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Ozetce

Bu bildiride, stator terminalleri dogrudan sebekeye baglanmig
bir bilezikli asenkron generatoriin sebekeye verdigi aktif ve
reaktif gucl uygun referans ekseni secilip ayristirilarak
denetimi similasyon ile dogrulanmistir. Stator yada rotor aki
yonundeki referans eksen takimi uygulamalarinda makina
elektrik parametreleri bilgisinin hassas dizeyde bilinmesi
gerekmektedir [1]. Bildiride 6ne surtilen yontemde ise referans
eksen takimi stator gerilim yonindedir ve aki goézlemleyici
tasarimina ihtiya¢c duyulmamaktadir. Eksen takiminin stator
gerilim yonli olmasindan dolayr generatoriin sebekeye
senkronize baglanmasi da ayni zamanda yapilabilmektedir.
Sistemin gerceklestirilmesinde stator akim, stator gerilim,
rotor gerilim, mekanik saft hiz ve pozisyon o&lgiimlerine
gereksinim vardir.

1. Giris

Fosil yakitlarinin 6mri dikkate alindiginda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yayginlasmasi ve verimli kullanimi kaginiimaz
hale geldikce generator-sebeke-yiuk glc¢ akis denetimi aktif
arastirma konusu haline gelmistir. Generatorlerin kullanildigi
en vyaygin yenilenebilir enerji kaynaklari kicuk capli
hidroelektrik ve riizgar santralleri olmasina ragmen bildiride
One surilen amag, enerji kaynagindan bagimsiz olarak
generator saft hizi veya turbin agisal hizi sinirh bir aralikta
degisirken stator terminalindeki aktif ve reaktif glc akisini
denetim altinda tutmaktir. Bu amacla segilen elektrik
makinasina ve uygulamaya gore generator-sebeke giic akisl
icin farkli topolojiler kullaniimaktadir [2].

Sincap kafesli asenkron generatér (SKAG) kullanilarak ilk

gelistirilen ve rlzgar turbinlerinde yaygin  kullanilan
topolojilerden birisi  Sekil 1’de gdsterilmektedir. SKAG
sebekeye direk  baglanmistir  ve  elektronik-mekanik
komponentlerin  basitliginden dolayr maliyeti oldukca

dustktir. Sabit tirbin hizi digli kutusu ve generatérin kutup
sayisi ile denetlenmektedir. Generat6r igin gerekli reaktif gic,
kompanzasyon kondansatorleri tarafindan saglanmaktadir.
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Sekil 1: SKAG kullanarak sabit hiz sabit frekansli topol oji
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Degisken hizli sabit frekansl topoloji icin SKAG, senkron
generatér (SG) yada bilezikli asenkron generatér (BAG)
kullaniimaktadir ~ (Sekil 2). Sabit tlrbin hizi  gerekli
olmamasina ragmen sabit frekans ve genlik icin stator
terminali ve sebeke arasina evirici-dogrultucu eklenir. Sekil
1’deki topolojide digli kutusu ve kutup sayisi ile tirbin hizi
sabit tutulurken kaynaktan alinabilecek enerjide kayip
olmaktadir. Bu topolojide degisken hiz sdz konusu
oldugundan optimum enerji transferi gerceklestirilebilir.
Evirici-dogrultucu  devrelerinin  gu¢ kapasitesi en az
generatorin  glcli  kadar olmalidir. Generator tarafindaki
cevirici devre stator terminalindeki aktif gucl denetlerken,
sebeke tarafindaki cevirici devre kondansatdr gerilimini ve
reaktif guicil denetlemektedir.
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Sekil 2: Degisken hizl1 sabit frekandli topol oji
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Bir diger topoloji de Sekil 2’deki gibi degisken hizli sabit
frekansh ancak generatérin terminali dogrudan sebekeye
baglanmaktadir. Kullanilan generatér BAG oldugundan
generator sebeke gic akisi rotor uyarmasi ile gergeklestirilir.
Rotordan verilen giiciin direncler Gizerinde harcanmasi yerine
evirici-dogrultucu devreleri rotor terminali ile sebeke arasina
baglanarak Scherbius yapisina donusturtlmistir. Rotordaki
evirici-dogrultucu devresi denetleyici tasarimina bagl olarak
generator-sebeke arasindaki aktif ve reaktif guc akisinin
birbirinden  bagimsiz  olarak  denetlenmesine  imkan
saglamaktadir. Ayrica rotor ile sebeke arasinda ¢ift yonli gic
akisinin saglanmasiyla senkron-alti ve senkron-Usti ¢alisma
uygulanabilir. Bu da tlrbin hizinin daha genis bir calisma
araligina sahip olmasini saglamaktadir.

Evirici-dogrultucu  devresinin rotor ile sebeke arasina
baglanmasindan dolay devrenin anma giicli generatdriin anma
gucunin yaklagik 25% degerinde olmaktadir [3]. Bu sayede
Sekil 3’te verilen topoloji hem degisken hizli hem de
kullantlan devrenin rotoru uyarma icin dusiik anma giiciinde
olmasi verimin daha ylkselmesine neden olacaktir.

Bildiride, getirisinin fazla olmasindan dolay1 BAG kullanarak
degisken hizli sabit frekans ve genlikli topoloji ele alinmistir.
2. bélumde bilezikli asenkron makinanin elektrik ve mekanik
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dinamik denklemleri verilerek problem tanitimi yapilmistir. 3.
bélimde geribeslemeli dogrusallastirma ile denetleyici ve
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Sekil 3: BAG kullanarak degisken hiz1 sabit frekandl 1 topol oji
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bozucu etken gozlemleyici tasarimina yer verilmistir.
Simiilasyon sonuclari ve sonuglar tizerindeki tartigmalar ise 4.
bélimde deginilmistir.

2. Bilezikli Asenkron Makinanin (BAM)
Dinamik Denklemleri ve Problem Tanitimi
Dogrusal manyetik bolgede ve dengeli calisma kosullar

varsayildiginda, BAM’in gelisiglizel segilen bir eksen takimi
yonuindeki esdeger 2 fazli dinamik denklemleri

. di . . di,
U, =Rig+ Lsd—f—wo(Lsusq +Lj )+ Lm—t" @)
o d S di,
u$=&|w+LsT?+w0(lew+Lm|rd)+Lm dtq (2)

. di . . di
Uy = Rig + L, o —(@ =0l + L)+ L 2 C)
. di, . . di
urq = errq+Lr dtq +(%_w)(Lrlrd+Lmlw)+LmT? (4)
Elektromanyetik tork,
5)

3 A
Tem ZEPLm(Isqlrd _Isdqu)
olmaktadir. Burada u, ve Ug, sirasiyla stator gerilimi d ve q

bilesenleri, U, ve Uy sirastyla rotor gerilimi d ve q

bilesenleri, @), gelisiguzel secilen bir referans eksen takiminin

acisal hizi, @ rotorun agisal hizi, P makinanin ¢ift kutup
sayisini, L, L, ve L, ise sirastyla stator ile rotor arasindaki

ortak  endiktansi,

belirtmektedir.

Ama¢ BAM stator terminali ile sebeke arasindaki gic akisi

denetlemek oldugundan, dncelikle aktif ve reaktif guce iliskin

denklemlerin tiiretilmesi gerekmektedir.
3 T

stator ve rotor enduktanslarini

Ps =7Ug s ©)
2
usT = [usj usq] ve isT :[isd Isq]
Buna gore aktif ve reaktif gic,
Pszg(usdisd+usqisq) U]
3, . .
Qs :E(usqlsd _usdlsq) (8)

olmaktadir. Denklem (1)-(4) ve (7), (8) kullanilarak
denetleyici tasarimi igin aktif ve reaktif guc hatalari tiretilir.

lim(P,, —P,) =lime, =0 ©
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lim(Qy —Q,)=lime, =0 (10)

Sebeke gerilimi sabit genlikte varsayildigindan, aktif ve reaktif
guic dolayh olarak stator akiminin denetimiyle gerceklestirilir.

3. Lineer olmayan denetleyici ve bozucu
etken gozlemleyici tasarimi

Aktif ve reaktif gliclin ayristirilarak istenilen bir gezingeyi
takip edebilmesi icin hata dinamigi tanimlanirsa

er =P —Ps Ve eq=0Q,,—-Q, (11)
Denklem (7) ve (8), denklem (11) iginde kullanildiginda

er :F—g(usd i.g;+usqi.sq) (12)

° 3 ? M (13)

€0 :G—E Uyl —Ug g
olmaktadir. 2 fazli dinamik denklemlerin de yerine
koyulmasiyla hata denklemleri

. 3

e =E, + E,u(usdurd + usqu,q) (14)

. 3

e = E,+ Ey(usqu,d - usdurq) (15)
Burada E, ve Eo

EP =|5ref—2(l.,lgj isd +l.quiqu+27USqisd

F

3 . 3 . 3 .
—Eaﬂusqhd - Eﬂa)usqqu - E[a)S +o(l-0)ugi

31 3 . 3 .
—EIumuSd —57u5d|sq +Eaﬁusiqu

3 .31
—E[a)s+a)(1—0')]usd|Sd Ul

S

S

. 3 . . . i
E,=Q —E(usq lg —Us |sqj+ E.-F
G
Denklem (14) ve (15)'teki E_ ve EQ bozucu etkenler olarak

tanimlanip denetleyici girisi u u, rotor gerilimleri segilirse

rd’

3 A~
Eﬂ(usdurd +usqurq)=_EP —7p€ (16)
3 ~
Elu(usqurd _usdurq):_EQ _nQeQ (17)

Lm
olmaktadir. Burada a:& v f=—m 7=Rs :

Lr 01_3 OLS
U= Lo | o=L|1- Lo |, E, ve EQ ise kestirilmis
olL.L, L.L,
bozucu etkenler, 7, ve Mo ise pozitif denetleyici
kazanglandir. Denklem (16) ve (17) kapali formda
yazildiginda denetleyici girigleri
|:urd}=2C1 _gp_npep (18)
urq 3:” _EQ_nQeQ
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Ugy Ugg
oo Ug’ +Uy” Uy +ug’ :{M N:|(19)
Ug Uy N —-M
Ug’ +Ug” Uy’ +uy”

Herhangi bir t zaman aninda denetleyici girisleri taniminda
tekillik olmamas icin stator gerilimleri u_, ve Ug, ayni anda

sifir olmamalidir. Buna gére denetleyici girislerinin son hali
2 ~ A
Uyg = @[M (_ EP —17p6s )+ N (_ EQ _nQeQ)] (20)

2 A A
Uy =§[N(— E, —npep)+ M (EQ + 798 )] (1)
olmaktadir.
3.1. Kararlilik Analizi
Denklem (20) ve (21), hata denklemlerinde yerine
konuldugunda yeni hata denklemleri,
ep = (EP - ép )_nPeP =€p — 156 (22)
—_—
£p
€ = (Eo - Eq)_”oeo =€q ~ T8 @)
—_—
£
Bozucu etken gozlemleyicisinin lime, =0 ve lim £q = 0
t—oo t—oo

kosullarini tam olarak sagladigli varsayimi altinda pozitif
fonksiyonlar tanimlanirsa

1, 2 1, 2
_= ve -z
VP—Z\eP\ VQ_Z‘eQ‘
tirevleri negatif tanimli olmaktadir.
Ve =6, er=—17,6" (24)

Vo=, e =746, (25)
Lyapunov Kkararlilik teoremine gdre [4], hata durumlarinin
global eksponansiyel kararlilig1 gosterilebilmektedir.

* V;x(0)=0 Ve V,(0)=0
* Vpo>0 Ve V,>0

e V<0 Ve Vo<0

‘ep‘zzzvp ve ‘eQ‘zzQO olduguna gore, \./p ve \}Q

asagida belirtildigi gibi negatif tanimli bir fonksiyon ile Ustten
sinirlandirilabilir.

Ve <—11Ve: Vo <10V, (26)
1, 2 1, 2 i 1 2
Ve :E‘ep‘ Vo =§‘eo‘ e v, =E\ep(0)\
Ve (o)zl‘ep (0)‘2 ozellikleri kullanilarak ve sinirli baslangig
2
hata degerleri e,(0), e,(0) verilerek aktif ve reaktif gic
hatalarin global eksponansiyel kararligi

&) <le. (O) ™

e ) <[ey (@) ™

@7)

(28)
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gorilebilmektedir.

3.2. Bozucu Etken Gozlemleyici Tasarimi

Aktif ve reaktif guc hatalarinin  global eksponansiyel
kararhligi, bozucu etkenlerin kestirilmesine baglidir. Bildiride
One slrilen gozlemleyici tasarimi algak geciren siizgeg

hesabina dayalidir. Denklem (14) ve (15) kullanilarak
ep=EP+gUPVG eQzEQ+gUQ (29)

yazilabilir. ve

Burada UP :g:u(usdurd +usqurq)

3
Ug =E/u(usqurd _usdurq) olarak tanimlanmistir. Denklem

(29)’dan faydalanilarak
ép = (ép—sU P)g
2 s+9

~ . 3 g
E,=|eo—-=-U, |—
o3

stizgeclenmis bozucu etkenler kestirilmistir. g, slizge¢ katsayisi

(30)

)

olarak  tanimlanmistir.  Kestirimlerin  en  son  hali
basitlestirmeden sonra
- 9 3 32
E.=e,g-—2|e,g+-U (32)
p =60 s+g{Pg 5 p}
= 9 3 33
Eo=6,0—-——|e,g+-U (33)
Q = &9 S+9[Qg > Q:|
olmaktadir.
ep
2 1
S
stg
T

Ep_est

Sekil 4: Bozucu etken gézlemleyici blok gosterimi

4. Simulasyon Sonuclari

Similasyonda kullanilan BAM modelinin plaka degerleri ile
elektriksel ve mekaniksel parametreleri Tablo 1’de verilmistir.
Oncelikle sabit rotor hiz altinda, verilen aktif ve reaktif giic
gezingelerin takip edilmesi incelenmistir. Slizge¢ katsayisi ve
denetleyici kazanglar g=100, N, =200, Mo = 200 olarak

secilmistir. Referans eksen takiminin hizi 1007z yapilarak
stator gerilim eksen takimina donistirdlmustar. Ug stator

gerilimi de sifir secilerek referans eksen d yoninde yapiimistir.
Sekil 5 ve Sekil 6, sabit 100 rad/sn rotor acisal hizi altindaki
sonuclar gostermektedir.

Sekil 7 ve Sekil 8, degisken rotor agisal hiz referans olarak
verildiginde similasyon sonuglarini gostermektedir. Sistemin
basarimi, sabit ve degisken rotor hiz gezingeleri altinda gii¢
referans takibi yapilirken makina ile evirici-dogrultucu
devresinin gerilim-akim degerleri de anma degerlerinin altinda
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Tablo 1: BAM parametre tablosu

Anma Giig 5| KW
Anma hiz 100 | rad/sn
Anma gerilim 230/380 | v
Anma tork 50 | Nm
Anma frekans 50 | Hz
Rs 0,95 | ohm
Ls 0,094 | H
Rr 1,8 | ohm
Lr 0,088 | ohm
Lm 0,082 | H
P 3

0,1 | kg.m"2

olmasiyla mimkindir. Sekil 5 ve 7°den géruldiugi Gzere aktif
ve reaktif guc Dbirbirlerinden bagimsiz olarak kendi
gezingelerini izlemektedir.

e, Aktif GUg Hata Grafidi e Reaktif Guc Hata Grafidi

2000 2000
| | | | | |
| | | | | |
10007777%777 777‘L777 1000 777177771777717777
| | \\ | | |
~ b | A | |
0 | | | of | 174 |
| | | | | |
20000 - - —F---fF---F---1 1000} - ——F--—-———\-—-—
I} I} 1 1 1 1
5 10 15 20 5 10 15 20
zaman [san) zaman [san]
Prefveps Qrefver
2000 2000
| | | | | |
1500 - — - - — - | | |
| | | | | |
I | 1000’777777777777777
e e | | |
| | . y [ T *
500 I N O I I Il
0 | weeenens Pref 7 A e R PN o Qref
A — | |
v | | Ps | | —Q
-500 ! ! T T~ -1000 ! !
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

zaman (san) zaman (san)

Sekil 5: Hata ve guc grafikleri

u,q Rotor gerilim grafigi (V)

Urg Rotor gerilim grafidi (V)

zaman (san)
iy Stator akym grafidi (A)

zaman (san)
iq Stator akym grafidi (A)

zaman (san)
Sekil 6: Rotor gerilimi ve stator akim grafikleri

zaman (san)
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Denetleyici girisi rotor gerilimi ile stator akimi sinirh rotor
hiz girisi verildigi sirece anma degerleri altinda kalmaktadir
(Sekil 6 ve 8).

Rotor Agysal Hyz Referans Grafigi (rad/san)

120 T T T T T T T T T
| | I I | | I I |
| | | | | | | | |
110,,,,\,,,i,,,L,,,\,,,J,,,L,,,\,,,J,,,L,,f
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
100 — — —1— — — L L L L ! ! !
| ydl | | | | | | |
| | | | | | | | |
90 A U i [
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
80 L L 1 1 L L 1 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
zaman (san)
Pref e Ps Qref ve Qs
3000 ——F———T———T———7 2000 ‘ ‘ ‘
: : cernagennn Pref : : crrnagenan Qref
2000 — = == - = = P | [ —
! ! s 1000+ - - - - - - Qs
| | | |
L J‘ - ’
| | 0
| |
0 I T T
! ! ! -1000
0 5 10 15 2 0
zaman (san) zaman (san)
Sekil 7: Rotor referans hizi ve gl grafikleri
u, 4 Rotor gerilim grafidi (V) Upq Rotor gerilim grafidi (V)
50
0
| | | -50
| | |
| | |
0 L ! L -100
0 5 10 15 20 0

zaman (san)
id Stator akym grafidi (A)

zaman (san)
iq Stator akym grafidi (A)

zaman (san)

Sekil 8: Rotor gerilimi ve stator akim grafikleri

zaman (san)
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