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Fosil temelli enerji kaynaklarinin giderek azalmasi ve bu kaynaklarin sagliga ve ¢evreye ciddi
zararlar vermesi nedeniyle son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda galigmalar ivme
kazanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisinden elektrik iiretimi, her gegen
yil artma egilimindedir. Basta Danimarka, Almanya, Cin ve ABD olmak iizere birgok iilke riizgar
enerjisinden elektrik enerjisi liretimini arttirmaya yonelik calismalar yapmaktadir. Tiirkiye’nin de riizgar
potansiyelinin yeteri diizeyde oldugu bilinmektedir ve riizgar enerjisi ¢aligmalarina hiz verilmektedir.

Riizgardan elde edilen enerjiyi depolamak yerine sebeke ile senkronize hale getirerek enerjiyi
yerinde kullanmak daha verimli bir yontemdir. Riizgar enerjisi uygulamalarinda {iretilen elektrik
enerjisinin sebekeye aktarilmasi igin yiiksek gii¢lerde ti¢ fazli eviriciler kullanilmaktadir. Sebekeye bagli
eviriciler olarak bilinen bu eviricilerin ¢ fazli sebeke ile senkronize olmasi gerekmektedir. Sebekeye
aktarilan enerjinin kaliteli olmasi yani harmoniklerinin asgari diizeyde olmasi igin sistemin Toplam
Harmonik Distorsiyonunun (THD) diisiik olmasi istenmektedir.

Eviricinin sebekeye senkronize edilmesi i¢in son zamanlarda kontrol yontemi olarak Uzay
Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu (UVDGM) teknigi kullanilmaktadir. Ciinkii UVDGM tekniginin
sayisal kontrole daha uygun olmasi ve diisitk harmonik igerigi saglamasi, bu teknigi evirici kontroliinde
avantajli hale getirmistir.

Evirici ile sebekenin uyumlu olmasi i¢in sebeke gerilim faz agisinin belirlenmesi amaciyla
riizgar enerji sistemlerinde bir algoritma kullanilmasi gerekir. Bu yiizden sebeke tarafindaki
donistiiriiclinlin (evirici) kontrolii i¢in faz agisinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Sebeke senkronizasyonu
icin uygulamalarda daha ¢ok faz kilitleme dongiisii (FKD) yontemi kullanilir. Ag1 bilgisinin FKD ile elde
edilmesi eviricinin tretmis oldugu 3-faz gerilimin sebeke gerilimi ile ayn1 faz ve frekansta olmasini
saglar.

Bu tez ¢alismasinda, riizgar enerji sistemleri i¢in UVDGM yontemiyle kontrol edilen ii¢ fazli bir
evirici tasarlanmistir ve gercek zamanli olarak sebeke senkronizasyonu gergeklestirilmistir. Sebeke
senkronizasyonu i¢in sebeke faz gerilimleri ve DC-bara gerilimi anlik olarak olgiilmiistiir. Sebeke faz
agist ve genlik degerlerinin gergek zamanli takibi i¢in bir FKD algoritmasi kullanilmistir. Sebeke
gerilimleri ile ayn1 genlik ve faz agisina sahip gerilimleri iiretmek igin kayan noktali TMS320F28335
sayisal isaret islemcisi kullanilarak UVDGM yo6ntemiyle kontrol edilen bir ii¢ fazli evirici pratik olarak
gerceklestirilmistir. Oncelikle tiim sistemin MATLAB/Simulink’te ayrik zamanli olarak benzetimi
yapilmig, daha sonra MATLAB/Simulink’in otomatik kod olusturma 6zelligi sayesinde TMS320F28335
programlanmigtir. Elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar ile sebeke ve eviricinin faz ve genlik
degerlerinin ayn1 oldugu ve senkronizasyonun basgari ile saglandigi dogrulanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Evirici, FKD, Riizgar Tiirbini, Senkronizasyon, UVDGM
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Asst. Prof. Dr. Miimtaz MUTLUER

In recent years, the studies on renewable energy sources have gained speed because fossil-based
energy sources have reducted and and these sources have damaged to the environment and to the human
health seriously. Electricity generation from wind energy is one of the renewable energy sources tends to
increase every year. In many countries such as Denmark, Germany, China and the United States, studies
have been done to increase the production of electricity from wind energy. Turkey is also known to be at
a level sufficient wind potential and wind energy studies have been accelerated.

Using the energy in right place by making synchronized with the grid instead of storing the
energy derived from the wind, is a more efficient method. In wind energy applications, three-phase
inverters are used in order to transfer electrical energy to the grid. These inverters which are known as
grid-connected inverters must be synchronized with the three phase grid. The system of Total Harmonic
Distortion (THD) is desired low to be high quality energy of transferring to the grid.

Recently, Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) technique is used in inverters as a
control method for synchronising to the grid. Because of the use of SVPWM technique with the micro-
controller and provide low harmonic content has made this technique advantage in the inverter control.

An algorithm must be used in wind energy systems in order to be synchronized between inverter
and the grid and to be determined phase angle of the grid. Phase Locked Loop (PLL) method is used more
in applications of grid synchronization. The angle information obtained by the PLL ensures the inverter to
be the same phase and frequency of the grid.

In this thesis, a three-phase inverter which is controlled by SVPWM method was designed for
wind energy systems, and in real time grid synchronization was performed. Grid phase voltages and DC-
bus voltage were measured momently for grid synchronization. A PLL algorithm was used for real time
following of grid phase angle and amplitude values. To produce the voltages which have the same
amplitude and phase angle with grid voltages, a three phase inverter which is controlled by SVPWM
method was performed practically by using floating point TMS320F28335 as digital signal processor.
Firstly, all systems were simulated as discrete time in MATLAB/Simulink, then TMS320F28335 was
programmed thanks to the creation of automatic code feature of MATLAB/Simulink. With the obtained
simulation and experimental results, phase and amplitude values of grid and inverter were confirmed to
be the same and the grid synchronization was provided in success.

Keywords: Inverter, PLL, Synchronization, SVPWM, Wind Turbine
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1. GIRIS

Diinya genelinde enerji alaninda yasanan sikintilar, var olan fosil tabanli enerji
kaynaklarinin yerine alternatif enerji kaynaklarinin arastirilmasma ve gelistirilmesine
neden olmustur. Basta fosil kaynaklarinin kullanilmasiyla olusan ¢evre kirliligi ve s6z
konusu kaynaklarin yakin zamanda tiikenecek oldugu yoOniindeki tespitler,
arastirmacilar1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 tiikenmeyecekleri diisiiniilen kaynaklar olarak nitelendirilmektedir.
Diinyada, giin gectikce artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi ve enerjinin daha
ekonomik ve temiz olarak elde edilebilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar sonucunda riizgar,
glines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin 6nemi artmastir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin direkt olarak sebekeye
aktarilmas1 verim ve kalite acisindan uygun degildir. Uretilen elektrik enerjinin
devamliligi, siniisoidal gerilim sekli, sabit frekans, faz gerilimlerinin dengeli olmasi,
gii¢ faktoriinlin birim degere yakinlig1 ve harmonik degerlerinin belirli sinirlar dahilinde
olmas1 gibi bazi sartlarin saglanmasi gerekmektedir (Demirbas ve Bayhan, 2011).

Riizgér enerji sistemlerinde iiretilen enerji AC olmakla beraber, bu enerjinin
genligi ve frekansi rlizgar hizina bagl olarak siirekli bir degisim halindedir. Bu ylizden
50 Hz, 380 V’lik 3-fazli sebekeye direkt olarak enerji aktarilamaz. Bunun i¢in degisken
genlikli ve frekansli AC gerilim 6nce kontrollii veya kontrolsiiz dogrultucularla saf
olmayan DC gerilime ve akabinde DC gerilimi saflastirmak icin biiylik degerli
kondansatorler ile filtrelenerek saf DC gerilime doniistiiriilmesi gerekir. Elde edilen DC
gerilim evirici yardimiyla sebekenin gerilim ve frekansina uyumlu bir sekilde AC
gerilime donistiiriiliir ve sebekeye aktarilir. DC gerilimin AC gerilime doniistiiriilerek
sebekeye aktarilmasi yiiksek gliclii uygulamalarda {i¢ fazl, diisiik giiglii uygulamalarda
tek fazli eviriciler ile gerceklestirilmektedir.

Evirici kontroliinde histerezis akim kontrol (HCC) ve uzay vektor darbe
genislik modiilasyonu (UVDGM) yontemleri ¢ok fazla tercih edilmektedir. Histerezis
akim kontrol yonteminde dinamik cevap ¢ok 1yidir, ancak anahtarlama frekansi ve akim
harmonikleri sabit degildir. Uzay vektdr darbe genislik modiilasyonu yOnteminin
artilart; sabit anahtarlama frekansi, uygun anahtarlama sinyali {iretimi ve harmonik
degerinin azhig1 seklinde sayilabilir. Uygun anahtarlama sinyallerinin iretilmesi ile

akimin harmonik degerinde ve anahtarlama kayiplarinda azalma saglanir. UVDGM



kontrol yonteminde, diger DGM kontrol yontemlerine goére yaklasik % 15.15 daha
fazla verim elde edilir (Sefa ve ark., 2009).

Bu tez ¢alismasinda, riizgar enerji sistemlerinden elde edilen elektrik enerjisinin
sebekeye senkronize edilmesi amaclanmaktadir. Bu amagla, li¢ fazli elektrik
sebekesinin genlik ve faz agis1 anlik olarak Ol¢iilerek, riizgar enerji sistemi ¢ikisinda
iiretilen enerjinin elektrik sebekesi ile uyumlu olmasi saglanacaktir. Ayrica,

v Sistemin MATLAB/Simulink’te modellenmesi,

v’ Sisteme ait deney diizeneginin kurulmasi,

v Simiilasyon ile uygulamadan kaydedilen ¢iktilarinin karsilastiriimasi

hedeflenmektedir.

Son olarak, bu tezin;

» Birinci bolimiinde; teze genel bir giris yapilmis ve tezin yapilis amaci
aciklanmastir.

> Ikinci boliimiinde; tez ile alakali daha &nce yapilmis ulusal ve
uluslararasi ¢alismalar 6zetlenmistir.

> Ugiincii boliimiinde; Diinya’daki, Avrupa’daki ve Tiirkiye deki riizgar
enerjisi durumlari istatiksel olarak degerlendirilmistir.

» Dordiincii boliimiinde; riizgar tiirbinlerinin genel yapisi, riizgar enerji
sistemlerinde kullanilan generatorlere ve dogrultuculara genis yer
verilmistir. Bu bolimde ayni zamanda ii¢ fazli evirici ve eviricinin
kontrol yontemi {izerinde durulmustur ve evirici ile sebekenin nasil
senkronize edildigine yer verilmistir.

» Besinci boliimiinde; sistemin tasarimi, benzetimi ve uygulama konularma
agirlik verip ayrintili agiklamalarda bulunulmustur.

» Altmc1  boliimiinde; benzetim ve wuygulama sonuglart  verilip
degerlendirilmeler yapilmistir.

» Yedinci boliimiinde ise; biitiin bu ¢alismalar sonunda elde edilen sonuglar

ve Oneriler degerlendirmeye alimmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Riizgar enerji sistemlerinde kullanilan eviricinin ¢ikisindaki 3-faz gerilimlerin
sebeke ile senkron olmasi ve sebekeye aktarilan akimin da sebeke ile uyumlu olabilmesi
icin bircok benzer ¢alismalar yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda da oldugu gibi daha
onceki calismalarda sebeke faz acisi takibi i¢in faz kilitleme dongiisii (FKD) teknigi,
eviricinin kontrolii i¢in DSP tabanli uzay vektor DGM yontemini kullanmiglardir.

Song ve ark. (2003), riizgar enerji sistemleri icin sebeke ile senkron calisan
uygulama yapmislardir. 30 kW’lik senkron generatérii AC-DC-AC doniistiiriiciiler
iizerinden sebekeye baglamislar ve kontrol icin de UVDGM yontemini ve eviricinin
sebeke ile senkron ¢alisabilmesi icin de FKD teknigini kullanmiglardir. Sebekeye
verilen akimin, sebeke gerilimi ile ayn1 fazda oldugunu gostermislerdir.

Abo-Khalil ve ark. (2006), riizgar enerji sistemlerinde ¢ift beslemeli asenkron
generatorler (CBAG) i¢in yeni bir senkronizasyon algoritmasi gelistirmislerdir. Stator
ve sebekenin frekanslarint senkron duruma getirmek i¢in FKD metodunu
kullanmiglardir. Senkronizasyon algoritmasmin dogrulugunu kanitlamak i¢in de
PSCAD ile benzetim yapmislardir.

Rodriguez ve ark. (2006), dengesiz ve harmonikli isletme kosullarinda giic
dontistiiriiciilerin sebeke senkronizasyon durumunu incelemislerdir. Frekans kilitleme
dongiisiinii kullanarak deneyler yapmislar ve bu deneylerin sonuclarinin sebeke ile
senkron oldugunu gostermislerdir.

Voltolini ve Carlson (2008), riizgar enerji sistemleri i¢in fir¢asiz ¢ift beslemeli
asenkron generatorii hem sebeke senkronizasyonu hem de maksimum gii¢ noktasini
takibi yapmislardir. Aktif ve reaktif glic kontrollerini birbirinden bagimsiz
geceklestirmislerdir ve FKD yontemini kullanmiglardir. Deneysel sonucglar1 da
Matlab/Simulink’te gdstermislerdir.

Yang ve ark. (2009), riizgar enerji sistemleri igin UVDGM kontrollii eviricinin
sebekeye senkronize edilmesini incelemislerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda
harmoniklerin uygun oldugunu gostermislerdir.

Amin ve Mohammed (2010), riizgar enerji sistemlerinin farkli kosullarda
sebekeye senkronizasyonunu kurduklar1 deney diizenegi ile saglamiglardir. Birbiriyle
paralel ¢alisan 3 kW’lik iki senkron generatorii AC-DC-AC doniistiiriiciiler iizerinden
sebekeye baglamiglar, donistiiriiciilerin kontrolii i¢in DSP denetimli UVDGM

yontemini ve eviricinin sebeke ile senkron ¢alisabilmesi icin de FKD teknigini



kullanmiglardir. Dengesiz sebeke gerilimlerinde, sistemleri sebeke ile senkron bir
calisma gostermistir.

Demirbas ve Bayhan (2010), yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in DSP tabanli ii¢
fazl1 sebeke etkilesimli evirici gergeklestirmislerdir. Evirici denetiminde UVDGM,
eviricinin sebeke ile senkron c¢alisabilmesi i¢in de FKD’yi kullanmiglardir. Evirici ¢ikis
akimi harmonikleri, smirlar i¢erisinde ¢ikmustir (% 2.3 < % 5).

Luna ve ark. (2010), dengesiz ve harmonikli sebekeler i¢in fakli FKD yapilari ile
sebeke senkronizasyonu uygulamalar1 yapmiglardir ve benzetim sonuglarinin sebeke ile
senkron olduklarmi gostermiglerdir.

Sadara ve Neammanee (2010), riizgar enerji sistemleri icin 1 kW’hik ¢ift
beslemeli asenkron generatorii (CBAQG) iic fazli sebekeye, kurduklar1 deney diizenegi
ile senkronize etmislerdir. Eviricinin sebeke ile senkron calisabilmesi i¢cin FKD
yontemini kullanmislardir. Ayrica sistemleri, birbirinden bagimsiz olarak aktif ve
reaktif gii¢c kontroliine izin vermektedir.

Gokalan (2011), ti¢c faz stirekli miknatisli senkron generatér (SMSG) tabanli
direkt siiriilen degisken hizli riizgar tiirbin sisteminin kontroliinii ve sebeke baglantisini
yapmistir. Generatorii sebekeye sirasiyla AC-DC ve DC-AC tam 6lgekli gerilim
kaynakli doniistiiriiciiler ile baglamistir. Sebeke akimlar1 ile sebeke gerilimlerinin
senkronizasyonu dq-FKD kontrol ile saglanmistir. dq-FKD kontroliin sebeke harmonik
ve giiriiltiilerden etkilenmesini 6nlemek i¢in sebeke gerilimleri ilk 6nce ayarlamali band
sondiiren (adaptive notch filter) filtreden gecirilip temel bilesen ve harmonik
bilesenlerine ayrilmis daha sonra temel bilesenler dg-PLL kontrol yapisinda
kullanilmistir. Son boliimde ACSLX programi ile 1 kW ¢ikis giici olan sistemin
benzetimi yapilmistir.

Isen ve Bakan (2011), 10 kW giiciinde sebekeye enerji aktaran ii¢ fazli gerilim
kaynakl1 eviricinin benzetimini yapmislardir. Eviricinin kontroliinde uzay vektor DGM
yontemini kullanmiglar ve farkli anahtarlama frekanslarinda sistemin performansini
Matlab/Simulink’te test etmislerdir. Sebekeye enjekte edilen akimin toplam harmonik
distorsiyonun (THD) sinirlar dahilinde ¢iktigini gostermislerdir (% 3.5 <% 5).

Luna ve ark. (2012), kurduklar1 DSP tabanli deney diizeneklerinde farkl
senkronizasyon yontemleri ile sebeke ile uyumunu saglamislardir.

Tummuru ve ark. (2012), direkt siirtimlii degisken hizli siirekli miknatish senkron

generatorii sebekeye senkronizasyonunu incelemislerdir. Gili¢ doniistiiriiciilerin denetimi



icin vektor kontroliinii kullanarak dengesiz ve dogrusal olmayan yikler altinda
Matlab/Simulink’te benzetimler yapmislardir.

Adzic ve ark. (2013), yenilenebilir enerji sistemleri i¢in sebeke
senkronizasyonunu saglamak i¢in FKD yontemini kullanmiglardir. FKD parametrelerini
sebekenin gergek gerilim kosullarma gore segmisler ve deneysel sonuglar ile
harmoniklerin sinirlar dahilinde oldugunu gostermislerdir.

Lee ve ark. (2014), 10 kW’lik ii¢ fazli eviriciyi sebekeye baglamislar, sebekenin
faz ve frekansmin belirlenmesi i¢in FKD ve eviricinin kontroli i¢in DSP
kullanmiglardir. Farkli FKD yapilar1 ile deneyler yapmislar ve sebeke senkronizasyonu
iizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Yan ve ark. (2014), siirekli miknatishi senkron generatorii back-to-back
dontistiiriici  iizerinden sebekeye baglamislardir. Matlab/Simulink’te  benzetim
calismalar1 yapmiglar ve sistemlerinin prototipini olusturarak testler yapmislardir.

Kontrol igin DSP kullanmiglar ve akim harmonikleri % 2.32 ¢ikmustir.



3. RUZGAR ENERJiSi

En O6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi, giines
isimlarinin yer yiizeylerini farkli 1sitmasindan kaynaklanir. Yer yilizeylerinin farkl
1sinmasi sonucu, havanin sicakliginin, neminin ve basincinin farkl olmasina, bu basing
farklar1 da havanin hareketine sebep olur. Yiiksek basingtan alcak basinca dogru olan
hava hareketi de riizgar1 meydana getirir (Kog ve Senel, 2013).

Yoreye has bir enerji tiirii olan rlizgar, cografi ve meteorolojik kisitlamalari
olmasma karsilik devamli bir kaynak olmasi ile siirdiiriilebilir kalkinma amacinin
gerceklestirilmesinde Onemli bir yere sahiptir. Riizgardan elektrik enerjisi elde
edilmesinde, riizgarin yapisi ve Ozelliklerinin giivenilir Olgtimlerle tespit edilerek,
bolgelere uygun riizgar enerjisi santrallerinin (RES) kurulmasi gerekmektedir (Oskay,
2014).

Riizgér enerjisi santrallerinin, alternatif enerji kaynaklarina gére daha ¢ok tercih
edilmesinde; dogada serbest bir halde ve bol olarak bulunmasi, insan sagligina ve
cevreye zarar vermemesi, yerli ve devamliligi olmamasi, kurulum ve isletim maliyeti
cok yiiksek olmamasi, yakit-hammadde maliyeti az, sera gazi salinimima yol agmayan,
disa bagimlilig1 azaltan ve tarim vyapilan arazilerde kurulduklarinda tarmmi
engellemeyen, temiz bir enerji kaynagi olmas1 gibi avantajlar1 etkilidir. Riizgéar enerjisi
ile elektrik {iretimi sayesinde fosil yakitlarin yanmasi sonucu meydana gelen zararh
gazlar olusmaz, asit yagmurlarina ve atmosferik isinmaya neden olmaz, fosil yakit
tikketimini azaltir ve radyoaktif etkiyi ortadan kaldirir. Tiim bu pozitif katkilarinin yani
stra, riizgar tribiinlerinin biiylik bir yer kaplamasi, giiriiltii, gorsel ve estetik kirliligi
olusturmasi, kus oliimleri, 2-3 km’lik alan i¢cinde radyo ve TV alicilarinda parazitlere
neden olmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Oskay, 2014).

Yenilenebilir enerji tiirleri arasinda riizgar enerjisi, riizgar teknolojisindeki
gelismeler dogrultusunda kullanim alani en hizli artan ve dolayisiyla iizerinde en c¢ok
calisilan enerji tiirtidiir. Az sayida, biiylik enerji santral merkezleri kurmak yerine, iilke
geneline kiiclik riizgar santralleri kurmak maliyet acisindan avantaj saglamaktadir.
Riizgér enerjisinden etkili sonu¢ alinmasi i¢cin uygulanacak bolgenin cografi 6zelligi de
dikkate alinmalidir. Baz1 bolgelerde deniz alanlari, karasal alanlara gore daha avantajl
olabilmektedir. Bu nedenle bu tip bolgelerde deniz {lizerine riizgar santralleri kurulmasi
tercth edilmektedir. Riizgar enerjisinin artilarinin yaninda eksileri de mevcuttur.

Riizgardan enerji tiretmek i¢in gereken riizgar hizi olan ortalama 5.5 m/s’lik bir hizin



iizerine ¢ikilmasinin ¢ok az bolgede miimkiin olmasi, riizgar enerjisinin yaygin bicimde

kullanilmasinin 6niindeki engellerin basinda gelmektedir (Keskin ve Giileren, 2013).

3.1. Diinya’da Riizgar Enerjisi Durumu

Diinya’da, yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde, riizgar enerjisi kullanimi
ivme kazanmistir. Asirlar boyunca insanligin hizmetinde bulunan riizgar enerjisinden
elektrik iiretimi ilk olarak 1891 yilinda Dane Paul LaCour adli Danimarkali miihendis
tarafindan Danimarka’da gercgeklestirilmistir. Bundan kisa bir siire sonra da ABD’de yel
degirmenlerinin kii¢iik giigteki riizgar triblinlerine doniistiigli ve elektrik enerjisi iirettigi
bilinmektedir. Birinci ve ikinci diinya savaslari1 esnasinda Danimarkali miihendisler
teknolojiyi gelistirip, enerji ihtiyaclarini karsilamislardir. Danimarkali F.L. Smidth
tarafindan 1941-42 yillarinda kurulan riizgér tiirbinleri modern tiirbinlerin énciiliigiinii
yapmistir. Smidth tiirbinleri, aerodinamik bilgisini kullanan ilk hava levhali modern
tiirbinlerdir. Ayn1 zamanlarda Amerikali Palmer Putnam, 53 m c¢apli biiyiik riizgar
tiirbinini kurmustur. Fosil yakitlarin ucuzlugu sebebiyle goz ardi edilen riizgér enerjisi,
1970’11 yillardaki petrol krizi sebebiyle yeniden giindeme gelmistir. Riizgar
tribiinlerinin seri liretime gecilmesi ile bu alandaki yatirimlar gittik¢e artmis ve riizgar
enerjisi santralleri olusturulmaya baslanmistir. Onceleri kara pargalar: iizerinde
olusturulan riizgar santralleri deniz iizerine de kurulmaya baslanmustir. Riizgar enerjisi,
1990’1 yillardan sonra diinyada hizli bir sekilde gelismistir (Gelberi ve ark., 2007;
Oskay, 2014).

Riizgar enerjisi, liretim kapasitesi bakimindan diinya genelinde en fazla biiyliyen
enerji kaynagidir. Sekil 3.1°de Diinya toplam kurulu gii¢c kapasitesinin ve Sekil 3.2°de
eklenen gii¢ kapasitesinin yillara gore degisimi verilmistir. 1997 yili sonunda 7.6 GW
olan diinya riizgar enerjisi santrallerinin kurulu giicti, 2014 yilinda 51.477 GW daha
eklenerek 2014 yili sonunda 369.553 GW’a ulasmistir. 2014 yili sonunda kurulu gii¢
1997 yilina gore yaklasik 48 kat artmistir. Asya kitasinda 2014 yili sonunda yaklasik
olarak Cin 23.4 GW ve Hindistan 2.3 GW kurulu gii¢ eklemistir. Japonya, riizgar
pazarinda hala yavas bir biiyiime gostermektedir ve bu biiylime pazara yeni giren
Pakistan’dan daha azdir. Kuzey Amerika’da ABD yaklasik 5 GW ve Kanada 2 GW
kurulu gii¢ eklemistir. Avrupa’da géze carpan iilkeler 5.3 GW’lik biiyiime ile Almanya
ve Ispanya (2014 yilinda ¢ok fazla giic kapasitesini arttramasa da) olmustur

(Anonymous(a), 2015).
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Sekil 3.1. Diinya toplam kurulu gii¢ kapasitesinin yillara gore degisimi
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Sekil 3.2. Diinya’da eklenen gii¢ kapasitesinin yillara gore degisimi




Avrupa’da Almanya ve Ispanya’dan sonra Ingiltere nin, Fransa’nimn ve Italya’nin
paylar1 biiyiiktiir. Polonya, Tiirkiye ve Romanya bu alanda pazar sahibi olmaya
baslamustir. Riizgar enerjisi, bu hizla gelismeye devam eder ve daha da fazla gelistirme
politikalar1 uygulanirsa, 2016 yili sonunda diinya kurulu giiciiniin 500 GW’1, 2020
yilinda 1000 GW’1 agmasi1 olas1 goriilmektedir (Anonymous(a), 2015).

Diinyada riizgar enerjisini kullanan iilkeler kiyaslandigi zaman ilk besi Cin,
ABD, Almanya, Ispanya ve Hindistan cekmektedir. Tiirkiye, 2014 yilindaki bu
siralamada 3.763 GW toplam kurulu giic ile 16. swrada yer almaktadir ve 2013’teki
yerini korumaktadir. Cizelge 3.1’de riizgar santrali giic kapasitesi bakimindan ilk 20

iilke listelenmistir (Anonymous(a), 2015).

Cizelge 3.1. Diinyada riizgér santrali giicii bakimindan ilk 20 iilke

2013 yili sonundaki 2014 yilinda 2014 yili sonundaki
Sira Ulke toplam kurulu gii¢ eklenen kapasite toplam kurulu gii¢

[GW] [GW] [GW]

1 Cin 91.412 23.351 114.763
2 | ABD 61.110 4.854 65.879
3 | Almanya 34.250 5.279 39.165
4 | Ispanya 22.959 0.028 22.987
5 | Hindistan 20.150 2.315 22.465
6 Ingiltere 10.711 1.736 12.440
7 | Kanada 7.823 1.871 9.694
8 | Fransa 8.243 1.042 9.285
9 | Italya 8.558 0.108 8.663
10 | Brezilya 3.466 2.472 5.939
11 | Isveg 4.382 1.050 5.425
12 | Portekiz 4.730 0.184 4914
13 | Danimarka 4.807 0.067 4.845
14 | Polonya 3.390 0.444 3.834
15 | Avusturalya 3.239 0.567 3.806
16 | Tiirkiye 2.958 0.804 3.763
17 | Romanya 2.600 0.354 2.954
18 | Hollanda 2.671 0.141 2.805
19 | Japonya 2.669 0.130 2.789
20 | Meksika 1.859 0.522 2.381

3.2. Avrupa’da Riizgar Enerjisi Durumu

Avrupa’daki rlizgar enerjisinin durumuna bakildig1 zaman, Diinya kurulu
gliciiniin yaklasik % 37’sinin burada oldugu goriilmektedir. Avrupa’da, 1995 yil
sonunda 2.497 MW olan toplam kurulu gii¢, 2014 yili1 sonunda yaklasik 134 GW’a

ulagmugtir. Sekil 3.3’te Avrupa riizgar giicli kapasitesi bakimindan ilk 15 iilke



10

gosterilmektedir. Tiirkiye, su an itibariyle kurulu gii¢ kapasitesi biiytlikliigii bakimmdan
Avrupa’nin 10. sirasinda yer almaktadir (Anonymous(a), 2015; Anonymous(b), 2015).
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Sekil 3.3. Avrupa riizgar kurulu gii¢ kapasitesi agisindan ilk 15 iilke

2020 yilinda Avrupa'da 40 GW’1 off-shore (kiyidan uzak) olmak iizere toplam
230 GW’lik iiretim gerceklesecegi tahmin edilmektedir. Bunun da toplam elektrik
thtiyacinin % 14-17’sini karsilayacagi ongoriilmektedir. Avrupa'da riizgar enerjisine
yatirim yapan lilkeler arasinda yaklasik 40 GW’lik kapasiteye sahip Almanya ilk sirada
yer almaktadir. Diinya siralamasinda ii¢lincii olan Almanya’nin 6niinde ABD yaklasik
66 GW’lik kapasiteyle ikinci, Cin ise 115 GW’lik kapasiteyle ilk swradadir
(Anonymous(a), 2015; Anonymous(c), 2015).

3.3. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Durumu
Ulkemizde fosil yakitlarma bagimliligimiz fazla olmasma ragmen yenilenebilir

enerji kaynaklar1 acisindan bircok potansiyele ve cesitlilige sahiptir. Bu cesitlilik ve

potansiyeller Cizelge 3.2°de verilmistir (Tiirkyillmaz ve Ozgiresun, 2013).
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Cizelge 3.2. Degerlendirilmeyi bekleyen yerli yenilenebilir enerji potansiyeli

Biyogaz 35 Milyar kWh
Giines 380 Milyar kWh
Hidroelektrik 80-100 Milyar kWh
Jeotermal 5-16 Milyar kWh
Riizgar 90-100 Milyar kWh
Yerli linyit 110-125 Milyar kWh
Toplam 700-756 Milyar kWh

Tirkiye rlizgar enerjisi bakimindan oldukca biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Ulkemizdeki riizgar enerji potansiyeli 131.756 GW olarak &ngoriilmektedir. Ancak
ekonomik Olgiitlerle degerlendirildiginde 7-9 m/s arasi riizgar potansiyeli 47.849 GW
giiciindedir. Bu kadar biiyiik bir potansiyele sahip olmasin karsin, 1998 yilinda kurulu
gilicii 9 MW seviyesinde olup, 2013 yili itibari ile bu giic 3 GW seviyesine ¢ikmistir
(Tiirky1lmaz ve Ozgiresun, 2013).

Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii tarafindan yapilan uzun vadeli
tahminlerde disa bagimlilik oranmimn 2015’te % 68 ve 2020 yili i¢in % 70’ler
seviyesinde olacag diisiiniilmektedir. Bu, Tiirkiye’nin enerji kaynaklar1 agisindan net
ithalat¢1 bir iilke konumunda oldugu anlamina gelmektedir. Bugiin iilkemizdeki mevcut
ekonomik hidrolik kaynakli enerji potansiyelinin % 57’si, riizgarda ekonomik
potansiyelin % 85’1, jeotermal kaynak potansiyelin % 95°1, verilen tesvikle o6zellikle de
bircok hidroelektrik santrali yap-islet-devret modelleriyle ve 6zel sektor tarafindan
isletilmektedir (Polat ve Sekerci, 2013).

Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan hidroelektrikten sonra
riizgar ilk swada yer almaktadir. Tirkiye’de rilizgar enerjisi, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda gelismeye en acik olamdir. Ug tarafi denizlerle gevrili olan ve
yaklagik 3500 km kiy1 seridi olan Tiirkiye, 6zellikle Marmara ve Ege kiy1 seritlerinde
siirekli ve diizenli riizgar almaktadir (Oskay, 2014).

Tirkiye, riizgar kapasitesi bakimindan oldukga avantajli bir iilkedir. Tiirkiye’de
riizgar enerjisinden elektrik tiretimi konusunda ilk sistem 1985 yilinda Danimarka'dan
ithal edilip Izmir-Cesme Altinyunus Turistik tesislerinde kurulan 55 kW giiciindeki
riizgar tiirbinidir. Ug kanath yatay eksenli bu tiirbinden iiretilen elektrik enerjisi ayn1
tesiste tiiketilmektedir. Uluslararas1 boyutta ilk riizgar elektrik santrali ise 1998 yilinda
Cesme Germiyan koyiinde kurulmustur. Ayrica 4628 Sayili Elektrik Piyasast Kanunu
ile serbest elektrik piyasasi modeline gecilmis ve Tirkiye’de sebekeye bagl riizgar

enerjisi ile elektrik iiretimi 1998 yilinda baslamustir. Ege bdlgesindeki Izmir Cesme
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Germiyan’da 1.50 MW ve Cesme Alacati’da 7.20 MW kurulu giice sahip 2 adet riizgar
enerjisi santrali kurulmustur. Bunlar1 2000 yilinda Canakkale Bozcaada’da 10.20 MW
kurulu giiciinde olan riizgar enerjisi santrali takip etmistir. 2005 yilinda yiirtirliige giren
5346 sayili Yenilenebilir Elektrik Kanunu ile kurulu gii¢ ve enerji tiretiminde her yil
% 100 iizerinde artis goriilmistiir (Uygun ve Eker, 2008; Oskay, 2014).

Tirkiye, 2014 yilinda mevcut riizgar santrali kurulu giiciine yaklasik 804 MW
daha ekleyerek toplam kurulu giicli yaklasik 3.763 GW olmustur. Tirkiye’nin kurulu
giicii 2010 yilindan beri her y1l yaklasik 500 MW artmustir ve 2014 yilindan sonra daha
fazla yiikselise ge¢cmistir. 2015°in ilk yarisinda (Temmuz 15 itibariyle) yaklasik 431
MW daha gii¢ eklemistir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin (TUREB) tahminlerine
gore ilerleyen 10 yil icinde Tiirkiye’nin riizgar santrali kapasitesi 10.5 GW’a
yiikselecektir. Tiirkiye’deki riizgar enerji santrallerinin sisteme ilave edilen gii¢
bakimindan yillara goére dagilimi Sekil 3.4’te verilmistir. Tirkiye riizgar enerji
santrallerinin (RES) toplam kurulu gii¢ bakimindan yillara gére dagilimi ise Sekil 3.5°te
verilmistir (Anonim, 2015).

Tiirkiye’de isletmede olan riizgar elektrik santrallerinin kurulu giic bakimindan
2015 Temmuz ay1 itibariyle bolgelere gore dagiliminda 1600.45 MW ile % 38.17 paya
sahip olan Ege Bolgesi’nin ilk sirada oldugu goriilmektedir. Ege Bolgesini 1517.55 MW
ile Marmara ve 683.43 MW ile Akdeniz Bdlgesi takip etmektedir. Sadece Ege ve
Marmara bolgeleri iilke capinda yaklasik % 75°lik bir orana sahiptir. Bu istatistiklere
iligkin grafik Sekil 3.6’da verilmistir (Anonim, 2015).
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Sekil 3.4. Tiirkiye RES’lerin ilave edilen gii¢ kapasitesi bakimindan yillara gére dagilim
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Sekil 3.5. Tiirkiye RES’lerin toplam gii¢ kapasitesi bakimindan yillara gére dagilimi
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Sekil 3.6. Bolgelere gore Tiirkiye’de isletmede olan RES’lerin yilizdesel dagilimi

Isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan illere gore
yiizdesel dagilimi Sekil 3.7°de verilmistir. Tiirkiye’nin en iyi riizgar kaynaklar1 sirasiyla

Balikesir, izmir, Manisa, Hatay ve Canakkale illeridir (Anonim, 2015).
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Sekil 3.7. Tiirkiye’deki RES’lerin illere gore yiizdesel dagilimi

Tiirkiye’de riizgar santrallerine triblin markalar1 agisindan bakildiginda en biiyiik
pay1 % 25.30 ile Enercon (Almanya) tribiinlerinin olusturdugu, onu % 24.58’lik pay ile
Vestas (Danimarka), % 21.85’lik pay ile Nordex ve % 14.79 ile GE’nin izledigi
goriilmektedir. Diger tribiin markalar1 olan Siemens (Almanya), Gamesa (Ispanya),
Suzlon, Acciona, Sinovel ve Alstom’in paylar1 % 5 - % 1 gibi diisiik diizeylerdedir.
Isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimmndan tiirbin markalarma

gore ylizdesel dagilimi Sekil 3.8’de verilmistir (Anonim, 2015).

30.00%
2530% 54589

25.00%
21.85%
20.00%
14.79%
15.00%
10.00%
5.59%
5.00% ’ " k
2.28% 2.10% 1.36% 1299 0.86%
0.00% - - . . .

S \ad S \a S
S ¢ & »© & &
S S «9 @ P o)

& ¢ ¢ c}‘o S S L

Sekil 3.8. Tiirkiye’deki RES’lerin kurulu gii¢ bakimindan tiirbin markalara gore yiizdesel dagilimi
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Tiirkiye’deki rlizgar santrallerini olusturan tribilinler diinya piyasasina egemen
olan triblin markalaridir ve riizgar tribiin ve bilesenlerinin biiylik bir kismi (tribiin,
generatdr, gobek (hub), disli kutusu vb.) ithal edilmektedir. Bununla birlikte yerli tiretim
olarak bazi triblinlerin kanatlar1 ve triblin kuleleri yabanci firmalarla ortak girisim
yapilarak yurt i¢i piyasada iiretilmektedir. Tribiin iireten firma sayisinin artirilmasi,
yiiksek fiyath olan triblinlerden kaynaklanan maliyet artisinin azaltilmasinda son derece
onemlidir. Tiirkiye’de riizgar tiirbini {iretiminde s6z sahibi olan az sayida {iretici firma
bulunmaktadir (Oskay, 2014).

2 Kasim 2011 tarihi itibariyle 662 sayilt Kanun Hiikmiinde Kararname ile
kurulusuna dair kanunun yiiriirlikten kaldirilmasiyla "Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirliigii" haline getirilen Elektrik Isleri Etiit Idaresi, iilke olarak halen 2 GW
civarinda isletmeye alinmis toplam riizgar santrali kurulu giiciimiiziin Cumhuriyetimizin
100. y1l1 olan 2023’te, 20 GW olacagimi dngérmektedir. 20 yillik donemde bu rakamin
40 GW olmas1 beklenmektedir. Su anda orta ve biiyiik oOlcekli (500 kW ve iistii)
endiistriyel rlizgar tiirbinlerinin tamami ithal edilmektedir. MW basina 1.5 milyon
Amerikan dolar1 (USD) piyasa degerinden hesaplarsak 20 yil i¢inde riizgar tiirbinleri
icin yurt dismna akacak milli kaynagin 60 milyar USD civarinda olacagi tahmin
edilmektedir. Ulkemizin riizgar kapasitesine uygun, 6zgiin ve ulusal riizgar tiirbin
tasarimlar1 gelistirilerek 20 yil i¢inde i¢ pazarin hi¢ degilse % 25’inin yerli {iretim
olmas1 ve dolayisiyla 15 milyar USD milli kaynagin yurtdisina akmasinin énlenmesi
hedeflenmektedir. Bu sebepten dolay1 gesitli {iniversiteler, arastirma kurumlar1 ve 6zel
sektorden firmalarin olusturdugu iilke ¢apinda biiylik bir konsorsiyum kurularak “Milli
Riizgar Enerji Sistemleri Gelistirilmesi ve Prototip Tiirbin Uretimi - MILRES”
baslikl1 bir Ar-Ge ve uygulama projesi hazirlanmistir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 icin yapilacak olan bu TUBITAK projesi i¢in bes yiiriitiicii kurum ortakhig
kurulmustur:

> Sabanci Universitesi,

» Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. (TUSAS/TAI),

> Istanbul Ulasim A.S.,

» TUBITAK MAM (Marmara Arastirma Merkezi) Enerji Enstitiisii ve

> Istanbul Teknik Universitesi.

Bu bes yiiriitiicii kurumun ydnetiminde calisan GYTE, Yildiz Teknik Universitesi
(YTU) ve Kocaeli Universitesi gibi baska iiniversiteler ile imalat¢1 ve miihendislik

firmalar1 bulunmaktadir (Engin, 2011).
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4. RUZGAR ENERJi SISTEMLERI

4.1. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri genel olarak; pervane, kule, generator, disli kutusu, elektrik-
elektronik elemanlardan olusur. Riizgarin kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye,
mekanik enerji de elektrik enerjisine gevrilerek ylike veya sebekeye aktarilir. Riizgar
tiirbinlerinden elde edilen verimin yiiksek olmasi i¢in arazi ozelliklerine, riizgar
hizlarina ve kullanim amacina uygun riizgar tiirbinleri se¢ilmelidir (Ackermann, 2005;
Mergen ve Zorlu, 2005; Uygun ve Eker, 2008).

Riizgér tiirbinleri; yapilarina, giiglerine ve sebekeye gore olmak ilizere 3 ana
kategoriye ayrilmaktadir. Yapilarina gore riizgar tiirbinleri kendi icinde yatay eksenli
riizgar tiirbinleri, diisey eksenli riizgar tlirbinleri ve egik eksenli rlizgar tiirbinler olmak
iizere lice ayrilir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, yer konumuna gore rotoru yatay
eksende calismaktadir. Bu tiirbinlerde rotor kanatlarinin sayis1 azaldik¢a rotorun doniis
hiz1 artmaktadir. Teknolojik ve ticari olarak en yaygin kullanilan tiirbinler bunlardir.
Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde donme ekseni riizgar ekseni riizgar yoniine dik ve
kanatlar1 diiseydir. Egik eksenli riizgar tiirbinlerinin dénme eksenleri diisey ile riizgar
yoniinde bir a¢1 yapan riizgar tiirbinleridir. Giiglerine gore riizgar tiirbinleri kendi iginde
mikro tiirbinler, kiiclik giiclii tiirbinler, orta gii¢lii tiirbinler ve biiylik gii¢lii tiirbinler
olmak iizere dorde ayrilmaktadir. Sebeke acisindan riizgar tlirbinleri de, kendi i¢inde
sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagl sistemler olmak iizere ikiye ayrilir (Uygun ve
Eker, 2008).

Riizgér tiirbinleri, ¢evredeki engellerin (ev vb. ) riizgar hizin1 degistirmeyecegi
yiikseklikteki bir kule iizerine yerlestirilmis govde ve rotordan olusur. Kanatlar ve
gobek (hub) rotor olarak adlandirilir. Riizgarin kinetik enerjisi rotor tarafindan mekanik
enerjiye cevrilir ve diisilk devirli ana milin doniis hareketi govde icerisindeki iletim
sistemine, oradan da generatore aktarilir. Bir riizgar tlirbininde bulunan genel parcalar
Sekil 4.1°de gosterilmektedir (Uygun ve Eker, 2008).

Riizgar Olcer (anemometre); riizgar hizin1 6lger ve bu bilgiyi kontrol {initesine
iletir. Cogu riizgar tiirbini 2 veya 3 adet pervane kanadina, cogunlukla da 3 adet kanada
sahiptir. Kanatlarin {izerinden esen riizgar, kanatlarin donmesini saglar. Fren, donmekte
olan diski acil durumlarda durdurmaya yarar. Fren sistemi mekanik, elektronik veya

hidrolik olarak ¢alisabilir.
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Kontrol {initesi riizgarin hizindaki degisikliklere gore sistemi durdurur veya
harekete gegirir. Riizgar hizinin saatte 8-16 mil arasinda olmasi durumunda sistemi
calistir. Ayni sekilde riizgar hizinin saatte 55 milden yiiksek oldugu durumlarda ise
sistemi durdurur. Riizgdr hizinin saatte 55 milden fazla olmasi, tiirbinlere zarar
vermektedir. Kontrol iinitesi bu nedenle 6nemlidir. Vites kutusu, diisiik hiz milini,
yiiksek hiz miline baglayarak doniis hizim1 30-60 devir/dakikadan (rpm) 1000-1800
devir/dakikaya seviyesine (elektrik tiretmek i¢in gerekli olan doniis hizi) ¢ikartirlar.
Vites kutusu bir rlizgar tiirbininin pahali ve ayni zamanda agir bir pargasidir.
Gilintimiizde vites kutusuna gerek kalmadan dogrudan siiriis 6zelligine sahip, diistik
rotasyonlu hizlarda elektrik iiretebilen generatorler bulunmaktadir. Makine bdlimii
(nacelle), riizgar tiirbin kulesinin tepesinde durur ve igerisinde vites kutusunu, diisiik ve
yiiksek hiz millerini, generatorii, kontrol {initesini ve freni bulundurur. Bazi tiirbinlerin
makine boliimleri {izerlerine helikopter inebilecek kadar genistir. Durdurma (pitch),
kanat acismi kontrol eder. Riizgar tiirbinleri yiiksek irtifada daha fazla enerji
iiretebildikleri i¢in kule bolimiinde dayanikli malzemeler (boru seklinde celik, beton
veya celik kafes) kullanilir. Yelkovan, riizgarin yoniinii 6lger ve bu bilgiyi sapma
stiriictistine iletir. Boylece riizgar tiirbininin riizgara dogru donmesi saglanmis olur.
Sapma siiriiclisii (yaw drive), riizgara karsi calisan riizgar tiirbinleri riizgarin gelis
yoniine doniik olarak ¢alismak zorundadirlar. Sapma siiriiclisli riizgarin yoniinde olan
degisiklere gore rotorun siirekli olarak riizgara doniik olmasini saglar. Sapma motoru

(yaw motor), sapma siiriiclisiine gii¢ saglar.

4.2. Riizgar Enerji Sistemlerinde Kullamlan Generatorler

Riizgar santrallerinde genel olarak asenkron, senkron veya dogru akim
generatdrleri kullanilir. Dogru akim (DC) generatorii kiiciik giiclii sistemlerde dnceden
cok kullanilan generator tiirliydii. Son zamanlarda DC generatorlerinin yerini asenkron
veya senkron generatorler almistir. Asenkron ve senkron generatorler, doniistiiriiciiler
aracilifiyla dogru akimi alternatif akima doniistiirebilen gii¢ elektronigi elemanlari ile
birlikte caligmaktadirlar. Asenkron ve senkron generatorler, orta ve biiylik giicli

sistemlerde ¢ok fazla tercih edilmektedir (Uyar ve ark., 2005).
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4.2.1. Fircasiz dogru akim (DC) generatorleri

Dogru akim generatorleri, giivenilirliklerinin yetersiz olmasi1 ve bakim
gerektirmesi gibi negatif yonleri olmasia karsin, hiz denetimlerinin kolayca yapilmasi
ile rlizgar tiirbinlerinde kullanilma olanagi bulmustur. DC generatorler, kiigiik giiclii
riizgar tiirbinlerinde, 6zellikle elektrigin sebekeden bagimsiz olarak kullanildig: yerlerde
(6rnegin dag evlerinde) tercih edilmektedirler. Son zamanlarda mekaniksel komiitatorlii
DC generatorlerin, komiitatorii ortadan kaldirmak i¢in sabit miknatishh olarak
tasarlanmaya baslanmistir. Bu tasarimda iiretilen alternatif akim (AC) dogrultucular
yardimiyla DC’ye cevrilir. Firgasiz DC generatorleri olarak da adlandirilan bu
generatorler, sabit miknatislarin kapasitelerinin ve giiglerinin smirli olmas1 nedeniyle,
kiigiik giiclii riizgar enerji sistemlerinde onerilmektedir (Patel, 1999; Mergen ve Zorlu,

2005).

4.2.2. Asenkron generatorler

Asenkron generatorler ayni zamanda indiiksiyon generatorii olarak da
adlandirilmaktadir. Riizgar ve kiigiik hidroelektrik santraller disinda kullanimi yaygin
olmamakla beraber riizgar sistemlerinde ¢ok fazla tercih edilmektedir. Indiiksiyon
generatorlerinin kullanilma nedeni; saglam, basit yapili, biiylik tiplerde iiretilmesi,
emniyetli, az bakim gerektirmesi ve maliyetinin diisiik olmasidir. Asenkron
generatorlerin en temel avantaji, firgasiz bir yapisinin olmasidir. En 6nemli dezavantaji
statorun, reaktif miknatislanma akimimna olan gereksinimidir. Bu uyarma akimi ya
sebekeden ya da sebekeden bagimsiz sistemlerde paralel bagli kondansator
banklarindan saglanir. Ani riizgar artiglarinda meydana gelen moment titresimlerini
azaltmada c¢ok iyidir. Riizgar tiirbinlerinde, siklikla rotoru sargili (bilezikli) veya sincap
kafesli asenkron generator kullanilmaktadir (Patel, 1999; Hansen ve ark., 2001; Mergen
ve Zorlu, 2005).

4.2.2.1. Sincap kafesli asenkron generator (SKAG)
Sincap kafesli asenkron generatorlii riizgar tiirbinlerinde disli kutusu bulunur.

SKAG’nin rotorunda sargilar olmadig1 i¢in yani generatorii uyaracak bir devrenin

olmamas1 ihtiya¢c duyulan reaktif giliciin disaridan saglanacagi anlamina gelir.
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Generator, calisma durumunda sebekeye reaktif giic veremedigi gibi gerekli olan bu
gilicii de paralel bagl kapasitdrlerden veya sebekeden karsilar. Sayet kapasitorler
kullanilmazsa generatér calisma aninda sebekeye etkin gilic verirken sebekeden ayni
zamanda tepkin gili¢ de ¢eker (Gelberi ve ark., 2007).

SKAG, sabit ve degisken hizli uygulamalarinda kullanilir. Sabit hizli SKAG,
sebekeye direkt baghdir ve gerekli miknatislanma akimmi sebekeden ceker. Bu
generatdrde sargilarin diizenlenmesine gore 1 veya 2 farkli hizda ¢alistirilabilir. Tki hizli
sistemde sargilarin baglantilar1 degistirilerek kutup sayis1 ve dolayisiyla hizi da
degismis olur. Bdylece riizgar hizinin diismesi durumunda 2. hiz kademesine gegerek
cikista ayn1 frekansl akim ve gerilim elde edilmis olur. Sabit hizli SKAG’nin stator faz
uclar1 sebekeye dogrudan bagli oldugu icin gerilimi degismeyeceginden riizgar
hizindaki degismeler ve bununla birlikte mildeki giiclin de§ismesi sebebiyle
generatorden c¢ekilen akimda dalgalanmalar meydana gelir. Eger generatoriin baglandigi
sebekenin giicli fazla degilse titresimlere yol acar. Degisken hizli SKAG, sebekeye
dogrultucu-evirici lizerinden baglanir ve generatoriin kendi kendini uyarmasi igin stator
sargl uglarma paralel kondansatorler baglanir. Kondansatorler, miknatislanma akimi
olusturarak generatOriin alternatif gerilim iiretmesini saglar. Riizgarin hiz1 degistikce
tiirbinin ve dolayisiyla generatoriin rotor hizi degisir. Sonugta generatoriin iirettigi
gerilimin frekans1 degisir (Patel, 1999; Sarioglu ve ark., 2003; Ozer, 2005; Stiebler,
2008).

Manyetik sesleri minimize etmek ve iy1 kalkinma momenti elde etmek i¢in rotor
oluklar1 mile paralel olarak degil egimli olarak agilarak baski alliminyum doékiim rotor
sargist elde edilir (Ackermann, 2005; Mergen ve Zorlu, 2005). Sekil 4.2°de degisken
hizli sincap kafesli asenkron generatoriin sebekeye baglantis1 goriilmektedir (Uyar ve
ark., 2005).

Cikisinda AC-DC-AC doniistiiriicii diizenekleri i1le SKAG’ler degisken hiz
uygulamalarinda kullanilir. Sekil 4.2°de stator sargisi, DC-baranin iki tarafina art arda
(back-to-back) bagli, gerilim kaynakli iki DGM eviriciden olusan, 4-bdlgeli giic
dontistiirici  lizerinden  sebekeye  baglanwr.  Stator tarafindaki  dogrultucu,
elektromanyetik momenti regiile eder ve generatoriin manyetik alan iiretebilmesi i¢in
reaktif giic saglar. Sebeke tarafindaki evirici, sistemden sebekeye aktarilan aktif ve

reaktif giicli ve ayn1 zamanda DC-bara gerilimini regiile eder (Polinder ve ark., 2004).
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Sekil 4.2. Degisken hizli SKAG’nin sebeke baglantisi

Sincap kafesli asenkron generatorler, glivenilir, hafif, ekonomik, fircasiz ve
saglam bir yapiya sahip olmalar1 sebebiyle riizgar tiirbinlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Generator parametrelerinin sicaklik ve frekansla degiserek sistemin
denetimini karmasik hale getirmesi ve dogrultucunun, generatoriin gereksinim duydugu
manyetik alan1 saglamak i¢in nominal glice gore % 30-50 oraninda daha biiyiik
Olciilerde yapilmasi, negatif yonleri arasinda yer alir. Moment-hiz egrisi dogrusaldir ve
boylece riizgar giiclindeki dalgalanmalar dogrudan sebekeye iletilir. Ayrica riizgarin ani
degisebildigi uygulamalar icin pek uygun degildir. Ancak az degiskenli riizgarlarda ve
kiigiik giic araliklarinda tasarim kolayligi, denetimi ve ucuzlugu yoniiyle tercih

edilmektedir (Hansen ve ark., 2001; Ackermann, 2005; Gelberi ve ark., 2007).

4.2.2.2. Cift beslemeli asenkron generator (CBAG)

Sincap kafesli asenkron generatorlerde oldugu gibi cift beslemeli asenkron
generatorli riizgar tiirbinlerinde de disli kutusu bulunur. SKAG’nin aksine CBAG’nin
rotorunda sargilar bulunmaktadir. Rotor devresine giic elektronigi doniistiiriiciisii
baglanarak rotor giicii ve hizi kontrol edilmekte ve uyarma ihtiyac1 da buradan
saglanmaktadir. Uygun denetim saglanmast ve enerji kalitesinin yiiksek olmasi
avantajlar1 arasindadir. CBAG’nin temel 6zelligi, statorda birbirinden elektriksel olarak
yalitilmig, aralarinda faz farki bulunan, farkli kutup sayida iki grup sargi
bulundurmasidir. Stator sargi gruplarindan biri gii¢ sargilar1 olarak adlandirilip direkt

sebekeden beslenir. Diger ii¢ fazli sargi grubu ise kontrol sargilar1 olarak adlandirilip
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rotoru sargili generatorde iki yonlii giic akigini diizenleyen rotor sargilarinin gorevini
iistlenir (Copguoglu ve Onbilgin, 2007; Gelberi ve ark., 2007). Sekil 4.3’te CBAG’nin
sebekeye baglandigi riizgar enerji sistemi goriilmektedir (Uyar ve ark., 2005).

_ Sebeke
%

N

AC/DC DC-bara pC/AC

Sekil 4.3. Cift beslemeli asenkron generatoriin sebeke baglantisi

Bu sistemde, stator sargilar1 dogrudan 3-fazli sebekeye baglanmistir. Rotor
sargist ise 2- adet back-to-back gerilim kaynakli DGM teknigini kullanan eviriciden
olusan, dort bolgeli glic doniistiiriicii lizerinden sebekeye baglanmistir. Genellikle, rotor
tarafindaki dogrultucu kontrol sistemi, elektromanyetik momenti regiile eder ve
makinanin uyarilmasi i¢in gerekli reaktif giicii saglar. Sebeke tarafindaki evirici kontrol
sistemi ise, DC-baray1 regiile eder. CBAG’nin farkl riizgar hizlarinda ¢alismasina
olanak saglar, fakat sinirlidir (Muller ve Doncker, 2002; Ackermann, 2005; Uyar ve
ark., 2005; Fresis, 2008).

CBAG i¢in kullanilan doéniistiiriicii giicii, tiirbin giicliniin yaklasik % 25’ine
tekabiil eder ve bu da maliyeti azaltwr. Senkron hizn % =30 hiz araliginda
calisabilmesinden dolay1 son yillarda degisken hizh riizgar tiirbinlerinde ¢ift beslemeli
asenkron generator kullanimi1 yaygmlasmistir. Acik deniz (off-shore) yiiksek giicli
riizgar enerji santrallerinde uygulamasi uygundur. Ilaveten, CBAG harici istenmeyen
etkilere karsi dayaniklilik ve kararlilik gosterir. Bu generatorlerin en kotii yani,
yapisinda bilezik bulunmasindan dolay1 diizenli bakima ihtiya¢ duymasidir (Hansen ve

ark., 2001; Ackermann, 2005; Uyar ve ark., 2005).
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4.2.3. Senkron generatorler

Senkron generatdrler, harici bir yiikii besleyen 3-fazli sargilarin olusturdugu bir
stator ve manyetik alani olusturan bir rotordan meydana gelir. Bu tip generatorlerde
kutup sayist fazla yapilir ve bdylece riizgar tiirbini ile digli kutusu olmadan direkt
baglanir. Rotorun olusturdugu manyetik alan ya sabit miknatislardan ya da sargilardan
akan dogru akimdan {retilir. Senkron generatorler, sabit hizli sistemler i¢in daha
uygundur. Bu nedenle sabit hiza bagl olarak sabit frekansta calisirlar. Senkron
generatorler, ayni biiyiikliikteki asenkron generatorlere gére daha pahali ve yapisal
olarak daha karmasiktir. Riizgar enerji uygulamalarinda senkron generatorler sadece
degisken hizlarda kullamilir. Riizgar tiirbinlerinde, genellikle alan sargili (elektriksel
uyartimli) ve stirekli miknatisli olmak iizere iki tip senkron generator kullanilmaktadir

(Patel, 1999; Mergen ve Zorlu, 2005; Stiebler, 2008).

4.2.3.1. Elektriksel uyartimh senkron generator (EUSG)

Generatoriin rotorunda bulunan kutup sargisi, dogru akimla beslenerek hava
araliginda zamana gore degismeyen genligi sabit manyetik alan meydana getirir. Bu
manyetik alan, rotorun dondiiriilmesi ile statora yerlestirilmis sargmin diizlemlerinden
degisik acilarda gecer ve gerilim indiikler. Bu sargida olusan gerilim, alternatif
gerilimdir ve zamana gore degisir. EUSG’ nin hizina, doner alanin frekansma ve kutup
sayisina gore degisir (Mergen ve Zorlu, 2005; Dursun ve Binark, 2008). Generator
sebekeden doniistiiriicti aracili1 ile tamamen ayrildigindan dolay1 sebeke bozulmalari
generatorii direkt olarak etkilemez, gerilim diismesi sirasinda akim ve tork degisimi
CBAG’ye gore daha diisiiktiir ve gecici rejimler daha kisa siirer. Hizin diisiik oldugu
durumlarda bile genis hiz araliginda c¢alistirilabilir. Geriliminin genligi ve frekansi
kontrol edilebilir (Kurt, 2010). Sekil 4.4’te elektriksel uyartimli senkron generatoriin
sebekeye baglantis1 goriilmektedir (Uyar ve ark., 2005).

Bu sistemde stator sargisi, DGM teknigine gore anahtarlama yapabilen, ¢ift
yonlii akim akisinin olabildigi (back-to-back) gerilim kaynakli iki eviriciden olusmus ve
4-bolgeli bir gii¢ doniistiiriicii lizerinden sebekeye baglanmistir. Stator tarafindaki
dontistiiriicii elektromanyetik momenti, sebeke tarafindaki doniistiiriicii ise bu sistemin
olusturdugu aktif ve reaktif giicii diizenler (Hansen ve ark., 2001; Ackermann, 2005;

Uyar ve ark., 2005).
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Sekil 4.4. Elektriksel uyartimli senkron generatoriin sebeke baglantisi

Elektromanyetik moment iiretiminde stator akiminin tamami kullanildig1 i¢in bu
generatdriin -~ verimi  asenkron generatorlere gore genelde yiiksektir. EUSG
kullanilmasinin en biiyiik avantaji, makinanin gii¢ faktoriiniin dogrudan kontroliine izin
vermesidir. Bu sayede, stator akimi ¢ogu isletim durumunda asgari diizeye indirilebilir.
Asenkron generatorlii riizgar tiirbinlerinin aksine disli kutusu ihtiva etmez ve reaktif gii¢
kompanzasyonu sistemine ihtiyact yoktur. Rotorda sargi devresinin bulunmasi siirekli
miknatisli senkron generator ile kiyaslandiginda bir dezavantajdir. Ayrica iiretilen aktif
ve reaktif giicii diizenlemek i¢cin nominal riizgar giiciiniin 1.2 kat1 biytkliigiinde
doniistiirticiiler kullanilmasi gerekmektedir. Fircali yapis1 istenmeyen bir 6zelliktir. Bu
sebepten dolay1 diizenli bakim ve degistirme ister. Aksi durumda arizaya ve kayiplara
ortam hazirlar, ancak fir¢asiz diizenlemeleri de mevcuttur (Hansen ve ark., 2001;

Mergen ve Zorlu, 2005; Uyar ve ark., 2005; Copguoglu ve Onbilgin, 2007).

4.2.3.2. Siirekli miknatish senkron generator (SMSG)

SMSG herhangi bir enerji kaynagmna gerek duymadan kendinden uyartimh
olmasi nedeniyle riizgar sistemlerinde kullanilmaktadir. En biiylik avantaji herhangi bir
hizda enerji liretebilmesidir. Bakim maliyeti diistiktiir, kiiciik ve hafif uygulamalar i¢in
uygundur. Generator hizi, disli kutu kullanilmadan kontrol edilebilir, ayrica bilezik ve
firga tertibati yoktur. SMSG’nin statoru sargilidir ve rotoruna siirekli miknatislar

bulunur. Malzeme kullanim1 ayni1 giigteki EUSG’ye gore daha az oldugundan daha
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hafiftir (Copguoglu ve Onbilgin, 2007; Dursun ve Binark, 2008). Sekil 4.5’te SMSG’nin
sebekeye baglandigi riizgar enerji sistemi goriilmektedir (Uyar ve ark., 2005).
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Sekil 4.5. Siirekli miknatisli senkron generatoriin sebeke baglantisi

Bu sistemde generator ve DC-bara arasma DGM kontrol yontemini kullanan
IGBT’li dogrultucu yerlestirilmistir ve DGM evirici lizerinden sebekeye baglanmistir
(Hansen ve ark., 2001).

SMSG’ler isletme aninda senkronizasyonda ve gerilim regiilasyonunda bazi
sorunlara neden olabilir. Ayrica siirekli miknatislarin fiyatlar1 oldukga yiiksektir, fakat
gelisen teknoloji ile miknatis fiyatlar1 diisme egiliminde olacaktir. Bir diger eksisi,
miknatislarin manyetik 6zelliklerinin sicaklikla degismesidir. Yiiksek sicakliklarda ve
kisa devre durumlarinda miknatislarm manyetik  6zelliklerini  kaybettikleri
bilinmektedir. SMSG’lerin rotor sicakliklarmin sogutma sistemleri ile denetiminin
saglanmas1 gereklidir ve bu da art1 bir masrafa yol acar. Doniistiirlicii anma giicii
yiiksektir, sistemde ek fren sistemi gerekebilir. Uyartim alanm1 ve dolayisiyla gii¢
katsayis1 denetlenemediginden sabit hizli, generatoriin sebekeye direkt baglandigi
tiirbinler i¢in uygun degildir (Ackermann, 2005; Uyar ve ark., 2005; Copguoglu ve
Onbilgin, 2007).

Sonug¢ olarak, bir riizgar enerji sisteminin performansi, santralin kurulacag:
bolgenin riizgar Ozelligine ve tirbin tipine en uygun generatoriin kullanilmasina
baghdir. Generator, riizgar degisimlerinden minimum etkilenip, maksimum verimle
calisabilmelidir. Kiiciik ve orta giiclii riizgar santrallerinde hem SKAG hem de SMSG
kullanmilir. Biyiik giiclii riizgar santralleri i¢in ise hem CBAG hem de EUSG tercih
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edilir. DGM, sistemin giris ve ¢ikisindaki akim harmoniklerini azaltacagi i¢in, DGM
teknigine gore anahtarlama yapabilen, back-to-back gerilim kaynakli dort bolgeli giic
dontistiiriicii tercih edilir. Bu sayede, generator iizerindeki moment titresimleri azalir ve

¢ikis giiciiniin kalitesi artar (Uyar ve ark., 2005; Dursun ve Binark, 2008).

4.3. Riizgar Enerji Sistemlerinde Kullanilan Dogrultucular

Pozitif ve negatif alternanslarin her ikisine birden sahip olan elektrik enerjisini
yalniz pozitif veya negatif alternansta ¢alismak iizere doniistiiren devrelere dogrultucu
veya redresor adi verilir (Baskurt, 2012).

Dogrultucular (redresorler), genel anlamda AC gerilimi DC gerilime doniistiirme
islevi goriir. Elde edilen DC gerilim dalgali dogru gerilim olup alternatif akim
dalgalanma bileseni icerir. Tam dalga dogrultuculara koéprii dogrultucular da
denilmektedir (Keles, 2006; Bodur, 2010).

Dogrultucu devresinin  kullanilacagi yerin elektriksel ozellikleri, farkli
dogrultucu yapilarmin dogmasina yol agmistir. Dogrultulacak AC sinyalin genligi ve
frekans1 degisken olabilecegi gibi sabit de olabilir. Ayni1 sekilde diizensiz bir AC
sinyalden diizenli ve sabit bir DC sinyal elde edilmesi gerekebilir. Uygulanacagi
bolgenin gerektirdigi parametrelere gére dogrultucular, kontrollii ve kontrolsiiz olmak

iizere ikiye ayrilirlar (Bagkurt, 2012).

4.3.1. Kontrolsiiz dogrultucu

Yar1 iletken diyotlar ile olusturulan dogrultucu yapilar1 kontrolsiiz dogrultucular
olarak isimlendirilmektedir. Bir¢ok dogrultma isleminde, kontrolsiiz dogrultucular, basit
ve ucuz olmasit nedeniyle yaygm olarak kullanilmaktadir. Fakat kontrolsiiz
dogrultucularda ¢ikis gerilimi ortalamasinin kontrol edilmesi ve kaynak tarafina giic
aktarilmast miimkiin degildir. Maksimum degerde ve sabit bir gerilim liretmektedir.
Sadece dogrultucu modunda calistirilabilir (Bodur, 2010; Baskurt, 2012). 3-fazh
kontrolsiiz dogrultucu semas1 Sekil 4.6’da verilmistir.

3-fazli alternatif gerilimlerin mevcut oldugu sanayi uygulamalarinda 3-faz tam
dalga dogrultucu devrelerinin kullanim1 bir faz tam dalga dogrultuculara gore daha
diisiik harmonikli dalga bigimleri, daha yiiksek gii¢ olusturma kapasiteleri ve daha 1yi

bir gii¢ faktoriine sahip olmalar1 nedeniyle tercih edilir. Bu nedenle, bazi uygulamalarda
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i¢ fazli bir dogrultucu i¢in gereken filtre kapasitorii bir fazli dogrultucu igin gerekenden
cok daha kiiciik olabilir. Dogrultucu ani ¢ikis geriliminin dalga sekli hat frekansmnin her
bir periyodunda alt1 par¢adan olusmaktadir. Buna gore bu dogrultucu 6-darbeli bir
dogrultucu olarak adlandirilmistir. Her bir diyot 120° lik aralikta iletimdedir (Mohan ve
ark., 2010 ).

Ioc

D1 ZS Ds ZS Ds

3-faz ]
AC girig * Voc

ZS Ds ZS Ds Dz

Sekil 4.6. Uc fazli tam dalga diyotlu kontrolsiiz dogrultucu

Kaynak tarafinda meydana gelen genlik degisimleri, ortalama ¢ikis gerilimini de
etkiler. Ayrica, kontrolsiiz dogrultucularin dezavantajlarindan biri giris akimlarmnin
siniis dalga seklinden uzaklasarak bozulmasidir. U¢ fazli tam dalga kontrolsiiz
dogrultucular i¢in ¢ikis geriliminin ortalama degeri denklem (4.1) ifadesiyle verilmistir

(Bodur, 2010; Baskurt, 2012).

3v2
Vpc=—VL (4.1)
Burada, V. faz-faz gerilimini, Vpc ise 3-fazli sistem i¢in ortalama c¢ikis gerilimini
temsil etmektedir.

3-faz, alt1 darbeli tam dalga diyotlu dogrultucu sik kullanilan bir devre yapisidir.

Ipc akimi iist grupta bulunan bir diyottan alt gruptaki bir diger diyota akar. Buna

komiitasyon olay1r denilmektedir. Bir fazli dogrultucuya benzer sekilde, iist grupta
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anodu en yliksek gerilim seviyesinde olan diyot iletime gegerken diger ikisi ters yonde
kutuplanir. Alt grupta ise, katodu en diisiik gerilim seviyesinde olan diyot iletime
gecerken yine diger ikisi ters yonde kutuplanir. Sekil 4.6’daki devreye iliskin gerilim
dalga sekilleri Sekil 4.7°de verilmistir (Keles, 2006).

Ve
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Sekil 4.7. a) Ug fazli giris gerilimi b) Dalgali DC ¢ikis gerilimi

Bir fazli tam dalga dogrultucuda cikis geriliminin dalgalilik frekans1 kaynak
gerilimi frekansmin iki katiyken, iic fazli tam dalga dogrultucuda cikis geriliminin
dalgalilik frekansi giris gerilimi frekansinimn alt1 kat1 olur. Dolayistyla 50 Hz bir kaynak
gerilimi i¢in 1-fazlhi tam dalga dogrultucu cikisinda 100 Hz dalgalilik goriliirken,
3- fazli tam dalga dogrultucu ¢ikisinda 300 Hz dalgalilik goriilir. Bu durum 3-fazl
kontrolsiiz dogrultucu c¢ikismin daha kolay bir sekilde filtre edilebilecegini gosterir.

Ayrica 3-fazli kontrolsiiz dogrultucu ¢ikisindaki gerilim, kaynak gerilimi tepe degerinin
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\3 katt ile 1.5 kat1 arasinda degisir. Bu nedenle ii¢ fazli dogrultucu ¢ikis gerilimi DC
gerilime daha yakindir (Bagkurt, 2012).

4.3.2. Kontrollii dogrultucu

3-fazli tam dalga kontrolli dogrultucunun devre yapisi, 3-fazli tam dalga
kontrolsiiz dogrultucununki ile benzerdir. Dogrultma isleminde gii¢ diyotlar1 yerine yar1
iletken gii¢ anahtarlarin (Tristor, IGBT, MOSFET vb.) kullanildig1 ve kontrol metotlari
ile dogrultucunun parametrelerinin degistirildigi dogrultuculara kontrolii dogrultucular
ad1 verilir. Gii¢ anahtarlarinin tetikleme agilar1 degistirilerek, 3-fazli dogrultucunun
ortalama c¢ikis gerilimi degistirilebilir. 1-fazli tam dalga kontrollii dogrultucu ile
karsilastirildiginda, 3-fazli tam dalga kontrollii dogrultucu daha diizgiin DC gerilim
saglayabilir ve yiik devresine daha yiiksek gii¢ aktarabilir. Hem dogrultucu hem de
evirici modunda ¢alistirilabilir. Kontrolli dogrultucu evirici modu, DC c¢ikista biriken
enerjinin AC sebekeye aktarilmasi acisindan 6nem kazanir (Bodur, 2010; Baskurt,
2012).

Kontrolsiiz dogrultucu devresinde kullanilan diyotlar yerine kontrol edilebilme

ozelligi olan IGBT kullanilirsa Sekil 4.8°deki 3-fazli IGBT kontrollii dogrultucu devresi

elde edilir.
Ioc
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Sekil 4.8. Uc fazli kontrollii dogrultucu
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IGBT kontrollii dogrultucu devrelerinde ¢ikis geriliminin ortalamasmnin
degistirilmesi miimkiindiir. Ayrica IGBT elemani atesleme agisinin kontrolii ile
dogrultucunun evirici modunda c¢alistirilarak yiik ucunda negatif gerilim de elde
edilebilir. Kontrollii dogrultucular kaynak gerilimini kirparak c¢ikis geriliminin
ortalamasini degistirdikleri kaynaktan bozunumu yiiksek olan akimlar ¢ekerler ve ¢ikis
ucunda filtreleme ihtiyaci duyarlar. Ug fazli tam dalga kontrollii dogrultucular igin ¢ikis
geriliminin ortalama degeri denklem (4.2) ifadesiyle verilmistir (Patel, 1999; Baskurt,
2012).

Vpe = %5 Vi cosa (4.2)

Burada, V. faz-faz gerilimini, a IGBT elemaninin tetikleme agisini ve Vpc ise 3-
fazli sistem i¢in ortalama ¢ikis gerilimini ifade etmektedir. Formiilden de anlasilacagi
iizere tetikleme acis1 degistirilerek ortalama ¢ikis gerilimi degistirilebilir.

Kontrollii dogrultucular ¢ikis geriliminin dalgaliligini diizeltme iglevi gérmemekte,
yalniz kontrol isareti ile giris geriliminin degisiminde ¢ikis gerilim ortalama degerinin sabit
kalmasini saglayabilmektedir (Baskurt, 2012).

IGBT tetikleme acis1 a < /6 oldugunda, bu devre, 3-fazli tam dalga kontrolsiiz
dogrultucu ile ayni fonksiyona sahiptir; yani, ortalama c¢ikis gerilimi degistirilemez.
Normal calismada, bu dogrultucuda IGBT tetikleme agist a, 30° ile 180° arasinda
olmalidir. Ayrica, 3-fazli tam dalga kontrollii dogrultucu alt1 IGBT ye sahip oldugu i¢in
ve bir anda iki IGBT iletimde olacagi i¢in; her bir IGBT nin tetikleme sinyali, n/3’e
kadar uzatilmalidir (herhangi iki tetikleme sinyali n/3 kadar ortiigmeli). Aksi halde,
herhangi bir anda sadece bir IGBT iletimde olur ve yiik akimu tiretilmez. Sekil 4.9’da
kontrollii dogrultucunun giris ve ¢ikis dalga sekilleri verilmistir. Her IGBT nin iletim
acis1 60° dir. Sekil 4.9.(b)’deki dalga seklinden de goriildiigii gibi, 3-fazli tam dalga

kontrollii dogrultucunun dalgalanma frekansi, AC kaynak frekansmin 6 katidir.
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Sekil 4.9. a) Ug fazli giris gerilimi b) Dalgali DC ¢ikis gerilimi

4.4. Riizgar Enerji Sistemlerinde Kullamilan Eviriciler

Riizgar tiirbinlerinden elde edilen elektrik enerjisinin direkt olarak sebekeye
veya yiike aktarilmasi verim ve kullanilabilirlik agisindan miimkiin degildir. Elde edilen
elektrik enerjisinin devamliligi, sabit frekans, siniisoidal bi¢imli ug¢ gerilimi, giic
faktoriiniin birim degere yakinhigi, faz gerilimlerinin dengeli olmasi ve gerilim
harmonik igeriginin belirli smirlar igerisinde olmasi gibi bir takim sartlarmn yerine
getirilmesi gerekmektedir (Demirbas ve Bayhan, 2011).

Sebekeye enerji saglayan 3-fazl eviricilerde, sebekeye verilen enerjinin yiiksek
kaliteli olmast i¢in kullanilan kontrol yontemi onemlidir. Gegmis yillarda, eviricini

kontrolii i¢in degisik teknikler 6ne siirtilmiistiir. Bu tekniklerden bazilar1 histerezis akim
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kontrol (HCC), sinusoidal darbe genislik modiilasyonu (SDGM) ve uzay vektor darbe
genislik modiilasyonudur (UVDGM). HCC yonteminde, dinamik cevap iyidir, fakat
anahtarlama frekans1 ve akim harmonikleri sabit degildir. SDGM tekniginin
uygulanmast kolaydir ancak referans ve tasiyici sinyallere ihtiya¢ vardir, yiiksek
anahtarlama kayiplar1 olusur ve DC-bara gerilimini etkili bir sekilde kullanamaz.
Giliniimiizde, SDGM ve HCC’nin dezavantajlarindan 6tiirii UVDGM teknigi eviricinin
kontroliinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Isen ve Bakan, 2011; Sevilmis ve
Karaca, 2014).

UVDGM yoOnteminin avantajlar;; sabit anahtarlama frekansi, en uygun
anahtarlama sinyali iretimi, diisiik harmonik icerigi ve DC-bara geriliminin etkin
kullanimi olarak siralanabilir. En uygun anahtarlama sinyallerinin tiretilmesi ile akimin
harmonik iceriginde ve anahtarlama kayiplarinda azalma saglanir. DC bara gerilimi

kullanimi bakimindan klasik DGM yontemlerine gore yaklasik % 15.15 daha verimli bir
kullanim saglamaktadir (Igbal ve ark., 2006; Isen ve Bakan, 2011; Ma ve ark., 2013).

4.4.1. Darbe genislik modiilasyonlarinin karsilastirilmasi

Gerilim beslemeli DGM eviricilerde, UVDGM kontrol teknigi DC-bara
gerilimini etkin bir bi¢imde kullanmaktadir. UVDGM metodunda V. = Vpe / V3 iken
SDGM metodunda Vpax = Vpe/ 2 degerini alir. UVDGM yontemi ¢ok sik kullanilir.
Bu yontemde maksimum ¢ikis gerilimi, evirici kapasitesinin % 90.6’smnin
kullanilmasmi saglar. Uzay vektér modiilasyonu daha da gelistirilerek evirici
kapasitesinin tamamina yakini kullanilabilir. SDGM ile UVDGM Kkarsilastirildiklarinda,
uzay vektorde verimin daha fazla oldugu ve gerilimin daha az harmonik igerdigi
gortiliir. SDGM ve UVDGM tekniklerinde iiretilebilen maksimum gerilim Sekil 4.10°da
verilmistir (Kocalmis, 2005; Cong ve ark., 2008; Ceker, 2010).

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonunu uygulanmasi zor degildir, ancak
DGM sinyallerinin tiretilmesi i¢in gereken zaman hesaplamalar1 karmasik denklemlerle

bulunmaktadir. (Celik, 2004).
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Uzay Vektér DGM

Siniizoidal DGM

Sekil 4.10. SDGM ve UVDGM metotlarinda iiretilebilen maksimum gerilimler

4.4.2. Uc-fazh gerilim beslemeli evirici

Eviriciler, akim beslemeli evirici (ABE) veya gerilim beslemeli evirici (GBE)
olarak tasarlanabilirler. ABE, kisa devrelere yiiksek direng gdstermesi ve ters gerilimi
bloke etmesi gibi bazi iistiinliikleri olmasma ragmen iletim kayiplarinin az olmasindan
ve kolay kontrol edilmesinden dolay1r ¢ogu uygulamalarda GBE tercih edilmektedir
(Sevilmis ve Karaca, 2015).

3-fazli 2-seviyeli gerilim kaynakli eviricinin temel devresi Sekil 4.11°de
verilmistir. Her bir evirici faz kolunun anahtarlama durumu ayr1 ayr1 a, b ve ¢
anahtarlama degiskenleri ile kontrol edilmektedir. Bu devrede, c¢ikis gerilimini
sekillendiren ve anahtarlama degiskenleri tarafindan kontrol edilen alt1 adet IGBT gii¢
anahtar1 (S;, Sz, S3, S4, S5 ve Sg) bulunmaktadir. Ust kollardaki anahtarlardan birisi
iletime gegtiginde, yani a, b veya c, 1 oldugunda, alt koldaki ilgili anahtar kesime

gitmekte yani 0 olmaktadir. Anahtarlama fonksiyonu, evirici fazi1 kaynak geriliminin
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pozitif ucuna baglandiginda “1”, negatif ucuna baglandigimda “0” olarak
tanimlanmaktadir (Demirbas ve Bayhan, 2011; Eskin, 2012).
Ayrica, 3-fazli gerilim kaynakli eviricinin c¢alismasinda, ayni kolda bulunan

anahtarlarin ayn1 anda iletimde olmamasi gerekmektedir (Demirbas ve Bayhan, 2011).

1} 5} 8]

—— Va b

- Vi T

a

r p—C

o} 5} 5

Sekil 4.11. Ug fazli gerilim beslemeli evirici

Ve

4.4.3. Uzay vektor DGM teknigi

GBE, Sekil 4.12°de gosterilen anahtarlama durumlarina bagli olarak sekiz farkl
gerilim vektorii tiretir (Demirbas ve Bayhan, 2011; Eskin, 2012).
GBE’nin anahtarlama durumlarina gore olusan faz-nétr ve fazlar arasi gerilim

degerleri ise Cizelge 4.1°de verilmistir (Eskin, 2012).



Sekil 4.12. Evirici anahtar konumlarina karsilik gelen gerilim vektorleri
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Cizelge 4.1. Anahtarlama vektorleri, ¢ikis faz-notr ve faz-faz gerilimleri

Gerilim Anahtarlama Faz — Notr Gerilimleri Faz — Faz Gerilimleri
Vektorleri Durumlar1

a b c a b c a b c
\A 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3 1 0 -1
V, 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1
V; 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0
V4 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1
Vs 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1
Vs 1 0 1 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0
V; 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Eviricinin anahtarlama degiskenleri [a b c]T ve faz-faz gerilimleri [Vap Ve Vca]T

arasindaki bagint1 denklem (4.3)’te verilmistir.

Vab 1 -1 O a
Ve | =Vpc|0 1 -1 H (4.3)
Ve 1 0 1]

Anahtarlama degiskenleri [a b c]T ve faz-notr gerilimleri [Van Vin Vcn]T arasindaki

bagint1 denklem (4.4)’te verilmistir.

vee| o, H (44)

3-fazli GBE’de farkli anahtarlama durumlarina gore 6-adet aktif anahtarlama
durumu ve 2-adet sifir anahtarlama durumu vardwr. Sekil 4.13’te bu anahtarlama
durumlarmma gore olusan aktif ve sifir vektorler goriilmektedir. Bu vektorler arasinda
60° lik ag1 bulunmakta ve vektorler bir altigen olusturmaktadir (isen ve Bakan, 2011).

Sekil 4.13’te V;-Vj ile tamimlanan vektorler aktif vektor olarak adlandirilirken,
Vo ile V7 vektorleri sifir gerilim vektorii olarak adlandirilmaktadir. Aktif vektorler
evirici ¢ikig geriliminin degisimini saglar iken sifir gerilim vektorleri alt veya iist grup
anahtarlar1 kisa devre ederek c¢ikis geriliminin degerini sifir yapmaktadir. Boylece
optimum harmonik performanst ve minimum anahtarlama kaybi elde etmek i¢in bir
sektorden bir sonraki sektore gegiste eviricinin sadece bir kolundaki anahtarlama

durumlar1 degismektedir (Demir, 2010; Demirbas ve Bayhan, 2011; Yan ve ark., 2011).
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V4 (011)

Vs {m}]

4

C

Sekil 4.13. Aktif ve sifir vektorler

Evirici, sebekeye verilecek olan akim referans degerine baglh olarak ¢ikis
gerilimi vektorii tiretmektedir. Bu gerilim vektorii, bulundugu bolgenin aktif komsu
vektorleri ve sifir vektorleri kullanilarak UVDGM kontrol yontemi ile tiretilir. UVDGM
yonteminde 3-fazli akim ve gerilim biiytikliikleri daha kolay hesaplanmasi1 maksadiyla
iic boyutlu eksen takimindan iki boyutlu eksen takimina indirgenerek kontrol
edilmektedir. Bu doniistiirme islemi i¢in denklem (4.5)’te verilen Clarke doniisiim

matrisi kullanilmaktadir (Isen ve Bakan, 2011).

. S I
o] _2 2 2
RS I @
2 2

X

UVDGM kontrol yonteminde referans gerilim vektoriiniin iiretilmesi i¢in gerekli
olan anahtarlama durumunun tespiti ii¢ adimda gerceklestirilir. Ilk adimda, referans
gerilim vektoriiniin o-f bilesenleri kullanilarak gerilim vektorii ve bu vektoriin agisi
sirastyla (4.6) ve (4.7) esitlikleri kullanilarak tespit edilir. T, anahtarlama periyodunda
V.ot vektoriiniin sabit oldugu kabul edilmektedir (Celik, 2004; Isen ve Bakan, 2011).

Vier = /vﬁ +V§ (4.6)
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0 = tan’ () 4.7

Ikinci adimda, referans gerilim vektdriiniin bulundugu bélge tespit edilmektedir.
Zamana baglh olarak degisen 0 agis1 ile beraber vektoriin iginde bulundugu bolge de
degismektedir. Bu bolgeye bagli olarak referans vektore komsu olan aktif vektorler ve
sifir vektorleri tespit edilerek bu vektorlerin siireleri hesaplanir. Uzay vektor DGM
tekniginde herhangi bir karsilastirma islemi yapilmaz. Anahtarlari iletim ve kesim
siireleri dijital olarak hesaplanir. Bu yiizden uzay vektor DGM tekniginde siniisoidal
DGM teknigindeki gibi tastyici ve referans dalga sekillerine gereksinim yoktur (Eskin,
2012). Ornegin referans gerilim vektdrii 180° < 0 < 240° arahiginda iken, V4, Vs, Vo ve
V5 vektorleri kullanilir. Bu vektorlerin siireleri (4.8) ve (4.9) esitlikleri ile hesaplanir

(Isen ve Bakan, 2011).

.4
3|V, ol SIN (?n -0)
S2Vpe sin(3)

T, = (4.8)

3|V ol sin (8 - m)
$2Vpe sin (g)

T, = (4.9)

Aktif ve sifir vektorlerin toplam siiresi anahtarlama periyoduna esit oldugundan,

sifir vektoriiniin siiresi (4.10) esitligi ile hesaplanar.

To=Ts—(Ti+Ty) (4.10)

Vektorlerin siire hesabi genellestirilmis olarak (4.11) ve (4.12) esitlikleri ile

hesaplanir. Bu esitliklerde, n bdlge numarasmi gostermektedir (Isen ve Bakan, 2011).

T, = ﬁ:/sT‘Z“’f‘sin(ng- 0) @.11)
T, = ﬁ:/sT‘:mf‘sin 0-(-1)7) (4.12)

Uzay vektor DGM yonteminde referans gerilim ile modiilasyon indeksi (m)
arasindaki iliski (4.13) nolu esitlikle ifade edilir. Modiilasyon indeksi, SDGM

yonteminde 0 < m < 1 arasinda iken UVDGM yonteminde ise asir1 modiilasyona

sokmayacak sekilde 0 < m < 1.1547 (2/+/3 ) arasinda olur. Yani, modiilasyon indeksi
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maksimum degerine ulastig1 zaman Vi, Vpc / v/3 degerini alir (Cong ve ark., 2008;
Ceker, 2010). Vyr degeri, Vpc / +/3 degerini astig1 zaman Sekil 4.10°dan da gériilecegi
iizere altigen icindeki dairesel bdlgeden (lineer modiilasyon bolgesi) cikip asiri

modiilasyon olay1 gergeklesir (Abu-Rub ve ark., 2012).

=g Ve (4.13)

Vbpe

Anahtarlama siirelerinin ve sinyallerinin elde edilmesine ait akis diyagrami Sekil

4.14’te verilmistir (Demir, 2010)

Eeferans Gerilim {Vref)
Eeferans Ag (6)

Bialge 1 icin anahtarlama
siireleritii hesapla ve "
anahtarlama sinyallerind olughur

+ H
An Bialge 2 icin anahtarlama
Balze 27 siirelerini hesapla ve *
de mi? anahtarlam a sinyallerim olugtur
} B
Ag1 Balze 3 icin anahtarlama
Balge 5° siirelerini hesapla ve -
temi? anahtarlama sinyallerini olugtur

A E Bélze 4 icin anahtarlama
Bélge 47 siireleritii hesapla ve *
temi? anahtarlam a sinyallerim olugtur
L ) H
An Bilze 5 igin anahtarlama

Balge 3°
te mi?

siireleriti hesapla ve "
anahtarlama sinyallerini olugtur

Bidlge 6 icin anahtarlama
siireleriti hesapla ve
anahtarlama sinyallerini olugtur

Sekil 4.14. Anahtarlama sinyallerine ait akis diyagrami
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Vektor siireleri hesaplandiktan sonra anahtarlama elemanlarinin iletim siireleri

Cizelge 4.2 yardimiyla hesaplanir (isen ve Bakan, 2011).

Cizelge 4.2. Bolgelere gore anahtarlarin iletim siireleri

Blc\}lfe Ust Anahtarlar (S;, Ss, Ss) Alt Anahtarlar (S,, Sy, S¢)
81:T1+T2+T0/2 SZ=T0/2
1 S3:T2+T0/2 S4:T1+T0/2
S5:T0/2 S6:T1+T2+T0/2
81:T1+T0/2 SZZT2+T0/2
2 S3:T1+T2+T0/2 S4:T0/2
S5:T0/2 S6:T1+T2+T0/2
Sl=T0/2 SZZT1+T2+T0/2
3 S3:T1+T2+T0/2 S4:T0/2
S5:T2+T0/2 S6:T1+T0/2
Sl=T0/2 SZZT1+T2+T0/2
4 S3:T1+T0/2 S4:T2+T0/2
S5:T1+T2+T0/2 S6:T0/2
81:T2+T0/2 SZZT1+T0/2
5 S3:T0/2 S4:T1+T2+T0/2
S5:T1+T2+T0/2 S6:T0/2
81:T1+T2+T0/2 SZ=T0/2
6 S3:T0/2 S4:T1+T2+T0/2
S5:T1+T0/2 S6:T2+T0/2

Her bir anahtarlama bolgesindeki anahtarlama diizenleri Sekil 4.15-4.20°de

verilmistir. Anahtarlama periyodu daima bir sifir durum anahtarlama ile baslar ve biter.

Ayni zamanda, anahtarlama biitiin periyot boyunca simetriktir (Tuncer, 2004; Eskin,

2012).

To/4

I Tl.-'rg I

T2

To/2

y T2, T2

v To'4

Sekil 4.15. 1. bolge i¢in anahtarlama sinyalleri
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To'4
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T2 v T2 To/2 v T2 v T2 0 To4

To/4

Sekil 4.16. 2. bolge i¢in anahtarlama sinyalleri

T2 v T2 To2 v T2y T2 1 Tod

Sekil 4.17. 3. bolge i¢in anahtarlama sinyalleri
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53

52
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51

53

53

52
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To'd 1 T2 I T2 I To2 I T2 i T2 I Tod
| |

Sekil 4.18. 4. bolge i¢in anahtarlama sinyalleri

T4 + T2 T2 To2 v T2y T2, Tod

Sekil 4.19. 5. bolge i¢in anahtarlama sinyalleri
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Ted | T2 | T2 | To2 o T2 T2 Tod

81

53

83

Sz

S

Se

Sekil 4.20. 6. bolge i¢cin anahtarlama sinyalleri

4 nolu bolgedeki gerilim vektorleri Sekil 4.21°de, evirici elemanlarina ait
anahtarlama sinyalleri ise Sekil 4.22°de verilmistir. Sonug olarak, biitiin bdlgeler i¢in

anahtarlama durumlar1 Sekil 4.23’te verilmistir.

T_l Vs

Sekil 4.21. 4. Bolgedeki vektorler
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Sekil 4.22. 4. Bolgedeki PWM sinyalleri

V3(0,1.0) V2(1.1,0)

Vi(0,1,1) V1(1,0.0)
e o
- —
—I 1
I T @ 1
® ©®
1
I L
Vs5(0.0.1) Ve(1,0,1)

Sekil 4.23. Tiim bolgeler igin anahtarlama durumlari
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4.5. Riizgar Enerji Sistemlerinin Sebeke Senkronizasyonu

Riizgér enerjisi siirekliligi olmayan kesintili bir enerji tiiriidiir. Riizgar enerjisini,
herhangi bir kisitlama altima sokmadan elektrik enerjisine cevirerek direkt sebekeye
vermek sakincalidir. Riizgarin degisken yapida olusu, enerji sistemine baglanti
noktasinda siirekli gerilim degisimleri, flicker (tiirbinin trettigi dalgali gii¢ cikisina
bagl olarak sebeke geriliminde meydana gelen gerilim dalgalanmalari), harmonikler
(degisken hizli riizgar tirbinlerinde kullanilan elektronik gii¢  ¢eviricilerinden
kaynaklanmaktadir) ve gerilim dengesizligi gibi sebeke kararliligini etkileyen bazi
bozucu etkilere neden olabilmektedir. Bu ylizden giiniimiizde kullanilan modern riizgar
tirbinlerinde oldugu gibi riizgdr enerjisi, sebekeye verilmeden Once bir takim
asamalardan ge¢mektedir (Tirkgt, 2005).

Sebeke baglantili riizgdr santralleri, hem kiigiik giicli hem de biiyiik gii¢li
uygulamalarda kullanilmaktadir. Kiiclik giiclii sistemlerde lretilen enerjinin hepsi veya
kullanilmayan fazlalik kismi sebekeye aktarilmakta, biiyiik giliclii sistemlerde ise
iiretilen enerjinin tamami sebekeye aktarilmaktadir. Yenilenebilir kaynaklar kullanilarak
iiretilen elektrik enerjinin tiretildigi tesiste tliketildigi, fazla iiretimin ise ulusal elektrik
sebekesine aktarildigi sebeke baglantili riizgar tiirbinli sistemler, diinya ¢apinda tercih
edilen uygulamalardandir. Riizgardan elde edilen enerjiyi kullanabilmek icin gerilim ve
frekans ayar1 yapilir. Biiyiik giiclii sistemlerde sebeke baglantisinin yapilabilmesi i¢in
iiretilen gerilimin degeri, faz ve frekansi ile sebeke geriliminin degeri, faz ve frekansi
ayni olmalidir. Bu esitlikleri saglayabilmek icin biiyiik giiclii tiirbinlerin tamamina
yakininda, kii¢lik giiclii tiirbinlerinin de bazilarinda kontrol sistemi sayesinde tiirbin hizi
ve frekansinmn kontrol edilebildigi senkron generatorler kullanilmaktadir. Bunun
yaninda kii¢iik gii¢lii tiirbinlerde DC/AC doniistiiriiciiler sayesinde senkron olmayan
generatorler de kullanilmaktadir. Ayrica, sebeke baglantisinin zor oldugu durumlarda
asenkron generatorler de kullanilabilmektedir (Hekim, 2011; Basaran, 2013).

Dagitim gerilimi seviyesinde sebekeye baglanmasi planlanan bir riizgar santrali,
diger enerji santralleri veya otoprodiiktdr santrallerde oldugu gibi, sadece bagimsiz bir
enerji nakil hatt1 ile bir dagitim merkezine veya TEIAS trafo merkezine baglanabilir.
Sistemin emniyeti ve can giivenligi acisindan dagitim hatlarina dogrudan
baglanmalarima izin verilmemektedir (Tiirket, 2005).

Tirkiye’de elektrik dagitim sebekesi genelde 34.5 kV ve daha diisiik gerilim

seviyesindedir. Riizgarm fazla oldugu kiy1 bolgelerimizde transformatdr merkezlerinin
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giicleri 25-50 MW oldugu, bu bolgedeki iletim sistemimizin genelde radyal oldugu ve
minimum sistem empedansi1 géz Oniine almacak olunursa kisa devre giigleri 200-300
MVA ile smirli kalmaktadir. Bu durumda dagitim sebekelerine baglanacak riizgar
santrallerinin glicii maksimum 15 MW dolaylarinda olmaktadir (Tiirkei, 2005).

Ulkemizde iletim sebekesine bir riizgar santrali ya en yakin TEIAS trafo
merkezine ¢ekilecek bir iletim hatti ile ya da en yakin iletim hattina girdi-¢ikt1 yaparak
sebekeye baglanabilir. Iletim sebekemizin gerilim seviyesi 154 kV veya 380 kV tur. Bu
gerilimdeki trafo merkezlerimizin kisa devre giicleri 300-400 MV A’dan baslamakta,
10,000 MVA’ya kadar c¢ikabilmektedir. Bu yiizden biiyiik giigte riizgar santrali ancak
iletim sebekesine baglanabilir (Tirkcti, 2005).

Sebeke baglantil sistemlerin avantajlari; depolama elemani (akii) kullanilmadigi
icin daha ekonomiktirler, iretilen fazla enerji sebekeye aktarilabildigi icin daha kisa
amortisman siliresine sahiptirler ve enerji tretildigi yerde kullamildigindan dagitim
kayiplar1 en az diizeydedir. Bu sistemlerin dezavantajlar1 ise; riizgarin yeterli diizeyde
olmadig1 zamanlarda sistem enerji liretemeyeceginden, gerekli olan enerjinin sebekeden
almma zorunlulugu ve sebeke enerjisi kesildiginde kullanilan yiiklerin enerjisinin de
kesiliyor olmasidir (Basaran, 2013).

Riizgar tirbinlerinden elde edilen elektrik enerjisi, elektrik sebekesine
verilmektedir. Genel olarak 300 kW’a kadar olan kiigiik riizgar tiirbinleri algak gerilim
sistemine, 10—-15 MW’a kadar olan kiiciik ve orta biiyiikliikteki riizgar santralleri orta
gerilim sistemine, 15 MW’tan daha biiylik riizgar santralleri ise yiliksek gerilim
sistemine baglanmaktadir (Hekim, 2011).

Gilintimiizde kullanilan modern riizgar santrallerinde oldugu gibi riizgardan
iiretilen elektrik enerjisi sebekeye verilmeden Once ¢esitli asamalardan gegmektedir.
Tirbinler insansiz isletildikleri i¢in, tiirbini her tiirlii sebeke olayma ve tiirbin arizasina
kars1 koruyan bilgisayarl bir kontrol sistemi igermektedir. Cok az vuku bulan arizalarda
tiirbin, kontrol sistemi tarafindan sinyal yollanmakta, uzaktan miidahale edilerek ariza
giderilmektedir (Hekim, 2011).

Riizgar santrallerinde kullanilan gii¢ doniistiiriiciilerin sebekeye yaptig1 olumsuz
etki, sebekeye baglant1 noktasindaki kisa devre glicline baghdir. Bugiin iilkemizde tesis
edilecek bir riizgar santralinin kurulu giicii, baglant1 noktasindaki minimum kisa devre
giiciiniin % 5’1 ile smirhdir. Tirbinlerin ilk devreye girerken c¢ektigi akim
sinirlandirilarak, sebekeye etkisi azaltilmaktadir. Riizgar hizina gore iiretimi stabil

tutmak amaciyla kanat acilar1 devamli degistirilmektedir. Bir kisim riizgar tiirbinleri ise
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ani gelen rlizgar darbeleri ile iiretim yapmadan donilis hizim1 artwrmakta, bu sekilde
riizgar darbesinin elektrik darbesi olarak sebekeye aktarilmasini kismen engellemektedir
(Hekim, 2011).

Riizgér tiirbinlerinin sebekeye baglantis1 yapilmadan once sistem lizerinde ne
gibi etkilerde bulunacaginin teknik ve ekonomik degerlendirmesi yapilmalidir. Riizgar
tiirbinlerinin sebekeye baglanmasi her yoOniiyle olumlu sonuglar dogurmaz. Bazi
yonlerden, enerji kalitesi ve sistem kararliligi gibi, olumsuz sonuglara yol acabilir.
Riizgar santrallerinin kullanim orani ve ¢ikis giicli, dagitim sisteminde gerilim seviyesi
degisim oraninin artmasina sebep olmaktadir. Genellikle, normal isletme kosullarinda
tiikketicilere yakin noktalarda sebekeye baglant1 yapan kiiciik giiclii santraller iletimden
kaynaklanan kayiplar1 diisiirmekte ve dolayisiyla besleme hatlarmimn ucunda olusan
gerilim diisiimlerini de azaltmaktadirlar. Uretilen elektrik enerjisi santrale yakin
tiikketiciler tarafindan kullanildigi durumlarda sebekede en diisiik olumsuz etkiler
olusmaktadir. Ancak santralin tiiketicilerden uzakta oldugu, iist gerilim seviyelerine
dogru enerji iletiminin olmasi gerektigi durumlarda iletim hatlarinin asir1 yliklenmesine
ve kayiplarin artmasina neden olurlar. Tiirkiye’de, rlizgar enerji santrallerinin baglanti
Olciitleri uyarinca baglant1 yapilacak transformator kisa devre giiciiniin % 5 degerini
gecmeme kisitlamasi mevcuttur (Ak, 2011).

Sebekeye aktarilan akimin sebeke ile uyumlu olmasi i¢in, yani eviricinin sebeke
ile senkron bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in sebeke geriliminin faz agisinin belirlenmesi
amaciyla rlizgar enerji sistemi kontroliinde bir algoritma kullanilmasi gerekir. Bu
sebeple, rlizgar enerji sistemleri i¢in senkronizasyon algoritmasi énemli bir rol oynar.
Bunu basarmak i¢in sebeke geriliminin faz acgisi, eviricinin kontrolii i¢in dogru bir
sekilde belirlenmelidir. Sebeke gerilim faz agisini belirlemek icin sifir gecis belirleme
(zero crossing detection), sebeke gerilimlerinin filtrelenmesi ve faz kilitleme dongiisii
yontem olarak kullanilmaktadir. Faz acisini belirlemedeki en kolay yontemlerden biri
olan sifir gecis belirleme yonteminde, sebeke gerilimlerinin sifir gecis noktalar1 elde
edilmektedir. Sifir gecis noktalar1 sebeke gerilim frekansinin sadece her yarim
dongiistinde tam olarak elde edilebilecegi i¢in bu yontemin dinamik cevabi iy degildir.
Ustelik sifir gecis yontemi sebekedeki giiriiltii ve bozulmaya ¢ok hassas oldugundan
sadece sebeke gerilimlerinin sabit ve siniis dalga sekline sahip oldugu yerlerde
kullanima uygundur. Sebeke gerilimlerinin filtrelenmesi yonteminde ise aff veya dq gibi
farkli eksen takimlar1 kullanilabilir. Dinamik cevabi sifir gegis belirleme yontemine

gore daha i1yi olmasina karsilik sebeke hatalar1 ve degisimler bas gdsterdiginde bu
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yontem faz acgisin1  belirlemede zorluklarla karsilagsmaktadir. Ayrica sebeke
gerilimlerinin filtrelenmesi yontemi faz agisin1 belirlemek i¢in arctan fonksiyonu
kullannmi da gerektirmektedir. Giinlimiizde, en genis sekilde kabul goren
senkronizasyon yontemi, sifir gecis belirleme ve sebeke gerilimlerinin filtrelenmesi
yontemlerinin dezavantajlarindan dolay1 faz kilitleme dongiisiidiir (Iov ve Blaabjerg,

2008; Sevilmis ve Karaca, 2015).

4.5.1. Faz kilitleme dongiisii (FKD)

FKD yontemi mikemmel giriilti tepkisi kabiliyeti sayesinde haberlesme
sistemleri, elektrik motorlarmin hiz kontrolii, kontaksiz giic kaynaklar1 ve indiiksiyon
isitmalr giic kaynaklar1 gibi farkl endiistriyel alanlarda ¢ok fazla kullanilmaktadir.
Evirici uygulamalarinda FKD yontemi, li¢ fazli GBE ile sebeke arasinda
senkronizasyon i¢in kullanilir. FKD sebeke harmoniklerine, bozunumlara, flicker gibi
olumsuz durumlara kars1 iyi bir tepkiye sahiptir, fakat sebeke dengesizliklerinin
istesinden gelmek icin degisik filtreleme teknikleri gibi ekstra iyilestirmelere
gereksinim duyar. Ustelik FKD degisen riizgar hizlarinda faz agisini ¢cok hizli ve dogru
belirleme kabiliyetine sahiptir. Bundan dolay1 faz agis1 dogru bir sekilde belirlenmedigi
takdirde sistem olumsuz etkilenecegi icin FKD sistemin kalbini olusturmaktadir
(Blaabjerg ve ark., 2006; Sevilmis ve Karaca, 2015). FKD’nin basit bir yapis1 Sekil
4.24°te gosterilmistir (Blaabjerg ve ark., 2006).

¥a > Vd
SEBEKE | /P = <land
Vg :
Ve dg B 5 mod |
K [ v | | 201 |

Sekil 4.24. dq-FKD’nin basit blok yapis1

FKD algoritmasi, sebeke gerilimi faz agisini (6) anlik olarak belirlemek i¢in tipik
bir kapali dongii servo sistemi gibi galisir. Sekil 4.24’teki FKD yapisinda donen
referans eksen takimi (dq) kullanildigi i¢in dq-FKD olarak da adlandirilmaktadir.
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Sekilden de goriilecegi iizere 3-faz sebeke gerilimleri 6lciiliir ve duragan eksen takimi
degiskenlerine (V, ve Vp) denklem (4.5) kullanilarak doniistiiriiliir. Ondan sonra donen
eksen takimi degiskenlerine (V4 ve V) doniistiirmek i¢in denklem (4.14)’te verilen Park
doniisiim matrisi kullanilir. V4 ve V4 gerilimleri DC biiytikliikler olarak gortinmektedir.
Ayrica, harmoniklerin olmadigi, sebeke gerilimlerin dengeli oldugu gibi ideal kosullar
altinda V, degeri sifir iken Vg4 degeri ise sebeke geriliminin maksimum degerine esittir

(Iov ve Blaabjerg, 2008; Sevilmis ve Karaca, 2015).

[Vd] _ [ cos(0)  sin(0) H \'A

Vq -sin(0) cos(®) 1L Vp ]

(4.14)

Kontrol i¢in genellikle PI denetleyici tercih edilir. Bir FKD dongii filtresi olarak
calisan PI, genellikle V parametresinin kontrolii i¢in kullanilir (Sevilmis ve Karaca,
2015). Diger yandan denetleyici sistemin dinamiklerini belirler. Bu yiizden filtrenin
bant genisligi, filtrenin performansi ile tepki siiresi (time response) arasinda gidip gelir.
Sonug olarak, denetleyici parametreleri, kilitleme kalitesi ile FKD dinamikleri iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Senkronizasyon algoritma dinamigi filtrenin bant genisligi ile
yakindan iligkilidir. Alcak dinamik filtre, sabit bir ¢ikis ve iyi bir filtreleme saglar,
ancak senkronizasyon zamani uzar. Diger yandan yiiksek dinamik filtrede
senkronizasyon zamani kisadir, fakat giris sinyalindeki bozunumlar filtre boyunca gecer
ve ¢ikisa aktarilir. FKD yontemi sadece kontrol edilecek degiskenleri senkronize etmek
icin kullanilacaksa algak dinamik filtre; sebeke hatalarii gozlemlemek ig¢in
kullanilacaksa yliksek dinamik filtre kullanilir (Blaabjerg ve ark., 2006).

Son olarak, PI denetleyicinin ¢ikis1 ile sebeke agisal frekansi eklenir. Burada
acisal frekans, g = 2nf ve f ise sebeke frekansmnin temel frekansidir, yani 50 Hz’dir. 0
acisi, agisal frekansin integralinin alinmasiyla elde edilir. af-dq doniistimiiniin
yapilabilmesi ic¢in belirlenen faz agis1 geri besleme yapilir. FKD yontemi, sebeke faz
acis1 yaninda sebeke frekansinin da kontroliinii saglar (Iov ve Blaabjerg, 2008; Sevilmis

ve Karaca, 2015).
4.5.2. PI parametrelerin belirlenmesi
Denklem (4.15)’te yer alan transfer fonksiyonu, FKD’nin faz agisin1 belirlemede

alcak geciren bir filtre karakteristigi gosterdigini ifade etmektedir. Bu denklem ayni

zamanda FKD’nin kapali ¢gevrim transfer fonksiyonudur (Teodorescu ve ark., 2011).
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K erK—p
H(s) = — (4.15)

K,
2 P
S +Kps+Ti

Bu ikinci derece transfer fonksiyonu genel formda denklem (4.16) ile yazilabilir.

2 2
05 LOh (4.16)

H(S) - s2 + 28w, s + o
burada &, soniim oranmni ve ®,, dogal frekansi temsil etmektedir. Denklem (4.15) ile
(4.16) eslestirildigi zaman dogal frekans, soniim orani, oransal ve integral katsayilari

sirasiyla denklem (4.17), (4.18) , (4.19) ve (4.20) ile ifade edilebilir.

~

o, = —P (4.17)
£ = @ (4.18)
K, =2¢tw, (4.19)
K; = 02 (4.20)
Burada;

: :i_f (4.21)

olur. Ayrica K, ve K katsayilar1 ile T; integral sabiti, giris geriliminin tepe degeri 1
almarak hesaplanmistir. Aksi halde giris gerilimi tepe degeri (Vmax) ile boliinmesi
gerekir (Teodorescu ve ark., 2011).

Iigili literatiirdeki ¢ogu uygulamalarda 50 Hz’lik sebeke frekansi igcin FKD
filtresinin oturma zamani (settling time, t;) yaklasik 20ms’ye ayarlanmak zorundadir
(Adzic ve ark., 2013). Oturma zamani denklem (4.22) ile zaman sabiti (t) denklem
(4.23) ifade edilir (Teodorescu ve ark., 2011).
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t, = 4.61 (4.22)

= L (4.23)

Son olarak, en iyi sOniime sahip olmak icin & = 0.707 alinmasi, dengesiz

gerilimlerde de zaman sabitinin arttirilmasi 6nerilmektedir (Teodorescu ve ark., 2011).

(4.24)

g
I
Sl =
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5. SISTEMIN BENZETiMi VE DENEYSEL GERCEKLESTIRILMESI

5.1. Sistemin Genel Yapisi

Genel olarak sebeke baglantili riizgar enerji sistemleri Sekil 5.1°deki blok yapiya
sahiptir. Sekilden de anlasildig1 gibi tiirbin tarafinda bir generatdr, kontrolsiiz
dogrultucu, DC-bara i¢in filtre kapasitorii, GBE ve evirici ¢ikisindaki harmonikleri
elimine etmek i¢in LC-filtre yapis1 kullanilir ve tiretilen gerilimler sebeke ile senkron

hale getirildikten sonra sebekeye aktarilir.

LS E=C

DC
Dogrultucu Bara Evirici LC-Filtre

Tiirkin

Sekil 5.1. Riizgar enerji sistemi genel yapisi

Bu tez calismasindaki uygulamada ise tiirbin kisminda riizgarin kanatlari
dondiirmesiyle generatorii harekete gecirecek mekanik enerji bir motor sayesinde
saglanmaktadir. Yani riizgar ve kanatlar1 temsil edecek kisim 3-fazli 2.2 kW’lik bir
asenkron motor olup yine 3-fazli 1 kW’lik rotoru sargili senkron generatore (SQG)
milinden akuple edilmistir. Riizgar yerine motor ile generatdrden enerji iiretilmesiyle
uygun riizgar hizin1 beklemeksizin her an uygulama yapma imkani elde edilmistir.
Kullanilan rotoru sargili SG’nin uyartim i¢in uyarma devresine disaridan DC gerilim
verilmistir. Asenkron motor anma geriliminde ¢alistirilmis ve iiretilen AC enerji motor
stiriictisii ile degistirilmemistir. Ek olarak motor siiriiciisii kullanmak yerine generatoriin
uyarma gerilimi degistirilerek tretilen enerji de degistirilmistir. Yani, riizgar hizi
degisimini temsil eden aslinda generatér uyarma gerilimi olmustur. Uyarma geriliminin
degisimi, iiretilen enerjinin sadece genlik seviyesini degistirir, frekansa etkisi olmayip
50 Hz’lik AC dalgadir.

Generator uyarma gerilimine bagli olarak degisen AC enerji, diyotlu kontrolsiiz

dogrultucu yardimiyla DC’ye ¢evrilmistir. Ancak dogrultucu ¢ikis1 dalgali DC olup iki
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tane paralel bagli es 5600uF/450V’lik filtre kapasitorleri (Cy) ile saf DC gerilime
cevrilmistir. Bu sekilde basit¢e saf DC gerilim elde edilmistir.

Eviricinin kontroliinde uzay vektor DGM yontemi kullanilmistir. Sebeke ile
evirici arasinda senkronizasyonu gerceklestirebilmek icin 3-faz sebeke gerilimleri
tasarlanan gerilim 6lgme kart1 ile 6l¢iilmiis ve faz acisinin takibi i¢in ise Olgililen sebeke
gerilimleri TMS320F28335 DSP kartina aktarilarak FKD yardimiyla sebekenin faz agis1
ve genligi elde edilmistir. Daha sonra bu faz agis1 ve genlige gore eviricideki IGBT
anahtarlar1 i¢in uygun DGM sinyalleri iiretilmistir. Deneysel caligmalar, efektif 80V lik
bir sebeke kullanilarak gerceklestirilmistir. Boylece olasi hata veya arizalarda sistemin
asgari diizeyde zarar gormesi amag¢lanmistir. Ayrica evirici devresi icin PMS50CLA120
IGBT gii¢ modiilii kullanilmistur.

Son olarak da evirici ¢ikisina, yliksek frekansli harmonik bilesenleri siizmek i¢in
LC-filtre baglanmistir. Gergeklestirilen deneysel diizenek Sekil 5.2°de verilmistir.

Buradan sonraki boliimlerde benzetim ve deney diizenegindeki ana bilesenler tek

tek aciklanacaktir.

5.2. Sistemin Benzetimi

5.2.1. Sebeke gerilimleri 6l¢cme kart1 benzetimi

TMS320F28335 islemcisinin analog-sayisal donistiiriiciisii (ADC) 0~3V
arasindaki analog bilgileri sayisal bilgilere doniistiirebilmektedir. O yiizden sebeke
gerilimleri  sensOrler yardimiyla Olciildiikten sonra bu gerilim araligma
Olceklendirilmelidir.

AC gerilimler 6lgiiliirtken ADC girisine uygulanan gerilimlerin 0~3V arasinda
olmas1 i¢in sensOr c¢ikislar1 -1.5V~+1.5V arasinda degismelidir. Daha sonra sensor
cikislarma +1.5V DC gerilim ilave edilmesi gerekir. Sekil 5.3’te sensor ¢ikis gerilimi ve
ADC giris geriliminin grafikleri verilmistir. Bu grafikler PSIM benzetim programinda
elde edilmistir. Sensor ¢ikisindaki gerilim (Venssr) —1.5V~+1.5V arasinda dalgalanirken
ADC girisine uygulanacak gerilimin (V,), 0~3V arasinda degistigi goriilmektedir.

Bu tez calismasinda, sensorlerin Ol¢iim araligi 100 V efektif degere gore
ayarlanmistir ve 80V efektif degere sahip sebekede calisildigi icin sensor c¢ikis
gerilimleri, ( £1.5V*80V/100V) = (-1.2V~1.2V) araliginda dalgalanmaktadir.
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Sekil 5.2. Deney diizenegi
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Sekil 5.3. Sensor ¢ikis ve ADC giris gerilimi

Uygulamada sensor ¢ikis gerilimleri -1.5V~+1.5V yerine -1.2V~+1.2V seklinde
olacag: i¢in benzetimde de bu deger araligi goz Oniine alindigi zaman ADC giris

gerilimleri Sekil 5.4°te goriildiigii gibi 0.3~2.7V arasinda degismektedir.

- T-====°=°=== i D (e r==--=--=
-3 1 : 1 1
o 0.0z 0.04 0.08 0.08
Time (s}

Sekil 5.4. ADC giris geriliminin ayarlanmasi

5.2.2. Yazilimin MATLAB/Simulink’te benzetimi

Bu kisimda DSP’nin islemcisine yiiklenecek ana programin benzetimi ele
almmaktadir. DSP’nin ger¢ek ADC ve ePWM modiilleri benzetme yoluyla
modellenmistir. Sekil 5.5’te ana programin Simulink’te benzetimi verilmektedir. Bu
bolimde, bloklarin ayarlar1 ayrmntili bir sekilde anlatilarak benzetim sonuglari

verilmistir.
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Sekil 5.5. Ana programin benzetimi
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5.2.2.1. ADC modiiliiniin modellenmesi

12-bitlik F28335’in ADC’si, 0-4095 arasinda dijital sayilar {iretmektedir.
Simulink modelinde ADC’nin ger¢ek diinya ile etkilesimi olmadigi i¢in gercek
Olciimler almamaz. O yiizden 6nce ADC modiiliiniin esdegeri olusturulmustur ve Sekil

5.6’da verilmistir.

2048
Constant Ll +
s > 7{5 » uintte (1)
T1psF e , Va
LLIJ A Saturation Data Type Comnversicn
V_a
20438
Constant1 L
- > 7}’—_ » uintte (2 )
TP - . Ve
LI—IJ Add1 Saturationt Diata Type Conversion
V b
2048
Constant2 Ll +
M > JF » uintte (3 )
IJ—LIDSF' — - Ve
LuJ Aods Saturationz Data Type Conversion2
Ve
3210 »( &)
Wdo
V_de

Sekil 5.6. Esdeger ADC blok i¢ yapisi

Tezde, sensorlerin 6l¢iim araligi 100 Vi, degere gore ayarlanmis ve 80 Vipg
degere sahip sebekede calisilmistir. O yiizden 80V’ye gore parametreler ayarlanmistir.
Sekil 5.6’da ADC’nin 0-4095 arasinda degisen sayilar iiretebilmesi i¢in sintizoidal dalga
kaynag1 kullanilmistir ve uygulamadaki sonuglara yakin sonuglar elde etmek igin
benzetim ayrik zamanli (discrete-time) olarak kosturulmustur. Sekil 5.7°de, 80 Vi
degere sahip siniizoidal dalga kaynag1 ayarlar1 verilmistir.

Sekil 5.7°de gosterilen ayarlar, sebekenin A-fazina gore verilmekte olup genlik

(amplitude) 1638, faz1 ise referans olarak alindigi i¢in 0 rad kabul edilmistir.



»
Source Block Parameters: V_a m

Sine Wave (mask) (link)

Output samples of a sinuscid. To generate more than one sinusoid
simultaneously, enter a vector of values for the Amplitude, Frequency,
and Phase offset parameters.

Main Data Types |

Amplitude:
1638
Frequency (Hz):
50

Fhase offset (rad):

0

Sample mode: [Dlscrete -
Output complexity: [ReaE -
Computation method: [Trig:urmmetr'rc fcn -

Sample time:

Ts

Samples per frame:

il

Resetting states when re-enabled: ’R&start at time zero -
o ] | »
)’). [ OK ] [ Cancel ] [ Help ] | Apply

13

m

Sekil 5.7. Siniizoidal dalga kaynagi ayarlari
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Diger B ve C-fazlarmin genlikleri de ayn1 olup B-fazinin geride olmasi i¢in —2*pi/3,
C-fazmin ileride olmasi i¢in +2*pi/3 alimmustir. Genlik degeri olan 1638 dijital sayisi ise

su sekilde girilmistir:
Genlik = 2048 - = 1638 (5.1)

Yani, kaynak [ -1638, +1638] arasinda dalgalanir ve 0-4095’in orta noktas1 olan 2048
degeri eklenir. Boylece say1 [ + 410, + 3686] arasina getirilmis olur.

Eger, 80V degil de 100V alinsaydi, o zaman genlik degeri 2048 olacagi i¢in
2048’in eklenmesi sonucu say1 [ 0, +4096] arasina gelecekti. Bu durumu engellemek
icin doyum (saturation) blogu kullanmak gerekir. Sekil 5.8’de doyum blogu
parametrelerinde alt seviye (lower limit) 0, lst seviye (upper limit) 4095 alindigi

taktirde her tiirlii durumda say1 0-4095 arasinda olmus olur.

i« .
Function Block Farameters: Saturation I&

Saturation =

Limit input signal to the upper and lower saturation values. ‘

Main | Signal Attributes ‘
Upper limit: |
4095

m

Lower limit:
]
[¥] Treat as gain when linearizing
Enable zero-crossing detection
Sample time (-1 for inherited): i
=i

4 | T | b

\-_11 [ OK ]I Cancel H Help Apply
—

Sekil 5.8. Doyum blogu ayarlari

Son olarak da, ADC modiiliiniin ¢ikis veri tipi uint16 oldugu i¢in Sekil 5.6’da da
goriilecegi lizere veri tipi doniistiirme (data type conversion) blogu kullanilmistir ve bu
blogun ayarlar1 Sekil 5.9°da gosterilmistir. 80V, degerine sahip sebekenin ADC blogu
cikisindaki dalga sekli Sekil 5.10°da ki gibi olacaktir.
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r : e
Function Block Parameters: Data Type Conversion lﬁ

Data Type Conversion -

Convert the input to the data type and scaling of the output.

The conversion has two possible goals. One goal is to have the Real
World Values of the input and the output be equal. The other goal is to
have the Stored Integer Values of the input and the output be equal.
Overflows and quantization errors can prevent the goal from being fully

achieved.

Farameters

Output minimum: Output maximum: 3
[ N |

Output data type: uintl6 -

["] Lock output data type setting against changes by the fixed-point tools

Input and output to have equal: |Re~a| World Value (RWW) - |

Integer rounding mode: [Fh:ror - |

["| saturate on integer overflow

Sample time (-1 for inherited):

-1 =

< m [}

\,,) [ oK ]I Cancel H Help Apply

Sekil 5.9. Veri tipi doniistirme blogu parametreleri

4000 ! ! ! ! ! ! !
2500 | .
3000
2500
2000
1500
1000

500

0 0.005 0.m 0.0ma 0.0z 0.025 0.0z 0.035 0.04

Sekil 5.10. Analog gerilimlerin dijital degere doniistiiriilmesi
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3-faz sebeke gerilimleri i¢cin ADC modellendikten sonra geriye DC-bara gerilimi
kalmaktadir. DC gerilimde AC gerilimdeki gibi negatif deger olmadigi i¢in
modellenmesi daha kolaydir. DC bara gerilimi i¢cin minimum deger, UVDGM
yonteminden dolay1 80 * 42 * 3 = 196V olmalidir. Burada nemli olan iist limiti
belirlemektir. Bu tezde DC gerilim i¢in st limit, 250V belirlendigi i¢in bu saymin
sayisal deger karsiligr 4095 olmalidir. Buna gore denklem (5.2) kullanilarak alt limit

degeri hesaplanir.

DCarr piwiir = 4095 = = 3210 (5.2)

Yani, sistemin dogru calisabilmesi i¢gin DC bara geriliminin 3210 - 4095 arasinda
olmalidir.

DC bara gerilimi ¢ikis veri tipini ayarlamak ic¢in veri tipi doniistiirme blogunu
kullanmadan Sekil 5.11°de gosterilen DC gerilim parametrelerinden dogrudan uint16
segmek yeterli olacaktir. Sekil 5.12’de 196V’lik DC-bara gerilimi icin ADC ¢ikis

grafigi verilmistir.

F 1
Source Block Parameters: WV _dc Lé]

Constant &

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. I
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix
with the same dimensions as the constant value.

Main ' Signal Attributes |

Output minimum: Cutput maximum:

(] (]

Output data type: uintlt -

["] Lock output data type setting against changes by the fixed-point tools

m

4 | I k

a_.} [ oK J| Cancel H Help Apply

Sekil 5.11. DC-bara gerilimi ¢ikis veri tipi ayar1
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Sekil 5.12. DC-bara gerilimi karakteristigi

5.2.2.2. ADC ol¢eklendirme blogu

FKD, UVDGM gibi kontrol algoritmalarm istenildigi gibi diizgiin bir sekilde
calisabilmesi i¢cin ADC’den okunan degerlerin Olgeklendirilmesi (scaling)
gerekmektedir. AC gerilimlerin 6lgeklendirme islemi, ADC’den okunan degerlerin AC
karsiligma doniistiiriilmesidir. Bu amagla ADC’den okunan degerden 1.5V nin karsilig
olan 2048 degeri c¢ikartilmistir. Dogru Olceklendirme yapilmadig: takdirde denetim
sisteminde hatalar olusmaktadir. Bu yiizden bir ADC 0dlgeklendirme blogu
olusturulmustur. Sekil 5.13’te bu blogun i¢ kism1 goriilmektedir. Sekil 5.5’te ADC ile
ADC ol¢eklendirme blogu arasma Mux kullanilmistir. Mux kullanildigir zaman Sekil
5.13’teki iist sekilde goriilecegi lizere 3-faz icin ayr1 ayr1 6lgeklendirme yapmaya gerek

kalmaz.

D +
i id out1
single  |——m|7838/3210
In2 Out2
Data Type Comversion

Zain

Sekil 5.13. ADC sinyallerinin 6lgeklendirilmesi
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Sebeke geriliminin A-faz1 i¢in ADC o6lgeklendirilmesi sonucu elde edilen ¢ikis
grafigi Sekil 5.14’te goriilmektedir. Sonugta sinyal, olmasi gereken [-1638, +1638]

araligina getirilmistir.

20nn ! ! ! ! ! ! !
1500 . . . |
1000
500 -

0
500
-1000

-1500

] ] i ] I ]
1] 0.005 nm n.m& 00z 0.025 003 0035 004

2000 i

Sekil 5.14. Sebeke gerilimi i¢in ADC 6lgeklendirilmesi

F28835 DSP, kayan noktali aritmetik islem yaptig1 i¢in sabit noktali aritmetik
islem yapmaya gerek yoktur. Bundan dolayi, Sekil 5.13’teki iist sekilde toplama (add)
blogunda ¢ikis veri tipi ‘‘single’’secilmistir. DC gerilimin 6l¢eklendirilmesi igin veri
tipi doniistiirme blogu kullanilarak wuintl6 veri tipinden ‘‘single’’veri tipine
dontstiiriilmiistiir ve sonra 6lgeklendirme katsayisi ile carpilmistir. DC bara gerilimi,
sebeke geriliminin tepe degerinin en az v3 kati degerinde olmalidir. Buna gdre DC
baranin Olgeklendirme katsayisi i¢in (5.3)-(5.5) denklemleri kullanilarak 2838/3210
degeri hesaplanmistir. Sekil 5.15’te DC geriliminin 6l¢eklendirilmesi sonucu olusan

grafik goriilmektedir.

Vpe > 1638 /3 =2838 (5.3)

Vpc'nin gergek gerilim degerti;
Vpe > 80V2 /3 =196V (5.4)

196V analog deger ise dijital olarak 3210 sayisina tekabiil ettigine gore;
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DC olgeklendirme katsayisi = % (5.5

olarak bulunur.

2839 ! ! : ! ! ! !
e =) =) ............. ............. .............. ............. ............. ............ _
2533_5_.............5 ............. .............. ............. .............. .............. ............ ]
soamabl. ............. ............. .............. ............. ............. .
X1 ) IO ............. ............. ............. ............. ............. .............. ............ .
2838 : ' ' _ '
ITB SUPURRPOERR S S R T ] i
2376 | SR e SR SR _
el R N ............. ............. ............. ............. ............. ]
2872} SR TR SRR AR e, SRR e _
— | ; i a | | ;

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Sekil 5.15. DC bara gerilimi i¢in ADC 6l¢eklendirilmesi

5.2.2.3. FKD blogu

Sebeke gerilimlerinin faz agisini ve genligini bulmak icin dq eksen takiminda
calisan faz kilitleme dongiisii blogu (dg-PLL) kullanilmistir. Faz agismin hassas
hesaplanabilmesi i¢in dq-PLL’de kullanilan PI katsayilarmin uygun secilmesi
gerekmektedir. Faz agis1 yanlis hesaplanirsa senkronizasyonu gerceklestirmek miimkiin

olmaz. Sekil 5.16’da dg-PLL blogunun i¢ yapis1 goriilmektedir.

Valfa e Valfa
Va
vab—»(Z
Vb
Vheta | Vbeta
G
Vo Vg
C KT
Clarke "qu IS P|IZ:I 5 »
Transformation Q z-1 e 1)
Disxrete PID Controller D iscrete- Time theta
Park Integrator
Transformation

2*pi*50

Z*pi  |w(rad’s)2

wirad's)

Sekil 5.16. dg-PLL blogunun agilmis hali
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Sekil 5.17°de i¢ yapis1 verilen dg-PLL blogu igerisindeki Clarke doniisiimii ile 3-
fazli gerilimler off diizlemine dontstiirtilmiistiir. Sekil 5.18’de ii¢ fazli sebeke
gerilimlerinin off diizlemindeki grafigi goriilmektedir. Bu grafikte faz1 sifirdan baglayan

(kirmizi sinyal) a-sinyali, digeri (mavi sinyal) B-sinyalidir.

Gain2

2000

1500

1000

500

-a00

-1000

-1500

] i i | | ] i
1] 0.005 nm nma 0oz 0.025 o3 0.035 Q.04

-2000

Sekil 5.18. Clarke doniisiim grafigi

Daha sonra sinyaller aff diizleminden Park doniisiimii yardimiyla dq diizlemine
aktarilir. Park doniisiimiiniin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli ac1 bilgisi Sekil 5.16’da

verilen dg-PLL blogundaki geri beslemeden elde edilir. Sekil 5.19°da i¢ yapis1 verilen
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dg-PLL blogu icerisindeki Park doniisiimii ile aff diizlemindeki gerilimler dq diizlemine
donustirlir. Sekil 5.20°de tli¢ fazli sebeke gerilimlerinin dq diizlemindeki grafigi
goriilmektedir. Bu grafikte, V4 sinyali (kirmiz1 sinyal), ilk bastaki gegici durumdan
sonra sebeke geriliminin sayisal tepe degeri olan 1638 degerine yerlesmektedir. Vg4
sinyali (mavi sinyal) ise gecici durumdan sonra 0 degerine yerlesmektedir. Yani, V4 ve
V, sinyalleri sebeke geriliminin DC bileseni oldugu i¢in sistemin kontrolii
kolaylagsmaktadir. Ayrica, Boliim 4.5.2°de de ifade edildigi gibi oturma zamani 20ms’ye
ayarlandig i¢in Sekil 5.20°deki grafikte bu zaman net bir sekilde goriilmektedir.

1 L
) X ()
Valfa v

Product Wd
E -
Q [ 1] b
Vbeta v
Product1

ot o ¥ ()
Functioni L

Product2 Vg
 sin —o
Trigonometric » *
Functicn Froduct®

Sekil 5.19. Park doniisiim blogu
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Sekil 5.20. Park dontisiimii ¢ikis grafigi

Sekil 5.16’da goriildiigii gibi sebeke gerilimlerinin faz acisina karsilik gelen Vg

sinyali ayrik zamanli PI(z) denetleyiciye girmektedir ve hatast minimuma indirilerek
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sifir yapilmaya calisilmaktadir. Burada PI parametrelerinin uygun seg¢ilmesi c¢ok
onemlidir. PI parametreleri uygun secilmez ise sebekenin faz agis1 takip edilemez ve
sistem hatali ¢alisir. PI parametrelerini hesaplayabilmek i¢in dncelikle dogal frekans
(op) elde edilir. Calismada, o, degeri i¢cin oturma zamani (t;) 20ms (sebekenin bir
periyodu) alinarak islem yapilmistir ve denklem (5.6)’daki gibi hesaplanmistir. PI
katsayilar1 denklem (5.7) ve (5.8) kullanilarak elde edilmistir ve Sekil 5.21°de yerlerine

konulmustur.
®, =£=0;‘%= 325.27 (5.6)
S . E
1
_zéﬂ_ 2ﬁ325.27_
Kp =gt == o= 0.28083 (5.7)
_ ok _ (@27 _
Ky = =S = 64591 (5.8)

PI blogunun ¢ikisi, sebekenin agisal frekans (o = 2*n*50) ile toplanir. Daha
sonra sinyalin integrali alinarak Sekil 5.22°deki gibi yaklasik dogrusal egriye sahip faz
acisma ve son olarak da mod(sinyal,2m) islemi uygulanarak Sekil 5.23’te gosterildigi

gibi a¢is1 0-2x arasinda periyodik de§isen faz agisina (0) doniistiiriiliir.

L -
Function Block Parameters: Discrete PI Controller Lﬁj
PID Controller -

This block implements continuous- and discrete-time PID cont| |
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune
(requires Simulink Control Design).

m

Controller: [F‘I b

Time domain:
i) Continuous-time

@ Discrete-time

Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes
Controller parameters

Proportional (F): 0.28083

Integral (I): £4.501

i i ] b

\J [ OK ]| Cancel H Help Apply

Sekil 5.21. PI denetleyici ayarlari
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Sekil 5.22. integral alic1 sonucu olusan faz agisi
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Sekil 5.23. Periyodik faz agist olusumu

Faz ac¢isinin dogru belirlenip belirlenmedigini anlamak i¢in de V, sinyali ile 0
acismin senkron durumuna bakmak gerekir. Yani, V, sinyali referans sinyal olarak
disiiniilebilir. Gergeklestirilen benzetimde V, ile 6 agisinin senkron oldugu Sekil
5.24’te goriilmektedir. Bu sonuglar dg-PLL algoritmasmin 3-fazli dengeli sistemde 0
acisini basarili bir sekilde verdigini gostermektedir. Grafikten de goriildiigi gibi

20ms’lik gecici durumdan sonra 6 faz acisi, sebeke fazina kilitlenmistir.
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Sekil 5.24. Dogru faz a¢isinin elde edilmesi
5.2.2.4. Referans gerilim blogu

UVDGM algoritmasinin gerceklestirilebilmesi i¢in referans gerilim (Vyer), dg-
PLL blogundan elde edilen V4 ve Vq sinyalleri kullanilarak denklem (5.9)’daki gibi
hesaplanir. Referans gerilim, 80 V’lik efektif sebeke geriliminin maksimum degerine

esittir ve bu benzetimdeki sayisal degeri 1638°dir.

Vior = /Vﬁ + V3 (5.9)

Sekil 5.25°te, (5.9)’daki denkleme gore referans gerilim blogunun modeli

goriilmektedir. Sekil 5.26°da ise referans gerilimin grafigi verilmektedir.

Ve Math
= I
St Viref
2
Wq
Math
Functicni

Sekil 5.25. Referans gerilim blogunun i¢ gdsterimi
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5.2.2.5. UVDGM blogu

I
.01

i
0.m&
Sekil 5.26. V s degisim grafigi

| i
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Sistemin en 6nemli kisimlarimdan olan UVDGM algoritmasinin blogunda 6-bolge

icin anahtarlama siireleri hesaplanmistir. Ayrntili bilgi Boliim 4.4.3’te verilmistir.

Boliim 4.4.3’teki bilgiler dogrultusunda UVDGM (SVPWM) blogunun i¢ yapist

Sekil 5.27°de verilmistir. Sekil 5.27°deki alt-sistem (subsystem) blogunun i¢ modeli

Sekil 5.28°de gosterilmistir.

I

g

7

Wref

=
i,

b —

Subsystem

>

g_x

Sa Sa
R e
fen
e Sb

MATLAB Funclicn @

Sekil 5.27. UVDGM blok i¢ gosterimi

sqrt(2)

|0.0002
switching permd—l—.'

Y

const.

SN

Wref

Product

Ywy
I+

Divide k

)

Vdc

Sekil 5.28. UVDGM’deki alt-sistem blogu

0.04
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Son olarak, Sekil 5.27°deki MATLAB function icerisinde, 6-bdlge icin IGBT lerin

anahtarlama siirelerinin hesab1 yer almaktadir.

function [Sa,Sb,Sc] = fcn(u)
Ts=0.0002; % Anahtarlama periyodu (switching period)
k=u(l); x=u(2); % x, teta faz acisi
T0=0; T1=0,; T2=0;
Sa=single (0) ; Sb=single (0);Sc=single (0);
% Sektor 1
if ((x>=0) && (x<pi/3))
Tl=k*sin (pi/3-x);
T2=k*sin (x) ;
TO=Ts-(T1+T2) ;
Sa=T0/4; Sb=T0/4+T1/2; Sc=T0/4+4T1/24T2/2;
end
% Sektor 2
if (x>=pi/3 && x<2*pi/3)
Tl=k*sin (2*pi/3-x);
T2=k*sin (x-pi/3);
TO=Ts-(T1+T2) ;
Sa=T0/4+T2/2; Sb=T0/4; Sc=T0/4+T1/2+T2/2;
end
% Sektor 3
if (x>=2*pi/3 && x<pi)
Tl=k*sin (3*pi/3-x);
T2=k*sin (x-2*pi/3);
TO=Ts-(T1+T2) ;
Sa=T0/4+T1/2+T2/2; Sb=T0/4; Sc=T0/4+T1/2;:
end
% Sektor 4
if (x>=pi && x<4*pi/3)
Tl=k*sin (4*pi/3-x);
T2=k*sin (x-3*pi/3);
TO=Ts-(T1+T2) ;
Sa=T0/4+T1/2+T2/2; Sb=T0/4+T2/2; Sc=T0/4;
end
% Sektdor 5
if (x>=4*pi/3 && x<5*pi/3)
Tl=k*sin (5*pi/3-x);
T2=k*sin (x-4*pi/3);
TO=Ts-(T1+T2) ;
Sa=T0/4+T1/2; Sb=T0/4+T1/2+T2/2; Sc=T0/4;
end
% Sektdor 6
if (x>=5*pi/3 && x<2*pi)
Tl=k*sin (6*pi/3-x);
T2=k*sin (x-5*pi/3);
TO=Ts-(T1+T2) ;
Sa=T0/4; Sb=T0/4+T1/2+T2/2; Sc=T0/4+4T2/2;
end



72

Boliim 4.4.3’teki anahtarlama siirelert DGM sinyalinin “‘1”> olmast durumuna
gore ifade edilmisti. Buradaki kodlar ise ‘‘0’’durumuna gore yazilmistir. Bunun nedeni,
ePWM modiilii girise verilen iletim oraninin (duty-cycle) tiimleyenini alarak
calismaktadir.

UVDGM blogunda hesaplanan 6-bolge i¢cin anahtarlama siireleri Sekil 5.29’da

verilmistir.

-5

i I 1 1
1 0.0 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.08
Sekil 5.29. UVDGM ile elde edilen anahtarlama siireleri

5.2.2.6. DGM ol¢eklendirme blogu

ePWM modiiliiniin dogru bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in UVDGM ile elde edilen
anahtarlama stirelerinin Olgeklendirilmesi gerekir. Bu amagla, Sekil 5.30’da goriilen
DGM olgeklendirme (PWM scaling) blogu kullanilmistir.

UVDGM ile elde edilen anahtarlama siireleri (Sa, Sv, S¢), 5 kHz’lik anahtarlama
frekansinda  10° katsayis1 ile carpilarak yiizdelik formattaki iletim oranma
dontistiiriilmiistir. ePWM modiilii “‘uint16’” veri tipinde islem yapabildigi i¢in

3

““single’’dan ‘‘uint16’’ya cevrilmistir. Sekil 5.31°de ylizdelik formattaki iletim oranin

grafigi verilmistir.

- uint1s —I-
Cut

Data Type Conversion

Constant

Sekil 5.30. DGM sinyallerinin dl¢eklendirilmesi
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Sekil 5.31. Anahtarlama iletim orani

5.2.2.7. ePWM modiiliiniin modellenmesi

Sekil 5.32’de ePWM modiiliiniin modeli verilmektedir. TMS320F28335’in

ePWM modiili tiimleyen olarak calistigindan ePWM modiliiniin modelinde

anahtarlama iletim orani degeri 100°den ¢ikartilmistir. Farkli hizlardaki veri transferinin

uyumlu hale getirilmesi i¢in ¢ikarma isleminden sonra Rate Transition blogu

kullanilmistir. Elde edilen iletim oranimin 5 kHz’lik DGM sinyaline doniistiiriilmesi i¢in

iletim oranmin 5 kHz’lik {icgen dalga ile karsilastirilmasi gerekir. Sekil 5.33’te bu

iicgen dalganin elde edilmesi i¢in gerekli parametre ayarlar1 verilmistir. Kullanilan

iicgen dalga grafigi Sekil 5.34’te goriilmektedir.

High
O r— 5
B ] -
> |+
In1 + == i -
: s =D (D)
100 - Rate Trans ition Addi ™ St
Switch
Percentages W
0 B
Repeating
Sequence Low

Sekil 5.32. ePWM modiiliin modeli
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L |
Source Block Parameters: Repeating Sequence Lﬁj
Repeating table (mask) (link) =

Output a repeating sequence of numbers specified in a table of
time-value pairs. Values of time should be monotonically
increasing.

m

Parameters
Time values:

[0 Ts/2 Ts]

Output values:

[0 100 0]

[ OK ]| Cancel H Help Apply

Sekil 5.33. Ucgen dalga parametre ayarlari

100

a0

G0

40

20

410

Sekil 5.34. Ucgen dalga cikis karakteristigi

5.2.3. Gerilim beslemeli evirici benzetimi

Bu calismada, Sa, Sb ve Sc anahtarlama sinyalleri DSP’nin ePWM modiiliinden
elde edilen DGM sinyallerini temsil etmektedir. Sekil 5.35’te goriildiigii gibi bu
sinyaller DC-bara gerilimi (250V) ile birlikte 3-fazli gerilim kaynakli evirici bloguna
uygulanmaktadir. Gii¢ anahtarlarinin ideal kabul edilmesi durumunda VSI blogu Sekil

5.36’daki gibi modellenebilir.
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Sekil 5.35. VSI blogu

Vdo
®
143 L d
Producty
Constant

Sekil 5.36. Ideal anahtarli VSI modeli

Simulink’te  VSI’nin ideal matematiksel modeli yerine IGBT anahtarlar1
kullanarak ideal olmayan evirici yapist da Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’deki gibi
modellenebilir. Bu modelde, Sa, Sb ve Sc DGM sinyalleri iist koldaki IGBT lere, S a,
S bve S_c tiimleyen DGM sinyalleri de alt koldaki IGBT lere uygulanmaktadir.

3-faz evirici ¢ikis gerilimleri, siniizoidal dalga seklinde degil ortalamasi siniis

olan darbeler seklindedir. Bu darbelerin ortalamasmin siniizoidal bir sinyal oldugunu
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gormek i¢in Sekil 5.39°daki ayrik zamanli ortalama alma devresi modeli kullanilmistir.

Sekil 5.40’ta 3-faz evirici ¢ikis gerilimlerinin ortalamasi goriilmektedir.

52 *.-;-.L

[5k] Sh

s vole

J_- +Wdc
V_de ﬂT— Ve Vel

IGBT

Sekil 5.37. IGBT blogu

Constant Add2

p2adl N

Ve
Sekil 5.38. ideal olmayan VSI modeli

He

Zain

Y

KT

:
In =1 .
Diis orete-Time T

Integrator Transport
Delay

Y

Sekil 5.39. Ayrik zamanli ortalama alma devre modeli
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Sekil 5.40. 3-faz evirici ¢ikig geriliminin ortalamasi

5.2.4. LC-filtre benzetimi

Sekil 5.38°deki evirici ¢ikisindaki faz gerilimleri filtresiz oldugu i¢in Sekil

5.41°de verildigi gibi bir LC-filtre baglanmistir. Filtre ¢ikisinda Sekil 5.40°daki gibi

sinlizoidal dalga sekli elde edilir.

5.3. Sistemin Deneysel Gergeklestirilmesi

5.3.1. Sebeke gerilimleri ve DC-bara gerilimi 6l¢gme karti

Ug-fazli sebeke gerilimlerini dlgebilmek icin gerilim sensorlerinden

faydalanmak gerekir. Bu calismada, LEM firmasinin iiretmis oldugu LV25-P gerilim

sensoOrleri kullanilmistir.

LV25-P sensoriiniin baz1 elektriksel 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir. LV25-

P; DC veya AC’de oOl¢iim yapabilen, Hall etkisiyle calisan ve primer ile sekonder

arasinda galvanik izolasyon saglayan bir sensordiir. Ayrica dogrulugu yiiksek,

dogrusallig1 ¢ok 1yi, 151l degisimi az, tepki siiresi diisiik vb. art1 6zellikleri ile 6n plana

cikmaktadir. Uygulama alami ¢ok farkli olup degisken hizli AC ve servo motor

stiriiciileri, DC motorlar icin statik doniistliriiciiler, gilic kaynaklari, kesintisiz gii¢

kaynaklar1 (KGK) gibi caligmalarda tercih edilir (Anonymous, 2012).
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Sekil 5.41. LC-filtre baglanmasi



Cizelge 5.1. LV25-P sensorii 6zellikleri

Primer nominal akim (I, rms) 10 mA
Primer nominal gerilim (V.rms) 10-500V
Olgiim direnci (Ry) £ 12 V besleme 30190 Q
Sekonder nominal akim (I5.;ms) 25 mA
Dontistiirme orani (Ky) 2500 : 1000
Besleme gerilimi (V) +12-15V
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LV25-P sensorii 5 bacakli ve kibrit kutusundan daha kii¢iik bir elemandir. Bu

sayede fazla yer kaplamaz. Bu sensoriin fiziksel goriiniimii ve elektriksel yapisi Sekil

5.42°de verilmistir. Elektriksel yapisindan da goriildiigii lizere gerilim 6lglimii i¢in

sensoriin primerine R1 direnci baglanmaktadir. R1 direncinin degeri, sebeke gerilim

degerine gore degismekte olup primerden nominal 10mA efektif akim gececek sekilde

ayarlanmalidir. Sensoriin sekonder bacagi olan ‘M’ ucundan referansa (0V) dogru Ry

tizerinden sekonder akimi (Is) aktigr zaman sekonder gerilim olugsmus olur, yani Ry

tizerindeki gerilim diistimii sekonder gerilimi verir.

1

+HT——
—HT }‘

Sekil 9.42. LV25-P fiziki goriiniimii ve elektriksel yapisi

5.3.1.1. R1 ve Ry direnglerinin hesabi

Hesaplamalarda, R1 direncinin degeri, primer devreye uygulanacak sebeke

gerilimi 220V yerine 100V alinarak hesaplanmigtir. Ancak, uygulamada smir degere

fazla yaklagmaktan kac¢marak 80V degerinin secilmesi uygun bulunmustur. Sekil

9.42°de sensoriin elektriksel yapisinda +HT ile —HT arasinda 100V ve primer nominal

akimi 10 mA oldugu goz oniine alinarak;
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Vi 100V
_ p-rms __ _
R1 =1 TomA 10kQ (5.10)

p-nom
olarak bulunur.

Sensoriin Cizelge 5.1’de verilen Ozelliklerine gore sekonder nominal akimi
25 mA’dir. F28335 DSP’nin ADC’si 0-3 V arasindaki analog bilgileri dijitale
cevirebildigi icin sekonder gerilimi tepeden tepeye 3 V olarak ayarlanmalidir. Yani,
Viax =+ 1.5V, - Viax = - 1.5 V seklinde olmalidir. O halde, sekonder nominal akimin
maksimum degeri (Imax = 25 mA x /2 = 35.35 mA) hesaba katilarak islem yapildig1
takdirde;

15V
M 3535mA

=42.43Q (5.11)

olarak bulunur ve bu deger Cizelge 5.1°de de gosterildigi gibi smirlar (30-190Q)
dahilindedir. UVDGM’nin dogru bi¢cimde calismast i¢cin DC-bara gerilimi sebeke

geriliminin tepe degerinin 3 katindan biiyiik olmalidir. Buna gore;
Vpe > 804/2 V3> 196V (5.12)

olmasi gerekir.

Riizgar hizma baglh olarak Vpc'nin 196 V ile 250 V arasinda olabilecegi
ongoriildiigiinden Vpc’nin tepe degeri 250V olarak alinmistir. Buna gore, DC bara
geriliminin dl¢iilmesi i¢in (5.10) nolu denklemden R1, 25kQ bulunur. DC gerilimde;

tepe akim, etkin akima esit oldugu i¢in 6l¢iim direncinin hesabu;

_3vV
Ry = 32— = 120Q (5.13)

bulunur. Yani, UVDGM’nin dogru ¢alisabilmesi icin ADC’ye girilebilecek minimum
deger denklem (5.14) ile hesaplanabilir.

3V * 196V
Vapc = 5o =235V (5.14)
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5.3.1.2. ADC giris gerilimlerinin ayarlanmasi

TMS320F28335’in ADC’st 0-3 V arasindaki analog bilgileri sayisal bilgilere
doniistiirebilir. DC-bara Olciimiinde, ADC’ye 2.35-3 V arasinda pozitif gerilimler
verildiginden herhangi bir islem yapmadan DSP’nin ADC girislerine dogrudan
uygulanabilir.

Sekil 5.43’te 196 V (x10 6l¢iim kademesinde) DC-bara gerilimi ve bu deger i¢in
2.35 V olan gerilim sensoriiniin ¢ikis degeri goriilmektedir. Sekil 5.44°te ise 250 V (x10
Olciim kademesinde) DC-bara gerilimi ve bu deger i¢in 3 V olan gerilim sensoriiniin
cikis degeri verilmektedir. Burada elde edilen sensor ¢ikis degerleri DSP’nin ADC
girisine uygulanmstir.

Tek .1 ® Stop M Pos —30000s  MEASURE
-

CHZ2
Pean
2954

e dessk¥ CHS Off
+ fasn

CH3 Off
4 bdin

CH3 Off
Freq

CH2 1004 fel 1,00 15 CHZ & 1.68Y
12-0ec—15 1350 <10Hz

Sekil 5.43. 196 V’lik DC-bara gerilimi (x10, sar1) ve sensor ¢ikis degeri (x1, mavi)

Tek ol b Pos: —3.000,05 MEASURE
L

CHZ2
Pean
0y

CH3 Off
+ fasn

CH3 Off
4 bdin

CH3 Off
Freq

CH2 1004 fel 1,00 15 CHZ & 1.68Y
12-0ec—15 19:36 <10Hz

Sekil 5.44. 250 V’lik DC-bara gerilimi (x10, sar1) ve sensor ¢ikis degeri (x1, mavi)
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AC gerilimlerin 6l¢iilmesinde, AC gerilimlerin negatif alternans kisimlar1t ADC
tarafindan okunamaz. Bu nedenle, AC 6l¢iim degerlerinin ADC’nin islem yapacagi
araliga ayarlanmasi mecburidir. 3-fazli sebeke gerilimleri Olgtiliirken sensor c¢ikis
gerilimleri 1.5 V olmaktadir. Bu degerlerin 0-3 V araligina ayarlanmasi i¢in 6lglim
sonuglarina +1.5 V DC gerilim ilave edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, Sekil 5.45’teki

devre tasarlanmistir.

Rf1
_°/\/\/\,,— Rf2
R1 6K AYavAY

° 20K
R3
m - ° Vadc

6K .\ AYAYAY =
| \fsensor R2 20K +
@15\.’ § OP_AMP1
: 20K OP_AMP2
+ WDC
5y

Sekil 5.45. Olciim degerlerine DC gerilim ekleme devresi

Sekil 5.45’teki devrede iki adet, ¢ikis1 kisa devre korumali, yiiksek empedanslt
JFET girisli, ylksek c¢evirme oranmma ve diisiik girisli bias akimina sahip
STMicroelectronics firmasimin TLO82 kodlu ve her biri i¢inde iki adet Op-Amp bulunan
entegre elemani kullanilmistir. Birinci Op-Amp, eviren (inverting) toplayict devresidir
ve cikisinda gerilimin formiilii Kirchhoff Akim Kanunu’ndan faydanarak denklem
(5.15)’teki gibi ifade edilmistir.

Rfl Rfl] (515)

Vol =- [Vsensor RI DC &y
Sekil 5.45’teki eleman degerlerini (5.16) nolu denklemde yerine koyulursa;

Vor =-[(15V~15W) & +5V | =3V ~0V (5.16)
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elde edilir. Cikis gerilimine +1.5 V DC eklenmesine karsin eviren Op-Amp’tan dolay1
cikis isareti terslenmistir. Isareti pozitife cevirmek i¢in gerilim seviyesini degistirmeden
ikinci bir eviren Op-Amp kullanilmast gerekir. Bundan dolay: yiikseltme katsayisini 1
yapmak icin Sekil 5.45°teki Rf2 ve R3 direng degerleri esit secilmelidir. (5.17) nolu
denklemde degerler yerine koyulursa;

Vadc = [Vol R3] (5.17)

20K
Vage = [(3V ~0V) 32

= |=ov-~3v (5.18)
bulunur ve bu ¢ikis gerilimi ADC girisine uygun hale getirilmis olur.

Bu calismada, sebeke gerilimi olarak 80 V kullanild1 ve bu gerilim 3-fazli bir
oto-trafo ile elde edildi. Sekil 5.46’da A-fazina ait sebeke gerilimi goriilmektedir (x10
kademesinde 6l¢ciim alinmistir). Sensorler 100 V’ye gbre ayarlanmasina ragmen sebeke
gerilimi 80 V olarak secildigi icin 1.5 V sensor ¢ikis gerilimleri, Sekil 5.47°deki gibi
( £1.5 V*80 V/100 V) = £1.2 V araliinda olmaktadir. Sekil 5.48’de ise ayni faza ait
sebeke gerilimi ile sensor ¢ikis gerilimi egrileri ayni1 eksende verilmistir ve faz farkinin

olusmadig1 goriilmektedir.

Tek A Trig'd M Pos: 0.000s MEASLIRE
+
CH2 Off
Cyi Rz
CH3 Off
Cyic Rz
k1 5.00rns

a-0ec—13 1301

Sekil 5.46. A-fazina ait sebeke gerilimi (x10)

Sekil 5.49°da ise uygulamadaki 6lgme kartindan alinan bir faz i¢cin ADC giris
gerilimi verilmistir. Sensor ¢ikis gerilimleri, +1.2 V araligina ayarlandigi i¢in +1.5 V’lik

DC eklendiginden ADC giris gerilimleri (0.3~2.7 V) arasinda dalgalanmaktadir.



Tek A Trig'd M Pos: 0.000s MEASLIRE
+
CH2 Off
Cyi Rz
CH3 Off
Cyic Rz
k1 5.00rns

5-0ec—15 1307

Sekil 5.47. A-fazina ait sensor ¢ikist (x1)

Tek i Trig'd b Pos: 0.0005 MEASURE
*

CHZ2
¥ flas
1424

CH2
bdin
=1.284

CH2 1004 r 5.00ms
11-Dec—15 20:35

Sekil 5.48. Sebeke gerilimi (x10, sar1) ile sensor ¢ikis gerilimi (x1, mavi)

Tek A Trig'd M Pos: 0.000s MEASLIRE
+
CH2 Off
Cyi Rz
CH3 Off
Cyic Rz
k1 10.0ms

4-Oec—15 2243

Sekil 5.49. ADC giris gerilimi

84
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Sekil 5.50°de ayn1 faza ait sensor ¢ikis gerilimi ile ADC giris gerilimi grafikleri
aynt ekranda verilmistir. Sekil 5.51°de ise ii¢ faz icin ADC giris gerilimleri

gosterilmistir.

Tek i Trig'd b Pos: 0.0005 MEASURE
*

y
/

¥ flas
2804

CHZ2

bdin
3E0mm'y!

CH2
Cyi Rz
1.0
CH2 .00 M 5.00ms

12-0ec—15 0357

Sekil 5.50. Sensor ¢ikis gerilimi (x1,sar1) ve ADC giris gerilimi (x1, mavi)

Tek i Trig'd b Pos: 0.0005 MEASURE
*

aF

CH2
Cyi Rz
1,75

CH3
Cyi Rz
1.0
CH2 .00 t 10.0ms
CH3 .00 4-Dec—15 2244

Sekil 5.51. Ug faz ADC giris gerilimleri (x1)

DC gerilim ekleme devresinde, Op-Amp’lar simetrik gii¢ kaynagi ile (12 V)
beslenmektedir. Yani, sensoriin besleme kaynagi ile ayni olacak sekilde secilmis ve bu
sayede gereksiz gii¢ kaynagi kullannominin 6niine gecilmistir. Ayrica, bu glic kaynagi,
anahtarlamali modda (Switching Mode Power Supply, SMPS) calisan 1zgara tipi bir
kaynaktir.  Sekil 5.52°de bu c¢alismaada kullanilan anahtarlamali gii¢ kaynaginin

goriintlisii verilmistir.
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Op-Amp c¢ikisindaki gerilimlerde, besleme kaynagindan dolayi olusabilecek
parazitlenmelere karsi (Cheng and Yuan, 2011) Op-Amp beslemesine (+Vcc ve -Vce
girigleri ile toprak arasina) birer adet 100 nF’lik kutupsuz kondansator baglanmistir. Bu
kondansatorler, sensor 6lglim degerlerinin daha kararli olmasint saglamistir. Sebeke ve
DC bara gerilimlerinin pratik olarak Olglilmesi i¢cin Sekil 5.53’teki 6lgme Kkart1

tasarlanmustir.

ADC girisleri

Sekil 5.53. Gerilim 6lgme kart1
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5.3.2. Dijital sinyal denetleyici karti

Uygulamada, Texas Instruments (TI) firmasmnin iiretmis oldugu
TMDSPREX28335 DSP kart1 kullanmilmustir. Sekil 5.54’te goriilen bu DSP karti,
TMS320F28335 dijital sinyal isleyici (Digital Signal Processor, DSP) ve gomiilii
bilgisayar ¢evre birimlerini birlestiren tek bir cihazdir (Anonymous, 2012a).

Giiclii matematiksel hesaplama yeteneklerinden dolay1 gelismis gercek zamanli
kontrol sistemlerinde DSP’ler tercih edilmektedir. Ayrica, kullaniminin ve
programlamanin kolay olmasi, fiyatlarmin diisiik olmasi, mantiksal uygulamalarmin
hizl1 olmasi, birden fazla giris-¢ikis (I/O) portu olmasi, ek bellege ya da I/0O elemanina
ihtiya¢ duymadan ¢alisabilmesi de diger tercih edilme sebepleridir. Bu avantajlarindan
dolay1 bilgisayar kontrollii elektronik sistemlerin  denetiminde DSP’lerden
yararlanilmasinda biiyiik artis olmaktadir (Imat, 2011).

DSP karti, tek bir kilif icerisinde FLASH, ROM, RAM gibi hafiza birimlerine;
12C, CAN, SPI, McBSP, SCI, Paralel I/O gibi haberlesme birimlerine; TIMER, PWM,
ADC, QEI gibi gii¢ elektronigi uygulamalarinda yaygm kullanilan donanim kaynaklari
yaninda, DSP hafizasina gomiilmiis tablolar1 ve ayr1 donanimlari olan yazilim makrolari

iceren genis bir kiitiiphaneye sahiptir (inal, 2012).

Sekil 5.54. DSP kartinin genel goriiniimii

TI firmasmin C2000 ailesi DSP’ler sunduklari yiiksek islem hizi ve gii¢
elektronigi uygulamalarina 6zel tasarlanmis donanim kaynaklar1 ile karmasik kontrol

algoritmalarinin gerceklestirilmesine olanak saglar. Sabit noktali (fixed-point) aritmetik
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islem yapan islemcilerde 1Q doniisiim islemleri uygulanmaktadir. Maalesef, doniistiirme
islemlerinde hatalar olusabilmekte ve ayrica zaman kaybedilmektedir. TMS320F28335
islemcisi ise gercekte kayan noktali (floating-point) aritmetik islem yapmaktadir. Bu
sayede, doniisiim islemleri olmadan dogrudan islem yapilabilmektedir.

Bu DSP’lerin ayn1 zamanda en 6nemli 6zelligi ¢ok hizli erisimli yonga (chip)
iizerine yerlesik flash bellektir, boylece kod, harici bellege gerek olmaksizin yapi
icerisinde calistirilabilir. Ayrica, bu aygitlar ayn1 yapida ¢ok sayida kontrol ve iletisim
cevrebirimlerine sahip ¢ok hassas, cok hizli ADC’ler igerir (Yazici, 2008).

DSP’ler, 1970’1i yillarm sonlarindan gliniimiize dek cok genis bir uygulama
alanina sahip olmuslardir. Basta, miihendislik tasarim ve analiz ¢aligmalar1 olmakla
beraber otomotiv sanayinde, endiistriyel tasarimlarda, sayisal haberlesme, goriintii
isleme (fotograf inceleme, medikal goriintiileme, teshis amacgh goriintiileme vb.), veri
sikistirma ve gii¢ sistemi uygulamalarinda, deneysel caligmalarda, laboratuvar prototip
gelistirme ¢aligmalarinda, goriintiilii konferans, radar, yer hareketleri kaydi ve analizi,
spektral analiz, simiilasyon ve modelleme, siire¢ izleme ve kontrol, filtreleme, vb. cok
genis bir alanda sik kullanilmaktadir. Ayrica elektrik makinelerinin hiz, moment ya da
konum denetiminde yiiksek hiz ve dogruluk gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Gii¢
elektronigi stiriicli diizeneklerinde kullanilan yari iletken anahtarlarin daha hizli ve daha
karmasik denetimleri, siirekli gelisen mikroislemci teknolojisiyle daha kolay
yapilabilmektedir. Ozellikle vektdr tabanli denetim sistemleri yiiksek hizli ve
dogruluklu islem basarimina ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle giiniimiizde DSP, elektrik
makinelerinin vektor tabanli denetim sistemlerinde yaygm olarak kullanilmaya
baslanmustir (Yazici, 2008; imat, 2011).

Uygulamaya gore kullanilacak DSP’nin ¢evresel aygitlarmin, belleginin ve
calisma hizinin yeterli olmasit gerekmektedir. Uygulamalarda en ¢ok tercih edilen
DSP’lerin mikro islemcilere gore en onemli istiinlilkklert ADC, PWM, SPI, yeniden
yazilabilir hafiza gibi farkli cevresel birimleri igermesidir (Imat, 2011).

TMS320F28335 islemcili DSP’nin blok diyagrami Sekil 5.55’te verilmektedir
ve temel oOzellikleri su sekilde siralanmaktadir (Anonymous, 2012a; Anonymous,

2012b).

% Yiiksek performansli 32-bit CPU

< 150 MHz islem hiz1
% 6.67 ns 32x32-bit MAC (Media Access Control ) islem zamani



&9

R/
°

IEEE-754 tek-duyarlikli (single-precision) kayan—noktali (floating-point)
aritmetik islemli

Altis1 yiiksek ¢oziniirliikli DGM olmak tlizere 18 adet DGM cikigina
sahip ePWM (Enhanced Pulse Width Modulator) modiil

R/
°

X4

12-bit 16 kanalli 80 ns g¢evrim siiresine sahip ADC (Analog Digital

L)

Converter) modiil

*

9 adet 16-bit ve 8 adet 32-bit zamanlayici
«» 88 adet genel amagli I/O (GPIO) portlari
2 adet QEI (Quadrature Encoder Interface) modiil

S

*

% 6 kanalli DMA (Direct Memory Access) 6zelligi

% C/C++ ve Assembly programlama destegi

Sekil 5.55. DSC kartmim blok diyagrami

5.3.2.1. TMS320F28335 DSP programlama

TI firmasinmn trettigi F28335 islemcisi, C/C++ ve Assembly dillerinde
programlanabilir. Gii¢ elektronigi sistemlerinin kontrol uygulamalar1 i¢in programlarin
yazilmas1 zaman alic1 ve zorlayici olabilmektedir. Yeni nesil DSP gelistirme araglarinin
sahip oldugu otomatik kod olusturma ozellikleriyle program yazma sorun olmaktan

¢ikmis ve miihendisler kontrol yontemlerine odaklanmislardir. Program gelistirme
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araglarinin en ¢ok bilinenlerinden ve kullanilanlarindan birisi de MATLAB/Simulink
programidir. MATLAB/Simulink’in benzetim kisminda sisteme ait model, ayrik
zamanlt ve gercek zamanli calismaya uygun olarak tasarlanirsa bu modelden C kodu
elde edilebilir. Programlama dillerinde yazilan kodun veya benzetim programindan
olusturulan otomatik kodlarin islemciye yiiklenebilmesi Code Composer Studio (CCS)
programi ile miimkiin olmaktadir (Kesler, 2006; imat, 2011).

Sayisal giic uygulamalarinda ADC ve DGM (PWM) modiilleri DSP igerisinde
en Oonemli g¢evre birimlerdir (Yazici, 2008). Uygulamada sadece ePWM ve ADC
modiilleri kullanildig i¢in bu modiillere iliskin daha ayrintili bilgiler verilmistir. Ayrica
MATLAB/Simulink 2013b siiriimiinde sistemin modeli olusturuldugu i¢in Simulink’te
kullanilan bloklarin nasil ayarlandigina da yer verilmis ve nihayetinde Code Composer
Studio V5 (CCSv5) siiriimii ile olusturulan kodlar islemciye yiliklenmistir.

Sekil 5.56°’da MATLAB/Simulink’te islemciye yiiklenecek programin gercek
zamanli modeli olusturulmustur. Sekil 5.5’teki benzetim modelinden farki, gergek ADC
ve ePWM modiillerinin kullanilmasidir. ADC ve ePWM modiilleri disindaki diger

bloklar benzetimde kullanilan modelle ayn1 olmaktadir.

5.3.2.2. ADC modiilii

TMS320F28335 gelismis bir ADC modiiliine sahiptir. ADC modiilii genel
anlamda, denetleyici ile gercek diinya arasinda bir etkilesim saglar. Sicaklik, nem,
basing, akim, hiz ve ivme gibi ¢ogu fiziksel sinyaller analog sinyallerdir. Uygun bir
algilayict vasitasiyla hemen hemen tiim bu sinyaller Viyin 1le Ve arasinda elektriksel
gerilim olarak ifade edilebilir. Ornegin, 0-3 V arasindaki gerilimler, orijinal sinyal ile
orantili bir sekilde degismektedir. ADC’in amaci ise bu analog gerilimleri sayisala
cevirmektir. Analog giris gerilimi (Vi,), ikilik tabandaki basamak sayisi (n) ve analog

girisin sayisal karsilig1 (D) arasindaki iliski denklem (5.19) ile verilmistir.

_ D (Vref+ h Vref-)
Vin I ra— + Vref- (519)
Viepr Ve Vi referans gerilimlerdir ve analog gerilim araligmi sinirlandirmak i¢in
kullanilmaktadir. Herhangi bir girig gerilimi bu referans gerilimlerin diginda ise doymus

bir dijital say1 tiretecektir. Tiim gerilimler limitleri asmayacak sekilde tasarlanmalidir.
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Sekil 5.56. Ana programin modellenmesi
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F28335 islemcisinde; Vier 0 V’ye, Vi 1se +3 V’ye ayarlanmalidir. F28335’in
dahili ADC’s1 12-bit ¢oziiniirliige sahiptir. Tiim bu degerler denklem (5.19)’da yerine
konursa denklem (5.20) elde edilmis olur (Anonymous, 2012c).

_ D*3V

Vin=—— (5.20)

Kullanilan DSP’ni ADC’si 12-bit c¢oziiniirliikte sinyal algilayabilir. Bu da
referans geriliminin 4095°te biri kadar gerilimleri algilayabilmesi demektir. Sistemde
referans gerilimi 3 V’dir. Boylece bit bagina gerilim ¢oziiniirligii 3V/4095=0.732 mV
olmaktadir.

Pek c¢ok wuygulamada, birden fazla analog giris sinyalinin sayisala
dontistiiriilmesi gerekir. Bundan dolayi, analog gerilimleri doniistiirmek i¢in F28335, 16
kanalli olarak donatilmistir. Sekil 5.57°de ADC ¢alisma yapis1 gosterilmektedir. ADC
her biri 8 adet analog girisi olan iki adet ¢oklayiciya (multiplexer) sahiptir. Bu 16 sinyal
dahili olarak ¢cogullanir ve ardisik islem yapmasi saglanir. Bir doniisiim ger¢eklestirmek
icin ADC, doniisiim islemi sirasinda analog giris geriliminde, Vi, hicbir degisiklik
olmadigimdan emin olmak zorundadwr. Aksi takdirde doniistiirme islemi hatali olur.
Dahili bir 6rnekleme ve tutma birimi (sample and hold unit, s&h) bu isin {istesinden
gelir. F28335, birbiriyle paralel calisabilecek iki adet Ornekleme-tutma birimine
sahiptir. Bu, iki adet giri§ sinyalinin (6rnegin, 3-fazli bir sistemde iki farkli akim veya
ayn1 faza ait gerilim ve akim degerleri) ayn1 zamanda doniistiiriilmesine imkan tanir

(Anonymous, 2012c).

ADCINAD— ™
ADCINAT " MUX S,&H

A

ADCINAT —=! _ |
ADCINBD—{ ™ |
ADCINBY = pmux SéH

B

ADCINBY —_—

12-bit AD
Converter

\MUX /

-

Sekil 5.57. ADC blok yapisi

Ayrica, F28335 ADC’si 16 asamali bir otomatik olay siralayici (auto-sequencer)
yetenegine sahiptir. Bunun anlami, daha 6nceki kanallar tamamlandiktan sonra ADC bir
sonraki giris kanallarmin doniisiimiinii otomatik olarak devam ettirir. Bu sayede 6l¢iim

dizisinin ortasinda dijital sonuglar almak zorunda kalinmaz ve gorev dizinin sonunda
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tek bir kesme hizmeti yordami (interrupt service routine) tarafindan yiiriitiiliir
(Anonymous, 2012c).

ADC modiilii CPU iizerindeki is yiikiinii azaltacak DMA (Direct Memory
Access) 6zelligini destekler. ADC modiilii 0-3 V analog giris gerilimi 6lgme araliginda
calismaktadir ve 3 V’in iizerindeki degerlerinde 3 V giris i¢cin verdigi doniisim
sonucunu vermektedir. 12-bit ADC’de maksimum deger 1111 1111 1111 = FFF = 4095
olmaktadir. O halde analog giris degerlerine karsilik gelecek sayisal degerler Cizelge
5.2°deki gibi ifade edilebilir (Inal, 2012).

Cizelge 5.2. ADC doniisiim sonucu

Analog Giris Gerilimi (Vi) Dijital Deger
Vin =<0V 0
OV <Vi<3V 4095 Y200
Vin >=3V 4095

Cizelge 5.2°de verilen ADCLO (ADC diisiik referans girig), DSP iizerinde
analog GND’ye baglanir ve bu deger de 0 V olarak alinmaktadir.

ADC modiili 12.5 MSPS (Mega Sample Per Second) 6rnekleme hizina ve 80 ns
maksimum ¢evrim zamanina sahiptir. Ornekleme hizinin yiiksek olmasi 6zellikle
sinlisoidal sinyallerin Ol¢lilmesinde biiyiikk yarar saglamakta ve Ol¢lim hatalarini
minimum seviyeye indirgemektedir.

Sekil 5.56’daki ana programm modelinde yer alan ADC modiiliiniin ayarlari
gosterilmektedir. Programin islemcide ¢alistirilmasi sirasinda ADC’nin A, B veya A ve
B modiillerinden hangisinin kullanilacagi, doniistiirme-modunun (conversion mode) ne
secilecegi, ADC’nin doniisiime-baglamasini (start of conversion) neyin tetikleyecegi ve
okunacak analog girislerin sayis1 ve analog sinyalin hangi giris-kanalma (input-
channels) baglanacagi ayarlanmalidir.

Sekil 5.58’de soldaki pencereden A veya B modiillerinden hangilerinin
kullanilacag1 secilmelidir. Sistemde, sadece modiil A sec¢ilmistir ve bu yiizden de A
modiiliine ait 1-8 arasinda giris kanallar1 mevcuttur. Uygulamada, ADC ile ii¢ faza ait
faz-notr gerilimleri ve DC-bara gerilimi olmak tizere toplamda 4 adet parametre
orneklenmektedir. Bu nedenle, sagdaki pencerede giris kanallar1 (input channels)
boliimii altinda doniisiim sayist (number of conversions) 4 olarak ve hangi ADC

kanallarmin kullanilacagi belirlenmektedir. Sebekenin A-fazi icin ADCINA2, B-fazi



94

icin ADCINA3, C-fazi icin ADCINA4 ve DC-bara i¢in ADCINAS kanallar1 se¢ilmistir.
TMDSPREX28335 DSP kart1 lizerinde ADC’nin sadece 2-5 arasindaki kanallar

mevcut oldugundan 1, 6, 7 ve 8 nolu kanallar kullanilamamustir.

ld T -5
Source Block Parameters: ADC I\ﬁ Source Block Parameters: ADC &J
C280x/C2833x ADC (mask) (link) C280x/C2833x ADC (mask) (link)
Configures the ADC to output a constant stream of Configures the ADC to output a constant stream of
data collected from the ADC pins on the data collected from the ADC pins on the
C280x/C2833x DSP C280%/C2833x DSF.
ADC Control Input Channels | ADC Control | Input Channels ‘
Module: [F. 'I Mumber of conversions: [4 "|
Conversion mode: |Sequentia| 'I Conversion no. 1 [ADCI.NAZ '|
Start of conversion: [eF’WMxA v‘ Conversion no. 2 [ADC[NAB x |
Sample time: Conversion no. 3 ’ADCI.NM- "|
-1
Conversion no. 4 [ADCINAE v|
Fala e [uintlﬁ = [#] Use multiple output ports
[¥] Past interrupt at the end of conversion
[ use DMA (with C28x3x)
[ 0K ] I Cancel J I Help ] Apply [ oK ] [ Cancel | [ Help Apply
[% e

Sekil 5.58. ADC blok parametrelerinin ayarlanmasi

F28335 ADC’si sirali (sequential) ve eszamanli (simultaneous) olmak {izere
temel olarak iki farkli calisma moduna sahiptir. Sistemde sirali ¢evrim modu
kullanilarak o6rneklenecek olan 4 adet kanal sirasiyla 6rneklenerek c¢evrim sonunda
ADC kesmesi iretilmektedir. Burada ADC ayarlar1 4 adet kanali art arda ¢evrim
yapacak sekilde ayarlanmistir. Yani bir ¢evrimde 2 kanalin ¢evrimi ayni zamanda
yapilamaz, fakat eszamanli mod secilseydi yapilabilirdi. ADC’nin ¢evrime baslamasi
(start of conversion); yazilimsal (software), ePWM modiilii tarafindan veya harici ADC
doniisim baglatma sinyali (XINT2 ADCSOC) kullanilarak yapilabilir. Sistemde
ADC’nin g¢evrime baslamasi ePWMxA modiili tarafindan donanimsal olarak
tetiklenmektedir. Ilaveten, ADC’nin veri tipi (data type) uintl6 segilmelidir. Uint16,
isaretsiz (pozitif) ve 16-bitlik say1 iretir. Yani, ADC girislerine 0-3 V arasinda pozitif
gerilimler uygulanabildigi i¢in isaretli say1 (pozitif ve negatif, int16) secilmez. Ayrica,
12-bitlik ADC 16-bitlik say1 tiretmektedir. Boyle olmasina karsin ADC, 0-65535 yerine

0-4095 arasinda sayilar iiretmektedir.
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5.3.2.3. ePWM modiilii

F28335’in ePWM modiilii, standart 12-adet 16-bit PWM ve yiiksek
cOziiniirlikli 6-adet 24-bit PWM (HRPWM) modlarina sahip ¢ok gelismis ve
genisletilmis bir modiildiir. Modiil ePWMxA ve ePWMxB olmak {izere iki adet ¢ikis
kanalina sahiptir ve her biri de zaman-tabanl (time-base), sayici-karsilagtirma (counter-
compare), Olii-zaman (dead-band), olay-tetikleyici (event-trigger) gibi alt-modiillerden
olugsmaktadir (Anonymous, 2012d).

ePWM modiiliiniin en 6nemli 6zelliklerinden biri yazilimsal etkilesim olmadan
ADC islemini baslatabilme yetenegidir (Anonymous, 2012d). ePWM modiili,
bagimsiz/tiimleyen (independent/complementary) PWM modlarint destekler, kanallar
arasinda 6lii zaman siiresi (dead-time) ayarlanabilir. Ayrica ePWM modiili ADC gibi
DMA o6zelligini desteklemesi ile CPU {izerinde fazla is yiikii olusturmadan ve daha az
kaynak tiiketerek calisabilir (Inal, 2012).

ePWM modiilii, her bir anahtarlama ¢evriminde iletim oranini giincellemek icin
tasarlanmistir. Yani, bir sonraki anahtarlama yapilmadan 6nce karsilastirma degerleri
tampon bellege (buffer) yiiklenir ve sonra yeni anahtarlama cevrimi geldiginde

giincellenir (Yazici, 2008).

5.3.2.3.1. Zaman-tabanh alt-modiil

ePWM modiiliiniin olay zamanlamasmin yiiriitiildiigli yerdir. Bu modiiliin temel
gorevlerinden biri, sistemin saatine (clock) uygun olarak DGM’nin zaman-tabanlh
saatini belirlemektir. DGM’nin zaman-tabanli saati, ePWM modiilii igerisindeki tiim
olaylarin zamanlamasini diizenlemek ic¢in kullanilir. Zaman-tabanli saatin periyodu
(TrBcrk), sistem saati periyodu (Tsyscrckour) ile  denklem 5.21°deki  gibi

Olgeklendirilebilir (Cheng and Yuan, 2011).

Trecrk = Tsyscrkour * CLKDIV * HSPCLKDIV (5.21)

Burada CLKDIV (Clock-Divider) ve HSPCLKDIV (High-Speed-Clock-Divider),
zaman-tabanli saatin periyodunu 6l¢eklendirmek i¢in kullanilan zaman boéliiciilerdir.
Her bir ePWM modiilii zaman-tabanh ii¢ farkli sayma-modlarindan (counting-

mode) birisiyle calistirilabilir. Bu modlar; yukari (count-up), asagi (count-down) ve
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yukari-agaglr sayim modlaridir. Bu sayim modlar1 Sekil 5.59°da gosterilmekte olup
yukar1 veya asagir sayim modlar1 secildiginde asimetrik DGM dalga sekli iiretilir,
yukari-asagr sayim modu segildiginde ise simetrik DGM dalga sekli elde edilir
(Anonymous, 2012d).

TECTE 4
TEFED [ I
Azimetrik
Dalga Formu
Yulkan Savica Mod
TECTE ¢
TBERD | e
Asimetrilk
Dalga Formu
Aszad Bavies Med
TECTE
TBPRD | oo e e o -
Simetrik
Dalza Formu

YWukan-Azaf Savics Mod

Sekil 5.59. ePWM sayma modlari

Uygulamada yukari-asagi sayim modu se¢ilmistir ve Sekil 5.60°da ki ePWM
blok ayarlarinda da goriilmektedir. Simetrik dalga modunda, sayict sifirdan TBCTR
(Time Base Counter) = TBPRD (Time Base Period) esitligine kadar yukar1 saymaya
baslar. Ondan sonra sayici degeri sifira kadar asagi dogru sayar ve bir sayma periyodu
meydana gelir.

Istenen DGM frekansmi elde etmek igin TBPRD degerinin uygun bir sekilde
belirlenmesi gerekir. Yukari-asagi sayict icin TBPRD ile DGM frekanst (fpwwm)
arasindaki iliski asagida gosterilmistir (Cheng and Yuan, 2011).

TPWM = 2 * TBPRD * TTBCLK (522)
1

fowm = (5.23)

TrwMm



= T
Sink Block Parameters: ePWh4 ﬂ

C280x/C2833x ePWM (mask) (link)
Configures the Event Manager of the C280x/C2833x DSF to generate ePV

13

General | ePWMA | ePWMB | Deadband unit | Event Trigger | F

[7] Allow use of 16 HRPWMs (for C28044) instead of 6 PWMs

Module: [eF’WMl

Timer period units: [Ckock cycles

Specify timer period via: [Spec'tﬁ,r via dialog

m

Timer period:

15000

Feload for time base period register (FRDLD): [Cﬂunter equals to zero

Counting mode: [Up—Duwn

Synchronization action: [Di,sable

["| Specify software synchronization via input port (SWFSYNC)

Synchronization output (SYNCO): [Disabhe

Time base clock (TBCLK) prescaler divider: [1

High speed clock (HSPCLKDIV) prescaler divider: [1
i m | r

i QK }[ Cancel H Help Apply

Sekil 5.60. ePWM blogu ve genel ayarlari
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Burada Tpwwm, DGM periyodunu temsil etmektedir. Bu degerlere gore TBPRD denklem
(5.24)’teki gibi elde edilebilir.

1 2
TBPRD =- SYSCLROUT (5.24)
2 fpww * CLKDIV * HSPCLKDIV

Bu denklemden anlasilacag tizere DSP sistem saat frekansi ve arzu edilen DGM
frekansi bilindigi takdirde zaman-tabanli periyot kolay bir sekilde ayarlanabilir.

Uygulamada, DGM frekans1 (fpwm) olarak 5 kHz secilmistir. Sistem saat
frekans1 (fsyscrkour) F28335 islemcisi icin 150 MHz dir. Sekil 5.60°da goriildigi gibi
zaman boliiciiler CLKDIV ve HSPCLKDIV 1 olarak secilmistir. Denklem (5.24)’te bu
degerler yerine konularak TBPRD belirlenmistir.

_ 1 _150MHz _
TBPRD => 15000 (5.25)
Unutulmamalidir ki TBPRD 16-bitlik bir kaydedicidir ve bu ylizden TBPRD’nin

maksimum degeri 2'°— 1 = 65535 olmas1 gerekir (Anonymous, 2012d).
5.3.2.3.2. Genel ePWM modiilii ayarlan

Sekil 5.60’da ePWM modiiliiniin genel ayarlar1 verilmistir. ePWM1-ePWM16
arasinda ¢ikis kanali secilebilir. Zamanlayici periyod birimi (timer period units), saat
cevrimi (clock cycles) veya saniye cinsinden zaman (seconds) segilebilir. Zamanlayici
periyod birimi, saat ¢evrimi se¢ildiginde zamanlayici periyodu (timer period) 5 kHz’lik
DGM sinyali iiretmek i¢in denklem (5.25)’te hesaplandigi gibi 15000 girilir. Eger,
zamanlayic1 periyod birimi, saniye olarak secilirse yukari-agsagi sayict Ozelliginden
dolay1 istenen DGM periyodunun yaris1 girilmesi gerekir. DGM frekanst 5 kHz, DGM

periyodu 0.0002s olmasi istendigi i¢in zamanlayici periyodu 0.0001s girilir.
5.3.2.3.3. Sayici-karsilastirma alt-modiil
Sayici-karsilastirma alt-modiil, tasiyict dalga (TBCTR) ile sayici-karsilastirma

kaydedicisinde tutulan referans degerin (CMPA) karsilastirilmasindan meydana gelir

(Morales, 2014). Iki dalganin karsilastirilmasi sonucu olusan sabit darbe genislikli
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DGM dalga formu Sekil 5.61°de gosterilmektedir. Bu modiilde iki adet sayici-
karsilagtirma kaydedicisi vardir. Sayicidaki (TBCTR) deger artmaya baglayip CMPA
veya CMPB degerine ulastiginda DGM sinyalinin yiikselen kenar1 olusur. Sayici
TBPRD degerine ulasir ve sayici bu kez asag1 dogru saymaya baslar. Sayicidaki deger
tekrar CMPA veya CMPB degerine ulastiginda DGM sinyalinin diisen kenar1 meydana

gelir (Morales, 2014). Uygulamada sadece bir adet karsilastirict gereksinimi
oldugundan CMPA tercih edilmistir.

TECTE

0:FFFF

TBPRD .l'llﬂ'l".. f 'l.ll‘ X.l'r "-II .l'l 1I'-llII III.I "'III.
rlfie [ !

'C}'o‘jP:‘i L1 % F. ) /‘ j .l'll |
/ -.Illll," Ill," L1 III."l
AAVARAYARN \V \

0000 + »
A A A A A A A A A A
T 125 1E g LT 4

ol W W M.

Sekil 5.61. Sayici-karsilastirma olayr ve DGM sinyal olusumu

5.3.2.3.4. Sayici-karsilastirma ePWM modiilii ayarlan

Bu kisimda olay dongiisiinin TBCTR=0, TBCTR=TBPRD, TBCTR=CMPA
veya TBCTR=CMPB olmast durumlarinda tetiklenmesi saglanabilir. Bu durumlara
iligkin grafikler Sekil 5.62’de goriilmektedir.

Uygulamada sayicinin, karsilastirma A kaydedicisine esit oldugu durum olan
TBCTR=CMPA esitligi alinmistir. Bu yiizden, Sekil 5.63’teki sayici-karsilastirma
ayarlar1 asagidaki gibi secilmistir.

v' Sayicy, sifir iken olay yok. (Action when counter = ZERO: Do nothing)

v’ Sayici, periyoda esit iken olay yok. (Action when counter = period
(PRD): Do nothing)

v' Sayic1 yukari sayarken CMPA degerine esit ise olay baslar. (Action when
counter = CMPA on up-count (CAU): Set)
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v Sayici asagi sayarken CMPA degerine esit ise olay sonlanir. (Action
when counter = CMPA on down-count (CAD): Clear)
v" CMPB kullanilmadig1 i¢in olay yok.

Ayrica, DGM sinyallerinin iletim oranlarini ylizdelik ayarlamak i¢in CMPA
birimi ylizdelik olarak girilmistir ve CMPA’nin baslangi¢ degeri (initial value) % 50

alimustir.
TBCTR
TEPRD {------1s
Yulcari-Aszap
Savic
0 s t
I I TELTR=0
+t
I I TBECTR=TBFED
# L
TECTE=CMPA
I I .t yiikcselen Kenar
TBCTE=CMPA
I I ot Diigen Kenar
_ B s
Sekil 5.62. DGM sayicilari ve iiretilen sinyal
5.3.2.3.5. Olii-zaman alt-modiil

Eviricide, ayn1 kola bagl IGBT’ler es-zamanl olarak iletimde olursa DC-bara
hatt1 kisa devre olmaktadir. DC-bara hattinin kisa devre olmasiyla beraber IGBT ler de
kisa devre akimindan etkilenerek ve yliksek miktarda gii¢ harcayarak zarar gormektedir.
Sekil 5.64’te oldugu gibi iistteki IGBT ye uygulanan DGM sinyalinin tiimleyeni ayni
kolda yer alan alttaki IGBT ye uygulanirsa iistteki IGBT kesime gitmeden alttaki IGBT
iletime girebilir ve es-zamanli iletim gerceklesebilir. Bu olay1 engellemek i¢in eviricide
iletim ve kesim anlarinda mutlaka 6lii-zaman siiresi birakilmalidir. Gerekli olan bu 6l
zaman [GBT’nin acilip kapanma karakteristigine ve Ozel uygulamadaki yiikiin

karakteristigine baghdir (Kesler, 2006; Yazici, 2008; Serefoglu, 2014).
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-
Sink Block Parameters: ePWHh4

=)

C280x/C2833x ePWM (mask) (link)
Configures the Event Manager of the C280x/C2833x DSF to generate ePWM waveforms.

-

eFWMA,

| General

ePWMB | Deadband unit | Event Trigger

PWM chopper control

Enable ePWM3A

CMPA units: [Percentages

Specify CMPA via: |Input port

CMPA initial value:
50

Feload for compare A Register (SHDWAMODE): [Ceunter equals to zero

Action when counter=ZERD: [De nothing

m

Action when counter=period (PRD): [De nothing

Action when counter=CMPA on up-count (CAU): [Set

Action when counter=CMPA on down-count (CAD): [Clcear

Action when counter=CMPB on up-count (CBEU): [De nothing

Action when counter=CMPB on down-count (CED): [De nothing

Compare value reload condition: [Lead on counter equals to zero (CTR=Zero)

[C] Add continuous software force input port

Continuous software force logic: [Ferelng disable

Reload condition for software force: [Zere

[”] Enable high resolution PWM (HRPWM)

1| ([[] [

Sekil 5.63. ePWM modiiliiniin sayici-karsilastirma ayarlari

DC Bara Hath

Timleyeni _—

Sebelke Hattina

PWM Sinyalleri \. I_IU

Sekil 5.64. Ayn1 koldaki IGBT lerin siiriilmesi
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Ayni kolda bulunan IGBT’lerin siiriilmesi i¢in en pratik ¢6ziim, tiimleyenli
DGM isaretlerinin DSP’de 6lii zamanli olarak iiretilmesidir. F28335’in 6lii zaman alt
modiilii sayesinde bu islem donanmimsal olarak gerceklestirilebilmektedir. F28335
islemcisinde bunun i¢in &zel kayit¢ilar ve mantiksal birimler vardir. islemcide 6lii
zaman tretimi i¢in Oncelikle 6lii zaman mantik birimi etkinlestirilmelidir. Daha sonra
gii¢ devresindeki IGBT nin iletime gecme ve kesime gitme siireleri géz 6niine alinarak
uygun 6lii zaman siireleri ayarlanmalidir (Yazici, 2008; Serefoglu, 2014).

ePWM modiiliiniin 6lii zaman alt modiilii, farkli modlarda ayarlanabilir. Bu
modlar Sekil 5.65°te gosterilmektedir. Birinci isaret gergek DGM sinyalini, ikinci isaret
yiikselen kenar gecikmeli (Rising Edge Delayed, RED) DGM sinyali, {i¢ilincli isaret
diisen kenar gecikmeli (Falling Edge Delayed, FED) DGM sinyali ve dordiincii ile
besinci isaret ise hem yiikselen hem de diisen kenar gecikmeli (Active High

Complementary, AHC) DGM sinyalini temsil etmektedir.

Perivot

Gercek
DGM Sinyali .

TYilkselen Kenar
Gecilkme

g
|

] FED—  —

Diisen Kenar
Gecikme

Timlevenh
Tiikselen-Diisen
Kenar Gecikme

Sekil 5.65. ePWM 61l zaman modlari

Uygulamada, IGBT nin kataloguna bakilarak 6lii zaman siiresi 3 ps olarak
programlanmistir. Bu 6lii zaman siiresi, ePWM modiiliine 3 ps seklinde girilemez. Bu
yiizden bu stireye karsilik gelecek 0-1023 arasinda sayisal deger girilmelidir. Asagida
RED ve FED degerlerinin nasil bulunacagi formiillestirilmistir (Anonymous, 2012d).
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RED = TTBCLK * DBRED (526)

FED = TTBCLK * DBFED (527)

Trecerk = Tsyscikour * CLKDIV * HSPCLKDIV (5.28)
o

Tsvscrkour =t ———= 15y, ~ 0-67 18 (5.29)

CLKDIV = HSPCLKDIV =1 (5.30)

DBRED = 2 = 2 _ 45 (5.31)

TTBCLK N 6.67ns

DBFED = 2 = 35

TTBCLK N 6.67ns

=450 (5.32)

Burada; DBRED, yiikselen kenardaki gecikmenin 6lii zamanini (Dead Band, DB) ve
DBFED, diisen kenardaki gecikmenin 6lii zaman degerinin saklayan kaydedicidir.
Genellikle gii¢ anahtarlarinin iletime girme hizi, kesime gitme hizindan daha
yiiksektir. Bu ylizden kullanilacak IGBT nin 6zelliklerine bakilarak FED ve RED 6lii
zamanlar1 dogru bir sekilde ayarlanmalidir. Aksi durumlarda evirici kolunun kisa devre

olmasi yine ka¢milmaz olabilir (Anonymous, 2012d).

5.3.2.3.6. Olii-zaman ePWM modiilii ayarlar

Sekil 5.66’de ePWM modiiliiniin 6lii zaman ayarlar1 gosterilmektedir. Hem
yiikselen kenarda hem de diisen kenarda 6lii zaman tercih edildigi icin AHC modu
secilmistir. Denklem (5.31) ve (5.32)’de hesaplanan DBRED ve DBFED sayisal
degerleri yerlerine yazilmistir.

Sekil 5.67°de ve Sekil 5.68’de DSP kartindan alinan 6Li zaman siiresi eklenmis
gercek DGM sinyalleri gosterilmektedir. Sekil 5.67°de yiikselen kenardaki ve Sekil
5.68’de diisen kenardaki Olii zaman siirelerinin 3 ps oldugu net bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 5.69°da ise hem yiikselen hem de diisen kenardaki 6lii zamanli

tiimleyenli sinyaller birlikte verilmistir.
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Sink Block Parameters; ePWhid

e}

| General | ePVWMA | ePWMB Deadband unit Event Trigger *

Use deadband for ePWM3A
[¥] Use deadband for ePWM3B

Deadband polarity: [A.ctive high complementary {AHCT)

Signal source for raising edge (RED): [eF’WHb:h

m

Signal source for falling edge (FED): [eF’WMxA

Deadband period source: [Speciﬁ,r via dialog

Raising edge (RED) deadband period (0-~-1023):
450

Falling edge (FED) deadband period (0~1023):
450

1| 1]

[ OK ][ Cancel H Help H

Apply

Sekil 5.66. Olii zaman ayarlar

Tek A1 Trig'd b Pos; —3.0000s CURSOR
-
Type

Source
CH1

1
1
24 i

CH2 1004 fel 1,00 15
12-0ec—15 1927

Wil

Sekil 5.67. Yiikselen kenardaki 3 us’lik 6lii zaman

104



105

Tek A1 Trig'd b Pos; —3.0000s CURSOR
-
Type

Source
CH1

Cursar 1

+ N

2k

CH2 1004 fel 1,00 15 CHZ & 1.68Y
12-0ec—15 19:28 4,335 7 0kHz

Sekil 5.68. Diisen kenardaki 3 ps’lik 6lii zaman

Tek Niw @ Stop b Pos: 4100005
.‘_
Off
Coarse
¥ e A |

CH2 1004 bl 25,005
15-0ec—15 13253

Sekil 5.69. Yiikselen ve diisen kenardaki 3 us’lik 6li zamanlar

5.3.2.3.7. Olay tetikleyici alt-modiil

TMS320F28335 ADC modiliiniin ¢evrime baslamasi; yazilimsal, ePWM
modiilii tarafindan veya harici ADC doniisiim baglatma sinyali tarafindan yapilabilir.
Uygulamada ADC’nin ¢evrime baslamast ePWMxA modiilii tarafindan donanimsal
olarak tetiklenmektedir. Boylece ePWM modiiliinden ¢evrime baslama tetiklemesi alan
ADC modiilii 4 adet kanal1 sirasiyla 6rnekler. Bu sayede ADC ¢evrimi tamamlandiktan
sonra ADC modiilii kesme iireterek, programin kontrol dongiisiiniin kosturuldugu ADC
kesmesine dallanmasi saglanir. Bu kesmede eviricinin 5 kHz’de ¢alisan kontrol

algoritmasi kosturulmaktadir (Yazici, 2008; Késeoglu, 2014).
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ADC modiiliiniin sira tabanli calisabilmesi sayesinde, Ornekleme islemine
yazilim ile miidahale edilmedigi i¢in ilave zaman kazanilmaktadir. Aksi durumda her
bir kanalin ¢evrimi i¢in program, ADC ¢evriminin bitmesini bekleyerek, ADC modiilii
bir sonraki ADC kanalim1 okuyacak sekilde ayarlansaydi, sistemde ilave siire kaybi
olacakti. Bu ¢alismada, 4 kanal sirasiyla orneklenir ve tiim kanallar 6rneklendikten

sonra bir ADC ¢evrimi sona erer ve kesme olusturulur (Késeoglu, 2014).

5.3.2.3.8. Olay tetikleyici alt-modiil ayarlarn

Sekil 5.70’de ePWM modiiliiniin olay tetikleyici ayarlar1 gosterilmektedir. Bu
alt-modiil, ePWM ile ADC modiilleri arasinda senkronizasyonu saglar. Eviricinin
anahtarlamasi sonucu sistemde olusan gecici durumlardan dolay1 bu senkronizasyon ¢ok
onemlidir. Bundan dolayt ADC’nin, IGBT lerin anahtarlamasina ¢ok yakin bir zamanda
cevrime baslatilmas1 Onerilmez. Yani, DGM sinyalinin yiikselen veya diisen kenarma
yakin bir yer olmamasi gerekir (Larsson, 2008). Bu ylizden, Sekil 5.70’den de
goriildigl gibi ePWM sayicist sifir iken (TBCTR = 0) degil de periyot degerine esit
iken (TBCTR = TBPRD) otomatik olarak ADC ¢evrimini baslatacak seklinde
ayarlanmistir. Boylece, DGM sinyalinin tam ortasma gelecek sekilde ADC ¢evrimi
baslatilmistir. Bu sayede anahtarlamadan dolay1r olusacak gec¢ici durumlar minimize

edilmis olur.

Sink Block Parameters: ePWH4 IiE-J
C280x/C2833x ePWM (mask) (link) -
Configures the Event Manager of the C280x/C2833x D5SP to generate ePWM waveforms.

! General | ePWMA I ePWMB ! Deadband unit Ewvent Trigger PWM chopper ccrmi_,

|E! Enable ADC start of conversion for module A

Mumber of event for start of conversion for Module A (SOCA) to be generated: |First event

Start of conversion for module A event selection: [Counter equals to period (CTR=PRD}

[] Enable ADC start of conversion for module B

[ Enable ePWM interrupt -
ot i ’

[ 0K H Cancel H Help Apply

Sekil 5.70. Olay tetikleyici ayarlar1
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5.3.2.4. Donanimsal kesme

Kesme genel anlamda, asil isi yaparken beklenmedik bir anda bir sey tarafindan
boliinmek demektir. Etken ortadan kalkinca asil is yapmaya devam edilir. Yani,
kesmeden sonra yapilan ise geri donmektir.

Kesmeler, aniden meydana gelir ve teknik terimi ‘‘asenkron’’olarak adlandirilir.
Farkli kesmelere farkli oncelik tanimlanabilir. Harici veya dahili donanimsal birimler
tarafindan tretilebilir (Anonymous, 2012e).

F28335, 96 adet kesme yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Ancak bunlardan
sadece 58 tanesi kullanilabilir durumdadir (Anonymous, 2012e¢). Bu kesmeler,
genisletilmis cevresel kesme birimi (Peripheral Interrupt Expansion, PIE) tarafindan
yonetilir. PIE, kesmeleri etkinlestirebilir veya devre disi birakabilir, kesmelerin
onceliklerini belirleyebilir ve yeni bir kesme hakkinda CPU’yu bilgilendirebilir (Cheng
and Yuan, 2011).

Ornek alma zamani ve doniistiiriilen sinyalin sayisal degerinin ana program
tarafindan hangi siklikla alinacagi kesme vektorleriyle belirlenir. ADC’nin 6rnekleme
hiz1 ise sistem saat hizindan bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir (Kesler, 2006).

Sistemdeki DGM sinyallerin frekansmnin 5 kHz olmasi i¢in 200 ps’lik bir zaman
kesme vektor yazilimi yapilmalidir. Bir baska deyisle, ADC ¢evrime basglama isareti
5 kHz ile ¢alisan ePWM modiiliinden alindigi icin ADC kesmesi de 5 kHz frekansinda
calismaktadir ve program 200 ps’de bir ADC kesmesine dallanarak kontrol
algoritmasmi periyodik olarak kosturmaktadir. Yani, kontrolii yliriitecek program
200 ps iginde bir ¢evrimini tamamlamalidir (Kesler, 2006; Késeoglu, 2014).

Ayrica sistemde ePWM sayicisi, her periyotta, TBPRD degerine esit oldugunda

kesme meydana getirilmistir.

5.3.2.4.1. Donanimsal kesme blogu ayarlan

Sekil 5.71°de sisteme ait kesmeleri tliretecek donanimsal kesme (Hardware
Interrupt) blogu ve ayarlar1 gosterilmektedir. Bir modelde sadece bir adet donanimsal
kesme blogu kullanilabilir. Kesme sayisi ile fonksiyonlarin kosuldugu alt birim
(Function-Call Subsystem) sayisi esit olmalidir. Fonksiyon alt biriminde ana program

kosulmaktadir.
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- S—
Source Block Parameters: C28x Hardware Interru... M

C28x Interrupt Block (mask) (link)

Create Interrupt Service Routine which will execute
the downstream subsystem.

MOTE : The default Simulink 'sample time priority’
value is 40. This value can be changed by
changing Periodic sample time constraint:
(Simulation-=Configuration Parameters) to
'Specified’

and the required value can be specified in 'Sample
time properties' edit box.

Farameters

CPU interrupt numbers:

r
—— [1]
e FIE interrupt numbers:
Subsystem [1]
Simulink task priorities:
[30] N
Preemption flags: preemptible-1, non-preemptible-0
(o] i3
4| n. | ¥
l 0K I [ Cancel ] [ Help ] | Applv_|

Sekil 5.71. Donanimsal kesme blogu ve ayarlar1

Kesmelerin ADC modiilii tarafindan yapilacagini belirlemek i¢in Sekil 5.72°de

gosterilen CPU ve PIE kesme numaralarma bakmak gerekir. Sekil 5.71’den goriilecegi

lizere CPU kesme numarasi ‘“1°’, PIE kesme numarasi ‘‘1”’ olarak alinmustir.

PIE 7 3
=
cPU

1 WAKEINT TINTO (TIMER 0) ADCINT (ADC)  XINTZ KIMTA Resemved SEQZINT (ADC) SEQ1INT
(LPMAWD) (ADC)

2 EPWME_TZINT  EPWMY_TZINT  EPWMGE_TZINT EPWMS_TZINT EPWM4_TZINT EPWM3I_TZINT EPWMZ_TZINT EPWMI_TZINT

3 EPWME_INT EPWMT_INT EPWME_ INT EPWME_INT EPWM4_INT EPWM3_INT EPWMZ_INT EPWMI_INT

4 HRCAPZ_INT HRCAP1_INT ECAPG_INT ECAPS_INT ECAP4_INT ECAP3_INT ECAPZ_INT ECAPA_INT

L Resemned Resemned Resered HRCAP4_INT HRCAP3_INT Reserved EQEPZ_INT EQEP1_INT

Sekil 5.72. CPU ve PIE kesme vektorleri
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Bu kesme numaralary, Sekil 5.72’den anlasildigi gibi SEQIINT kesmesine
karsilik gelmektedir. Bu ¢alismada, kesme vektorii CPU = 1, PIE = 6 olan ADCINT
kesmesinin se¢ilmesi de ayni sonucu vermektedir.

Sonug¢ olarak, kesme oldugu siirece ana programdaki kontrol algoritmasi

kosturuldugu i¢cin ADC kesmesi ¢ok dnemlidir.

5.3.2.5. Ger¢cek DGM sinyallerinin elde edilmesi

Sekil 5.73’te eviricinin bir kolundaki anahtara ait DGM sinyali gosterilmektedir.

Anahtarlama frekans1 5 kHz ayarlandig1 i¢in osiloskopta darbelerin frekansi da 5 kHz

olarak ol¢iilmiistiir.

Tek L & Stop M Pos: —8.000us MEASURE
+
CH2 0t
fas
M 500,05

12-0ec—1510:44

Sekil 5.73. DGM sinyal iiretimi

5.3.3. IGBT gii¢ modiilii

Sekil 5.74’te gorildiigii gibi 3-faz evirici devresinde 6-adet IGBT anahtari
bulunmaktadir. Sistemde, Vpc kaynak yerine generatorden iiretilen AC enerjinin
dogrultulup kapasitorler ile filtrelenmesi sonucu kapasitorler tizerindeki DC gerilim
kullanilmistir.  Kapasitorler {lizerindeki gerilim, DC-bara gerilimi olarak da
adlandirilmaktadir.

Sekil 5.74°te goriildiigii gibi eviricide her IGBT ye ters paralel bagl bir diyot
bulunmaktadir. IGBT tek yonlii akim gecirdiginden (kollektérden emitere dogru) bu
diyot ters yonde akan akim igin bir yol saglar (isen, 2011).
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Sekil 5.75°te ideal bir IGBT nin esdeger modeli verilmekte olup pnp-tipi BJT ile
n-kanalli MOSFET in birlesiminden meydana gelmektedir.

T A3

Va
- Ve ¥ i
Ve v.p—— W

EF.

Sekil 5.74. IGBT evirici devresi

u

Kollektir(C) Emiter(E)
TN /gyT °
lii MOSFET
Kap(G)

Sekil 5.75. IGBT nin esdeger modeli

Yani IGBT, BJT nin diisiik iletim kayb1 avantaji ile MOSFET in yiiksek hizli
anahtarlamas1 ve kolay stiriilmesi avantajlarini birlikte tasiyyan karma bir elemandir.
Kap1 ile emiter arasma pozitif gerilim uygulandiginda MOSFET iletime girer,
dolayisiyla BJT de iletime girer. Uygulanan gerilim kaldirildigt zaman MOSFET
kesime gider, dolayisiyla BJT de kesime gider (Zhong and Hornik, 2013). Sonug olarak
IGBT tam kontrollii bir elemandir. Yani, iletime veya kesime gitmesi Vgg gerilimine
baghdir.

IGBT’ler daha ytiksek kisa siireli darbe akimi dayanma kapasitesine sahiptir.
Anahtarlama eleman1 olarak MOSFET yerine IGBT kullanilarak sistemin kisa siireli

olusabilecek asir1 akimlara kars1 dayaniklilig arttirilmistir (Koseoglu, 2014).
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Uygulamada, Mitsubishi firmasinin Sekil 5.76’da gosterilen PMSOCLA120
IGBT gii¢ modiilii kullanilmistir. Bu IGBT modiiliine ayn1 zamanda Akill1 Gii¢ Modiilii
(Intelligent Power Module, IPM) de denmektedir. Genel olarak IPM’ler, kisa devre

korumas1 ve asir1 gerilim, asir1 akim, asir1 1s1 gibi ariza teshisi devreleri igerir (Zhong

and Hornik, 2013).

-

D AL

4t PM50CLA120
E63AA3

Sekil 5.76. IGBT modiilii

Sekil 5.77°de modiiliin i¢ yapist verilmistir. Bu sekilde, P ve N terminalleri
DC-bara geriliminin sirasiyla pozitif ve negatif uclaridir. U, V ve W terminalleri 3-faz
cikis uclaridir. Sekil 5.76’da modiiliin orta boliimiinde yer alan pinlerin (19 adet) sagdan
sola dogru Vupc, Uro, Up, Vupi, Vvee, Vro, Ve, Vvei, Vwee, Wro, We, Vwei, Ve, Vi,
NC, Uy, Vn, Wy ve Fo’dur.

NG Fo W Wh Whit VN Un
O—0 O I r O L
1.5k
I_' — ”—-r
{ | |
Gnd In Fo Ve Gnd In Fo Vec Gnd In Fo Voo I5nd In Fo Veco Gnd In Fo Voo Gnd In Fo Voo

Gnd 5 Out OT ||Gnd Si Ouwt OT (|Gnd 5 Out OT Gnd S Out OT Gnd 5i Out OT ||Gnd Si Cuwt OT

(¢ g [ L [ e
g ””_LL\ ﬂt\ LN ”‘"‘_"':’L hil-g

<
=

NC N W

Sekil 5.77. PM50CLA120 i¢ blok yapist
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PMS50CLA120 modiiliindeki IGBT ’ler maksimum 50A, 1200V ¢aligsma araligia
sahiptir. Giris empedanst ¢ok yiiksektir. Ayrica, Cizelge 5.3’te modiile ait temel
ozellikler ve Cizelge 5.4’te ise modiiliin katalogunda yer alan ve Onerilen parametreler
Ozetlenmistir (Anonymous, 2005).

Cizelge 5.4’te 6lii zamanin en az 2.5 ps olmasi gerektigi i¢in DSP’nin ePWM
6lii zaman modiiliinde bu siire dikkate alinarak DGM sinyalleri i¢in 6lii zaman siiresi
3 us, DGM frekanst 5 kHz ve DC-bara gerilimi maksimum 250 V almarak sistem
gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.3. IGBT modiilii temel elektriksel 6zellikleri

PMS50CLA120 IGBT Gii¢ Modiilii
Limit Deger
Sembol Parametre
Tipik Maksimum

Veggay | Kollektor-Emiter Doyum Gerilimi 19V 24V
Ve | Kapi-Emiter Esik Gerilimi 1.5V 1.8V

ton Iletime Girme Siiresi 1 ps 2.5 us

toff Kesime Girme Siiresi 2 us 3us

Cizelge 5.4. IGBT modiilii 6nerilen durumlar

Sembol Parametre Onerilen Deger
tdead Olii Zaman Siiresi >2.5 us
frwm PWM Frekansi <20 kHz
Vee DC Bara Gerilimi <800V
Vb Siirticii Kontrol Gerilimi 15+£1.5V

5.3.3.1. IPM siiriiciisii

Sekil 5.78°de goriilen IPM siiriicli kontrol kart1 Sekil 5.76’da ki orta pinlere
uygun gelecek sekilde yerlestirilmistir. IPM siiriiciisiiniin, 24 V ve en az 300 mA’lik DC
kaynak ile beslenmesi Onerilmektedir. [PM’nin besleme gerilimleri, 24 V’lik siiriicli
kart1 beslemesinden DC-DC doniistiirticiilerle yalitilmis bir sekilde elde edilir. DC-DC
dontstiiriiciiler ile birlikte optokuplor kullanilarak DGM kontrol sinyalleri ile IGBT
besleme gerilimleri arasinda giivenli bir izolasyon saglanir (Anonymous, 2009).

IGBT’lerde siirme sinyalleri kapt ve emiter uglarina uygulanir. Ozellikle
H-kopriilii devrelerde IGBT lere iyi bir anahtarlama sinyali uygulanmasi gerekir. Sekil

5.74’deki 3-fazl eviricide, her kolun iist anahtarlarin emiterleri farkli potansiyellere
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bagli oldugundan bu sinyallerin birbirinden yalitilmis olmasi1 gerekmektedir. Alttaki
3-anahtarlarin emiterleri ise ayni potansiyelde bulundugundan bu sinyallerin birbiri ile
yalitilmis olmasina gerek yoktur. Ancak bu sinyaller iist anahtarlarin sinyalleri ile
izoleli olmalidir. Bu nedenle {ist anahtarlar i¢in 3-adet yalitilmis DC kaynak, alt
anahtarlar i¢in sadece 1-adet yalitilmig DC kaynaga ihtiya¢ vardir (Anonymous, 2008;
Isen, 2011).

Sekil 5.78. IPM ve siiriiciisiiniin genel goriinimii

Ayrica IGBT nin kapi1 sinyali emiter seviyesine gore negatif degere c¢ekilirse
IGBT’nin kesime gitme siiresi kisalarak anahtarlama kayiplar1 azaltilmis olur. Siirlicii
DSP tarafindan iiretilen 0-3.3 V arasindaki DGM sinyalini £15 V araliginda sinyale
cevirerek IGBT lerin kap1 ucuna aktarir (Serefoglu, 2014).

Sekil 5.79°daki IPM ve siiriicli i¢ blok yapisinda Vp kaynaklari, Vypi- Vupec,
Vvei - Vvee, Vwpr - Vwpe ve Vi - Ve girisleri arasia uygulanmakta olup modiile
enerji saglamaktadir. Eviriciyi kontrol edecek DGM anahtarlama sinyalleri st
kollardaki IGBT’ler i¢in Up, Vp ve Wp; alt kollardaki IGBT ler i¢in Uy, VN ve Wy
giriglerine verilmektedir. Upo, Vro, Wro ve Fo uglar1 ise siirliciiden gelen hata

sinyallini vermektedir (Anonymous, 2005).
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Sekil 5.79. IPM ve siiriicii arayiizii
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Uygulamada IPM’nin DC-bara girisi i¢in paralel bagli 5600 pF / 450 V’lik iki
adet elektrolitik kapasitdr bulunmaktadir. DC-bara geriliminde olusan dalgalanmanin
diisiik olmasi sistemin diizgilin ¢alisabilmesi agisindan son derece dnemlidir. Bu nedenle
giris kapasitorlerinin degerinin biiylimesi giris gerilim dalgalanmasini azaltacak,
boylece gerilim seviyelerinin de diizgiin olmasmi saglayacaktir. Eger DC-bara gerilimi
dalgalilig1 yiiksek olursa, bu dalgalanma evirici ¢ikisina da yansiyarak ¢ikis kalitesini
diistirebilir  (Koseoglu, 2014). Sonucta kapasitorleri paralel baglayarak deger
biiytitiilmekte olup 11200 pF / 450 V’lik kapasitor elde edilmektedir. Bu sekilde

dalgalanmalar asgariye indirilmistir.

5.3.3.2. Snubber devresi kullanim

Evirici ¢ikisina yiik baglandigi zaman, hi¢bir IGBT nin iletimde olmadig: oli
zaman esnasinda endiiktif yiik, akimmi devam ettirme egilimine girer. Olii zaman
esnasinda yiik akimmin akacagi bir yol bulunmamaktadwr. Yiksek dv/dt (gerilim
yiikselme hizi) ve di/dt (akim yiikselme hiz1) durumlar1 da anahtarda tahribatlara yol
acabilir. Bu gibi gecici durumlart minimum diizeye indirgemek i¢in bir snubber devresi
kullanilir (Doucet and ark., 2007; Rashid, 2007).

Ayrica, snubber devresi anahtarlama durumunun iyilestirilmesini, anahtarin
emniyetli ¢alisma alani1 (safe operating area, SOA) i¢inde olmasini, gerilim ve akim
piklerinin azaltilmasmi, DGM kontrollii eviricide anahtarlamadan kaynakl kayiplarinin
azaltilmasin saglar (Kazmierkowski, 2002; Rashid, 2007; Zhong and Hornik, 2013).

Sekil 5.80°deki snubber kondansator baglantisinin basitligi nedeniyle kullanimi

yaygin bicimde artmaktadir (Zhong and Hornik, 2013).

Sekil 5.80. Snubber kondansator baglantisi
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Uygulamada, sok (surge) gerilimini azaltmak i¢in IGBT modiiliiniin DC-bara

girisine sok giderici (snubber) kondansator baglanmistir (Anonymous, 2005).

5.3.3.3. IPM donammsal bilesenleri

IPM’nin ¢aligtirilabilmesi i¢in asgari donanimsal bilesenler Sekil 5.81°de

verilmistir (Anonymous, 2009). Sekil 5.82’de ise g¢alisma yapilan sisteme ait bir

fotograf yer almaktadir ve sisteme eklenen snubber kondansator 330 nF / 1000 V

degerindedir.
24V 200mA
DC kavnak
[ ontrol)
+ (Smubber Kapasitér) +(FO)

o

DSP
3-faz
DGM sinyalleri

fapacic
cap asil'n:irka asitor

Sekil 5.81. IPM donanimsal elemanlar1

Sekil 5.82°den de goriildiigli izere DSP’den elde edilen DGM sinyalleri, IPM
stiriiclisiine uygulanmaktadir. Sekil 5.83’te IPM siirliciisiiniin genel baglant1 uclar1
goriilmektedir. DGM sinyalleri {ist anahtarlar i¢in UP, VP ve WP anot terminallerine,
alt anahtarlar icin UN, VN ve WN anot terminallerine baglanmistir. Fo ve BR ise
sirasiyla hata ve fren sinyali girigleridir. Burada; A: Anot, CA: Ortak Anot, CK: Ortak
Katot, K: Katot ve EVBL1S1 GND: Siiriiciiniin topragini temsil etmektedir. Ayrica CA

ve CK kendi aralarinda kopriilenmistir (Anonymous, 2009).



117

Sogutucu

DGM Sinyalleri :

B
<

Y.
]
E
=
S
8
::‘%
<

PULAYMS
HO3LINTD

PULAYMS
H)ILINTO

PULIPMS
HO3LINIO

PULNTRS
HIILINDD

PULNPMS
HO3LINID

Sekil 5.82. Uygulamadaki IPM bilesenleri
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A CA CK K

Sekil 5.83. IPM siiriicii DGM sinyali genel baglanti uglar1

Uygulamada, bu baglant1 uclar1 Sekil 5.84°te gosterildigi gibi baglanmistir. UP,
VP, WP, UN, VN ve WN anot terminallerine DSP’den gelen DGM sinyalleri
baglanmistir. Fo ve BR haric diger CK-K pinleri karsilikli olarak yatayda
kopriilenmistir. IPM siirticiisiiniin MCU-GND pinine DSP’nin toprak ucu baglanmistir
(Anonymous, 2009).

5.3.4. LC-filtre tasarim

Sebeke baglantili riizgar enerji sisteminde, evirici ile sebeke arasinda sadece
bobin bulunmasi sistemin ¢alismasi i¢in yeterli iken, sebeke baglantisiz ¢aligmada
evirici ¢ikigsinda bir LC algak geciren filtre kullanilmas1 ¢ikig kalitesini arttirmaktadir.
LC-filtre ile evirici bosta iken dahi diizgiin ¢ikig gerilimi elde edilebilmektedir. LC-
filtre IGBT’nin anahtarlamasindan kaynakli harmonikleri azaltma amaciyla
kullanilmaktadir (Koseoglu, 2014).

Uygulamada, evirici ¢ikisma baglanan LC-filtre blok semasi Sekil 5.85°te

verilmistir.
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A CA CK K

Sekil 5.84. IPM siiriicii kontrol sinyalleri baglantilart
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Sekil 5.85. 3-fazli LC-filtre devresi

Sekil 5.86°da bir faz icin algak geciren bir LC-filtre yapis1 verilmektedir. LC-
filtrenin transfer fonksiyonu denklem (5.33), rezonans frekansi denklem (5.34) ile
bulunabilir. Bobinin i¢ direnci (R) de transfer fonksiyonunda hesaba katilmistir.

LC-filtre kullaniminda, bobin degerinin diisiik ve kapasitor degerinin yiiksek
secilmesi ile kayiplar ve maliyet azaltilabilir, fakat rezonans problemi ve temel

frekansta yiiksek reaktif giiciin olusmas1 gibi sebeplerden ¢ok yiiksek degerli kapasitor
kullanilmamalidir (isen, 2011).
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Sekil 5.86. Pasif LC-filtre yapis1

1
— Vo(s) — e _ 1
HE) Vi) RisLtr  PLCHSRC+I (5.33)

1
frezonans = 2VLC

(5.34)

Uygulamdaki filtre devresinde, Sekil 5.87°de goriilen 0.56 mH’lik bobinler ve
25 uF’lik kapasitorler kullanilmagtir.

Sekil 5.87. Kullanilan LC-filtre
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6. BENZETIM VE DENEYSEL UYGULAMA SONUCLARI

Bu boliimde sistemin benzetiminde ve deneysel gergeklestirilmesinde elde
edilen sonuglar, karsilastirmali olarak verilmistir ve elde edilen deneysel bulgularin

benzetimde elde edilenler ile ortiistiigii gdsterilmistir.
6.1. Olceklendirilmis ADC Giris Gerilimleri

TMS320F28335 ADC’sinin 0-3 V arasindaki analog gerilimleri sayisal degere
cevirmesinden dolay1 yapilan seviye kaydirma isleminden sonra benzetimde ve gercek
sistemde sirasiyla Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°deki sonuglar elde edilmistir. Bu grafiklerde
goriildigli gibi hem benzetimde hem de deneysel uygulamada 0.3 - 2.7 V arasinda

degisen siniizoidal dalgalar elde edilmistir.

- T-====°=°=== i D (e r==--=--=
-3 1 : 1 1
o 0.0z 0.04 0.08 0.08
Time (s}

Sekil 6.1. Benzetimde elde edilen ADC giris gerilimi

Tek A Trig'd M Pos: 0.000s MEASLIRE
+
CH2 Off
Cyi Rz
CH3 Off
Cyic Rz
k1 10.0ms

4-Oec—15 2243

Sekil 6.2. Pratikte elde edilen ADC giris gerilimi
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Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te swrasiyla bir faza ait sebeke giris gerilimi ve 6lgme
kartindan DSP’nin ADC girigine uygulanan gerilime ait harmonik icerikleri verilmistir.
THD degerlerinden de anlasilacagi iizere 6lgme kart1 sebeke gerilimlerini 6rneklerken

temiz bir ¢ikis saglamaktadir. Yani, 6lgme kart1 1yi bir sekilde tasarlanmistir.

Tek I Trig'd M Pos: 0.000s Harmuonic:s
CH4 THO-F 2.28%
Y RMS 407y THO-R 2.28% 3'3
Harrmanic (] .
Freq S0.0Hz %Fund 100.0%
hRMS 5405 iy 0,00
Save
____________ Harrmanics
3 5 7 9 11 13 15 17 13 21 23 25 | HMO0001.C5Y
CH2 S00rm'y b 10.0ms CH4 5 —1ESY

CHI S00mY  CH4 S00%Ey  5-DOec—13 1845 43,3380Hz

Sekil 6.3. Sebeke gerilimindeki THD yiizdesi (% 2.28)

Tek I Trig'd k4 Pos: 00005 Harrmonics
Source
CH1
Harrnanic
Freq S0.0Hz %Fund 100.0%
hRMS  8363mY b .00
Save
Harmonics
Fnd HrADOOO,CEY

CHZ 500rmyEy b 10.0ms
CHI S00mWEy CHA S.00%Eyw  12-0ec-1510:11

Sekil 6.4. ADC sinyalindeki THD yiizdesi (% 2.48)

6.2. Elde Edilen DGM Sinyalleri

Sekil 6.5’te ve Sekil 6.6’da sirasiyla benzetimde ve uygulamada elde edilen ve

eviricinin bir kolundaki iist anahtara uygulanan DGM sinyalleri verilmistir.
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0.0295 0.03 0.0305 0.03 0.0315

Sekil 6.5. Benzetimde iiretilen DGM sinyali

Tek L & Stop M Pos: —8.000us MEASURE
+
CH2 0t
fas
M 250,05

12-0ec—15 10:45

Sekil 6.6. Pratikte iiretilen DGM sinyali

Sekil 6.7°de pozitif alternans i¢gin ADC 6l¢eklendirme blogundan elde edilen A-
fazina ait 6rneklenmis sebeke gerilimi (V,) ile yine A-fazina ait anahtarlama sinyali (S,)
verilmistir. Sekil 6.8’de ise negatif alternans i¢in grafikler verilmistir. Pozitif alternansta
V. degeri arttikca darbelerin genisligi (iletim orani, D) artmaktadir, yani 0 <V, < 1638
ise %50 < D < %100 olur. Negatif alternansta V, degeri azaldik¢a darbelerin genisligi
(D) azalmaktadir, yani 0 > V,> - 1638 ise %50 > D > %0 olur. Diger fazlar i¢in de ayni1
durumlar gecerlidir.

Sekil 6.9’da hem pozitif hem de negatif alternans durumlar1 i¢in deneysel olarak
iiretilen DGM sinyallerinin degisimi ve sensor gerilimi verilmistir. Sekil 6.7 ile Sekil
6.8’deki grafikler ile karsilastirildig1 zaman benzetimdeki degisimler ile benzer sonuglar

elde edilmistir.
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Sekil 6.7. Benzetimde pozitif alternans i¢in A-fazina ait drneklenmis sebeke gerilimi (x1, mavi) ve DGM

sinyali (x1638, kirmizi)
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Sekil 6.8. Benzetimde negatif alternans i¢in A-fazina ait 6rneklenmis sebeke gerilimi (x1, mavi) ve DGM

sinyali (x1638, kirmizi)
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Sekil 6.10°da bir periyotluk sensor ¢ikis gerilimi ile deneysel olarak iiretilen
DGM sinyali verilmistir. Goriildiigii gibi UVDGM’nin 3. harmonik bileseni
eklemesinden dolay1 siniis dalgasmnin tepe bolgelerinde 3. harmonik etkisi

gozlenmektedir.

Tek Tl [ ] Stl:up b Pos: 0.0005 MEASLIF!E

M
T -
I:H1
Iin

=1.20%
CH2
x ; dh et g hday
316N
CH2
bdin
—80.0rnb
CH2

Freq
4,933kHz

CH1 S00mY  CHZ 1.00% r 1.00ms CHT 7 =100y
12-0ec—1511:24 154.560Hz

Sekil 6.9. Pratikte iiretilen DGM sinyallerinin degisimi (x1, mavi) ve sensor gerilimi (x1, sar1)

Tek S [ Stnp M Pos: 0,000z MEASURE

. CH1

i Py
3484
CH1
bdin
(.00
CHZ2
flas
1.204

CH2
bdin
=118
CH1

Freq
.000kHz

CH1 .00 CHZ2 S00my M 2.50ms CHZ & =35.0m
12-0ec—15 14:43 a0.0030Hz

Sekil 6.10. Pratikte iiretilen DGM sinyallerinin degisimi (x1, sar1) ve sensor gerilimi (x1, mavi)

6.3. Elde Edilen Filtresiz Evirici Cikis Gerilimleri

Ug fazli evirici ¢ikisinda, IGBT anahtarlarmin UVDGM teknigi ile yiiksek
frekansta anahtarlamasindan dolay: filtresiz gerilimler elde edilmektedir. Sekil 6.11°de

sebekenin A-fazina ait faz-notr gerilimi ile benzetim sonucu elde edilen ile evirici



126

cikigindaki A-fazmin filtresiz faz-nétr gerilimi birlikte verilmistir. Sekil 6.12°de ise
deneysel olarak evirici ¢ikisinda elde edilen filtresiz faz-notr gerilimi goriilmektedir.
Sekillerden de goriildiigli gibi evirici ¢ikis gerilimi ile sebeke gerilimi arasinda faz farki
yoktur. Evirici ¢ikis1 uygun bir filtre kullanilarak filtrelendikten sonra sebeke gerilimi

ile senkron olacagi asikardir.

200
150
100

B0l -

-50
-100
-150
-200

0.0z 0.0z 0.04 0.05 0.0&

Sekil 6.11. Benzetimde elde edilen A-fazina ait sebeke gerilimi (x1, mavi) ve filtresiz evirici gikis

gerilimi (x1, kirmizi)
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12-Dec-15 16:11 43,9335Hz

Sekil 6.12. Pratikte elde edilen A-fazina ait sebeke gerilimi (x10, sar1) ve filtresiz evirici ¢ikis gerilimi

(x10, mavi)
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Sekil 6.13’te ve Sekil 6.14’te ise sirastyla benzetimde ve uygulamada elde edilen
filtresiz faz-n6tr evirici ¢ikis gerilimlerinin 3-fazi goriilmektedir. Goriildigii gibi hem
benzetimde hem de uygulamada elde edilen faz-notr gerilimleri arasinda 120° faz farki
vardir ve fazlar dengelidir. Son olarak da Sekil 6.15’te ve Sekil 6.16’da A ve B fazlar1

arasindaki filtresiz faz-faz gerilimi gosterilmistir.

100 F 2

-100

100

002 003 004 005 006 007 003 003 04

Sekil 6.13. Benzetimde elde edilen faz-nétr filtresiz 3-faz evirici ¢ikis gerilimleri

Tek L & Stop M Pos: —1.800ms MEASURE
+

CHZ2
flas
1604

CHZ2
bdin
=164y
CH3
fas
1524

CH2 100% r 10.0ms
CHI 1004 15-0ec—-1511:14

Sekil 6.14. Pratikte elde edilen faz-nétr filtresiz 3-faz evirici ¢ikis gerilimleri
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Sekil 6.15. Benzetimde elde edilen Vp gerilimi

Tek .1 ® Stop MPos 300005 MEASURE
-

CH2 0t
fas

CH2 Off
bdin

CH3 0ff
fasn

b 5.00rms
15-Dec-15 11:38

Sekil 6.16. Pratikte elde edilen Vg gerilimi

6.4. Elde Edilen Filtreli Evirici Cikis Gerilimleri

Evirici ¢ikisindaki yliksek frekansli harmoniklerin yok edilmesi i¢in algak
geciren LC-filtre baglanmistir. Filtre i¢in hem benzetimde hem de gergek sistemde 0.56
mH’lik bobin ve 25 pF’lik kondansator degerleri tercih edilmistir ve filtre ¢ikisina
100 Q’luk 3-fazli omik yiikk baglanmistir. Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de sirasiyla
benzetimde ve uygulamada elde edilen 3-faz filtreli faz-nétr evirici ¢ikis gerilimleri

verilmistir.
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Sekil 6.17. Benzetimde elde edilen 3-faz filtreli faz-nétr gerilimleri (x1)

Tek .1 ® Stop M Pos —300.00s  MEASURE
-
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=120
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1204

CH3
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CH2
Cyi Rz
g

CH2 5.00% r 5.00ms
CH3 5004  CH4 500 11-Dec—15 1357

Sekil 6.18. Pratikte elde edilen 3-faz filtreli faz-ndtr gerilimleri (x10)

Sekil 6.19’da benzetim sonucu elde edilen A-fazina ait sebeke gerilimi ile A-
fazina ait filtreli evirici ¢ikig gerilimi verilmistir. Sekil 6.20’de ise uygulama sonucu
elde edilen A-fazina ait sebeke gerilimi ile A-fazma ait filtreli evirici ¢ikis gerilimi
gosterilmistir. Her iki sekilden de goriildiigii gibi eviricinin ¢ikisinda elde edilen gerilim
ile sebeke geriliminin genligi ve faz1 aynidir. Bu sonuglar evirici ¢ikisinin sebeke ile

basaril1 bir sekilde senkronize edildigini ispatlamaktadir.
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Sekil 6.19. Benzetim sonucu elde edilen A-fazina ait sebeke gerilimi (x1, kirmizi) ve A-fazna ait filtreli

evirici ¢ikis gerilimi (x1, mavi)

Tek A Trig'd t Pos: —300.0,0s MEASURE
-
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Sekil 6.20. Pratikte elde edilen A-fazina ait sebeke gerilimi (x10, sar1) ve A-fazina ait filtreli evirici gikis

gerilimi (x10, mavi)

Son olarak da Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de swrasiyla uygulamada, bir faza ait
sebeke geriliminin harmonik igerigi ve filtreli evirici ¢ikis geriliminin harmonik icerigi
verilmistir. Sebeke geriliminin THD degeri % 2.56 iken evirici ¢ikisinda {iretilen
gerilimin THD degeri % 3.28 ol¢iilmiistiir. Goriildiigii gibi uygulamasi yapilan sistem
ile senkronizasyonun basar1 bir sekilde gergeklestirilmesinin yaninda sebeke geriliminin

harmonik icerigine ¢ok yakin gerilimler iiretilmistir.
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Sekil 6.21. Sebeke geriliminin THD degeri (% 2.56)
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Sekil 6.22. Evirici ¢ikis geriliminin THD degeri (% 3.28)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu tez caligmasinda riizgar enerji sistemleri i¢in 3-fazli eviricinin ii¢ fazh
sebekeye senkronizasyonu gerceklestirilmistir. Caligsmalarin laboratuvar ortaminda daha
kolay vyiiriitiillmesi agisindan enerji, riizgar tiirbini yerine asenkron motor tahrikli
senkron generatorden elde edilmistir. Bu ¢alismada, eviricinin kontroliine
odaklanildigindan generatdrden elde edilen AC enerji, 3-fazli diyotlu koprii dogrultucu
ve dogrultucu ¢ikiginda iki adet paralel 5600 pF / 450 V’lik kondansatorler kullanilarak
DC enerjiye doniistiiriilmiistiir.

Sebeke gerilimlerini ve DC-bara gerilimini 6lgmek i¢cin Hall etkisiyle calisan
sensorler tercih edilerek gerilim 6lgme karti tasarlanmistir. Olgme kartindan DSP
kartinin ADC girislerine uygulanan analog sinyallerin THD degeri % 2.92 civarindadir.
Bu THD degeri 6lgme kartinin oldukga 1yi bir sekilde tasarlandigini gostermektedir.

Evirici i¢in gerekli olan anahtarlama sinyallerinin {iretimi i¢in TI firmasmin
TMDSPREX28335 kart1 kullanilmistir. Oncelikle MATLAB/Simulink kullanilarak tiim
sistemin ayrik zamanli modeli ger¢eklestirilmistir. Daha sonra MATLAB/Simulink’in
otomatik kod olusturma 6zelligi kullanilarak tretilen C kodlar1 DSP’ye yiiklenmistir.

Eviricinin kontrol algoritmasinda UVDGM yontemi kullanilmistir. Sebeke ile
evirici arasinda senkronizasyonu gerceklestirebilmek icin 3-faz sebeke gerilimleri
tasarlanan gerilim 6lgme kart1 ile 6l¢tilmiistiir ve faz agisimin takibi i¢in ise FKD kontrol
dongiisii kullanarak eviricideki IGBT anahtarlar1 i¢cin uygun DGM sinyalleri elde
edilmistir. Evirici ¢ikisindaki, yiiksek frekansli harmonik bilesenleri siizmek icin
LC-filtre baglanmustir.

Benzetim ve deneysel uygulamada elde edilen sonuglar, sebeke faz agisminin
takibinde FKD tekniginin etkinligini kanitlamaktadir. Sebeke faz acisinin tespit
edilmesinde sifir geg¢is belirleme teknigi kullanilsayd: faz agis1 bir periyotta sadece iki
kez tespit edilecek ve sebekenin frekansindaki bir degigsme sistem kararliligini olumsuz
etkileyecekti. Hatta sifir gecis belirleme tekniginde sebeke geriliminin genligi hig
dikkate alinmamaktadir. FKD teknigi ise sebekenin anlik olarak faz agis1 ve genligini
takip etmektedir.

Eviricinin ¢ikisinda elde edilen gerilim ile sebeke geriliminin genligi ve fazinin

ayni oldugu benzetim ve deneysel ¢aligmada elde edilen sonuglar ile géstermektedir. Bu
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sonuglar, evirici ¢ikismin sebeke ile basarili bir sekilde senkronize edildigini
ispatlamaktadir.

Ayrica, deneysel calismada sebeke geriliminin THD degeri % 2.56 iken evirici
cikisinda iiretilen gerilimin THD degeri % 3.28 dl¢iilmiistiir. Uygulamasi yapilan sistem
ile riizgar sistemlerinden elde edilen enerjinin sebekeye senkronizasyonunun basar1 bir
sekilde gergeklestirilmesinin yaninda sebeke geriliminin harmonik icerigine ¢cok yakin

gerilimler tiretilebilmistir.

7.2. Oneriler

Uygulamada sebeke zaman zaman dengesiz oldugu yani fazlar arasinda 1-2
V’lik  genlik farklar1 oldugu zaman dq-FKD tekniginin ¢ok 1iyi bir sonug
verememesinden dolay1r farkli FKD teknikleri kullanilarak sistemin daha etkin
calistirilmasi saglanabilir.

DC-bara filtre kondansatoriiniin bos durumdayken ¢ok hizli bir sekilde sarj
edilmesinin Oniline gecilerek daha yumusak bir sarj saglanabilir. Benzer sekilde sistem
enerjisiz birakildigr zaman ayni kondansatoriin yumusak bir sekilde desarj olmasi
saglanarak olasi elektrik kazalarinin oniine gecilebilir.

Omik yiikler yerine endiktif veya kapasitif yiikler kullanarak sistem farkli
yiiklerde de test edilebilir.
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