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ABSTRACT

In this work, two types of slip ring induction machine
drives are compared due to their stator current
harmonics. These systems are used with drive circuit
at rotor terminals in the wind energy conversion
systems (WECS). The power quality constraints
subjected to the WECS cover the limitation of injected
current harmonics to the power system. Therefore, the
supply current harmonics injected by the slip ring
induction machine is considered here. Both systems
are controlled by the digital proportion integral type
controller as a speed regulator programmed in
TMS320F2812  eZdsp. Simulation results are
compared to the experimental ones

1. GIRIS
Yar1  iletken  driinler ve  mikrodenetleyici
teknolojisindeki  gelismeler  sonucunda  riizgar

enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ve
sebeke baglantili c¢aligtirtlmast 6nem kazanmustir.
Riizgér santrallerinde tiretilen bu enerjinin kalitesi gii¢
elektronigi  devrelerinin  uygun  bir  sekilde
kullanilmasiyla  artmaktadir.  Giig  elektronigi
devrelerinin riizgar enerjisi doniisiim sistemi igindeki
fonksiyonlar1 ile birlikte modellenmesi 6nemli bir
miihendislik ¢alismasi olusturmaktadir [1,2].

Riizgar giicliniin kullanim oranmin artmasi ve yeni
sebeke kodu[3] tamimlamalar1 riizgar ciftliklerinin
gerilim ve frekans bozulmalarma karsi etkin olarak
belirli bir siirede devrede tutulmasini gerektirmektedir.
Daha once sebekeye bagli riizgar tiirbinleri motor
yikleri ile ayn1 kategoride degerlendirilirken,
giiniimiizde enerji iiretecleri kategorisinde yer almalari
yeni sebeke baglanti kodlarinin belirlenmesine yol
agmistir.

Riizgar tirbinlerindeki ¢ikis giicli, rotor hizinin
kontrolii ve kanat agis1 kontrolii ile
denetlenebilmektedir. Buna gore, riizgar tiirbininin
¢ikis  giiciinii  kontrol edebilmek igin  cesitli
algoritmalar gelistirilmistir. Genellikle riizgar hizi
o6lgiiliip, referans rotor hizi hesaplanir ve jeneratdrden
maksimum verimi alabilecek bigimde rotor hizi
ayarlanir.

Riizgar enerji sistemlerinde asenkron ile sabit
miknatisl senkron jenerator kullanimi yaygindir. Sabit
miknatisli senkron jeneratdr ve sincap kafes asenkron
jenerator kullanildiginda gii¢ elektronigi elemanlart
stator ile sebeke arasina baglanirlar. Bu gevirgegler
riizgar enerji sisteminin drettigi tiim elektriksel giicii
tagtyacaklardir ve bu sebeple gii¢ oranlari jenerator ile
ayn1 anma degerinde seg¢ilmelidir [4].

Bilezikli asenkron jeneratdr kullanildiginda gii¢
elektronigi dizgeleri genellikle rotor terminaline
baglanir ve kayma enerjisi geri sebekeye kazandirilir.
Rotor sargilarina baglanilacak 3 fazli dogrultucu ve 3
fazli invertdr sayesinde enerjinin bir kismi sisteme
geri  gonderilebilecektir. Bazi  riizgar  enerjisi
sistemlerinde maliyeti diisirmek amaciyla invertor
kullanilmaz, sistemde yalnizca dogrultucu ve gerilim
yiikseltici kiyict devresi bulunur. Bu basit sistemlerde
kayma enerjisi sebekeye geri doniistiiriilmese de rotor
terminallerindeki dizge ile hiz denetimi yapilabilir.
Bu yariiletken tabanli sistemler jeneratdriin toplam
glicliniin  yaklasik olarak %30 u boyutlarinda
tasarlanabilir. Bu sistemin temel dezavantaj1 bilezikli
rotor kullanilmasidir.

Bu c¢alismada, inverter kullanilmayan iki tip kayma
enerjisi kontrollii asenkron makine yapisi incelendi.
Yapilardan birincisi sekil 1 de goriilen dogrultucu
¢ikisina direk bagli olan gerilim yiikseltici kiyict
devresi ile tek direng bagli olan yapi, ikincisi ise sekil
2 de goriilen rotor uglarina bagli olan ii¢ adet direng ve



bunlarm kiyilldigi dogrultucu arkasina baglanmig
kiyici olarak kullanilan IGBT birimi. Bu ¢alismada bu
iki sistem kaynaga gonderdikleri akim harmonikleri
acisindan incelendi. 1ki sistemde laboratuarda
deneysel olarak kuruldu ve sistemlerin kontrolii
bulanik mantik kullanilarak TMS320F2812 DSP kiti
yapildi.

2. SISTEMLERIN ANALIiZi

Sekil 1 de verilen sistem bilezikli asenkron jeneratdr
ve onun rotor sargilarina bagli bulunan ii¢ fazli koprii
tipi dogrultucu ve bu dogrultucuyla birlikte ¢aligan bir
gerilim  arttirict kiyier  yapist  gortilmektedir.
Geleneksel olarak kullanilan gerilim arttirict kiyict
devresi bir adet bobin icermektedir fakat bu goriilen
devrede rotorun kacgak aki reaktansi bu sistem igin
yeterli bir endiiktans degeri olusturmaktadir. Bu
devrede motorun referans hizda dénmesi i¢in IGBT
bulanik mantik ¢ikisinda elde edilen ¢evrim zamanina
dayalt PWM sinyaliyle siiriilmektedir.
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Sekil-1. gerilim yiikseltici kiyic1 ile kayma enerjisi
sistemi

IGBT ye uygulanan ¢evrim zamani ¢ ile tanimlanur.

t
5 — _on (1)
T
Diyot dogrultucu iizerinden makinenin rotor

terminallerinde bir faza ait efektif toplam direng
degeri R, ile gosterilmistir.

R, =0.5[(1- 5)R] @)

Cevrim zamaninin ayarlanmasi faz basina goriilen

efektif direncin degerini degistirmektedir (R, ) , buda

makinenin tork-hiz karakteristiginin degismesine
sebep olmaktadir.

Sekil 2 de verilen sistemde ise ii¢ adet diren¢ rotor
terminallerine baglanmustir. Bu direnglere paralel olan
ti¢ faz dogrultucunun besledigi kiyict devresi vardir.
Kiyicr  devresindeki IGBT iletime girdiginde,
diyotlarinda iletim sirasina bagli olarak, rotor uglari
esit potansiyelde birlestirilmekte veya IGBT iletimden
ciktiginda rotor terminalleri sadece ii¢ adet dirence
giic aktarabilmektedir. Bu devrede diren¢ tizerindeki
enerji kaybinin denetimi yapilmaktadir ve bu denetim
kayma enerjisinin denetimine yol agarak makinanin
tork-hiz egrisini kontrol etmektedir.

R, direnci IGBT ve diyotlarin iletim ve anahtarlama

kayiplarina karsihik gelen diren¢ olmak {izere
anahtarlama frekanst ve g¢evrim zamam ile
degismektedir. Anahtarlama anindaki bu kayiplar
yaklagik  olarak  verilen  asagida  esitlikten
gorebiliyoruz.

P, = lV.I.(ton + toﬂr).fs
2 ‘ 3)

Burada t,, IGBT’nin iletim siiresini t,y kesimde
oldugu siireyi gostermektedir. Cevrim zamani
degistikce yar1 iletken malzemelerin kayiplari da yiik
torku oraninda degismektedir. Bu durumda faz basina

gorillen  toplam  diren¢  asagidaki  esitlikten
hesaplanabilir.
R,=05(5.R,)+(1-5)R @)
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Sekil-2. ii¢ direng ve kiyict IGBT kullanilan kayma
enerjisi sistemi
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3. BULANIK MANTIK KONTROL
SISTEMi

Bu ¢alismada bulanik mantik PI kontrol referans hizin
takip edilmesi amaciyla ¢evrim zamani {retilmesinde
kullanilmistir[5-9]. Bulanik mantik kiimeleri olan hata
ve hatanin degisim miktar1 sekil 3 de goriildiigi gibi
iicgen formda tanimlanmistir. Ayrica sekil 3’te de
goriildiigii gibi hatanin azaldigi noktalarda bu liggen
kiimeler daralirken hatanin artti§1 noktalarda ticgen
kiimeler genislemektedir. Hata sinyali olgiilen anlik
hiz ile referans hizin karsilastirilmasiyla elde
edilmektedir. Hata ve hatadaki degisim kiimelerinin
her biri igin toplam yedi iiyelik fonksiyonu ve toplam
49 kural tanimlanmustir. Olusturulan bu kontrol
tablosu tablo 1 de goriilmektedir. Tim bu sistem
MATLAB/Simulink ortaminda analiz edilmistir.
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Sekil-3. bulanik mantik kiimeleri (simiilasyon ve
deneysel caligma i¢in hata ve hatanin degisimi i¢in)

Bulanik mantik uygulamasinda durulagtirma igin
bircok ydntem bulunmaktadir bu uygulama igin
formiil 5 deki agirlikli ortalama metodu uygulanmustir.

4
Z“i
AS(k) =L Q)

Formiil 5 de goriilen w; agirlik faktoriinii belirtir ve
bulanik mantik kontroloriin ¢ikisindaki ¢evrim zamant
hesabi1 formiil 6 daki gibidir [10].

S(k) = S8(k —1) + AS (k) ©)

Tablo-1. Bulanik mantik kural tablosu

ce
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4. SIMULASYON VE DENEYSEL
CALISMA

Her ne kadar asenkron makinenin jeneratér olarak
caligmasi senkron hizin {izerindeki rotor hizlarinda
gerceklesse de, analizler ve deneyler motor olarak
calistirilan bolgede yapildi. Incelenmekte olan iki
sistem iki ayr1 rotor hiz referansi igin karsilastirildi; bu
hizlar 1300 ve 900 d/dk olarak belirlendi.
Matlab/simulink paket programi kullanilarak ayrica
yine bu programin bulanik mantik ara¢ ¢ubugundan
yararlanilarak kontrol sistemi tasarlanip
simiilasyonlar1 yapildi.

3 fazli, 4-kutuplu, 3.5 KW giiciinde 380 V ve 50Hz
rotoru sargili asenkron motor bu simiilasyon
calismasinda kullanildi. Makinanin esdeger devre
parametreleri tablo 2 de verilmistir. Sekil 1 ve sekil 2
te goriinen baglanti sekilleri igin sirasiyla 9602 ve
64Q luk direncler kullanildi. Gerilim ytikseltici devre
igin 1175 pF lik kapasitor kullanildi. Motorun miline
iki devre iginde 3.3 Nm lik bir yiik baglandi. Kontrol
algoritmasmin c¢aligtigit ve ayrica anolog dijital
cevrimlerin yapilip, PWM sinyallerinin {iretildigi
TMS320F2812 DSP kiti kullanildi. Bu iki sistemde
bulunan IGBT 5 KHz ve 0.5 KHz frekanslarinda
PWM sinyali ile siiriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin
harmonik analizi Matlab ortaminda 10 periyotluk
ornekler iizerinden hizli Fourier analiz (FFT)
kullanilarak yapilmustir.

Tablo-2. Asenkron motor esdeger devre parametreleri

Rs Rr' Ls Ly Lm'
(ohm) | (ohm) | (mH) | (mH) | (mH)
1.183 | 1.183 8.5 8.5 175.5
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Sekil-4. rotor hiz1 1300d/dk ve anahtarlama frekans1 SKhz. iken kaynak akimlar1 ve harmonikleri

a) gerilim yiikselticili kiyici kullanilan devre

b) 3 direng ve kiyicr kullanilan devre
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a) gerilim yiikselticili kiyict kullanilan devre

Tim sonu¢ grafiklerinde simiilasyon sonuglarindan
elde edilen Fourier analiz sonuglar1 ile laboratuar
setinde gii¢ kalitesi analizoriinden elde edilen sonuglar
gorinmektedir. Ayrica tiim sekillerin {ist kisminda
kaynakta goriilen akim sinyalleri goriilmektedir.

Sekil 4 e bakildiginda gerilim yiikselticili devrede
ikinci harmonigin diger devreye gore ¢ok daha etkin
oldugu goriilmektedir. 5 Khz anahtarlama frekansi i¢in
iki sistemde de 5. harmonigin etkin oldugu
goriilmektedir. Sekil 4(a) da THD %8.4 ve sekil 4(b)
de THD %S5.1 oldugu goriiliiyor.

Sekil 5 de 900 d/dk iken atesleme frekanst 5 Khz
olarak ayarlandi. Sekil 5 de stator akimi dalga sekli
simiilasyon ve deneysel sonuglarinda goriiliiyor. Sekil
5(b) de goriilen stator akim harmonikleri sekil 5(a) ya
gore c¢ok daha azdir. Gerilim arttiricili  kiyict
devresindeki THD %7.2, bu deger ii¢ direngli devre
icin %2.4 oluyor. Rotor hizinin azalmas1 THD oranin
azalmasinda etkisi oldugu goriilmektedir

Sekil-5. rotor hizt 900d/dk ve anahtarlama frekansi SKhz. iken kaynak akimlart ve harmonikleri
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b) 3 direng ve kiyict kullanilan devre

Sekil 6 da rotor hizi referanst 1300 d/dk olarak
ayarlanip atesleme frekansi 0.5 Khz. yapildi. Sekil 6
da goriildiigii gibi atesleme frekansinin etkisi olan
harmoniklerin etkin olarak ortada oldugu goriiliiyor.
Bunlar 9, 11, 19, 21, 29, 31, 39 ve 41. harmoniklerdir.
Formiil 7 da goriildiigii gibi temel bilesenin iizerinde
anahtarlama frekansinda harmonikler goriiliiyor.

h=10kF1;wherek=123,.... (7)
Sekil 6 de ayrica stator akimlari iizerinde etkin olarak
5. harmonigin etkileri goriilmektedir. Sekil 6(a) da
%15.7 buna kars1 sekil 6(b) de %18.1 dir.

Sekil 7 de rotor hiz referans1 900 d/dk ye ayarlanip
atesleme frekansi 0.5 KHz olarak ayarlandi. Bu iki
sistem iginde stator akimlarinda 9, 11, 19, 21, 29, 31,
39 ve 41. harmonikler etkin olarak yine anahtarlama
frekansindan dolay1 goriiliiyor. Sekil 7(b) de akim
harmonikleri en etkin sekilde goriiliyor.
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Sekll 6. rotor hiz1 1300d/dk ve anahtarlama frekans1 0. SKhz iken kaynak aklmlarl ve harmonikleri

a) gerilim yiikselticili kiyic1 kullanilan devre

PN

b) 3 direng ve kiyict kullanilan devre
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Sekil-7. rotor hiz1 900d/dk ve anahtarlama frekansi 0.5Khz. iken kaynak akimlar1 ve harmonikleri

a) gerilim yiikselticili kiyict kullanilan devre

Sistem 900 d/dk ve 0.5 KHz atesleme frekansinda
calisirken IGBT de hasar olustugu goézlemlendi. Bu
sebeple laboratuar calismasi esnasinda bu atesleme
acis1 ve rotor hizinda deneysel sonu¢ alinamadi. Bu
sebeple IGBT de hasara yol agan nedeni tespit etmek
icin osiloskop kisadevreyi yakalayabilecek konumda
birakildi. Sekil 8(a) da {i¢ fazli stator giris voltaji ve
ndtr voltaji hata aninda yakalandi. Sekil 8(b) de ii¢ faz
stator akimlar1 ve notr akimlar1 goriilityor. IGBT de
hasar olugmasina sebekeden gelen gerilim atlamalar1
ve salimmlarmin  yol actif1 tespit edildi. Bu
grafiklerde akimlar 1:10 oraninda verilmistir. Bu
sebeple 0.1 ile carpilarak gercek degerini bulabiliriz
(40 A/div). Sekil 1 deki devrede IGBT ye parallel
olarak bagli olan diren¢ ve kapasitdrden olusan
soniimleme devresi vardir. Bu devre kollektor emitter

b) 3 direng ve kiyict kullanilan devre

uclar1 arasindaki dv/dt degismelerinde soniimleme
etkisini saglamak amacindadir. Bu konudaki temel
caligmalar [11] da belirtilen makalede belirtilmistir.

Sekil 6(a) daki THD %15.7 ve sekil 7(a) daki THD
%22.7 olarak goriilmiistiir buradan anlasilan rotor
hizinin azalmasi stator akimlarindaki THD degerinin
degerinin artmasina sebep oluyor. Anahtarlama
frekanslar1 tabanli bu iki sistemi karsilagtirmak
gerekirse, atesleme frekansinin azalmasi akim dalga
sekillerinin bozulmasina sebep olmaktadir. Ciinkii
rotor kacak aki reaktansmnin degeri atesleme
frekansimin diismesiyle azalmaktadir ve yeterli etkiyi
gosterememektedir.  Stator akimlarinda  goriilen
harmoniklerin  bir kismi atesleme frekansindan
kaynaklanmaktadir, buna karsin 5. ve 7. harmonikler



dogrultucu devresinin etkisinden dolayr stator
akiminda goriilmektedir.
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Sekil-8. hata anindaki kaynaktaki gerlhrnve aklmlar

5. SONUC

Bu c¢aligmada sonug¢ olarak anahtarlama frekansinin
azaltilmast veya rotor hiz referansinin azaltilmasi,
kaynak akimlar1 iizerinde goriilen harmoniklerin
artmasma sebep olmaktadir. Gii¢ kalitesi ag¢isindan
diisiik frekansl anahtarlama devrelerinde veya motor
hizinin diisiik oldugu sistemlerde bu harmoniklerin
filtrelenmesi ~ gerektigi  goriilmiistir.  Gerilim
yiikselticili devre igeren kayma enerjisi sisteminin
diger sisteme gore daha diisiik harmonik -etkiye
sahiptir.. Ayrica ii¢ diren¢ ve kiyici igeren sistemde
IGBT nin kollektér emiter geriliminin diger sisteme
gore daha yiiksek degerlerde oldugu ve bu sebeple,
sebekede ki ani gerilim yiikselme ve azalmalarina
karsti IGBT secilirken kolektér emiter gerilim
parametresinin yeterince yiiksek secilmesi gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma proje numarast 105G129(106G102) olan
“Tiirkiye Elektrik Sisteminde Gii¢ Kalitesine Etki
Eden Degiskenleri ve Giic Akisim Izleme,
Problemlerinin Tespiti, Degerlendirilmesi ve Karsi
Onlemlerin Hayata Gegirilmesi Projesi” kapsaminda
TUBITAK ve TEIAS tarafindan desteklenmistir.

Desteklerinden dolayr TUBITAK ve TEiAS’a
tesekkiir ederiz.
KAYNAKLAR

[1] Hansen AD, Sorensen P, Janosi L, Bech J.,
Wind farm modelling for power quality, THE
27TH ANNUAL CONFERENCE OF THE
IEEE INDUSTRIAL ELECTRONICS
SOCIETY 29 Nov-2 Dec 2001. Denver, CO,
USA IECON '01, Volume 3, 2001 p.1959-64.

[2]  Chen Z., Issues of connecting wind farms into
power systems, IEEE/PES TRANSMISSION
AND DISTRIBUTION CONFERENCE &
Exhibition: Asia and Pacific Dalian, China,
2005, p. 6.

(3]

(3]

(6]

(7]

(8]

(9]
[10]

(1]

The Grid Code, National Grid Electricity
TransmissionStd.,
http://www.nationalgrid.com/uk, [online].
Siirgevil, T., Akpinar, E., Modelling of a 5-kW
Wind Energy Conversion System with
Induction Generator and Comparison with
Experimental Results, INTERNATIONAL
JOURNAL OF RENEWABLE ENERGY,
Vol:30, no:6, pp 913-929, May 2005.
Mattavelli P. , Rossetto L. ,Spiazzi G., Tenti P.,
General-Purpose Fuzzy Controller for DC-DC
Converters, IEEE TRANSACTION ON
POWER ELECTRONICS, vol.12 No:1, pp 79-
86

Pravadalioglu, S., Akpinar, E., Implementation
of Fuzzy Controller for DC-Servo Drive Using
a Low-cost Microcontroller, 10.
INTERNATIONAL POWER ELECTRONICS
AND MOTION CONTROL CONFERENCE,
Sep., 2002, Dubrovnik, Croatia

So W.C., Tse C.K. and Lee Y.S., Development
of a fuzzy logic controller for dc-dc converters:
Design, Computer Simulation and
Experimental Evaluation, IEEE TRANS. ON
POWER ELECTRONICS, Vol.11,No.1.
Tunyasrirut, S., Ngamwiwit, J., Furuya, T., and
Yamamoto Y., Self-tuning fuzzy logic
controller for direct torque control of slip
energy recovery system, SICE
2001,Proceeding of the 40TH SICE ANNUAL
CONFERENCE, Publication date 2001, pp
320-325.

Fuzzy Logic Toolbox For Use with Matlab
(user’s Guide ver.2).

Balikei, A. “Comparing to Two Different Slip
Energy Drives Used in WECS Based on Fuzzy
Logic Controller”, M.Sc Thesis, DEU, 2008.
Davies, S. Q., Coller J. M. V., Investigating the
vulnerability of slip energy recovery converters
to voltage dips, 2006 IEEE IAS ANNUAL
MEETING, vol 4, pp 1702-1708.



