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Özet 

Bu çalı mada, ço unlukla rüzgar türbinlerinde kullanılan Çift 

Beslemeli Asenkron Generatör (ÇBAG)’ün do rudan gerilim 

denetim yöntemi ile denetimi gerçekle tirilmi tir. Çalı mada 

miline akuple ba lı bir Asenkron Motor (ASM) tarafından 

sürülen ÇBAG ebeke ba lantısız olarak kullanılmı tır. Bir 

evirici yardımıyla ASM, senkron altı ve senkron üstü hız

aralı ında döndürülmü tür. ÇBAG’ün stator sargıları

do rudan yüke ba lanırken, rotor devresi gücü bir evirici 

yardımıyla denetlenmi tir. Evirici için hazırlanan denetim 

algoritması Matlab&Simulink programına aktarılarak evirici 

için ihtiyaç duyulan sürme sinyalleri üretilmi tir ve bu 

sinyaller Texas Instruments firması tarafından üretilen 

TMS320F2812 DSP yardımıyla sürücüye uygulanmı tır. 

Deneysel çalı malar sonucunda gerçekle tirilen sistemin farklı

hız de erlerinde sabit genlik ve frekansta gerilim üretebildi i

ve ani yük de i imlerine hızlı tepki verdi i görülmü tür. 

Abstract 

In this study, control of standalone doubly-fed induction 

generator (DFIG), mainly used at wind turbine, has been 

realized by using direct voltage control scheme. In the study 

standalone DFIG driven by an induction-machine (IM) has 

been used. The IM has been rotated at sub-synchronous and 

super-synchronous speeds by using an inverter. Rotor circuit’s 

power has been controlled by a rotor side converter (RSC) 

while DFIG’s stator windings directly connected to the load. 

Control algorithm for the RSC has been compiled with 

Matlab&Simulink and driven signals have been produced. 

Then these signals applied to the RSC by using DSP named 

TMS320F2812 developed by TI. Experimental results show 

that implemented system can be produced constant voltage 

and frequency at different speeds. It has also been recognised 

that the system has fast response at sudden load changes. 

1. Giri

Çevresel ve ekonomik artlar sebebiyle bazı uzak bölgelere 
elektrik ebekesinin gitmesi olanaksızdır. Bu nedenle adalar, 
uzak köyler gibi yerle im yerlerinde bulunan yükler 
enterkonnekte sistemden ba ımsız olarak beslenmek 
zorundadırlar. Geleneksel olarak bu gibi yerlerin ihtiyaç 
duydu u elektrik enerjisi, dizel motorlarla sürülen 
generatörlerle sa lanmaktadır. Ancak dizel motorların sık sık
bakım gerektirmesi ve sürekli olarak yakıt ihtiyaçlarının
bulunması birim enerji maliyetini yükseltmektedir. Elektrik 
enerjisinin birim maliyetinin azaltılması için yakıt masrafı
olmayan enerji üretim sistemlerine ihtiyaç vardır. Bu nedenle 
rüzgar potansiyelinin düzenli oldu u bölgelerde, elektrik 
enerjisi üretmede en do ru tercih rüzgar enerjisidir. 
Yenilenebilir enerji kaynaklarından olan rüzgâr enerjisi di er
enerji kaynakları ile kar ıla tırıldı ında; temiz, ham madde ve 
ula tırma masrafı olmayan do rudan do adaki rüzgâr 
kullanılarak üretilen bir enerjidir.  
Rüzgarın sahip oldu u kinetik enerjinin, elektrik enerjisine 
dönü türülmesi için rüzgar türbinleri kullanılmaktadır. Rüzgâr 
türbinleri, rüzgâr hızı esas alındı ında, çalı ma prensibine göre 
sabit hızlı ve de i ken hızlı olmak üzere iki gruba 
ayrılmaktadır. Rüzgarın sahip oldu u kinetik enerjinin sabit 
olmamasından dolayı günümüzde kullanılan rüzgar türbinleri 
ço unlukla de i ken hızlı olarak üretilmektedir. Böylece 
rüzgardan maksimum ekilde yararlanılarak türbin verimi 
artırılmaktadır. Senkron hızın ±%30 hız aralı ında çalı abilme 
ve kullanılan güç elektroni i dönü türücü gücünün, generatör 
gücünün yakla ık %25’i olması gibi avantajlarından dolayı
son yıllarda de i ken hızlı rüzgar türbinlerinde Çift Beslemeli 
Asenkron Generatör (ÇBAG) kullanımı yaygınla mı tır [1,2]. 
Literatürde ÇBAG’nin denetimi için; do rudan güç denetimi, 
do rudan gerilim denetimi, vektör denetimi, bulanık mantık
gibi denetim teknikleri oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır
[3-8].  
Bu çalı mada denetim modeli olarak do rudan gerilim 
denetim modeli seçilmi tir. Böylece denetim algoritması
basitle mi , aktif ve reaktif gücün birbirinden ba ımsız
denetimi gerçekle tirilmi tir. Denetim algoritması
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Matlab&Simulink programı yardımıyla hazırlanmı  ve Texas 
Instruments firması tarafından üretilen TMS320F2812 DSP 
yardımıyla çalı tırılmı tır. Deneysel çalı malar sırasında, 
farklı hız de erlerinde generatörün üretmi  oldu u gerilimin 
büyüklü ü ve frekansı izlenmi tir. Deneysel çalı malar 
sonucunda gerçekle tirilen sistemin farklı hız de erlerinde 
sabit genlik ve frekansta gerilim üretebildi i ve ani yük 
de i imlerine hızlı tepki verdi i görülmü tür. 

2. Çift Beslemeli Asenkron Generatör 

De i ken hız aralı ına sahip, yani senkron hızın ±%30’u 
oranında de i ken hızlı rüzgar türbin sistemleri için ÇBAG’ler 
son yıllarda yaygın kullanım alanı bulmaktadır. Bunun ba lıca
sebebi, ÇBAG denetimi için gerekli olan güç elektroni i
dönü türücü gücünün toplam generatör gücünün %25’lik bir 
kısmını olu turmasıdır. Bu durum, güç elektroni i
dönü türücüsünün toplam gücü i leyebildi i bir sistemle 
kar ıla tırıldı ında, güç elektroni i dönü türücüsündeki 
kayıpların azaltılabilece i anlamına gelmektedir. Ayrıca, 
dönü türücü maliyeti di er sistemlere göre daha dü ük 
olmaktadır.

ekil 1’de ÇBAG’ün ba lantı diyagramı verilmi tir. Burada 
ÇBAG’nin rotor devresi bilezikler vasıtasıyla bir güç 
elektroni i dönü türücüsü üzerinden ebekeye ba lanırken 
stator devresi do rudan ebekeye ba lanmaktadır. Güç 
elektroni i dönü türücüsü, rotor ve ebeke tarafı olmak üzere, 
çift yönlü akım akı ına izin veren gerilim kaynaklı iki 
eviriciden meydana gelmektedir. ki evirici arasına
yerle tirilen do ru akım (DA) hat kondansatörü, DA hat 
geriliminde ya anabilecek gerilim de i imlerini azaltmak 
amacıyla kullanılmaktadır. Rotor tarafındaki evirici 
yardımıyla, ÇBAG’in torku, hızı ve stator devresinin güç 
katsayısı denetlenebilmektedir. ebeke tarafındaki evirici 
yardımıyla ise, DA hat gerilimi denetlenerek sabit 
tutulmaktadır.

ekil 1: Çift beslemeli asenkron generatörün ba lantı
diyagramı

3. Gerçekle tirilen Deneysel Kurulum 

Laboratuvar ortamında bir test düzene i olu turularak 
ÇBAG’nin ihtiyaç duyaca ı mekaniksel enerji, miline akuple 
ba lı bir Asenkron Motor (ASM) tarafından sa lanmı tır.
Senkron altı ve senkron üstü de i ken hız de erlerinin elde 
edilebilmesi için akuple ba lı ASM de i ken hızlı bir motor 
sürücüsü yardımıyla sürülmü tür. ÇBAG’nin stator sargıları
do rudan yüke ba lanırken, rotor devresi gücü bir evirici 
yardımıyla denetlenmi tir. Gerçekle tirilen deneysel kuruluma 
ait blok diyagram ekil 2’ de verilmi tir. Sistem genel olarak; 

ÇBAG, ASM, de i ken hızlı ASM sürücüsü, pozisyon 
sensörü, arka arkaya ba lanan iki adet evirici yapısı, DSP, 
IGBT sürücüsü, akım ve gerilim ölçme kartları ve üç fazlı
transformatörden meydana gelmektedir. Deneysel çalı malar 
sırasında kullanılan ÇBAG ve ASM’nin etiket de erleri Ek’de 
verilmi tir.

ekil 2: Gerçekle tirilen deneysel kurulumun blok diyagramı

4. Denetim Yapısı

Rotora uygulanan gerilimin frekansı, büyüklü ü ve faz açısı
rotor tarafı evirici yapısı yardımıyla denetlenmektedir. Bu 
nedenle ebeke tarafı evirici yapısının denetimi bu çalı mada 
incelenmeyecektir.  

Rotor tarafı eviricinin denetimi için do rudan gerilim denetim 
algoritması kullanılmı tır. Evirici yapısının denetim modeli 

ekil 3’de verilmi tir. Denetim modelinde generatör çıkı
gerilim sinyalleri (ua, ub, uc) Clarke dönü ümü yardımıyla; 

as uu =α (1) 

bas uuu
3

2

3

1 +=β (2) 

iki boyutlu gerilim vektörüne dönü türülmü tür. Elde edilen 
bu iki boyutlu gerilim vektörünün büyüklü ü |u|

22
βα uuu += (3) 

e itli i yardımıyla kolayca hesaplanmı tır. Elde edilen bu 
de er yazılıma girilen referans gerilim de eri |u|ref ile 
kar ıla tırılmaktadır. Referans de er olarak yazılıma 220 V 
etkin de er girilmi tir.

ekil 3:Rotor tarafı evirici yapısının denetim modeli 

Kar ıla tırma sonucunda elde edilen hata sinyali Rotor 
Kontrol blo una uygulanmaktadır. Ayrıca rotor akımının
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denetimi için üç faz rotor akım sinyalleri (ia, ib, ic) Clarke 
dönü ümü yardımıyla (i , i ) iki boyutlu akım vektörüne 
dönü türülmektedir. Bu akım vektörü daha sonra Park 
dönü ümü yardımıyla 

θθ βα sincos iiid +=  (4) 

θθ βα cossin iiiq +−=  (5) 

döner referans düzleme aktarılmı tır. Park dönü ümü için 
gerekli olan kayma konum bilgisi,  

msslip θθθ −=  (6) 

e itli i yardımıyla elde edilmi tir. m rotor açısal pozisyonu 
motor miline akuple ba lı bir encoder yardımıyla 
algılanmı tır. s senkron açısal pozisyon bilgisi ise yazılımda 
referans olarak üretilmektedir. Park dönü üm blo undan 
alınan sinyaller yine Rotor Kontrol blo una uygulanmı tır.
Rotor Kontrol blo unun iç yapısı ekil 4’ de verilmi tir. Bu 
blok içerisinde yer alan üç adet PI denetleyici yardımıyla Ters 
Park dönü ümü için gerekli olan vqref, vdref de erleri elde 
edilmi tir. Elde edilen vqref, vdref de erleri daha sonra Uzay 
Vektör Darbe Geni ilik Modülasyonu (UVDGM) blo una 
uygulanarak rotor tarafı evirici yapısı için gerekli olan 
anahtarlama sinyalleri elde edilmi tir.

ekil 4:Rotor kontrol blo u iç yapısı

5. Deneysel Çalı malar 

Gerçekle tirilen deney setine ait görünüm ekil 5’te 
verilmi tir. Deneysel çalı malar sırasında direnç ve bobinden 
olu an yük birimi de i ik kademelerde devreye alınarak 
generatör yüklenmi tir. Ayrıca Micromaster 440 motor 
sürücüsü kullanılarak farklı hız de erlerinde generatör çıkı
gerilimi gözlemlenmi tir.

ekil 5. Hazırlanan deney düzene inin görünümü

ekil 6’da farklı hız de erleri için generatörün stator gerilim 
e rileri ile rotor gerilim e rileri verilmi tir. ekil 6(a) da 
ÇBAG’nin mekaniksel hızı nm=1050 d/d olarak ölçülmü tür. 
Burada stator gerilim frekansının 50 Hz olmasına kar ın rotor 
gerilim frekansı 15 Hz olarak ölçülmü tür. ekil 6(b) de ise 
ÇBAG’nin mekaniksel hızı nm=1185 d/d olarak ölçülmü tür. 
Burada stator geriliminin frekansı de i mezken(50 Hz), rotor 
gerilim frekansı 10 Hz olarak ölçülmü tür. A a ıda verilen 
e itli e göre,  

mslips ωωω +=  (7) 

oldu undan stator döner alan frekansı ( mf ) ile rotora 

uygulanan gerilimin frekansının, bir ba ka ifade ile kayma 
frekansının ( slipf ) toplamı stator geriliminin frekansını ( sf )

vermektedir. ekil 6’da görüldü ü gibi farklı hız de erlerinde 
rotora uygulanan gerilimin frekansı kayma frekansında oldu u
için stator gerilim frekansı yani generatör çıkı  geriliminin 
frekansı sürekli olarak 50 Hz de sabit tutulmu tur.

Ayrıca stator çıkı  geriliminin büyüklü ü;

sqdsdsdssd
dt

d
iRv λωλ −+= (8)

sddsqsqssq
dt

d
iRv λωλ ++= (9)

e itliklerine göre mekaniksel hızın yanında rotora uygulanan 
gerilimin genli ine de ba lıdır. Bu nedenle mekaniksel 
hızdaki artı la birlikte rotora uygulanan gerilimin genli i ve 
frekansı dü ürülürken, hızdaki azalmayla birlikte rotora 
uygulanan gerilimin genli i ve frekansı artırılmaktadır. Tüm 
bu i lemler hazırlanan denetim algoritması yapılmaktadır.

ekil 8’de ise mekaniksel hızın ani olarak de i mesine ra men 
generatör çıkı  geriliminin genli i ve frekansının sabit (220 V, 
50 Hz) kaldı ı görülmektedir. Hazırlanan denetim 
algoritmasının farklı rüzgar hızlarında ve ani rüzgar hızı
de i imlerinde çıkı  geriliminin genli ini ve frekansını sabit 
tutmada ba arılı oldu u deneysel çalı malar sonucunda 
görülmü tür. 
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(a) nm= 1050 d/d (b) nm= 1185 d/d 

ekil 6. Farklı hız de erlerinde stator ve rotor gerilim e rileri

ekil 7. Ani hız de i imlerinde stator ve rotor gerilim e rileri

6. Sonuçlar 

Bu çalı mada ÇBAG’nin ebeke ba lantısız denetimi 
gerçekle tirilmi tir. Bunun için laboratuvar ortamında bir test 
düzene i hazırlanmı tır. Deneysel çalı malar sırasında farklı
hız de erlerinde çalı ma yapılabilmesi için de i ken hızlı
motor sürücüsü tarafından sürülen bir ASM, ÇBAG’nin miline 
akuple ba lanmı tır. ÇBAG’nin stator sargıları do rudan yüke  
ba lanırken, rotor devresi gücü bir evirici yardımıyla 
denetlenmi tir. Rotora uygulanan gerilimin frekansı,
büyüklü ü ve faz açısı rotor tarafı evirici yapısı yardımıyla 
denetlenmektedir. Bu nedenle ebeke tarafı evirici yapısının
denetimi bu çalı mada incelenmemi tir. ÇBAG’nin rotor tarafı
evirici yapısının denetimi için Matlab&Simulink’te hazırlanan 
denetim algoritması Texas Instruments firması tarafından 
üretilen TMS320F2812 DSP denetleyici kart yardımıyla 
çalı tırılmı tır. Deneysel çalı malar sonucunda denetim 
algoritmasının ÇBAG’nin stator gerilimini ve frekansını farklı
hız ve yük de erlerinde sabit tutmada oldukça ba arılı oldu u

görülmü tür. Bundan sonraki çalı malarda, ÇBAG’nin 
ebekeye ba lantısının gerçekle tirilmesi amaçlanmaktadır.
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Ek

Tablo 1. ÇBAG ve ASM etiket de erleri 

ÇBAG ASM 

Stator 

220/380 V    /Y  50 Hz 

17.1/9.9 A     /Y  4 kW  

Cos�=0.8      1410 rpm  

Rotor 

130 V  /  21 A 

220/400 V    /Y  50 Hz 

14.3/8.2 A     /Y  4 kW  

Cos�=0.83     1440 rpm  
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