ seviyeli doniistiiriicii ile ¢alismistir [63]. Bu modelde tasarlanan ii¢ fazli {ig
seviyeli doniistiirliciiniin ¢alisma sartlart incelenmistir. Modelde anahtarlama sinyalleri
siniizoidal darbe genislik modiilasyon(SDGM) teknigi kullanarak iiretilmektedir. Bu

modelde n seviyeli bir doniistiiriicli i¢in (n-1) tane tasiyici isaret icerir [64].

R1=13 d‘\mI R2=13 d1mIR3= 13 ohm1

1
i

nF zlar Arasi Gerilimler1

Sekil 5.3. Ug seviyeli diyot kenetlemeli déniistiiriicii benzetim modeli [64]
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Sekil 5.4’te referans (siniis) sinyali ile ayn1 genlikle iki tasiyici sinyalin {i¢ seviyeli
doniistiirticii i¢in karsilastirilmast verilmistir. Sinyal genlikleri modiilasyon indeksi 0,8
olarak ayarlanmistir. Anahtarlama isaretleri, doniistiiriicii ¢ikis gerilimlerinin frekansi 50

Hz ve anahtarlama frekansi 2 Khz olacak sekilde tiretilmektedir [64].



0.8
0.6
0.4
2 02 .

: Ll

)

Gerilim

-1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(sn)

Sekil 5.4. Dontistiiriicii kontrolii igin referans ve tasiyici isaretler (Mi= 0.8)

Uc fazli ii¢ seviyeli doniistiiriiciiniin tek fazi i¢in anahtarlama sinyalleri Sekil 5.5°te
gosterilmistir. Buna gore Al anahtari iletimde oldugunda A2 anahtarinin iletimi devre
dis1 kalmaktadir. Yine aymi sekilde A3 anahtari iletime gegtiginde A4 anahtari iletimi
yoktur.

0.04 0.05 0.08 0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0
t(sn)

Sekil 5.5. Ug seviyeli doniistiiriicii tek faz anahtarlama sinyalleri

Sekil 5.3 ’te tasarlanan {i¢ seviyeli doniistiiriiciiniin direng yiikleri (R1, R2, R3 direngleri)
13 Q biiytikliigiinde kullanilmistir. Bu sartlar altinda elde edilen gerilim dalga sinyalleri
Sekil 5.6°de gosterilmistir.
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Gerilim (V)
[e=]

0 0.02 0.04 0.06

Gerilim (V)
o

0 0.02 0.04 0.06

Gerilim (V)
(=]
|

0 0.02 0.04 0.06

Sekil 5.6. Dontistlirticii ¢ikisindaki fazlar arasi gerilimler

5.3 Bes Seviyeli Doniistiiriicii

Seviye sayisinin artmasiyla birlikte dontstiiriici tasarimda kullanilan yari iletken
malzeme sayis1 artmaktadir. Bununla birlikte sistemin kontrol edilebilme basitligi ortadan
kalkmakta daha karmagik bir hal almaktadir. Sekil 5.7° de Matlab/Simulink programinda
tasarlanan ti¢ fazli bes seviyeli doniistiirliciiniin benzetimi ve tek faz i¢in anahtarlama

sinyalinin benzetimi goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Ug fazl bes seviyeli diyot kenetlemeli déniistiiriicii ve tek faz i¢in anahtarlama
sinyal benzetim modeli [65]

Outt|

hid
®

Anahtariama Sinyalleri

A. Prayag ve S. Bodkhe[64], ¢alismasinda kullandigi ti¢ fazli bes seviyeli doniistiiriiciiniin
bir fazina ait anahtarlama sinyalleri Sekil 5. 8°da verilmistir. Tablo 5.2°de de anahtarlama

durumlarina gore ¢ikis gerilim degerleri gosterilmistir.

At . .
1 1 — — 1 1
0.6 08 0.8 08
0.6 06 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4 0.4
0.2 02 0.2 02
0 o 0 — — —8 o

[} 06

] 001 002 003 004 005 006 0 001 002 003 004 005 006 0 001 002 003 004 005 006 © o1 002 003 004 005 O
tisn) tisn) tfsn) t(sn)
1 1 1 — — — 1
o8 o8 0.8 o8
06 0 0.6 06
04 04 0.4 04
0z 02 0.2 02
o oft—| — S 0 0
L] 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 L .0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 008 o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
tisn) tisn) tisn) t(sn)

Sekil 5. 8. Ug fazli bes seviyeli doniistiiriicii tek faz anahtarlama sinyalleri
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Tablo 5.2. Bes seviyeli doniistiiriiciiniin tek fazina ait ¢ikis gerilim seviyeleri ve

anahtarlama durumlari

Faz Anahtarlama Durumlar:

Gerilimi

Van All | Al2 Al3 Al4d | Al5 Al6 Al7 Al8
Vo/2 1 1 1 1 0 0 0 0
Vac/4 0 1 1 1 1 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1 0 0
-Ve/2 0 0 0 1 1 1 1 0
-Vac/4 0 0 0 0 1 1 1 1

Uc fazli bes seviyeli déniistiiriiciiniin fazlar arasindaki gerilim degerleri Sekil 5.9°da

gosterilmistir.

400
200
0
-200
-400 | | |

0 0.02 t(sn) 0.04 0.06

Gerilim (V)

Gerilim (V)
RS
= oo
oo oo

-400 | | |
0 0.02 tiemy 0.04 0.06

400 | | I

Gerilim (V)
Br o
[ =
oo oo

| | |
0 0.02 t(sn) 0.04 0.06

Sekil 5.9. Dontistlirticii ¢ikisindaki fazlar arasi gerilimler
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BOLUM 6
BENZETIM CALISMASI

Bu tez ¢alismasinda, CBAG tabanli 1,5 MW’lik riizgar tlirbini tasarlanmis, bu riizgar
tiirbinlerinde déniistiiriicii olarak ¢ok seviyeli déniistiiriiciiler kullanilmistir. iki seviyel,
ti¢ seviyeli ve bes seviyeli doniistiiriiciiler tasarlanarak aktif gii¢, reaktif giic, DA bara
gerilimi, ¢ikis gerilim ve akim degerleri karsilastirilmistir. Ayrica bu ¢alismada farkli
zamanlarda sisteme girecek olan yiikler ile de ¢alisma yapilmis basarili sonuglar
alimmustir. Ek olarak farkli riizgar hizlarina gore sistemin trettigi gii¢, ¢ikis gerilim ve
akim degerlerinin analizleri yapilmistir. Cikis gerilim ve akim degerlerinin toplam
harmonik bozulmalar1 Matlab/Simulink programinda hesaplanmis, ¢ikan sonuglarin

IEEE 519-2014’¢ uygun oldugu gorilmiistiir.

6.1. Yiiksiiz Sistem Analizi

Sekil 6.1’ de 1,5 MW’lik riizgar tiirbinini olusturan bloklar gosterilmistir.

Mpr——a
3.30hms

=
Topraklama N
Transformatéra | V™
O m
o
e <Vdc V> Wind (m/s)
\ INEKWETEV B25 2500 MVA
I[W—_r]>< <wr_pu (G speed)> Qref_pu [« (5575573} 1.TENMVA X0M1=3
B B
P m A a A a—00A
Pohe— =] e e R a—
5le -
=0Q_pu= - og Ui c | il T a
Q_pu c o m <

315Kk

CBAG Riizgar Turbini

o

Sekil 6.1. CBAG tabanli 1,5 MW ’lik riizgar tiirbini sistemi [66]

Caligma yapilan 1,5 MW giicinde riizgar santrali 31,5 kV’luk bir sebekeye giic
saglamaktadir. Sistem calisma frekans1 50 Hz ve riizgar hizi 15m/sn olarak ¢alisma

yapilmistir.

S6z konusu rilizgar tlrbinlerinde ¢ift beslemeli asenkron generatér segilmis olup,

secilmesinin nedenlerinden biri farkli riizgar durumlarinda maksimum kazang elde
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etmesidir. Sekil 6.2’de riizgar tiirbininin MATLAB/Simulinkte tasarlanan bes seviyeli

doniistiiriicii tipi ile generator modellemesi gosterilmektedir.

L lrire
Ciff Beslemeli Asenkron Ceneratir % o
= [
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Sekil 6.2. Riizgar Tiirbin sistemi [66]

Sekil 6.2 de gosterilen ve Matlab/Simulink programinda tasarlanan riizgar tiirbini igin
doniistiiriiciiniin tasarimi gergeklestirilmistir. Iki ve ¢ok seviyeli doniistiiriiciilerin sisteme
dahil edilmesiyle dc bara gelirimi (Vqc), toplam gii¢c (P), toplam reaktif gii¢ (Q), ¢ikis
gerilimleri (Vanc) Ve ¢ikis akimlart (Ianc) incelemesi yapilmis, toplam harmonik degerleri

gozlenmistir.

Sekil 6.3’de ti¢ fazli iki seviyeli, ti¢ fazli li¢ seviyeli ve ii¢ fazli bes seviyeli doniistiiriiciiler
kullanilarak sistemin tirettigi gii¢ grafigi verilmistir. Sistem 1,5 MW gii¢ tirettiginden her
iic simiilasyonda da zamanla o seviyede sabitlendigi goriilmektedir. Sekil 6.3’te
goriilecegi lizere li¢ fazli bes seviyeli doniistiiriicti ile tasarlanan sistemin iirettigi giic daha

kararl bir sekilde 1,5MW’lik giice ulasmaktadir.
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Sekil 6.3. Kullanilan doniistiiriicii tipine gore gii¢ analizi
Sekil 6. 4’te doniistiiriicli seviyesine gore Sistemin reaktif giic degisimi verilmistir. Her
lic doniistlirticii tipinde sistemin reaktif giic durumu benzer ¢ikmakta ve zamanla sifira

yaklagip sabitlenmektedir.
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Sekil 6. 4. Kullanilan doniistiiriicii tipine gore reaktif gii¢ analizi

Sekil 6. 5°te sistemin Vqc (bara gelirimi) analizi verilmistir. 1150 V bara gerilimine sahip

sistem, ti¢ farkli doniistiiriicii tipinde istenilen degeri saglamaktadir.
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Sekil 6. 5. Kullanilan doniistiiriicii tipine gore DC bara gerilim analizi
Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8°de iki seviyeli, ti¢ seviyeli ve bes seviyeli doniistiirticiiler

i¢in sistemin ¢ikis akimi grafikleri verilmektedir.
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Sekil 6.6. Ug fazli iki seviyeli doniistiiriicii icin ¢ikis akimi analizi
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Sekil 6.7. Ug fazli ii¢ seviyeli déniistiiriicii icin ¢ikis akimi analizi
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Sekil 6.8. Ug fazl1 bes seviyeli doniistiiriicii i¢in ¢ikis akimi analizi

Sistemin ¢ikis akimlari toplam harmonik bozulmalari dondstiiriicii tiplerine gore
incelenmistir. Sekil 6. 9, Sekil 6. 10 ve Sekil 6. 11°de ¢ikis akimlariin sisteme uygulanan
dondtistiirticii seviyelerine gore THD’leri verilmistir. Uluslararast (IEEE 519-2014)‘ye
gore harmonik bozulma degerleri akim i¢in %8’den ve gerilim igin %5’ten kiigiik olarak
belirlenmistir [67]. Farkli zamanlarda, 50 hz frekans ve 3 periyot boyunca olusan sonuglar
incelendiginde ¢ikis akim THD’leri doniistiiriicli tiplerine gore %5’ten kiigiik oldugu
goriilmektedir. Yiiksiiz sistemde toplam harmonik bozulma oran1 ¢ikis akimi igin en iyi

sonug bes seviyeli doniistiiriicii ile yapilan benzetim sonucunda ¢ikmaktadir.
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Sekil 6. 9. Iki seviyeli doniistiiriicii igin sistem ¢ikis akim THD’si
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Sekil 6. 10. Ug seviyeli doniistiiriicii i¢in sistem ¢ikis akim THD’si
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Sekil 6. 11. Bes seviyeli doniistiiriicii i¢in sistem ¢ikis akim THD’si
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Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14° te doniistiiriicii tiplerine gore sistemin ¢ikis gerilim
analizleri verilmistir. Her donistiiriicii tipi ile yapilan ¢alisma sonucunda gerilim seviyesi

1 pu degerini saglamstir.
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Sekil 6.12. Ug fazli iki seviyeli doniistiiriicii icin ¢ikis gerilim analizi
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Sekil 6.13. Ug fazl1 ii¢ seviyeli doniistiiriicii i¢in ¢ikis gerilim analizi
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Sekil 6.14. Ug fazl1 bes seviyeli doniistiiriicii i¢in ¢ikis gerilim analizi
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Déntistiirtictilerin uygulandig riizgar tilirbin sisteminin ¢ikig gerilim THD leri Sekil 6.15,
Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de verilmistir. Matlab/Simulink ortaminda sistem ¢ikis gerilim
THD’si 10 sn aninda, 3 periyot siiresince; iki seviyeli doniistiiriicii i¢in %0,15, ii¢ seviyeli
dondistiirticii icin %0,07 ve bes seviyeli doniistiiriicii icin %0,09 olarak ol¢iilmiistiir.
Sistemde kullanilan ti¢ fazli iki seviyeli, ii¢ seviyeli ve bes seviyeli doniistiiriiciiler i¢in

¢ikis gerilimini toplam harmonik bozulmasi IEEE 519-2014’¢ gore uygun degerlerdir.
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Sekil 6.15. iki seviyeli déniistiiriicii ile sistem ¢ikis gerilim THD’si
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Sekil 6.16. Ug seviyeli doniistiiriicii ile sistem ¢ikis gerilim THD’si
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Sekil 6.17. Bes seviyeli doniistiiriicii ile sistem ¢ikis gerilim THD’si
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6.2. Yiiklii Sistem Analizi

Benzetim c¢alismasi yapilan 1,5 MW’lik riizgar tiirbin sistemine farkli zamanlarda
devreye giren yiikler baglanmistir. Sistemin ¢alisma frekans1 50 hz ve riizgar hiz1 15
m/sn’dir. Sekil 6.18’de verilen riizgar tiirbin sistemine 6 sn, 10 sn ve 14 sn aninda esit

biiyiikliikte olacak sekilde toplamda 1 MW yiik devreye alinmustir.
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Sekil 6.18. CBAG tabanli 1,5 MW’lik riizgar tiirbini sistemi yiik baglanmis modeli

Sekil 6.19°da devreye giren yiikler sebebiyle kullanilan doniistiiriicii tipine gore aktif gii¢
analizi verilmistir. Grafik incelendiginde yiiklerin devreye girdigi zaman aninda, aktif

gii¢ kararli olarak devam etmekte oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.19. Doniistiirticii tiplerine gore aktif gii¢ analizi
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Sekil 6. 20. Sistemin tirettigi aktif giiciin yakinlagtirilmis durumu

Déniistiiriicii tiplerine gore sistemin lrettigi aktif gii¢ grafigi yakin hali Sekil 6. 20°de
gosterilmektedir. Buna sisteme dahil olan yiikler iiretilen aktif giice anlik kii¢iik etkiler

yapmakta ancak kararliligin1 bozmamaktadir.

Sekil 6.21°de yiik baglanan sistemin irettigi reaktif gilic analiz grafigi verilmistir.

Yiiklerin devreye girmesi ile birlikte reaktif giliciin kararlilig1 degismemektedir.
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Sekil 6.21. Doniistiirticii tiplerine gore reaktif gii¢ analizi

Sekil 6.22°de yiik baglanan sistemin DA bara gerilim grafigi verilmistir. Sistem 1150 V
DA bara geriliminde ¢alismaktadir. Yiiklerin devreye girmesiyle sistemin DA bara

geriliminde herhangi bir bozulma meydana gelmemektedir.
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Sekil 6.22. Doniistiiriicii tiplerine gore da bara gerilim analizi

Sekil 6.23, Sekil 6.24 ve Sekil 6.25 ‘te yiiklenen riizgar tiirbin sisteminin kullanilan

dondistiirticii tiplerine gore ¢ikig gerilim analizleri verilmistir. Her doniistiiriicti tipinde

yiiklerin devreye girdigi zamanlarda sistemin ¢ikig geriliminde bir degisiklik olmadig,

sistemin kararli ¢aligmasi devam ettigi gozlenmistir.
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Sekil 6.23. ki seviyeli doniistiiciirii ile yiiklii sistemin ¢ikis gerilimi
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Sekil 6.24. Ug seviyeli déniistiiciirii ile yiiklii sistemin ¢ikis gerilimi
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Gerilim (pu)

Zaman (sn)

Sekil 6.25. Bes seviyeli doniistiiciirii ile yiikla sistemin ¢ikis gerilimi

Benzetimi yapilan riizgar tiirbin sistemi 6 sn, 10 sn ve 14 sn aninda esit biiytiikliikte olmak
tizere toplam 1 MW yiik devreye girecek sekilde sistem tasarlanmistir. Sekil 6.26, Sekil
6.27 ve Sekil 6.28’ de, kullanilan doniistiiriicii tipine gore sistemin ¢ikis geriliminin

THD’si Matlab/Simulink ortaminda 6lgiilerek verilmistir. Olciimler farkli zamanlarda ve

farkli yiik durumlarinda yapilmis ve 6zetle Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Matlab/Simulink’te farkli zamanlarda ve yiik durumlarinda Slgiilen

degerler(Uthp)
Ol¢iim
Zamani Frekans
Doniistiiriicii Yiik durumu (sn) Periyot |(Hz) THD
0 MW 2 3 50 0,13%
iki Seviyeli 0,33 MW 7 3 50 0,12%
Doniistiiriicii
0,67 MW 11 3 50 0,11%
1 MW 15 3 50 0,10%
0 MW 2 3 50 0,08%
Uc Seviyeli 0,33 MW 7 3 50 0,06%
Dontistiiriicii
0,67 MW 11 3 50 0,05%
1 MW 15 3 50 0,05%
0 MW 2 3 50 0,07%
Bes Seviyeli 0,33 MW 7 3 50 0,06%
Donae s
onusturueu 0,67 MW 11 3 50 0,06%
1MW 15 3 50 0,06%
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Tablo 6.1 incelendiginde yiiklerin devreye girmesiyle birlikte her li¢ doniistiiriicii tipiyle
yapilan calismada, ¢ikis gerilimi toplam harmonik bozulma oranmnin yiikselmedigi
goriilmiistiir. Her bir yiikiin devreye girmesinden sonra 50 hz frekansta 2, 7, 11 ve 15.

saniyelerde 3 periyot olacak sekilde 6l¢iimler yapilmistir.
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Sekil 6.28. Bes seviyeli doniistiiciirii ile sistem ¢ikis gerilim THD’si

Benzetimi yapilan riizgar tiirbin sistemine yiiklerin baglanti semas: Sekil 6.29°de

verilmistir. 6 sn aninda “Yiik1”, 10 sn aninda “Yiik2” ve 14 sn aninda “Yiik3” devreye

girmektedir. Yik 1’den gecen akim A2, Yiik 2’den gecen akim A3 ve Yiik 3’ten gecen

akim A4’tiir. Transformator iizerinden gecen akim ise Al’dir.
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Sekil 6.29. Riizgar tiirbin sistemi yiik baglant1 semasi
6 sn aninda, 10 sn aninda ve 14 sn aninda yiiklerin devreye girmesiyle transformatoriin
tizerinden gecen akim (Al) azalmakta, yiklerin iizerinden ise akim gegmeye
baslamaktadir. Yiikler tizerinden gegen akimlarin toplam1 (A2+A3+A4) Sekil 6.30°da

gosterilmistir.

1000

Akim (A)
=

1000 —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 6. 30. Yiiklenen sistemde bes seviyeli doniistiiriicii i¢in yiiklerin tizerinden gegen
akimlarin toplami

Ornek olarak bes seviyeli doniistiiriicii i¢in uygulanan sistemin transformator {izerindeki

akim (A1) grafigi Sekil 6. 31°de verilmistir.
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Sekil 6. 31. Dontistiiriictiler i¢in transformator {izerinden gegen akim

Sekil 6. 31°da goriilecegi lizere, 6 sn, 10 sn ve 14 sn aninda esit biiyiikliikteki yiiklerin
devreye girmesiyle transformatdrden gecen akim yiikler iizerine dagildigindan
azalmaktadir. Bu ¢alismada iki, ii¢ ve bes seviyeli doniistiiriiciiler ile tasarlanan riizgar
tirbin sisteminin farkli zaman dilimlerinde ve farkli yiikler altinda ¢aligmasi

incelenmistir.
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Yiik baglanan riizgar tiirbin santralinin iki seviyeli, iic seviyeli ve bes seviyeli
dontistiiriicii ile benzetimi yapilmis, kullanilan doniistiiriicli tipine gore farkli zaman ve

yiik durumlarina gore olusan THD degerleri Tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2. Farkli zamanlarda ve yiik durumlarinda A1 akim THD’leri

Olciim
Zamani Frekans
Doniistiiriicii Yiik durumu (sn) Periyot |(Hz) THD
0 MW 2 3 50 1,68%
iki Seviyeli 0,33 MW 7 3 50 2,08%
Doniistiirtict 0,67 MW 11 3 50 2,59%
1 MW 15 3 50 3,83%
0 MW 3 50 1,12%
Ug Seviyeli 0,33 MW 3 50 1,28%
Doniistiirtict 0,67 MW 11 3 50 1,55%
1 MW 15 3 50 2,49%
0 MW 3 50 0,78%
Bes Seviyeli 0,33 MW 3 50 0,94%
Doniistiirtict 0,67 MW 11 3 50 1,29%
1 MW 15 1 50 1,84%

Tablo 6.2 incelendiginde yiiklii sistemin transformatdr {izerinden gecen akim THD
oranlar1 en 1yi bes seviyeli doniistiiriicii ile yapilan benzetim sonucunda c¢ikmustir.
Matlab/Simulink programi kullanarak A1l akimimna ait THD gorselleri iki seviyeli
dontistiirticii icin Sekil 6.32, {i¢ seviyeli doniistiiriicli i¢in Sekil 6.33 ve bes seviyeli

doniistiiriicii i¢in Sekil 6.34’te verilmistir.
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Sekil 6.34. Bes seviyeli doniistiiriicii icin A1 kol akiminin THD oranlari

6.3 Farkh Riizgar Hizlarina Gore Sistem Analizi

Cift beslemeli asenkron generatdr, degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda tasarlanan sistemde sabit olan riizgar hizin1 belirli periyotlarla

degistirerek sistemin Urettigi aktif gii¢, reaktif giic ve ¢ikis akim ve gerilim degerleri

karsilagtiritlmistir. Sistem 21 saniye galistirilmig, riizgar hizinin zamana gore degisim

grafigi Sekil 6. 35°de verilmistir.
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Riizgar Hiz (m/sn)

Zaman (sn)

Sekil 6. 35. Zamana gore riizgar hizinin degisimi

Grafikte goriilecegi iizere; 0-3 sn araliginda riizgar hiz1 6 m/sn, 3-6 sn araliginda 9 m/sn,
6-9 sn araliginda 12 m/sn, 9-12 sn araliginda 15 m/sn, 12-15 sn araliklarinda 12 m/sn, 15-
18 sn araliginda 9 ve 18-21 sn araliginda 6 m/sn’dir.

Riizgar hizinin degigimi ile sistemin iirettigi aktif giic degisimleri, sistemde kullanilan iki
seviyeli, li¢ seviyeli ve bes seviyeli doniistiiriiclilere gore karsilastirilmasi Sekil 6. 36°de
verilmistir. Buna gore riizgar hizinin arttigi 3, 6 ve 9. saniyelerde, 1,5 MW’lik riizgar
tiirbinin trettigi aktif glic zamana baglh olarak artmaktadir. Riizgar hizinin 12. saniyeden
sonra kademeli olarak diismesine ragmen bes seviyeli doniistiiriicii ile tasarlanan sistem

igin aktif gii¢ bu siirecte daha kararli kalmaktadir.

Aktif Giig (MW)
T \/‘
>

3 6 9 12 15 18 21
Zaman (sn)

Sekil 6. 36. Riizgar hiz1 degisimlerine gore aktif gii¢
Sekil 6. 37°da kullanilan doniistiiriicti tiplerine gore reaktif gii¢ grafigi verilmistir. Reaktif

giiciin aktif gilice oranla, riizgar hizindan daha az etkilendigi gézlenmistir. Baslangicta
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salinim yapan reaktif giic, sistemin ¢alisma zamani ilerledik¢e istenilen deger olan sifira

gitmektedir.

0.5 T

&
in

Reaktif Giig (MVAR)
T
|

Zaman 6
Sekil 6. 37. Riizgar hiz1 degisimlerine gore reaktif giic

Sekil 6. 38, Sekil 6. 39 ve Sekil 6. 40 ‘da farkl riizgar hizlar etkisinde kalan riizgar

tiirbininin; iki, i¢ ve bes seviyeli doniistiiriiciiler ile tasarlanan sistem i¢in ¢ikis gerilimleri

(pu) cinsinden gosterilmektedir. Riizgdr hizi degismesinin sistemin ¢ikis gerilimi

tizerinde bir etkisi olmadigi goriilmiistiir.

Gerilim (pu)

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 6. 38. iki seviyeli déniistiiriicii i¢in ¢ikis gerilimi (pu)
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Gerilim (pu)

o [} 2 4 6 8 1 12 14 16 18 20

Zaman (sn)

Sekil 6. 39. Ug seviyeli doniistiiriicii i¢in ¢ikis gerilimi (pu)

Gerilim (pu)

14 16 13 20

o 2 4 6 8 10 12
Zaman (sn)

Sekil 6. 40. Bes seviyeli doniistiiriicii i¢in ¢ikis gerilimi (pu)

Sekil 6. 41, Sekil 6. 42 ve Sekil 6. 43’de farkli riizgar hizlan etkisinde kalan rlizgar
tiirbininin; iki, li¢ ve bes seviyeli doniistiiriiciiler ile tasarlanan sistem i¢in ¢ikis akimlari
(pu) cinsinden gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde riizgar hizinin artmasiyla ¢ikis
akimimin arttigr goriilmektedir. Riizgar hizinin azalmasiyla ise iki ve ii¢ seviyeli
doniistiiriicii ile tasarlanan sistemde akimlarin azaldigi, bes seviyeli doniistiiriiciiler igin

ise sistemin daha kararli kaldig1 goriilmektedir.
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Zaman (sn)

Sekil 6. 41. Iki seviyeli déniistiiriicii icin ¢ikis akimi (pu)

Sekil 6. 42. Ug seviyeli doniistiiriicii i¢in ¢1kis akimi (pu)

4 I I

Sekil 6. 43. Bes seviyeli doniistiiriicii i¢in ¢ikis akimi1 (pu)
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SONUCLAR VE ONERILER

Matlab/simulink’de 1 adet 1,5 MW giiciinde 31,5 kV’luk sebekeye gii¢ iireten riizgar
tiirbin sistemi ve bu sistem igerisinde sebeke ve rotor yonlerinde iki adet doniistiiriicliniin
benzetimi yapilmistir. Sistemin ¢alisma frekans1 50 hz’dir. Donistiirticiileri birbirine

baglayan ve ayr1 ayr1 kontrol edilmesine imkan taniyan DA bara gerilimi 1150 V’tur.

Cift beslemeli asenkron generator tabanli riizgar tiirbinlerine uygulan doniistiiriicii i¢in
anahtarlama sinyalleri darbe genislik modiilasyon teknigi ile kullanilarak ti¢ fazli iki
seviyeli, ii¢ fazli li¢ seviyeli ve iic fazli bes seviyeli doniistiiriicliniin kontrolii

saglanmistir.

Benzetimi yapilan riizgar tiirbin sistemi ilk once yiiksiiz olarak ¢alistirilmis, sisteme dahil
ettigimiz iki seviyeli, ii¢ seviyeli ve bes seviyeli doniistiiriicii i¢in sistemin {irettigi aktif
giic, reaktif gii¢, cikis gerilimi, ¢ikis akimi, DA bara gerilimi degerleri karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde, benzetimi yapilan donistiiriicii tipleri ile alinan
sonuglarin uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica sistemin ¢ikis gerilimi ve akimin toplam
harmonik bozulma degerleri Matlab/Simulink programi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
Toplam harmonik bozulma oranlar1 Uluslararas1 (IEEE 519-2014)‘ye gore akim icin %5

ve gerilim i¢in %8 oldugundan, yapilan ¢alisma uluslararasi standartlar: saglamistir.

Bu tez ¢alismasinda ayrica riizgar tiirbin santraline farkli zamanlarda devreye girecek
sekilde yiikler baglanmis ve iki seviyeli, ii¢ seviyeli ve bes seviyeli doniistiiriicii i¢in
sistemin irettigi aktif gii¢, reaktif gii¢, ¢cikis gerilimi, ¢ikis akimi, DA bara gerilimi
degerleri karsilagtirilmigtir. Yiik baglanan sistem sonuglarinda da elde edilen grafikler
incelendiginde, aktif giiclin 1,5 MW oldugu, reaktif giiclin sifira dogru gittigi, sistemin
calisma DA bara geriliminin 1148-1152 V araliginda oldugu goriilmiis ve elde edilen
sonuglarda basar1 saglanmistir. Ayrica yine sistemin ¢ikis gerilimi ve akimin toplam
harmonik bozulma degerleri Matlab/Simulink programi kullanilarak 6lgtilmiistiir.
Toplam harmonik bozulma oranlar1 Uluslararasi (IEEE 519-2014)‘ye gore akim igin %5
ve gerilim i¢in %8 oldugundan, yapilan ¢aligma uluslararas: standartlar1 saglamustir. Ug
fazli bes seviyeli doniistiiriicii ile yapilan yiiklii sistemde transformatdr iizerinden gecen

akim THD’leri en iyi sonuglar1 vermistir.
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Calismalara ek olarak sistemin farkl: riizgar hizlarinda iirettigi aktif gii¢, reaktif giic ve
cikis gerilim ve akim degerleri karsilastirmasi yapilmistir. Cikis gerilimleri her iig¢
dontstiiriicii tipinde kararli oldugu gozlenmistir. Cikis akimlarinda ise bes seviyeli
doniistiiriicii ile tasarlanan sistemde riizgdr hizinin artmasiyla akimin arttigi ve diger

dondstiiriicii tiplerine gore daha kararli oldugu ortaya ¢ikmastir.
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