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Ozet

Elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan sistemlerin verimli bir
sekilde calismasi giinden giine artan ihtiyaca daha diisiik
maliyetle cevap verilebilmesi adina oldukca énemlidir. Yeni
santraller kurmak veya mevcut santrallerin iiretim kapasitesini
artirmaktansa mevcut sitemlerinin verimliliginin artirilmasi
tireticiler tarafindan tercih edilmektedir. Bunun yolu ise en
uygun  enerji  doniigiim  ve  kontrol  sistemlerinin
kullanilmasindan ge¢mektedir. Riizgar enerjisi gibi degisken-
hizlt wygulamalar icin Cift Beslemeli Asenkron Generator
(CBAG) en etkin ¢oziimlerden biri olsa da karmasik bir kontrol
sistemi gerektirir. CBAG icin vektor kontroliiniin analizi bu
makalenin ana konusudur. MATLAB/Simulink programi
kullanilarak CBAG modellenmis ve vektor kontrol yontemi
benzetimi yapunmigtir. Benzetim sonuglart test edilen kontrol
algoritmasinin aktif gii¢, reaktif gii¢ ve konvertorler arasindaki
DA gerilim kontrolii i¢in uygun oldugunu kanitlamistir.

Abstract

As a result of increasing energy demand, effective generation —
with high efficiency and low generation costs- of energy is very
important. Today, power suppliers are looking for options that
might increase the efficiency of the existing systems rather than
installing new power stations or adding extra capacity.
Maximum utilization of power sources can be achieved with the
selection of the most appropriate conversion and control
systems. Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) which
appears to be one of the most effective solutions for variable
speed applications requires a complicated control system. In
this paper, Field Oriented Control (FOC) method for DFIG is
presented. DFIG has been modeled in MATLAB/Simulink
program and the use of FOC simulated. Simulation results
show that the control algorithm is suitable for controlling active
power, reactive power and DC link voltage.

1. Giris

Giliniimiizde; 6nemli kiiresel sorunlar arasinda yer alan niifus
artig1, niikleer enerji sistemleri ve fosil yakitlarin beraberinde
getirdigi  siirdiiriilebilirlik  konusundaki endiseler enerji
sektoriinii de yakindan ilgilendirmektedir. Artan ihtiyaca
stirdiiriilebilir ¢6ziimler sunabilmek adina birlikte enerji
ireticileri  kaynaklarin1  artirmak  ve  gesitlendirmek
istemektedir. Bu sebeple yenilenebilir enerji sistemleri her
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gegen giin daha 6nemli hale gelmektedir.

Riizgar enerjisi git gide daha yaygin hale gelse de riizgar enerji
sistemlerinin toplam verimi ile ilgili sikintilar bulunmaktadir.
Riizgar siirekli bir kaynak olmadigindan siradan bir riizgar
tiirbininin ortalama kapasite faktorii %33 civarindadir ve bu
deger bazi aylarda %22.5” a kadar diisebilmektedir. Bu yiizden
mevcut rlizgar enerjisinin  maksimum verimle elektrik
enerjisine doniistliriilmesi ¢ok dnemlidir [1]. Diger bir mesele
ise gii¢ kalitesinin siirdiiriilebilmesi adina iiretilen ve tiiketilen
reaktif giiciin belli bir seviyede tutulmasidir.

Cift Beslemeli Asenkron Generatérler (CBAG) ve Kalici

Miknatisli ~ Senkron  Generatorler  (KMSG)  riizgar
uygulamalarinda en c¢ok tercih edilen generatorlerdir.
KMSG’ler daha  ¢ok  acik-deniz  uygulamalarinda

kullanilmaktadir. Bunun sebebi bu tiirbinlerin digli kutusuna
sahip olmadan tiirbine direkt olarak baglanmasidir, disli
kutusunun bakimi agik-deniz uygulamalarinda ¢ok zor ve
maliyetli olabilmektedir. CBAG’ler daha ¢ok yiiksek giiglii
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bunun sebebi yazinin sonraki
boliimlerinde detayli olarak agiklanacaktir. Riizgar hizi her
zaman istenilen seviyede olamayacag i¢in ve makinenin riizgar
hizindaki degisimlere hizli bir sekilde tepki verebilmesi igin
CBAG’nin dogru sekilde kontrol edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Riizgardan generatdr miline aktarilan enerjinin artirilmasi igin
tirbinin kanat agis1 kontrol edilir. Bununla birlikte skaler
kontrol, Dogrudan Moment Kontrolii (DTC) gibi yontemler de
bulunmaktadir. Ancak vektoér kontrolii yontemi moment ve
akinin (dolayl olarak aktif ve reaktif giiciin) ayr1 ayr1 kontrol
edilebilmesini sagladigindan en uygun ¢6ziim olarak
degerlendirilebilir.

2. Cift Beslemeli Asenkron Generator

Asenkron generatdrler farkli riizgar hizlarinda dahi maksimum
giic iretebildikleri i¢in riizgar uygulamalarinda sikca
kullanilmaktadir. CBAG bu grup igerisinde sagladigi birgok
avantaj sebebiyle ilk akla gelen generator tipidir [2, 3]. Anma
giicten daha fazla enerji iiretebilir ve bu sebeple yiiksek giiglii
uygulamalar i¢in idealdir. Genis bir hiz araliginda (anma hiz ve
kesme hizi arasinda) anma giigte iiretim yapabilir. Ayrica
konvertorler stator sargilarina degil de rotor sargilarina bagh
oldugu ve dolayisiyla statora gore ¢ok daha diisik giic
degerlerini transfer ettiklerinden dolayr konvertdr sisteminin



maliyeti olduk¢a disiiktir. CBAG, sistemin
verimliliginin artirilmasinda da 6nemli rol oynar.

toplam

CBAG birtakim dezavantajlara sahip olsa da yukarida bahsi
gegen birgok avantaji nedeniyle bunlar goéz ardi edilebilir
seviyededir. CBAG riizgar tlirbinine bir disli kutusu araciligryla
baglanir. Bu disli kutusunun bakim ve onarimi boyutu ve
bulundugu konum (riizgar tiirbininin nasel seklinde tabir edilen
en yiiksek bolgesinde) nedeniyle kolay bir is degildir ve bakim
maliyeti olduk¢a yiiksek olabilir. Ayrica kontrol sisteminin
bircok elemana sahip olmas: da toplam maliyeti artiran bir
etkendir.

2.1. Matematiksel Model

Generatoriin  matematiksel olarak tam modeli [4, 5, 6]
kaynaklarinda verilmistir. Ortak aki referans gercevesinde aktif
ve reaktif gii¢ esitlikleri asagidaki gibidir.

P, = 3/2 (Vadar+ Vargr) (1)
Q: = 3/2 (Vgridr— Varigr) (2)

Prve Qrsirastyla rotor aktif ve reaktif giic degerlerini, Varve Vgr
strastyla rotor geriliminin d-eksen ve g-eksen degerlerini, iar ve
igr ise strastyla rotor akimmin d-eksen ve g-eksen degerlerini
temsil etmektedir.

Manyetik aki d-ekseni ile Ortiistiiriildiigiinde, Vqr degeri sifir
olur ve aktif giic akimin g-eksen elemaniyla kontrol edilebilir.
Akimin d-eksen elemant ise reaktif giicii kontrol eder. Ayrica,
DA bara gerilimin matematiksel gdsterimi [7] numarali
kaynaktaki gibidir:

C avdc . P

avde . _ P
Vas % Tar T STy,

3)

Burada, C konvertdrler arasindaki kapasitoriin degeri, Vac DA
gerilim degeri, idgs ve Vs sirasiyla d-eksen stator akim ve gerilim
degeri ve P anlik gii¢ degeridir. Generatoriin stator sargilart
direkt olarak sebekeye bagli oldugu igin Vs sabittir. Bunedenle
DA gerilimdeki dalgalanmalar anlik giigteki degisime baglhdir.
Bu dalgalanmalarin yok edilmesi i¢in sebekeye bagli olan
konvertérden gegen akimin d-eksen bileseni kontrol sistemi
tarafindan degistirilir.

2.2. Cahisma Prensibi

CBAG’de, rotor tarafindan iiretilen manyetik aki stator sargilari
iizerinden de geger. Rotor ve stator sargilari sebekeden beslenir.
Stator ve rotor akimlari PWM konvertorler tarafindan kontrol
edilir. CBAG’nin rotoru tiirbin tarafindan senkron hizdan daha
hizli dondiiriildiigiinde makine elektrik iiretmeye baglar.
Statorda indiiklenen gerilimin frekansi sebeke frekansi ile ayni
olmalidir. Rotor beslemesinin frekansint PWM konvertorler
yardimu ile degistirerek stator frekansinin sabit kalmasi riizgar
hizina bagli olmaksizin saglanabilir. Bu durum CBAG’nin
degisken hizli uygulamalarda daha cok tercih edilmesini
saglamaktadir.

Sekil 1°de goriilecegi gibi CBAG’nin stator sargilar1 sebekeye
dogrudan bagliyken rotor sargilari bir ¢ift konvertor araciligiyla
baglanir. Bu konvertorler aktif ve reaktif gii¢ iretimiyle birlikte
¢ikis gerilimini de kontrol ederek genis bir hiz araliginda
makinenin diizgiin bir sekilde calismasina yardimeci olur.
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Sekil 1: CBAG-RT Baglanti semasi [8]
3. Kontrol

CBAG’iin yiiksek giiclii uygulamalar i¢in en uygun ¢6ziim
olmasmin sebebi diigiikk riizgar hizlarinda ¢ikis giiciinil
maksimize etmesi, yiksek hizlarda ise ¢ikis giiciini
sinirlayarak sistemin zarar gormesini engellemesidir [9]. Fakat
bunu gergeklestirebilmek igin CBAG etkin sekilde kontrol
edilmelidir ve bu amagla ¢esitli kontrol ydntemleri
gelistirilmistir. Zira riizgar hizindaki ani degisiklikler cikis
sinyallerinde dalgalanmalara ve makinenin istenilenin sekilde
calismamasina sebep olabilir.

Vektor kontrol yontemi Hasse ve Blaschke tarafindan DA
motor siiriiciilerinden esinlenilerek gelistirilmistir [6]. Bu
yontem aki ve momentin birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilmesine imkan tanir. Vektdr kontroliin faz akimlar1 6nce
Clark doniisiimiiyle a-f koordinat sistemine, daha sonra da Park
doniistimiiyle d-q koordinat sistemine aktarilmaktir. Bu iki
koordinat sistemi arasindaki fark o-f sistemi zamana bagl
olarak hareket ederken d-q sisteminin sabit olmasidir [10]. d-q
sisteminde, d (direct) ekseni ile q (quadrature) ekseni arasinda
90°lik bir a¢1 vardir. Akimin d-eksenindeki elemani akiy1, q-
eksenindeki elemani ise momenti temsil eder.

I‘d'r QJ'

Lar 1

Stator akisi ile
hizalanmis
referans cerceve

Sekil 2: Stator akisi yonlendirmeli referans ¢erceve [11]

Alan yonelimi aki veya gerilime gore olabilir. Akiya bagl
yonelimde, manyetik aki vektorii d-ekseni ile iist iiste gelir, bu
durumda gerilimin d-eksenindeki degeri sifir olur. Gerilime
bagli yonelimde ise stator gerilimi q-ekseni ile ¢akisiktir. Sekil
2’de akiya bagli yonelim durumunda aktif gii¢ ve reaktif giiciin
sirastyla rotor akimmin q ve d eksen elemanlariyla kontrol
edilebildigi gosterilmistir.

Vektor kontrolii yonteminde kontrol elemanlar1t AA sinyaller
yerine islenmesi daha kolay olan DA sinyallerle
ugrastiklarindan kontrol islemi ¢ok daha basit bir hale gelir. Bu
durumda AA sinyallerin doniistiiriilmesinde gorevli olan
elemanlar kritik bir role sahiptir ve ¢ok hizli bir sekilde bu
islemi gerceklestirmelidirler.



4. CBAG-RT Ariza Durumlari

Riizgar tiirbinlerinin dagilimi genellikle kirsal alanlarda
yogunlagmaktadir. Bu alanlarda elektrik dagitim sisteminin
zay1f olmasi sik goriilen bir durumdur. Bu sebeple besleme
geriliminde zaman zaman dalgalanmalar gériilebilmektedir. Bu
tarz durumlarda, {iretilen enerjide ve c¢ikis geriliminde
dalgalanmalarin yan sira tiirbinler lizerinde artan stator ve rotor
akimlarma bagli olarak elektriksel zorlanma ve momentteki
dalgalanmalar neticesinde mekanik zorlanma da s6z konusu
olur. CBAG’ nin statoru sebekeye dogrudan bagl oldugu igin
bu etkilere karsi daha hassastir. Riizgar tiirbininin ariza
durumuna ge¢memesi i¢in besleme gerilimi degeri diistiigiinde
makine reaktif gii¢ lireterek, yiikseldiginde ise tiiketerek hem
tirbinin bu dalgalanmalardan etkilenmesini 6nler hem de
sebekenin tiirbinin olas1 bozucu etkilerinden kurtulmasini

saglar.
Gerilim dalgalanmasi durumunda, RSC reaktif gii¢ kontrolii ile
birlikte elektromanyetik moment dalgalanmalarin

engelleyerek enerjideki ve ¢ikig gerilimindeki dalgalanmalarin
bertaraf edilmesinden sorumlu iken GSC yine iki konvertdr
arasindaki baranin DA gerilim degerinin sabit tutulmasini
saglar.

5. Metodoloji

CBAG tabanli Riizgar Tiirbini (RT); sebeke-tarafi konvertorii
(GSC) ve rotor-tarafi konvertdrii (RSC) kontrol sistemleri
olmak {iizere iki ana kontrol sistemine sahiptir. GSC kontrol
sisteminin gorevi rotor tarafindan sebekeye verilen giiciin
gerilimin biyiikligi ve frekans agisindan sabit olmasini
saglamak adma iki konvertor arasindaki DA gerilimi sabit
tutmaktir. DA gerilimin kontrolii RSC kontrol sisteminin dogru
calismast agisindan da gereklidir.

GSC kontrol sistemi anlik DA gerilim degeri ile dnceden
belirlenmis referans gerilim degerini siirekli olarak karsilagtirir.
iki deger arasindaki farktan PI kontrolorler yardimiyla stator
akiminin d-eksen bileseni i¢in referans degeri elde edilir. g-
eksen bileseni i¢in referans deger sifir olarak belirlenmistir.
Daha sonra olgiilen stator akim degerleri referans degerlerle
karsilastirilir. Aradaki farktan PI kontroller tarafindan bu kez
referans gerilim degerleri elde edilir. Son olarak kontrol
sinyalleri tretilir ve basit bir matematiksel islemeden sonra
GSC’e gonderilir.

Daha fazla degiskenle basa ¢ikmak zorunda oldugundan dolay1
RSC sistemi daha karmagsik bir yapiya sahiptir. Aktif gii¢
(frekans) ve reaktif gii¢ (¢tkis gerilimi) RSC kontrol sistemi
tarafindan kontrol edilir. CBAG sebekeye bagli olarak
calistiginda akiya bagli yonelimde g-eksen rotor akimi aktif
giicii, d-eksen rotor akimu ise reaktif giicii kontrol eder.

Bu bolimde aktif ve reaktif gilic kontrolii adim adim
anlatilmistir. Olgiilen aktif ve reaktif giic degerleri referans
degerler ile karsilastirilir. Uretilen reaktif giic icin referans
deger sifir olarak belirlenmistir. Yiiksek riizgar hizlarinda rotor
daha hizli1 dondiigii ve daha ¢ok enerji tirettigi igin aktif gii¢ igin
referans deger riizgar hizina goére farklilik gosterir. Sistem
referans olarak Cikis giicii-Tiirbin hiz1 grafigini takip eder. Bu
makalenin konusu olan ¢aligmada sistem Sekil 3’te yer alan
kirmizi renkli egriyi takip eder.
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Sekil 3: Tiirbin gii¢ karakteristigi

Referans ve gergek degerler arasindaki fark rotor akimimin d-
eksen (reaktif giicten) ve g-eksen (aktif giligten) elemanlarinin
elde edilmesinde kullanilir. Daha sonra, bu degerler gergek
degerlerle karsilastirilir ve yine PI kontroldrler yardimryla RSC
icin referans gerilim degerleri elde edilir. Bir akim regiilatorii
yardimiyla RSC’nin ger¢ek gerilim degerleri belirlenir.
Referans ve gergcek degerler kullanilarak PWM sinyalleri
tiretilir ve rotor tarafi konvertoriine gonderilir.

1.5 MW anma giice sahip bir CBAG-RT sistemi modellenmis
ve benzetimi ger¢eklestirilmistir. Sistem frekans1 50 Hz’ dir.
Generator, riizgar tiirbini ve sistemin geri kalani ile ilgili
parametreler asagidaki tablolarda verilmistir.

Cizelge 1: Generator parametreleri

Anma giicii 1.5 MW Kutup sayis1 6
Ar}r.na. 575V Anma hiz1 1000 rpm
gerilimi
Stator 0.00706 Miknatislanma 29 pu
direnci pu endiiktansi P
Stator kagak 0.171 pu Rotgr dllrenc1 ) 0.005 pu
reaktansi (statora indirgenmis)
Frekans 50 Hz Rotor kac;.ak fandukte}n& 0.156 pu
(statora indirgenmis)

Cizelge 2: Tiirbin, konvertor ve kontrol parametreleri

RT anma mekanik giicii 1.5 MW
Tiirbin Parametreleri -
Maksimum adim agis1 45°
Konvertor Parametreleri Anma DA bara gerilimi 1200 V
DA bara kapasitesi 0.01 F

6. Benzetim

Kontrol sisteminin ¢alismasini gézlemlemek adina CBAG-RT
sistemi MATLAB/Simulink programinda modellenmistir.

6.1. Model

Sekil 4’te MATLAB/Simulink programida kurulan modelin
goriintiisii  verilmistir. Bu modelde generatoriin statoru
sebekeye yiikseltici bir transformatdr tizerinden baglanmistir.
Transformatoriin  birincil ve ikincil sargilarindaki gerilim
degerleri sirasiyla 575 V ve 25 kV’tur. 400 kVAr’'lik bir
kapasitor banki transformatériin birincil tarafina paralel olarak
baglanmistir.



Tip . Wind (mis)

povergui Step
HTrip

,—'A ;‘ A n

R A ot x ‘

N Bl——slp
¢ 8 c ‘
C|

Three Phase - s 'm ind Turbine

Programmable

- Joubly-Fed Induction Generator
ree ase hasor Type)
Voltage Source Transormer ( ¥pe)

)

(Two Windings

Series RLC Branch %
L

Sekil 4: CBAG-RT Simulink modeli

Modellemede kullanilan blok; CBAG’ nin matematiksel
modelini ve tahrik sistemini (riizgar tirbini ve disli kutusu)
icerir. Bu blok ayni1 zamanda kontrol, dl¢gme ve veri isleme alt-
sistemlerini de igerisinde barindirir. Sistemin dogru sekilde
kuruldugundan emin olmak icin farkli riizgar hizlarinda
Olgtimler yapilmis ve her seferinde iiretilen gii¢ degerleri not
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore giic egrisi
olusturulmustur. Bu egri Sekil 5°te goriilebilir. Ortaya ¢ikan
egrinin standart riizgar giicii egrisi ile benzerlik gosterdigi
gorilmiistiir. Giig tiretimi i¢in gerekli olan en disiik riizgar hizt
4 m/s’dir ve devreye girme noktasi olarak adlandirilir. Riizgar
hiz1 15 m/s’ye ulastiktan sonra makine anma gii¢ degerinde
calisir. Bu iki hiz arasindaki bolgede ise riizgar hizi ile ¢ikig
giicli arasindaki iliski hemen hemen lineer bir 6zellik gosterir.
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Sekil 5: CBAG-RT gii¢ egrisi
6.2. Benzetim Sonuclar:

Onceki boliimde gosterilen modelin benzetimi yapilmistir.
Sisteme giris olarak basamak fonksiyon seklinde degisen bir
riizgar hiz1 verilmigtir. Rlizgar hiz1 baslangigta 10 m/s’dir (bu
degerde makine anma giiciiniin %80’ini iiretmektedir) ve
baslangigtan 20 saniye sonra riizgar hiz1 aniden 22 m/s hiza
ulagmaktadir ki bu deger oldukca yiiksektir. Tiirbinin ¢ok
yiiksek riizgar hizlart i¢in herhangi bir frenleme sisteminin
olmadigi ve tiirbinin bu hizlarda da enerji liretmeye devam
ettigi varsayillmistir. Kontrol sisteminin béyle bir dis etkiye
verecegi tepki gozlenmek istenmistir. Referans akim
degerlerindeki degisim gosterilecektir. Bu referans degerler
akim regiilatorleri ile PWM sinyallerinin iiretilmesinde Kkilit
role sahiptir.

Degisen riizgar hizina ve kontrol sisteminin ¢alismasina bagl
olarak rotor hizindaki degisim Sekil 6’da gosterilmistir. Rlizgar
hiz1 arttiginda rotor safti daha hizli donmeye zorlanir. Bu etkiye
karsin kontrol sistemi rotor hizint farkli riizgar hizlari igin
optimum degerde tutmaya calisir.
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Sekil 6: Rotor hizimin degisimi

Sebeke tarafi konvertorii akimin d-eksen bilesenini degistirerek
DA bara geriliminin sabit tutulmasindan sorumludur. Denklem
3’e gore, DA gerilimdeki dalgalanmalar stator akimindaki ve
anlik giicteki degisimlerin bir sonucudur. Benzetimde sisteme
verilen girdiye gore, DA gerilimin referans ve ger¢ek degerleri
ilk 60 saniye icin Sekil 7’deki gibidir. Grafikten rahatga
goriilebildigi gibi DA gerilim bazi anlarda 1200 V olan referans
degerden farklilik gostermektedir.

1220 =
—Referans DC gerilim
—Gergek DC gerilim
1210
=
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S 1200
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Sekil 7: Referans ve Gergek DA gerilim degisimleri

Bu noktalar 23., 47. ve 49. saniyeler civarindadir. Bu kisa siireli
dalgalanmalarin sebebi ¢ikis giiciindeki anlik degisimlerdir.

Benzetim siiresince iretilen giiciin referans degerin altina
diistiigii tek aralik olan 44.1-44.5 saniyeleri arasi aktif gii¢
kontrol sisteminin ¢aligma prensibini anlayabilmek agisindan
onemlidir. Bu zaman zarfina dair benzetim sonucu Sekil 8’deki
gibidir. t=42.5 saniye anindan sonra referans deger 1.47 MW
civarinda olmasima ragmen tiretim 1.42 MW seviyesinin altina
diismiistiir. Rotor akiminin g-eksen elemani bu diisiise karsilik
olarak yine Sekil 8’de goriildiigii gibi hizli bir artis gosterir.

— Referans ¢ikis glict
— Gergek ¢ikig glict
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Sekil 8: Cikus giicii ve ¢ikis giictinii degistirmek igin gerekli
q-ekseni rotor akimi cevabi

Aktif gilic kontroliinde ama¢ makinenin her kosul igin
olabilecek en yiiksek seviyede enerji irettiginden emin
olmaktir. Riizgar hiz1 arttiginda riizgardan elde edilebilecek
enerji de artar. Burada iist sinir generatdriin anma gii¢ degeridir.
Fakat, CBAG’nin bazi durumlarda anma giiciin biraz daha



tizerinde {iretim yapabilecegi unutulmamalidir. Referans gii¢
egrisi riizgar tiirbininin karakteristik egrisine bagli olarak
belirlenir. Herhangi bir riizgar hiz1 degeri igin iretilen giig
miktar1 referans degerin altma diistiigii takdirde rotor
sargilarina  sebeke {izerinden konvertérler araciligiyla
gonderilen akim degeri artar. Akimin moment elemaninin
artmast rotora fazladan bir elektromanyetik moment saglanmast
ve rotor hizinin maksimum gii¢ {iretecek sekilde ayarlanmasi
anlamma gelir. Elektromanyetik moment ile c¢ikis giicl
arasidaki iliski Sekil 9’da gosterilmistir. Moment degerinin
negatif olduguna ve dolayistyla moment ve gii¢ arasinda pozitif
bir iliski olduguna dikkat edilmelidir.

2 — Cikis gicti
— Elektromanyetik Moment

I e

10 20 30 40 50 60
Zaman [s]

Sekil 9: Moment ve ¢ikis giicii arasindaki iliski

Ariza durumunun benzetiminde amag sebeke kosullarindaki
degisimlere generatoriin verdigi tepkiyi gozlemlemek oldugu
i¢cin parametrelerde birtakim degisiklikler yapilmistir. Oyle ki;
giris parametresi olarak degisen riizgar hizi yerine bu kez
rizgarin 10 m/s sabit hizla esmekte oldugu varsayilmustir.
Sebeke geriliminde ise benzetimin 15. saniyesinden baglamak
suretiyle 5 saniye boyunca %15’lik bir diisiim yasadig1 ariza
durumu modellenmistir. Gerilimin genliginde yasanan degisme
Sekil 10’da goriilmektedir.

Sebeke Gerilimi [pu]

0.85 s
10 20 30 40 50 60
Zaman [s]

Sekil 10: Sebeke geriliminin zamana gore degisimi

Bu benzetimde sebekeye ait koruma ve kontrol kosullart
benzetimin daha basit hale getirilmesi adina g6z ardi edilmistir.
Bir diger deyisle sebekeye ait koruma sistemlerinin 5 saniyelik
bir gerilim diislimiinde devreye girmeyecegi varsayilmustir.
Ayrica, bu boliimde reaktif gii¢ kontrolii uygulanmaya devam
edildigi takdirde (referans deger sifir iken) bu islem
gergeklestirilemeyecek ve tiirbin ariza durumuna gegecektir. Bu
yiizden ariza durumunda reaktif gii¢ kontroliiniin devre dist
olmasit gerekir. Generatoriin sebekeye bagli kalabilmesi icin
cikig geriliminin belli bir seviyede kalmasi gerekir. Ariza
durumunda gerilim degeri diistiigli takdirde makine reaktif gii¢
ireterek ¢ikis gerilimini olmasi gereken seviyeye c¢ekmeye
calisir. Ariza durumuna bagl olarak aktif giic ve reaktif gii¢
egrileri Sekil 11°de verilmistir.

N

Aktif Gag [MW]
e o
Reaktif Gg [MVAr]
LR - T

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 11: Ariza durumunda aktif ve reaktif gii¢ giic egrileri
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7. Sonuclar

Onceki boliimlerde verilen bilgiler ve benzetim sonuglari
1s1ginda PI kontrolorlerin verimli ¢alismasi agisindan sorun
yaratan {i¢ faz AA sinyallerin basit matematiksek operasyonlar
sonucunda iki elemanlt DA sinyallere ¢evrilebildigi
goriilmiistiir. Vektor kontrolii sadece PI kontroldrlerin daha
hizli ve dogru ¢alismasimi saglamamakta, ayrica moment ve
manyetik akinin dolayisiyla da aktif gli¢ ve reaktif giiciin ayri
ayr1 kontrol edilebilmesine imkan saglamaktadir. Benzetim
sonuglart CBAG’nin sistemdeki bozulmalara hizli bir sekilde
tepki vererek reaktif enerji liretimini/tiiketimini sinirladigini,
her kosulda olabilecek en yiiksek seviyede enerji {irettigini ve
sebekeye verilecek enerjinin istenilen sekilde iletildigini ortaya
koymaktadir.  Ayrica,  degisken-hizli  uygulamalarda
generatoriin istenilen sekilde ¢alisabilmesi, enerji kalitesinin ve
verimliliginin siirdiiriilebilmesi i¢in etkin bir kontrol sistemine
olan ihtiyag da benzetim sonuglarmin bir baska g¢iktisidir.
CBAG, farkli riizgar hizlarina kolayca adapte olabildigi igin bu
tarz uygulamalar icin optimum ¢ozim olarak ortaya
¢ikmaktadir.
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