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Ozet

Bu calismada riizgar tiirbinlerinde kullanilan sabit miknatisl
senkron generatoriin (SMSG) sebekeye enerji aktarimi ve gii¢
kontroliinde generator tarafi ve sebeke tarafi arasinda enerji
akisim saglayan back to back doniistiiriicii i¢in anahtarlama
sinyallerinin elde edilmesinde siklikla kullanilan uzay vektorii
darbe genislik modiilasyonu (SVPWM) ve histerezis akim
kontrol (HCC) tekniklerinin sistem performansina etkisi
dinamik cevap, toplam harmonik distorsiyonu (THD), moment
ve akim dalgaliligi acisindan mukayese edilmistir. Sistemin
analizi Matlab/SIMULINK ~ programinda  yapimistir.
Simiilasyon  ¢alismasinda  SMSG  matematiksel olarak
modellenmis ve giicii yaklasik 1.8 kW’tr. Generatoriin
donmesini saglayan yiik momentini elde etmek icin riizgar
tiirbin sistemi aerodinamik modeli kurulmus ve sabit bir
riizgdr hizina gore dondiirme momenti aerodinamik modelden
elde edilmistir. Bununla birlikte SMSG nin sebekeye enerji
aktarimi  alan  yonlndirmeli  kontrol (FOC) ydntemiyle
saglanmistir. Analiz sonuglarindan SVPWM’in HCCye gére
genellikle daha verimli sonuglar verdigi gozlemlenmisgtir.

Abstract

In this paper, impact on system performance of SYPWM, and
HCC control techniques used to obtain converter switch
signals for back to back converter providing to energy
transmission to grid side from generator side in the power
control of permanent magnet synchronous generator used in
wind turbines are comparatively analyzed in terms of dynamic
response, total harmonic distortion, torque ripple and current
ripple. Analysis of system is realized with MATLAB/Simulink
program. Permanent magnet synchronous generator is
mathematically modelled and its power is 1.8 kW.
Aerodynamic modelling of the wind turbine system is made in
order to obtain the load torque providing rotating of
generator. However, energy transmission to grid of PMSG is
made with field oriented control (FOC). According to analysis
results, it has been observed that SVPWM generally has more
efficient results than HCC control technique.
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1. Giris
Fosil kaynakl yakitlarin fiyatlarinin arttigi,
ulagilabilirliklerinin  azaldigi ve daha Onemlisi iklim
degisiklikleri geri doniilmez bir noktaya ulastigi igin,

yenilenebilir enerji sistemleri gittikce daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (biokiitle,
giines, jeotermal, riizgar, kiiciik hidrolar) arasinda 6ne ¢ikan
seceneklerden birisi de riizgar enerjisidir. Son yillarda riizgar
enerji sistemlerindeki teknolojik gelismeler ve verilen devlet
destekleri, riizgar enerjisinin gii¢ sistemi i¢indeki paymni hizla
arttirmaktadir. Riizgar giictindeki bu hizli biiylime, riizgar
enerjisinin gii¢ sistemine dahil edilmesi ile ilgili olarak bir¢cok
caligmay1 ve arastirma konusunu da beraberinde getirmistir
[1].
Riizgar tlirbininin trettigi mekanik enerjiyi minimum kayipla
elektrik enerjisine doniistirmek i¢in, farkli hiz ve ¢ikis
kombinasyonlar1 kullanilmaktadir.
Riizgar tiirbinlerinde {i¢ ¢esit generatdr kullanilmaktadir.

1) Dogru akim generatdrii,

2) Senkron generatdr,

3) Asenkron generatdr.
Kiiglik giiclii sistemlerde eskiden ¢ok kullanilan dogru akim
(d.a.) generatorii, gliniimiizde yerini genellikle senkron veya
asenkron generatorlere birakmigtir. Bu generatorler, ¢eviriciler
yardimiyla  kolayca dogru akim  alternatif  akima
donistiirebilen  giic  elektronigi  elemanlar1 ile birlikte
caligmaktadirlar. Senkron ve asenkron generatdrler daha ¢ok
orta ve bilyiik giiclii sistemlerde yaygin olarak kullanilirlar [2].
Bu c¢aligmada riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan
sabit miknatisl senkron generatér ele alimugtir.
SMSG herhangi bir enerji kaynagma gerek duymadan
kendinden uyartimli olmasi nedeniyle riizgar tiirbini
uygulamalarinda onerilmektedir. En biiyiik artis1 herhangi bir
hizda gii¢ iiretebilmesidir. Bakim maliyeti diigiiktiir. Kiiciik ve
hafif uygulamalar i¢in uygundur. Generator hizi herhangi disli
kutusuna gerek kalmadan kontrol edilebilir. SMSG’ nin
statoru  sargilidir ve rotoruna  stirekli  miknatislar
yerlestirilmistir. SMSG’ nin ¢ok yaygin kullanilan tipleri;
radyal akili, eksenel akili ve capraz akili SMSG’lerdir.
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SMSG’ler harekete ge¢me aninda senkronizasyonda ve
gerilim regiilasyonunda bazi sorunlar c¢ikartabilir. Ayrica
stirekli miknatislarin  fiyatlart ¢ok yiiksektir. Bir diger
dezavantaji ise miknatislarin manyetik 6zelliklerinin sicaklikla
degismesidir. Yiiksek sicakliklarda ve kisa devre durumlarinda
muknatislarin manyetik ozelliklerini kaybettikleri
bilinmektedir. SMSG’lerin rotor sicakliklarinin sogutma
sistemleri ile kontroliiniin saglanmasi gereklidir [3].
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Sekil 1: SMSG’nin riizgar tiirbini ve sebeke baglantisi
2. SMSG Riizgar Tiirbin Sistemi

2.1. Aerodinamik Model

Riizgar tiirbininin riizgardan sagladigi gii¢ ifadesi asagidaki
gibidir;

Pm = ;pArVWSCp (1)
WtR

A=t 2

€y =3 (= 5.6).exp(—0.174) €)

Burada; p hava yogunlugu, A, tirbin kanatlarmin taradigi
alan, V,, riizgar hizi, C, tiirbin gii¢ katsayisi, w; tiirbin mil hizi,
A ug¢-hiz orani ve R kanatlarin ¢apidir [4].

2.2. SMSG Matematiksel Modeli

Ug fazli sabit miknatish senkron generatdriin dq referans
eksen takimindaki gerilim,aki ve gili¢ ifadelerine iligkin
denklemler asagidaki gibidir [4];

Py =Lydy + o, 4)
Py = Ly, ®)
V, =R.iy+ ds’;d -W,0, (6)
V,, =R, +%—we.(pm @

®)

3 . .
Pe = E (Vsd Ay +Vsq'|sq)

Burada; Vg, Vg, dq ekseni stator gerilimleri, ig, ig; dq ekseni
stator akimlari, ¢q, ¢g; dq ekseni stator akilari, Ly, Lg; dq
ekseni endiiktanslari, Rg; stator sargi direnci ve we; elektriksel
hizdir. Yukaridaki esitliklerden sabit muknatisli senkron
makineye ait genel moment ifadesi asagidaki gibi elde edilir;

©)

T =29y iy (4 L)+ 0)

Bu calismada kullanilan yiizey miknatisli sabit miknatisl
senkron  generatoriin  Ozelliginden dolaynr Ly ve L,
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endiiktanslarinin birbirine esit oldugu bilindigine gore bu
makinede moment ifadesi iy akimi ile dogrudan orantilidir.

3 .
Te = E pp'qom'lq (10)

3. Sistemin Kontrolii ve FOC

Alan yonlendirmeli kontrol (FOC) metodu, momenti sifir
hiz dahil distik hiz araliklarinda kontrol eder. Bu metodun
temel mantig1, sabit miknatislar tarafindan olusturulan aki (¢,)
ile uzay alan hesab1 igerisinde generatér akimini kontrol
etmektir. Yani baska bir deyimle alan yonlendirmeli kontrol,
makinadan arzu edilen momenti almak i¢in g-d rotor referans
diizleminde birer vektor olarak gosterilen motor akimlarmin
bilesenlerini kontrol etmektir. Bu akim bilesenleri g eksen
akimi ve d eksen akimi olup, bu akimlari elde etmek igin
pratikte rotor konum bilgisine ihtiya¢ duyulur.

SMSG’nin moment ifadesini veren (10) esitligi incelendiginde
momentin, miknatis akist ve stator q eksen akimi ile orantili
oldugu goriilmektedir. Miknatis akis1 kontrol edilemeyecegi
icin q akimmin kontrolii ile moment kontroli veya hiz
kontrolii yapilabilmektedir. SMSM nin rotorundaki manyetik
alan kalict miknatislar sayesinde elde edildigi icin, stator
akimlar1 bilesenlerinden rotor manyetik alanim1 meydana
getiren bilesen olan iy’ye ihtiya¢ kalmamustir. Ayrica esitlik
10’a  goére iy akimmin moment {izerinde bir etkisi
olmadigindan, stator bakir kayiplarini azaltmak igin, bu akim
bileseni sifirda tutulur.

Riizgar tlirbininden sebekeye enerji aktariminda kontrol
sistemini generator tarafi kontrol ve sebeke tarafi kontrol
olmak iizere ikiye ayirabiliriz.

3.1. Generator Tarafi Kontrol
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Sekil 2: Generator tarafi kontrol sistemi blogu

Sekil 2’deki generator tarafi alan yonlendirmeli kontrol
metodu su prensiplerde ¢aligmaktadir. SMSG’den okunan wy,
mekanik hizi, gergekte riizgdr hizina bagl olarak gelen ws
hiz1 ile karsilastirilir. Hata ¢ikis1 bir PI kontrolérden gegirilir
ve hiz denetleyici, iki hiz arasindaki hataya gore referans iqes
akimimni {iretir. igef akimi maksimum moment iiretimi ve
reaktif gii¢leri yok etmek igin sifir olarak girilir. Daha sonra
benzer sekilde bu referans akim degerlerinden Vg ve Vg
gerilimleri Uretilir. Bu gerilimler Sekil 5’te verilen SVPWM
blogunun girisine uygulanmasiyla generator tarafi doniistiiriici
icin gerekli anahtarlama sinyalleri elde edilmis olur. Bu
sinyallerin doéniistiiriiciiye uygulanmasiyla da generatorden
gelen AC akim ve gerilimler dogrultularak DC hale getirilir ve
back to back doniistiiriiciiniin ikinci kismi olan sebeke tarafi
doniistlirlicye aktarilir. Bdylece generatér hizinin, girilen
referans degere veya o anki riizgdr hizina karsilik gelen
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referans degere esit tutulmasi saglanarak generatér hizt
kontrolii saglanmus olur.

3.2. Sebeke Tarafi Kontrol

Sekil 3’teki sebeke tarafi kontrol metodu su prensiplerde
¢alismaktadir. DC baradan okunan Vpc gerilimi, referans
olarak girilen Vpces gerilimi ile kargilastirihir.  Gerilim
denetleyici PI kontrolér, iki gerilim arasindaki hataya goére
referans iqer akimuni iiretir. Burada da iger akim reaktif glicii
sifirlamak icin sifir olarak girilir. Daha sonra Vger Ve Vgret
gerilimlerinin tretilmesinden sonra SVPWM ile sebeke tarafi
doniistiiriciniin ~ anahtarlama sinyalleri elde edilir. Bu
sinyallerin invertere uygulanmasiyla da DC baradan gelen DC
akim ve gerilimler AC Thale donistiriliir. Boylece
generatorden gelen akimlar DC baray sabit tutularak sebekeye
aktarilir ve SMSM’lin generator olarak calismasi saglanmig
olur.

svewm

Sekil 3: Sebeke tarafi kontrol sistemi blogu

4. Kontrol Teknikleri

Riizgar tiirbinlerinde back to back doniistiiriici anahtarlama
sinyallerinin elde edilmesinde kullanilan kontrol teknigi
uygulanabilirlik ve verimlilik agisindan olduk¢a Onem
tasimaktadir. Iyi bir kontrol sistemi olmazsa iiretilen giiciin
biiyiikk bir kismi bosa harcanabilir. Bu ¢aligmada bu kontrol
sistemlerinden en yaygin olarak kullanilan iki kontrol teknigi
SVPWM ve HCC gesitli 6zellikler bakimindan kiyaslanmig
avantaj ve dezavantajlari belirtilmistir.

4.1. Uzay Vektorii
(SVPWM)

Darbe Genislik Modiilasyonu

SVPWM giic doniistiiriiciilerinde  yar1  iletken  gii¢
elemanlarinin  anahtarlamasinda  kullanilan ~ sayisal  bir
modiilasyon teknigidir. Bu teknikteki amag, minimum
anahtarlama kayb1 ve en diigiik toplam harmonik distorsiyon

(THD) ile istenilen ¢ikis akimi veya gerilimini elde etmektir.

Bu  kontrol
stralayabiliriz:

tekniginin  avantajlarmi  asagidaki  gibi
e Uygun anahtarlama sayisi sayesinde anahtarlama giic
kayiplar1 daha az olmaktadir.

e DC bara geriliminden
modiilasyonuna (SPWM) gore
yararlanilir.

siniizoidal darbe genislik
%15 daha fazla

e Optimum anahtarlama sinyali {retimi ile akimin

harmonigi daha aza indirgenir.
o Sabit anahtarlama frekansi altinda gergeklestirilir.

e Sayisal bir modiilasyon teknigi oldugundan dolay1
mikroislemcilere daha kolay uygulanabilir [5].
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Bu avantajlarin yaninda SVPWM siirelerinin hesaplanmasinda
karmagik denklemler icermesini de bir dezavantaj olarak
sOyleyebiliriz.

Uzay vektorii darbe genislik modiilasyonu temel olarak bir
inverterde miimkiin olan her bir durumun bir ayri uzay vektori
olarak tanimlanmasina dayamir. Ug fazli bir inverterde 8 adet
anahtarlama durumu vardir. SVPWM metodunun temel
prensibi, gerilim beslemeli bir inverter tarfindan tretilen 8
ayrik gerilim vektoriinii kullanarak ideal gerilim vektoriine
miimkiin oldugu kadar yaklasan bir gerilim vektori
saglamaktir. Sonug olarak bir altigen igerisinde donen bir
referans gerilim vektorii olusturulur. Bu altigen 6 aktif vektor
ve 2 adet sifir vektoriin birlesiminden meydana gelir (Sekil 4).

B

V;(010)

V(110

V(01—

V5(001)

5(101)
Sekil 4: Altigen icerisinde donen referans vektor

Sekil 4°ten yola ¢ikarak agagidaki esitlikler elde edilebilir:

\7ref = Vu + jVB (10)
Vo = M2V, (11)
(12)

\)
0= tan’l[—”]
VC(

Clarke doniigiimleri kullanilarak referans vektor gerilimi ii¢
faz eksende asagidaki gibi ifade edilebilir:

= j27, jar
Vet :%(Va.e“)+vh.eJ % v, 4) (13)

Eger V. ifadelerini esitlik 13°te yerine yazarsak herbir bolge
icin referans gerilim ifadesinin genellestirilmis halini
asagidaki gibi ifade edebiliriz.

(14)

Vi ZE(V % ) k=1,2,34,5,6
3

dc

Sekil 5: SVPWM kontrolit MATLAB/Simulink blogu

SVPWM kontrol yontemi ile anahtarlama sinyallerini 4
adimda elde edebiliriz.

1. Adim: Referans gerilim vektdriiniin bulundugu bélgenin
belirlenmesi,

2. Adim: Anahtarlama siirelerinin ( T,, T, Ve Tg) belirlenmesi,
3. Adim: En uygun anahtarlama sirasina gore S;, Sz ve S diye
belirledigimiz kontrol gerilimlerinin hesaplanmasi,
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4. Adim: S;, S3 ve Ss kontrol gerilimleri ile tasiyici liggen
dalganin karsilastirilarak transistor sinyallerinin saglanmasi.
SVPWM ile ilgili daha fazla bilgi [5], [6], [7]’de verilmistir.
MATLAB/Simulink’te kurulan SVPWM blogu Sekil 5°te
verilmigtir.

4.2. Histerezis Akim Kontrolii (HCC)

Bu kontroliin amaci, inverter ¢ikis akimini geri beslemeli bir
kontrol dongiisiiyle, belirlenen histerezis bandi igerisinde
tutmaktir. Sekil 6’da bir faz icin HCC blok diyagrami
MATLAB/Simulink blogu verilmistir.

wl]l -
v >
<

Sekil 6: Bir faz icin HCC MATLAB/Simulink blogu

—

TI‘

Histerezis Band

Burada histerezis karsilastirict kullanilarak 6lgiilen yiik akimi
ve referans akim karsilagtirilir. Herbir karsilastirict yiik
akiminin histrezis bandi igerisinde kalmasini saglayarak ilgili
inverter kolunun anahtarlama durumunu belirler. Histerezis
akim kontrolorii ban agisindan sabit bantli ve histerezis bantl
olmak tizere ikiye ayrilir [8].

Sekil 7°de bir faz kolu igin histerezis bandi tarafindan
belirlenen iist bant ve alt bant ile referans ve gergek akim
dalga sekilleri verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi gergek
akim dalgalanmasi histerezis bandi disina ¢ikamamaktadir.
Ornek iizerinde anlatacak olursak; ii¢ fazli bir inverterde
birinci faz kolunu goéz Oniine alalim. Eger gergek akim, list
banda ulagir veya asarsa birinci faz kolundaki {ist sira elemant
kesime sokulurken (T;=0), alt sira elemanida iletime sokulur
(T,=1) ve akimin azalmas1 saglanir. Eger ger¢ek akim alt
banda ulagirsa veya altina diiserse bu defa alt sira elemani
kesime sokulurken (T,=0), st sira elemanida iletime sokulur
(T;=1) ve boylece bant digina ¢ikmaya calisan akim tekrar
bant igerisen sokulur. Bdylece, inverterde gerekli
anahtarlamalarin ~ yapilmasiyla akimin histerezis band1
icerisinde dalgalanmasina izin verilir.

x feal Current

: _
H -
§ upperbandtiot
’ Lower Band Limit
UE 7
of /
O:
min I
T4} — =
0 B

Sekil 7: HCCPWM A fazi1 akim dalgasi ve birinci faz kolu
transistor kontrol sinyalleri

Bu kontrol tekniginin en yaygin bilinen avantajlari; basit bir
kontrol yapisina sahip olmasi ve yiiksek dinamik cevap hizina
sahip olmasidir. Ayrica yiik parametreleri hakkinda geri
besleme bilgisine ihtiya¢ duymaz. Bu avantajlarinin yaninda
akimdaki yiiksek dalgalanma, degisken anahtarlama frekansi
ve EMI filtre tasarim zorlugu gibi dezavantajlari
bulunmaktadir [9].

59

5. Simiilasyon Sonuglari

Bu c¢alisma anlatilan sistem MATLAB/Simulink ortaminda
modellenmis ve simule edilmistir. Sistemde ilk olarak riizgar
turbini aeorodinamik modellemesi yapilmis ve degisken bir
rizgar hizina karsi elde edilen moment bilgisi generatore
girilerek generatoriin  dénmesi saglanmigtir. Simiilasyonda
kullanilan referans hizin ideal bir riizgar hizinda optimum
hizda calistig1 varsayilmistir. Sebekeye giic akisini ayarlayan
sabit DC bara gerilimini korumak i¢in doniistiriiciideki gii¢
elemanlarina SVPWM ve HCC kontrol teknikleri ayri1 ayri
uygulanarak iki teknigin sisteme etkisi ¢esitli agilardan
incelenmistir. Bu calismada ylizey montajli sabit miknatish
senkron makine kullanilmigtir. Bu makine ile ilgili
parametreler Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1: SMSG Parametreleri

Nominal Giig (P) 1.8 kW
Empedans (Rs) 0.775 Q
g-ekseni Endiiktansi (L) 7.31 mH
d-ekseni Endiiktansi (Lg) 7.31 mH
Miknatislanma Akist (¢m) 0.37387 Wb
Moemnt/Akim (T/A) 1.1216 Nm/A
Cift Kutup Saysi (pp) 2
Atalet Momenti (J) 0.00126811 kg/m?
Siirtiinme Katsayisi (B) 0

Bununla beraber DC bara kondansatorii 400 V ve generatoriin
mekanik désnme hiz1 200 rd/s’dir. ilaveten sabit riizgar hizina
karsilik 10 Nm’lik bir yiik momenti elde edilmis ve generatore
uygulanmustir.

SVPWM’de anahtarlama frekansi sabit ve 10 kHz’dir yalniz
HCC’de anahtarlama frekans1 degiskendir. Ciinkii HCC’de
bant genisligine bagli olarak akim dalgalanmasi
degismektedir. Bu yiizden ortak anahtarlama frekansina gore
yapilacak karsisaltirmada bant genigligi 0.852 girilerek
yaklasik olarak HCC’nin de 10 kHz anahtarlama frekansinda
caligmasi saglanmustir.

5.1. THD Agisindan Karsilastirma

Burada sebeke akimlari baz alimarak THD karsilastirmasi
yapilmigtir.  SVPWM ile sabit 10 kHz’lik anahtarlama
frekansinda sebeke akimlarma iligkin THD % 4.68 olarak
gbzlemlenmis ve simiilasyon sonucu Sekil 8’de verilmistir.
Buna karsin HCC ile ortalama anahtarlama frekansi 10 kHz
iken yine sebeke akimlarina iliskin THD %3.61 olarak elde
edilmis ve simiilasyon sonucu Sekil 9’da verilmistir. Bu iki
sonucun karsilagtirilmasiyla HCC’nin  ayn1  anahtarlama
frekansinda THD igerigi acisindan SVPWM’e gore daha
avantajli oldugu goziikmektedir.
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Sekil 8: SVPWM ile elde edilen THD analizi
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Sekil 9: HCC ile elde edilen THD analizi

5.2. Dinamik Cevap A¢isindan Karsilastirma

Gii¢ sistemlerinde dinamik cevabin miimkiin oldugu kadar
hizli olmasi istenir. Burada iki kontrol tekniginin dinamik
cevap agisindan mukayesesi yilk momentinin 0,6. saniyede
sifira diismesiyle generatdr akimlarmin sifira oturma siiresine
gore yapilmustir (Sekil 10).

5 D™ | o, " o]
% n WM% l I 0 " M
i ]

zaman (saniye)

Sekil 10: SVPWM ve HCC ile elde edilen generator akimlari

Sekilden de goriildiigii gibi yliik momentinin 0,6. saniyede 0’a
diistiigli durumda generatér akimlart SVPWM’de akim 200
us’de sifira diiserken, HCCPWM’de yaklasik 70 ps’de sifira
diismektedir. Dolayisiyla HCCPWM’in dinamik cevabi
SVPWM’den daha iyidir. Bunun en 6nemli sebeblerinden biri
ise kontrol sisteminde SVPWM’de HCC’den daha ¢ok PI
kontrolor kullanilmasidir. Benzer sonuglar sebeke akimlari
i¢inde gozlemlenmistir.

5.3. Akimlardaki Dalgalanma Ac¢isindan Karsilastirma
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Sekil 11: SVPWM ve HCC ile elde edilen sebeke akimlari

Sekil 11’de SVPWM ve HCC ile elde edilen sebeke
akimlarma iliskin dalga sekilleri verilmistir. HCC’de ortalama
anahtarlama frekansim1 SVPWM anahtarlama frekansiyla es
tutmak igin bant genisligi 0.852 girilmistir. Dolayisiyla
akimdaki dalgalanma da 1.704’tiir. SVPWM’de ise dalgalilik
1.4 olarak Olgililmiistiir. Buradan esit frekansta SVPWM’in
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dalgaliliginin daha az oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Dalgaliligi
esitleyebilmek icin HCCPWM’in bant genisligi azaltilmalidir.
Buda anahtarlama frekansmnin artmasmna ve anahtarlama
kayiplarina yol agmaktadir.

5.4. Moment Dalgalihg1 Acisindan Karsilastirma

Dalgalik gii¢ sistemlerinde istenmeyen bir durumdur. Sekil
12’de 10 kHz anahtarlama frekansi ve ayn1 PI katsayilarina
sahip SVPWM ile HCC teknikleriyle elde edilen
elektromanyetik momentteki dalgalanma verilmistir. Sekilden
de goriildiigii gibi SVPWM’de iiretilen moment dalgalanmasi
daha az olmaktadir. Simiilasyondan alinan degerlerde HCC ile
yapilan kontrolde moment dalgalanmasi yaklasik 1.33 iken
SVPWM’de 0.75 civarindadir. Dolayisiyla SVPWM’in bu
kiyaslamada daha avantajli oldugu s6ylenebilir.
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Sekil 12: SVPWM ve HCCPWM ile elde edilen
elektromanyetik momentteki dalgalanma

6. Sonuclar

Bu caligmada, riizgar tiirbin sistemleri ic¢in generator
kontroliinde kullanilan SVPWM ve HCC kontrol tekniklerinin
sistem  performansina  etkisi  karsilastirmali  olarak
MATLAB/Simulink ortaminda analiz edilmis ve simiilasyon
sonuglart verilmistir.

Cizelge 2: SVPWM ve HCC Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Kontrol Akim Dinamik Moment Akim
Teknigi THD Cevap Dalgalihg1 | Dalgalihg:
% Daha - -
SVPWM 468 — Diisiik Diisiik
% Daha . .
HCC 361 hizls Yiiksek Yiiksek

Her ne kadar Cizelge 2’ye gére HCC teknigi THD ve dinamik
cevap acisindan SVPWM’e gore daha iyi sonuglar verse de
gli¢ sistemlerinin performansinda etkili olan dalgalanma ve
cizelgede verilmeyen transistor anahtarlama kayiplarini
dogrudan etkileyen anahtarlama frekansinin SVPWM’de sabit
olmast ile SVPWM’in riizgar tiirbin sistemlerinde ve gii¢
sistemlerinde kullaniminin daha verimli sonuglar verecegi
sonucuna varilmistir. Bunun en onemli sebebi SVPWM’de
minimum anahtarlama ile transistdr anahtarlama kayiplarmnin
en aza indirgenmesidir.
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