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ABSTRACT

In this paper, voltage and frequency control of a
single-phase self-excited asynchronous generator
driven by a dc machine with variable operating
conditions has been proposed. Here, an IGBT based
single-phase PWM inverter controlled by a PIC
microprocessor was used to adjust the output
frequency of generator. Exciting condenser group is
also controlled by PIC microprocessor to keep the
output voltage of the generator constant.

In addition it has been proposed a control scheme by
applying a neural network model to achieve directly a
constant dc link voltage. In this scheme, the neural
network has been used as a model computing the best
capacitor value according to varying load conditions.
The complete system has been simulated using
Matlab/Simulink in order to demonstrate the
feasibility and effectiveness of the proposed scheme.

1.GIRIS

Son yillarda enerjiye olan ihtiyacin artmasi ve
diinyada halen kullanilmakta olan enerji kaynaklarinin
siirll olmasi, aragtirmacilarin yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarin1 ekonomik ve giivenli bir bicimde
isletime sokabilmek i¢in yogun g¢aba sarf etmelerine
neden olmustur. Riizgar, dogal gaz ve kiigiikk debili
akarsular gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin
zamanla degisken bir yapiya sahip olmalarindan
dolay1, degisik hizlarda elektrik enerjisi iiretebilen
asenkron generatorlerin bu amag¢ dogrultusunda
kullanilmast uygun bir yol olarak ortaya cikmustir.
Ayrica giic elektronigi ve mikroiglemci
sistemlerindeki hizli teknolojik gelismeler asenkron
generatorlerin - kullanimmi1  daha  popiiler hale
getirmigtir. Ozellikle inverter ve konverter gibi
devrelerin yardimiyla tek ve li¢ fazli mikro grid
sistemlerde  kullanilarak, bu sistemlerde yiik
paylasiminin kolaylikla yapilabilmesi saglanmaktadir
[1,2,3].

Bu tiir sistemlerdeki esas amag, generatoriin degisen
tahrik hizi ve yiik kosullarinda sabit gerilim ve frekans
iiretebilmesi ve bu degerlerin korunabilmesidir.

Generatoriin ~ geriliminin  stabilizasyonu genellikle
uyartim kondansatdrlerinin kontrolii ile
saglanmaktadir. Bunun icin de bosta ve yiikte ¢aligma
durumlarmin her bir farkli ¢alisma kosulu icin gerekli
kapasite degerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Genellikle calismalarda ihtiyag duyulan kapasite
degeri, generatoriin esdeger devresi kurulup devre
denklemlerinin Newton-Raphson gibi iterasyonlarla
¢oziilmesi ile elde edilmektedir [4,5]. Burada
denklemlerin dogru bir sekilde ¢ikarilmasi ve
¢Oziilmesi hem iglemleri zorlastirmakta hem de zaman
kaybma neden olmaktadir. Ayrica elde edilen
sonuglarin  gercek zamanli bir wuygulama da
kullanilmas1 da zor olacaktir. Ornegin hiz ve yiik
degisimine gore elde edilen kapasite degerlerine gore
olusturulacak bir look-up tablosu yardimiyla uyartim
kondansatoriiniin kontrolii gerceklestirilebilir. Ancak
burada her bir yiik veya hiz degerine gore gerekli olan
her bir kapasite degerleri hesaplanmali ve look-up
tablosuna islenmelidir. Bu da tablonun boyutunu
artirarak hem zaman kaybina hem de tablonun yer
alacag1 programda hafiza sorununa neden olacaktir.

Bu caligmada, tek fazli kendinden uyartimli bir
asenkron generatoriin u¢ geriliminde ve frekansinda
meydana  gelebilecek degisimleri Onleyebilmek
amaciyla gergeklestirilen bir devre ve bu devrenin
gecici ve siirekli durum davranigini inceleyebilmek
icin Matlab/Simulink programina dayali bir benzetim
modeli sunulmustur. Sunulan sistemde, bir PIC
(Peripheral Interface  Controller)  mikroislemci
tarafindan siiriilen bir PWM inverter frekans
regiilasyonu, uyartim kondansatoriine paralel bagh
kondansatdr gruplarinin yine bir PIC mikroiglemci



tarafindan kontroliiyle de gerilim regiilasyonu
saglanmaktadir.

Sunulan modelde gerilim regiilasyonu saglamak i¢in
gerekli kapasite degerleri Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
kullanilarak hesaplanmaktadir. YSA egitildikten sonra
herhangi bir yiik degisimde generatoriin gerilimindeki
degisimi telafi edecek en iyi kapasite degeri
hesaplanmakta ve bu hesaplamaya gore uyartim
kondansatdrlerinin ~ kontrolii ~ yapilarak  gerilim
regiilasyonu saglanmaktadir. Diisiiniilen regiilasyon
islemi diger yontemlere gore hem daha hizli hem de
gercek zamanda gerceklestirilmektedir.  Sistemin
gecerliligi farkli yiik degerleri i¢in alinan deneysel
sonuglarla, benzetim sonuglart  kiyaslanarak
gosterilmektedir.

2.SISTEMIN TANIMLANMASI
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Sekil-1. Sistemin Blok Semasi

Sistemin blok diyagrami Sekil-1’de gdsterilmektedir.
Devrede goriildiigii gibi tek fazli asenkron makinanin
generator c¢alisabilmesi i¢in gerekli tahrik giicii sont
bagli bir dogru akim makinast tarafindan
saglanmaktadir.

Generatoriin  iretmis oldugu gerilimin frekansini
kontrol etmek icin tek fazli bir darbe genislik
modiilasyonlu  inverter  kullamilmistir. ~ Burada
generatoriin {iretmis oldugu gerilim bir tam dalga
koprii dogrultucudan gegirilmekte ve olusan ripple’lar
kaldirmak i¢in bir kondansator ile filtre edildikten
sonra invertere uygulanmaktadir. Inverter 2MBI75N-
60 IGBT anahtar modiilleri ile gergeklestirilmis ve
inverter stirliciisii olarak EXB840 siiriicii modiilii
kullanilmistir. Inverter anahtarlarinin siirme isaretleri
i¢in asimetrik diizenli 6rnekleme kullanilmaktadir [6].
Bu yontemle elde edilen PWM sinyali devrede
inverter siiriiciisine PIC 16F877 mikroislemci
tarafindan saglanir ve buna gore inverterin ¢ikis
geriliminin frekansi sabit tutulmus olur.

Devrede inverterin anahtarlanmasi sirasinda anahtarlar
arasinda iletime ve kesime gegis siirelerinden
olusabilecek bir kisa devre akimini 6nleyebilmek i¢in
bir 6li zaman devresi de bulunmaktadir. Ayrica
anahtarlarin gecici rejim esnasindaki tagmalarini ve
anahtarlama kayiplarini azaltmak i¢in bir R-C snubber
devresi de yer almaktadir. Bu devre diger snubber
devreleri ile  karsilagtirildiginda  dezavantajlari
olmasma ragmen devrenin karmagikligini azaltmak
i¢in tercih edilmistir.

Asenkron generatoriin  iiretmis oldugu gerilimin
genliginin degisik yiik kosullarinda sabit tutulabilmesi
icin gergeklestirilen devrede, yine bir mikroislemci ile
uyartim i¢in baglanan kondansator grubunun kontroli
yapilmaktadir.  Burada  dogrultucu  devresinin
¢ikisindaki DC link’ten alinan dogru gerilim bilgisi
indirgenerek mikroislemcinin analog-dijital
doniistiiriiciisiine  verilmekte ve yiikten dolay1
gerilimde  bir  degisim  meydana  gelmisse
mikroislemci, gerilimdeki degisimi telafi edecek
gerekli kapasite degerini bulmakta ve bu degere gore
kontrol ettigi roleler ile devreye uygun degerlikli
kondansatorleri alip ¢ikartarak kondansator grubunun
kapasite degerini degistirmektedir. Bu sayede
degisken kosullar altinda generatoriin geriliminin
sabitlenmesi veya istenilen degere ¢ok yakin olmasi
saglanir.

3.MATEMATIKSEL MODEL

Tek fazli bir asenkron generatoriin esdeger devresi,
tek fazli bir asenkron motorun esdeger devresine
benzerlik gostermektedir. Ancak bu modeller arasinda
bazi temel farkliliklar vardir. Bunlar; asenkron
motorun esdeger devresindeki sebeke kaynak gerilimi
yerine, asenkron generatoriin devresinde uyartim
kondansatdrleri ve yiik bulunmaktadir. Ayrica hareket
denklemleri de farklilik gostermektedir. Tek fazl
asenkron generatoriin gqs ve ds stator sargilarmnin
gerilim denklemleri asagidaki gibi yazilabilir [6]:
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Generatérin  moment ifadesi ve sistem hareket

denklemleri sirastyla asagidaki gibi ifade edilir:
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Burada T, generatorii tahrik eden sistemin moment
degeridir [6].

4. YAPAY SIiNiR AGI MODELiI VE
SISTEMIN SIMULINK MODELI

Tek fazli kendinden uyartimli asenkron generatdriin
frekans ve gerilim kontroliinii yapan sistemin



benzetim modeli Matlab 6.5 / Simulink yardimiyla
gerceklestirilmistir. Sistem igin kurulan model Sekil-

2’ deki gibidir.
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Sekil-2. Sistemin simulink modeli

Burada tek fazli asenkron generatdriin benzetimi
onceki boliimde verilen matematiksel modele gore
olusturulmustur. Asenkron generatoriin kendi kendini
uyarabilmesi i¢in makinada bir artik miknatisiyetin
olmasi gerekmektedir. Bu olay1 benzetim modelinde
gosterebilmek igin artik miknatisiyete karsilik gelen
bir deger modele eklenmistir.

Benzetimde generatoriin gerilimi gergeklestirilen bir
tek fazli tam dalga kontrolsiiz koprii dogrultucu
modelinden gecirilerek tek fazli inverter modeline
uygulanmakta, inverter modeli ¢ikis1 da yiik olarak
kullanilan diren¢ modeline verilmektedir. Yiik direnci
devreye bir anahtar vasitasi ile alinip, ¢ikartilmaktadir.
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Sekil-3. Yapay sinir ag1 modeli

Asenkron generatoriin uyartimi igin ihtiya¢ duyulan
gercek kapasite degeri Sekil-3’te gosterilen ¢
katmanli, gizli katmanda lojistik ¢ikis katmaninda
lineer aktivasyon fonksiyonlari olan ileri beslemeli bir
YSA yapist kullanilarak elde edilmektedir. YSA nin
girisi yik degisimi c¢ikis1 ise kapasite degerinden
olugsmaktadir. YSA deneysel datalara dayanarak
egitilmis olup, girig-¢ikis dl¢iimlerinden uygun kontrol
sinyalini tireterek kapasite degerini hesaplamaktadir.

YSA modeli iki asamada gerceklestirilmektedir.
Birinci asamada yiik degerleri sifir, orta ve birim
degisime gore Olceklendirilir. Bu degerler YSA
modelinin girisleri olarak kullanilir. ikinci asamada ise

model egitilir. Ogrenmeden sonra model, yik
degistiginde generatoriin  ¢ikig gerilimini  kontrol
ederek en iyl kapasite degerini verir. Boylece
generatoriin  ¢ikis gerilimi YSA tarafindan gerekli
uyartim degeri saglanarak sabit tutulur.

5. DENEYSEL VE SIMULASYON

SONUCLARI

Bu boliimde inverter ve kondansator kontrollii tek
fazli bir asenkron generatoriin yik degisimi
durumunda elde edilen deneysel ve simiilasyon
sonuglar1 verilmistir.

Simiilasyonda 1 girigli, 5 gizli néronlu ve bir ¢ikigh
bir YSA kullanilmistir ve ag deneysel dl¢iimlerden
elde edilen 6 Ornek kullanilarak egitilmistir. Bu
ormekler (R (©),C(uF)) ={(0, 240); (227.8,
240+2*17); (211, 240+17*3); (178, 240+4*17);
(166.7, 240+5*17); (100, 240+137)}’ dir. Gizli néron
sayis1 deneme-yanilma yapilarak belirlenmistir. Farkli
ndron sayilari incelenmis en hizli 6grenme ve daha iyi
modelleme 5 gizli noéronda elde edilmistir. Ag
Levenberq-Marquard ~ &grenme  algoritmast  ile
egitilmistir. Agin egitim performanst Sekil-4’te
gosterilmigtir. Egitim ornekleri i¢in deneysel ve YSA
sonuglarinin birbirleri ile uyustugu Sekil-5’den agik
bir sekilde goriilmektedir. Tablo-1" de deneysel olarak
alinmayan bazi yiik degerlerine gére YSA modelin
sonuglar1 verilmistir.
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Sekil-4. Yapay sinir ag1 modelinin egitim sonuglari
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Sekil-5. Egitim 6rnekleri i¢in deneysel ve yapay sinir

ag1 sonuglari
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(b) Benzetim programi sonucu
Sekil-7 100 €’ luk direngle yiiklii generatérden yiikiin

¢ikarildig1 andaki inverter devresi ¢ikis gerilimi
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Sekil-10 Kondansator kontrolii varken devreye 200Q
alinmasi anindaki inverter devresi ¢ikis gerilimi

Sekil-6’da devreye 100Q’luk bir direng yiikiiniin
alindig1 andaki gerilimin, Sekil-7’de ise bu yiikiin
devreden c¢ikarilmasi anindaki inverter ¢ikis gerilimin
degisimi verilmistir. Bu sekillerden goriildiigii gibi
generatdr yiiklendigi zaman kondansatér grubunun
kontrolii olmadig: i¢in gerilim seviyesi azalmakta, yiik
devreden c¢ikarildiginda ise tekrar eski seviyesine
donmektedir.

Sekil-8’de yiikstiz ve 100Q direngle yiikli iken
inverter ¢ikig geriliminin Fourier analizi sonuglari
gosterilmistir. Devrede inverterin ¢ikis geriliminin
frekanst 50Hz iken inverterin anahtarlama frekansi
1800Hz olarak se¢ilmistir. Fourier analiz sonuglarina
dikkat edilecek olursa, kondansatdr grubunun kontrolii
olmadigindan generatoriin irettigi gerilimin seviyesi
generatdr yiiklendiginde azalmakta ancak gerilimin
frekans1 generatdr yiiklense bile inverter sayesinde
sabit tutulabilmektedir.

Generatoriin u¢ gerilimindeki degisimi 6nlemek icin
kondansator grubunun kontrolii ile elde edilen
deneysel ve benzetim sonuglar1 Sekil-9 ve Sekil-10’da
verilmistir.  Sekil-9’da  devreye 100Q’luk  yiik
alindiginda kontrol devresi tarafindan uyartim
kondansatoriiniin - degerinin  137uF  artirilmasi ile
gerilimin seviyesinin yaklagik olarak eski seviyesine
ulagtign goriilmektedir. Sekil-10’da ise 240uF’lik
uyartim kondansatoriine sahip generatdriin uglarina
200 Q’luk bir yiik direnci alindiginda, kontrol devresi

tarafindan kondansatoér grubunun kapasite degerinin
PIC mikroiglemci ile otomatik olarak 291uF’a
artirilmasiyla, generatoriin geriliminin eski gerilim
seviyesine ¢ok yakin bir degere yiikseldigi
goriilmektedir.

6.SONUC

Bu calismada tek fazli kendinden uyartimli bir
asenkron generatoriin {irettigi gerilim ve frekansin,
degisik yiik degerleri igin kontrolii deneysel olarak
incelenmistir. Ayrica herhangi bir yiikiin gercek
zamanli kontroliinii gerceklestirebilmek i¢in YSA
kullanarak bir kontrol semasi sunulmustur. Biitiin
sistem YSA modelinin de yer aldig1 Matlab/Simulink
programinda modellenerek deneysel sonuglar ile
simiilasyon sonuglar1 kargilagtirilmistir. Sonuglardan
farkli yiik degerlerinde generator ¢ikisindaki inverter
devresi ve uyartim i¢in baglanan kondansatorlerin
kontrolii ile generatériin gerilim ve frekansinin
korunabildigi goriilmiistiir.
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