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Ozet

Bu ¢alismada, ¢cogunlukla riizgar tiirbinlerinde kullanilan Cift
Beslemeli Asenkron Generator (CBAG)’iin dogrudan gerilim
denetim yontemi ile denetimi gerceklestirilmistir. Calismada
miline akuple bagli bir Asenkron Motor (ASM) tarafindan
stiriilen CBAG sebeke baglantisiz olarak kullanilmistr. Bir
evirici yardimiyla ASM, senkron alti ve senkron iistii hiz
araliginda  dondiiviilmiistiir. CBAG’iin  stator sargilar
dogrudan yiike baglanirken, rotor devresi giicii bir evirici
yardimiyla denetlenmistir. Evirici icin hazirlanan denetim
algoritmasi Matlab&Simulink programina aktarilarak evirici
icin ihtiya¢ duyulan siirme sinyalleri iiretilmistir ve bu
sinyaller Texas Instruments firmasi tarafindan iiretilen
TMS320F2812 DSP yardimiyla siiriiciive uygulanmistir.
Deneysel calismalar sonucunda gerceklestirilen sistemin farkli
hiz degerlerinde sabit genlik ve frekansta gerilim iiretebildigi
ve ani yiik degisimlerine hizl tepki verdigi goriilmiigtiir.

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.
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1. Giris

Cevresel ve ekonomik sartlar sebebiyle bazi uzak bolgelere
elektrik sebekesinin gitmesi olanaksizdir. Bu nedenle adalar,
uzak koyler gibi yerlesim yerlerinde bulunan yiikler
enterkonnekte  sistemden bagimsiz olarak  beslenmek
zorundadirlar. Geleneksel olarak bu gibi yerlerin ihtiyag
duydugu elektrik  enerjisi, dizel motorlarla siiriilen
generatorlerle saglanmaktadir. Ancak dizel motorlarin sik sik
bakim gerektirmesi ve siirekli olarak yakit ihtiyaglarinin
bulunmasi birim enerji maliyetini ylikseltmektedir. Elektrik
enerjisinin birim maliyetinin azaltilmast i¢in yakit masrafi
olmayan enerji tiretim sistemlerine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle
rlizgar potansiyelinin diizenli oldugu bolgelerde, -elektrik
enerjisi liretmede en dogru tercih rlizgar enerjisidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi diger
enerji kaynaklar ile karsilastirildiginda; temiz, ham madde ve
ulagtirma masrafi olmayan dogrudan dogadaki riizgar
kullanilarak tiretilen bir enerjidir.

Riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin, elektrik enerjisine
donustiirilmesi i¢in riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir. Riizgar
tiirbinleri, riizgar hiz1 esas alindiginda, ¢alisma prensibine gére
sabit hizli ve degisken hizli olmak {izere iki gruba
ayrilmaktadir. Riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin sabit
olmamasindan dolay1 giiniimiizde kullanilan riizgar tiirbinleri
cogunlukla degisken hizli olarak iiretilmektedir. Boylece
riizgardan maksimum sekilde yararlanilarak tiirbin verimi
artirilmaktadir. Senkron hizin £%30 hiz araliginda ¢alisabilme
ve kullanilan gii¢ elektronigi doniistiiriicii giicliniin, generator
giiciiniin yaklasik %251 olmas1 gibi avantajlarindan dolay1
son yillarda degisken hizl riizgar tiirbinlerinde Cift Beslemeli
Asenkron Generatér (CBAG) kullanimi yaygimlasmustir [1,2].
Literatiirde CBAG’nin denetimi i¢in; dogrudan gii¢ denetimi,
dogrudan gerilim denetimi, vektoér denetimi, bulanik mantik
gibi denetim teknikleri oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir
[3-8].

Bu c¢alismada denetim modeli olarak dogrudan gerilim
denetim modeli segilmistir. Boylece denetim algoritmast
basitlesmis, aktif ve reaktif gilicin birbirinden bagimsiz
denetimi gerceklestirilmistir. Denetim algoritmast



Matlab&Simulink programi yardimiyla hazirlanmig ve Texas
Instruments firmas: tarafindan tretilen TMS320F2812 DSP
yardimiyla calistirtlmistir. Deneysel caligmalar sirasinda,
farkli hiz degerlerinde generat6riin tiretmis oldugu gerilimin
buyiikliigh ve frekansi izlenmistir. Deneysel c¢aligmalar
sonucunda gergeklestirilen sistemin farkli hiz degerlerinde
sabit genlik ve frekansta gerilim iiretebildigi ve ani yiik
degisimlerine hizli tepki verdigi goriilmistiir.

2. Cift Beslemeli Asenkron Generator

Degisken hiz araligmma sahip, yani senkron hizin +%30’u
oraninda degisken hizli riizgar tiirbin sistemleri i¢cin CBAG’ler
son yillarda yaygin kullanim alan1 bulmaktadir. Bunun baglica
sebebi, CBAG denetimi i¢in gerekli olan gii¢ elektronigi
dontstiiriicti glictiniin toplam generator giictiniin %25°lik bir

kismint  olusturmasidir. Bu durum, gi¢ elektronigi
donustiiriictistintin  toplam  giicti  isleyebildigi bir sistemle
karsilagtirildiginda, gli¢  elektronigi  doniistiiriictistindeki

kayiplarin azaltilabilecegi anlamima gelmektedir. Ayrica,
doniistirtici maliyeti diger sistemlere gore daha diisiik
olmaktadir.

Sekil 1’de CBAG’tin baglant1 diyagrami verilmistir. Burada
CBAG’nin rotor devresi bilezikler vasitasiyla bir gii¢
elektronigi doniistiiriictisii tizerinden sebekeye baglanirken
stator devresi dogrudan sebekeye baglanmaktadir. Giig
elektronigi doniistiiriiciisii, rotor ve sebeke tarafi olmak {izere,
cift yonli akim akigmma izin veren gerilim kaynakli iki
eviriciden meydana gelmektedir. 1ki evirici arasina
yerlestirilen dogru akim (DA) hat kondansatérii, DA hat
geriliminde yasanabilecek gerilim degisimlerini azaltmak
amaciyla  kullanilmaktadir. Rotor tarafindaki  evirici
yardimiyla, CBAG’in torku, hizi ve stator devresinin gli¢
katsayist denetlenebilmektedir. Sebeke tarafindaki evirici
yardimiyla ise, DA hat gerilimi denetlenerek sabit
tutulmaktadir.
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Sekil 1: Cift beslemeli asenkron generatoriin baglanti
diyagrami

3. Gercgeklestirilen Deneysel Kurulum

Laboratuvar ortaminda bir test diizenegi olusturularak
CBAG’nin ihtiya¢ duyacagi mekaniksel enerji, miline akuple
bagli bir Asenkron Motor (ASM) tarafindan saglanmistir.
Senkron alt1 ve senkron istii degisken hiz degerlerinin elde
edilebilmesi i¢in akuple bagli ASM degisken hizli bir motor
stiriciisit yardimiyla stiriilmiistir. CBAG’nin stator sargilari
dogrudan yiike baglanirken, rotor devresi giici bir evirici
yardimiyla denetlenmistir. Gergeklestirilen deneysel kuruluma
ait blok diyagram Sekil 2 de verilmistir. Sistem genel olarak;
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CBAG, ASM, degisken hizli ASM siiriiciisi, pozisyon
sensorii, arka arkaya baglanan iki adet evirici yapisi, DSP,
IGBT siiriciisti, akim ve gerilim 6lgme kartlar1 ve ti¢ fazli
transformatorden meydana gelmektedir. Deneysel caligmalar
sirasinda kullanilan CBAG ve ASM’nin etiket degerleri Ek’de
verilmistir.

ASM CBAG
LV,
A 4 vk
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DSP

Sekil 2: Gergeklestirilen deneysel kurulumun blok diyagrami

4. Denetim Yapisi

Rotora uygulanan gerilimin frekansi, biyiikliigi ve faz acisi
rotor tarafi evirici yapisi yardimiyla denetlenmektedir. Bu
nedenle sebeke tarafi evirici yapisinin denetimi bu ¢aligmada
incelenmeyecektir.

Rotor tarafi eviricinin denetimi i¢in dogrudan gerilim denetim
algoritmas1 kullanilmugtir. Evirici yapisinin denetim modeli
Sekil 3’de verilmistir. Denetim modelinde generator ¢ikis
gerilim sinyalleri (u,, up, u.) Clarke doniisiimii yardimryla;

Uy =1, 1)
1 2
Ugs qua +Eub (2)

iki boyutlu gerilim vektériine doniistiiriilmiistiir. Elde edilen
bu iki boyutlu gerilim vektoriiniin blyiikligii |u|

o =l + 3

esitligi yardimiyla kolayca hesaplanmustir. Elde edilen bu
deger yazilima girilen referans gerilim degeri |u.; ile
karsilastirilmaktadir. Referans deger olarak yazilima 220 V
etkin deger girilmistir.
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Sekil 3:Rotor tarafi evirici yapisinin denetim modeli

Karsilagtirma sonucunda elde edilen hata sinyali Rotor
Kontrol bloguna uygulanmaktadir. Ayrica rotor akiminin



denetimi i¢in ii¢ faz rotor akim sinyalleri (i,, ip, i) Clarke
dontisiimii yardimiyla (i, i) iki boyutlu akim vektoriine
doniistiriilmektedir. Bu akim vektorii daha sonra Park
doniistimii yardimiyla

iy =i, 088 +igsin€

“4)

)

i, =—i,sin@+igzcosd
doner referans diizleme aktarilmistir. Park déniisimii icin
gerekli olan kayma konum bilgisi,

6

slip = 9,\‘ _Hm (6)
esitligi yardimiyla elde edilmistir. 6,, rotor agisal pozisyonu
motor miline akuple bagli bir encoder yardimiyla
algilanmistir. 0, senkron agisal pozisyon bilgisi ise yazilimda
referans olarak tretilmektedir. Park doniisim blogundan
alman sinyaller yine Rotor Kontrol bloguna uygulanmistir.
Rotor Kontrol blogunun i¢ yapisi Sekil 4’ de verilmistir. Bu
blok igerisinde yer alan {i¢ adet PI denetleyici yardimiyla Ters
Park doniisiimii i¢in gerekli olan Ve, Vger degerleri elde
edilmistir. Elde edilen Vgep, Varer degerleri daha sonra Uzay
Vektor Darbe Genisilik Modiilasyonu (UVDGM) bloguna
uygulanarak rotor tarafi evirici yapisi igin gerekli olan
anahtarlama sinyalleri elde edilmistir.
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Sekil 4:Rotor kontrol blogu i¢ yapisi

5. Deneysel Calismalar

Gergeklestirilen deney setine ait gorinim Sekil 5’te
verilmistir. Deneysel ¢alismalar sirasinda diren¢ ve bobinden
olusan yiikk birimi degisik kademelerde devreye alinarak
generator yiiklenmistir. Ayrica Micromaster 440 motor
strtictisii kullanilarak farkli hiz degerlerinde generator ¢ikis
gerilimi gzlemlenmistir.
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Sekil 5. Hazirlanan deney diizeneginin goriniimii

Sekil 6°da farkli hiz degerleri igin generatoriin stator gerilim
egrileri ile rotor gerilim egrileri verilmistir. Sekil 6(a) da
CBAG’nin mekaniksel hizi n,=1050 d/d olarak 6l¢iilmiistiir.
Burada stator gerilim frekansinin 50 Hz olmasina karsin rotor
gerilim frekans1 15 Hz olarak olgtlmiistiir. Sekil 6(b) de ise
CBAG’nin mekaniksel hizi n,=1185 d/d olarak ol¢iilmiistiir.
Burada stator geriliminin frekansi degismezken(50 Hz), rotor
gerilim frekanst 10 Hz olarak ol¢iilmistiir. Asagida verilen
esitlige gore,

(7

0, =0, +0,

lip
oldugundan stator doner alan frekanst ( f,, ) ile rotora

uygulanan gerilimin frekansinin, bir baska ifade ile kayma
frekansinin ( fy;, ) toplamu stator geriliminin frekansim ( £ )

vermektedir. Sekil 6’da goriildigi gibi farkli hiz degerlerinde
rotora uygulanan gerilimin frekans1 kayma frekansinda oldugu
icin stator gerilim frekansi yani generatdr ¢ikis geriliminin
frekans: siirekli olarak 50 Hz de sabit tutulmustur.

Ayrica stator ¢ikis geriliminin biiyukligi;

. d
Vea = Rslsd + E ﬂ’sd - wdﬂsq

®)

. d
vy, =Ry, +Eﬂsq +w,Ay,

)
esitliklerine gére mekaniksel hizin yaninda rotora uygulanan
gerilimin genligine de baghdir. Bu nedenle mekaniksel
hizdaki artisla birlikte rotora uygulanan gerilimin genligi ve
frekanst dusirtlirken, hizdaki azalmayla birlikte rotora
uygulanan gerilimin genligi ve frekansi artirilmaktadir. Tim
bu islemler hazirlanan denetim algoritmas1 yapilmaktadir.
Sekil 8’de ise mekaniksel hizin ani olarak degigsmesine ragmen
generator ¢ikis geriliminin genligi ve frekansinin sabit (220 V,
50 Hz) kaldigr gorulmektedir. Hazirlanan denetim
algoritmasmin farkli riizgar hizlarinda ve ani riizgar hizi
degisimlerinde ¢ikis geriliminin genligini ve frekansini sabit
tutmada basarili oldugu deneysel c¢alismalar sonucunda
gorilmiistiir.
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(b) ny= 1185 d/d

Sekil 6. Farkli hiz degerlerinde stator ve rotor gerilim egrileri
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Sekil 7. Ani hiz degisimlerinde stator ve rotor gerilim egrileri

6. Sonuclar

Bu c¢alismada CBAG’nin sebeke baglantisiz denetimi
gergeklestirilmistir. Bunun icin laboratuvar ortaminda bir test
diizenegi hazirlanmistir. Deneysel ¢aligmalar sirasinda farkli
hiz degerlerinde ¢alisma yapilabilmesi i¢in degisken hizli
motor siiriiclisii tarafindan siirtilen bir ASM, CBAG’nin miline
akuple baglanmistir. CBAG’nin stator sargilar1 dogrudan yiike
baglanirken, rotor devresi giicli bir evirici yardimiyla
denetlenmistir. Rotora uygulanan gerilimin frekansi,
biiytikliigii ve faz agist rotor tarafi evirici yapist yardimiyla
denetlenmektedir. Bu nedenle sebeke tarafi evirici yapisinin
denetimi bu ¢alismada incelenmemistir. CBAG’nin rotor tarafi
evirici yapisinin denetimi i¢in Matlab&Simulink’te hazirlanan
denetim algoritmast Texas Instruments firmasi tarafindan
gretilen TMS320F2812 DSP denetleyici kart yardimryla
calistirilmistir. Deneysel c¢alismalar sonucunda denetim
algoritmasinin CBAG’nin stator gerilimini ve frekansinit farkli
hiz ve yiik degerlerinde sabit tutmada oldukga basarili oldugu
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gorilmiistiir. Bundan sonraki c¢alismalarda, CBAG’nin

sebekeye baglantisinin gerceklestirilmesi amaglanmaktadir.
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Tablo 1. CBAG ve ASM etiket degerleri

CBAG ASM

Stator
220/380 V. A/Y 50 Hz

220/400 V. A/Y 50 Hz
143/82A AY 4kW

17.1/99 A AY 4kW | Cosl1=0.83 1440 rpm
Cos[1=0.8 1410 rpm

Rotor

130V /21A
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