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Ozet: Bu ¢calismada riizgar tiirbinine bagl jenerator ile sebeke arasindaki AC/DC dogrultucunun uzay vektorii
modiilasyonu ile kontrolii analiz edilmistir. Sebeke ile AC/DC dogrultucu arasinda bulunan endiiktans ve onun
direnci dikkate alinmis ve Matlab Simulink’de analiz yapilarak elde edilen sonuglar yorumlannustir. Uygulanan
algoritma ile giris gii¢ faktoriiniin yaklasik bir oldugu goriilmiistiir ve giris akimlarimin siniis dalgasi seklinde
sebekeden ¢ekilmesi saglandigindan reaktif giic kompanzasyonuna gerek olmamaktadur.

1. Giris

Son zamanlarda tiim diinyada ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nem kazanmistir. Artan niifus ve
sanayilesme ile beraber enerji tiiketimi de artmaktadir. Bu artan enerji talebini karsilamak i¢in, gelecekte bitecegi
bilinen ve ¢evreye olumsuz etkileri olan fosil yakitlar yerine kendi 6z kaynaklarimiz olan yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 kullanmak onemli 6lgiide istihdam ve birincil enerji kaynaklarindan tasarruf saglayabilir. Bu
yenilebilir enerji kaynaklar1 arasinda en onemlilerinden birisi riizgdr enerjisidir. Riizgar enerjisinin kullanimi
ilkemiz i¢in Onemli bir potansiyeldir, temizdir ve her seyden Onemlisi  dogal dengeyi olumsuz
etkilememektedir.

Riizgar giiciinden elektriksel giic elde etmede kullanilan sistemin icinde gii¢ elektronigi devresi nemli bir
boliimiidiir. Son yillarda yiiksek akim harmonigi ve diisiik gii¢ faktorii altinda ¢alisan diyotlu ve tristorlii AC/DC
ceviriciler yerine darbe genislik bindirimli (PWM) AC/DC geviriciler yayginlagsmstir. Yiiksek performansh bu
ceviriciler sebekeden reaktif giic ¢cekmemektedir (giris giic faktorii bire esittir), bu ylizden ek bir reaktif gii¢
kompanzasyon devresine gerek yoktur [1].

Uzay vektorii modiilasyonu teknigi, DSP ve benzeri sayisal kontrol devreleri araciligi ile kolayca uygulanabilir
[2]-[3]. Bu calismada, giris gii¢c faktdriinii bir elde etmek ve hat akimlarindaki harmonik bozulmay:r minimum
seviyede tutmak icin, 3-faz gerilim kaynakli darbe genislik bindirimli AC/DC geviricilere uzay vektorii
modiilasyonu algoritmasi uygulanacaktir. Bu algoritmada anahtarlama siras1 ve siiresi, referans gerilim bilgisinin
uzay vektorii diizlemindeki pozisyonuna gore hesaplanacaktir.

2. Kontrol Sistemi

AC/DC gevirici, ¢ikisinda sabit bir DC gerilim verirken, giris hat akimlar1 birim gii¢ faktériinde ve siniis dalga
seklinde tutulabilmektedir. Ayrica aktif gii¢ akisi her iki yonde de (sebekeden jeneratére ve jeneratorden
sebekeye dogru olmak iizere) kontrol edebilebilmektedir. 3-Faz sebekede faz geriliminin tepe degeri E, seri
bagli endiiktans L ve direnci R, olarak alindiginda, AC/DC ¢evirgeg girisindeki terminal gerilimleri (V,, Vi, V)
asagidaki gibi ifade edilebilir [4].
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o (rad/s) sebeke frekansi; ig, ig, i Sebekeden gekilen hat akimlaridir. 3-Faz gerilim kaynakli darbe genislik
bindirimli AC/DC gevirici i¢in kontrol sisteminin gosterimi Sekil 1°de verilmistir. Bu dogrultucunun ¢ikisi
inverter aracilifi ile jeneratore baglidir [5]. Ancak bu g¢alismada sistem igerisinde bulunan sadece AC/DC
dogrultucu irdelendigi icin dogrultucu ¢ikisi aktarilan aktif giic c¢ikisa baglanan R, direnci ile temsil
ettirilmektedir.
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Sekil 1. Darbe genislik bindirimli AC/DC ¢eviricinin kontrol devresi

Kontrol devresi DC gerilim regiilasyonu (dis dongii) ve faz regiilasyonundan (i¢ dongii) olusur. Gergek DC
gerilimi (Vyg), istenen DC gerilimle (V;{c ) karsilastirilir ve ¢ikan hata (AV = V:C —V4.) bir PI kontrol

devresinden gegcirilir. D1g dongiideki PI ¢ikisi, referans akimin genligini (Ifn) olusturur. Bu genlik degeri, A ve
B fazina ait hat gerilimlerinin 6rneklenmis bi¢imi ile ¢arpilirsa (sin A =sin(mt) vesin B = sin(ot _Tn) ) iy Ve

i :b referans akimlar1 bulunur. Bu referans akimlarinin bir sonraki anahtarlama periyodunda gercek sinyallere esit
olmasi istenir. Bu referans akimlardan ger¢ek akimlar (ig,,iy,) c¢ikartilip, elde edilen farklara of
transformasyonu uygulanir, hat akimlarindaki istenen degisim elde edilir. Endiiktans iizerinde olugmasi istenen
gerilim V; = L xAI, /T, ‘den bulunur. Bu esitlikte T, anahtarlama periyodudur. Dengeli bir durumda, AC/DC
ceviricinin AC tarafindaki istenen gerilim komutu (V) asagidaki esitlikten bulunur [6]:
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3. Uzay Vektorii Modiilasyonu

Uzay vektorii modiilasyonu teknigi, referans olarak girilen gerilimi AC/DC geviricinin ¢ikiginda elde etmek igin
kullanilan sayisal bir tekniktir. Bu teknikte her 6rnekleme periyodunda hangi anahtarlamalarin yapilacagi ve
anahtarlama siireleri hesaplanir. Toplam sekiz adet anahtarlama (q;q>q; =000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111)
durumu vardir. q;qyqs, T1, T3 ve T5’in anahtarlama durumlaridir. Bu anahtarlama durumlari, uzay vektorleri
(V1, V3, V3 V4, V5, V6, V5,V cinsinden denklem (3) kullanilarak hesaplanir:
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(3/42) carpani hat gerilimleri ve etkin (rms) degerleri ile islem yapildig1 icin esitlik i¢inde goriilmektedir.
Denklem (3)’deki hesaplamalar yapildiginda alt1 adet vektoriin konumu olan
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ile sifir gerilim uzay vektorleri olan Vo= 0 ve V;= 0 elde edilir, bu vektorler Sekil 2°de gosterilmistir. Bu
vektorlerin alti tanesi aktif gerilim uzay vektorleridir (V,., n=0...5), diger iki tanesi sifir gerilim uzay
vektorleridir (V, V7). Bu vektorlerin aralarinda kalan alt1 bolge (LIL,...,VI) vardir.

Kontrol sisteminden elde edilen gerilim komutu (referans gerilim) V¢ ’in siirekli genligi ve acis1 degistigi i¢in
her oOrnekleme periyodunda (T) Ve  Sekil 2’de farkli bir konuma gelir. Bulundugu bolge,
Vier =V, +jVg =VZy esitligi kullanilarak belirlenir. Gerilim komutu (Vir), Vi ve Vi (i=1,2...6) aktif

gerilim uzay vektorleri arasinda bir yerde oldugunda, bulundugu bolgeye komsu olan aktif gerilim uzay
vektorleri (V; ve Vii) ve sifir gerilim uzay vektorleri (V, =V, veya V) bilesenleri cinsinden yazilabilir. Ornek
olarak V., L. bolgede ise Vs gerilim komutu V,, V, ve V,uzay vektorleriyle asagidaki gibi ifade edilebilir:
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Sekil 2. Gerilim uzay vektorleri

Yukaridaki formiilde V; anahtarlama durumu T, siiresince, V, anahtarlama durumu T, siiresince, V, anahtarlama
(Vo veya V7 ) durumu T siiresince aktif olacaktir. T, 6rnekleme periyodudur. Denklem (5) biitiin bolgeler igin
genellestirildiginde asagidaki denklem elde edilir (V= 0):
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Vi = 2/ \E)Vdc ve n=0,1..5 ise LIL.VI bolgelere karsilik gelir. Ty ve Ty: komsu aktif bolgelerdeki zaman

araliklaridir, T, ise sifir bolgesindeki zaman araligidir ve denklem (6)’dan gekilerek asagida oldugu gibi
hesaplanarak bulunurlar:
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Anahtarlama sayisini ve anahtarlama kayiplarini azaltmak i¢in I, III ve V. bolgeler i¢in T\=Ty, To>=Ty; 11, IV
ve VL. bolgeler i¢in T1=Ty,, T,=T dir ve anahtarlama siralamalart Tablo 1’de verilmistir.

Biilge T0/4 T1/2 T2/2 T0/2 T2/2 T1/2 T0/4
| 000 | 100 | 110 | 111 | 110 | 100 | 000
1I 000 | 010 | 110 | 111 | 110 | 010 | 000
111 000 | 010 | O11 | 111 | O11 | 010 | 000
v 000 | 001 | O11 | 111 | O11 | 001 | 000
\% 000 | 001 | 101 | 111 | 101 | 001 | 000
VI 000 | 100 | 101 | 111 | 101 | 100 | 000

Tablol. Anahtarlama siralamasi

4. Matlab Simulink Analiz Sonuc¢lari
Matlab Simulink’de yapilan analizdeki devre parametreleri olarak sebeke faz gerilimlerinin tepe degeri 80 V,

L=5mH, Cy. =3 mF, Ry =40 Q, Vycrer = 200 V, T = 0.5 msec (f; = 2 kHz) kullanilmustir.

Simulasyon sonuglart Sekil 3* de verilmistir. Sekil 3(a)’ da goriildiigi iizere DC ¢ikis gerilimi, istenen deger
(Vaerer) olan 200V’a ¢ok kisa bir siirede ulasmaktadir. Referans degere gelme siiresi ve tepe degeri Pl
parametreleri ayarlanarak degistirebilir. Sekil 3(b)’de ise A fazinin gerilimi ve akimi vardir; giris gii¢
faktoriiniin yaklasik bir oldugu ve ¢ekilen akimin siniis dalgasi seklinde oldugu goriilmektedir.
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(a)
Sekil 3. (a) AC/DC geviricinin gikis gerilimi (b) A fazinin gerilimi ve akimi

Sebekedeki gerilim diismesi durumunda kullanilan AC/DC ¢evirgecin kontrol {initesinin tepkisi incelenmistir.
Sebeke faz gerilimleri 0.3’lincii saniyede 80 V tepe degerinden 60 V tepe degerine diigiiriilmiistiir. Bu durumda
sistemin DC ¢ikis geriliminde ufak bir gerilim diigmesi goriilmesine ragmen ¢ok kisa bir siire sonra DC ¢ikis
geriliminin yeniden istenen degere (200 volt) ulastigt Sekil 4(a) da goziikmektedir. Sebekenin A fazinin gerilimi
ve akimi, sebeke geriliminde diisme oldugu durumda incelenmistir ve giris gii¢ faktorii sebekenin gerilimindeki
diisme aninda bile yaklasik bir degerinde denetleyici tarafindan tutulabilmekte oldugu Sekil 4(b) de

goriilmektedir.
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Sekil 4. (a) AC/DC geviricinin ¢ikis gerilimi (b) A fazinin gerilimi ve akimi

5. Sonu¢

Bu calismada riizgar tiirbinine bagli jeneratdr ile sebeke arasinda bulunan AC/DC geviricinin uzay vektorii
modiilasyonu teknigi kullanilarak kontrolii Matlab ortaminda analiz edilmistir. Bu kontrolde AC/DC ¢eviricinin
¢ikis gerilim degerinin referans degere gelmesi istenirken, ayn1 zamanda giris gili¢ faktdriiniin bir ve giris hat
akimlarinin da siniis dalga seklinde olmasi hedeflenmistir. Uzay vektor modiilasyonu DSP gibi sayisal kontrol
devreleri aracilig ile kolayca uygulanabilir. Elde edilen sonuglar gostermektedir ki sebeke gerilimlerinde anlik
degisimler olmasina ragmen sistem ¢ok kisa bir siirede referans ¢ikis gerilim seviyesini koruyabilmekte ve
sebekeden istenen kosullarda akimlarin ¢ekilmesini saglamaktadir.
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