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ONSOZ
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: Silindirik bolgenin kesit alani

: Tiirbin ¢ikigindaki bolgenin kesit alani
: Tiirbin siirtlinme faktori

: Dalga hiz1

: Dalga grup hiz1

: Dalganin tiirbiilans hareketi ve vizkositesinden dolayt OWC
duvarlarinda ve su yataginda meydana gelen siirtiinme enerjisi

: Dalga kinetik enerjisi
: Toplam dalga enerjisi
: Potansiyel dalga enerjisi

: Gelen dalganin salinimli su kolonunun duvarlarinda yansimasindan
dolay1 meydana gelen yansima enerjisi

: Salinimli su kolonuna gelen dalga enerjisi

: Havanin yiizey alani; tiirbinin yer aldig: silindir igerisindeki tiirbin
saftinin alani ¢ikarildiktan sonra kalan alan

: Ust kol kondansatorii
: Alt kol kondansatorii
: En yakin {i¢ vektore ait cevrim oranlari (x: p, o, n)

: En yakin {i¢ vektore ait dogru gerilim barasi orta nokta dengesizligi
durumundaki ¢evrim oranlar1 (x: p, 0, n)

: Pervane cap1

: Wells tiirbininin ¢ap1

: Dalga frekans1

: Yercekimi kuvveti
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: Dalga yiiksekligi
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n : Bir koldaki alt iki anahtarin ayni anda dogru gerilim barasinin
negatif noktasia baglandig1 durum

N; : Wells tiirbini kanat uclarindaki rotasyonel hiz
m : Kiitle
m : Kiitle akig orani

my, my, My, : Sektor ve bolgeleri belirlemek i¢in kullanilan esitlikleri
basitlestirmek i¢in kullanilan degiskenler

o : Bir koldaki orta iki anahtarin ayn1 anda notr noktasina baglandigi
durum

P : Bir kolun {ist iki anahtarinin ayni anda dogru gerilim barasinin
pozitif noktasina baglanma durumu

P : Hava haznesindeki hava basinci

P, : Tiirbine aktarilan toplam pinomatik giic

P, : Tiirbin giici

: Eksenel hava akig hizi

r : Tiirbin yaricapt

Dy : Diyot eleman (x: 1,2,3,...)

Sx : Anahtarlama eleman1 (x: 1,2,3,...)

T : Dalga periyodu

T nech : Tiirbin torku

T,TyT, : Referans vektore en yakin {i¢ vektoriin uygulanma siireleri
Tine : Elektromanyetik tork

Ty : Siirtiinme torku

T : Atalet torku

Va, Vi, Vi Faz-notr gerilimleri

Ve : Ust kol kondansatér gerilimi

Ve : Alt kol kondansator gerilimi

Va : Dogru gerilim bara degeri

Vowc : Su yiizeyinde meydana gelen hiz

Vn : Gerilim maksimum degeri

Vief : Referans gerilim vektorii

Viefa : Referans gerilim reel bileseni

Viesp : Referans gerilim imajiner bileseni

V,; : Wells tiirbinindeki hava hizi

y(t) : Dalga hareketinin anlik dikime yer degistirmesi
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: Referans vektoriin hangi bolgede oldugunu belirlemek i¢in
kullanilan sinir degerler

: Dalga boyu, m

: Tiirbin verimi

: Dalga yogunlugu, kg/m
: Hava yogunlugu

: Dogru gerilim baras1 orta noktasindaki dengesizlik durumunda
modiilasyon islemini belirlemek iizere kullanilan degiskenler

: Dogru gerilim baras1 orta noktasindaki dengesizlik durumunda
cevrim oranlarinin hesaplamasinda kullanilan degiskenler

: Acisal hiz

: Basing

: Hava akis orani
: Faz acist

: Tork sabiti

: Atalet
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SEBEKE ILE SENKRON CALISMADA COK SEVIYELI GUC
ELEKTRONIGi DEVRELERiI UZERINDEN OKYANUS DALGA
ENERJISININ DONUSTURULMESININ MATEMATIKSEL
MODELLEMESINE KATKILAR

OZET

Son yillarda diinyadaki enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla yapilan cesitli
arastirmalar i¢cinde yer alan dalga enerjisinden yararlanma fikri, gliniimiiz kosullarinda
her gegen giin daha da 6nem kazanmaktadir. Son yarim asirdir artan petrol krizi ile
birlikte dogal enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretimi popiiler hale gelmis ve
diinya genelindeki pek c¢ok iilkenin 2030 yili itibariyle karbondioksit ve benzeri diger
zehirli gazlarin emisyonunu %50’ye diisiirme hedefleri sayesinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir. Giines ve riizgar enerjisine kiyasla
kendine kii¢iik de olsa bir yer edinen dalga enerjisi, konunun karmasiklig, iiretiminin
zor olmasi ve uygun uygulama alani bulma konusundaki zorluklar nedeniyle halen
prototip sathasini asip, ticari boyut kazanamamustir.

Dalga enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi konusunda yapilan ¢alismalarda gelismis
giic elektronigi topolojilerinin ve kontrol yontemlerinin uygulanmasi konusunda genis
capl arastirmalar yapilmamistir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda ilk olarak dalga
enerjisinden Wells tiirbini yardimiyla elektrik enerjisi {iretiminin matematiksel analizi
yapilmistir. Sistemin ve sistem bilesenlerin ayrik ve biitiinlesik matematiksel
modelleri elde edilmistir. Dalgadan elde edilen enerjinin sebekeye aktarilmasi icin iic
seviyeli aktif dogrultucu ve ii¢ seviyeli evirici kullamilmis ve sistem kapali
modellenmesi benzetim ortaminda gerceklenmistir.

Denizdeki riizgar dalgalarmin enerjisi dagitim agindaki elektrige doniisene kadar,
genel olarak dort asamadan gecer. ilk asamada, dalgadaki enerjiyi bir mekanik
harekete dontistiirmek gerekir. Ortaya ¢ikan bu mekanik enerji, denizdeki dalgalarin
karakteristigi geregi, biiyiik genlikli, diisik hizli hareketlerdir. ikinci asamada
mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi gerekir. Sebekede kullanima
uygun olmayan bu enerjinin, sabit frekans ve sabit genlikli gerilime doniistiiriilmesi
gerekir. Elektrik iiretimine uygun hizlara getirilmis hareketten elektrigin {iretilmesi ve
iiretilen elektrigin dagitim sebekesine aktarilabilecek kaliteye getirilmesi de {iigiincii
asamada c¢Ozlimlenir. Son asamada ise {liretilen elektrigin, Ozellikle ¢ok sayida
birimden olusan sistemlerde, genel dagitim agi ile entegre edilmesi s6z konusudur.

Dalga enerjisinden enerji iiretimi konusundaki en biiyiik zorluklardan biri olan dalga
doniisiim tipinin belirlenmesi ve belirlenen sistemin hidrolik ve pnomatik ¢evrim
analizlerinin yapilarak sistem matematiksel modellemesinin gergeklesmesidir. Bu
caligmada dalga enerjisi ¢evrim sistemi i¢in salimimli su kolonu (OWC) sistemi
kullanilmis ve pnomatik enerjinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi i¢in de en basit ve
giivenilir kendinden dogrultmali hava tiirbini olan Wells tiirbini kullanilmistir.
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Tiirbin/generatdr grubunun ¢ikisindaki gerilimin dogrultulmasinda kullanilan aktif
dogrultucu, ti¢ fazli, li¢ seviyeli ortadan kenetlemeli ¢evirici (3L-AFE) topolojisi olup,
cevirici sinlis bicimli darbe genlik modiilasyonu (SPWM) metodu ile kontrol
edilmistir. Dogrultucunun cift yonli akim akitma yetenegine sahip olmasi sayesinde,
generatdrden ¢ekilen reaktif giiciin kontrolii, toplam harmonik akim kompanzasyonu,
generatdriin ilk kalkis anindaki tahrik geriliminin saglanmasi miimkiin olmaktadir.

Dogru gerilimin alternatif gerilime ¢evrilmesinde kullanilan ve gerilim kaynag1 olarak
calistirilan ti¢ seviyeli evirici (3L-NPC), gii¢ elektronigi uygulamalarinda heniiz ¢ok
yeni bir kontrol yontemi olan ii¢ seviyeli NTV-SV-PWM (nearest three vector - space
vector - pulse width modulation) metodu ile kontrol edilmistir. Uzay vektor
modiilasyon yontemi gerilimin daha genis bir aralikta kontrol edilmesini saglarken
ayni zamanda cikigtaki harmoniklerin diisliriilmesinde onemli rol oynamaktadir. Bu
calismada amag farkli disiplinlerdeki yenilikleri bir araya getirerek yenilenebilir enerji
kaynaklar1 uygulamalarina yenilik¢i bir agis1 ile 6zgiin bir katkida bulunmaktir.

Uzay vektor modiilasyon yontemi, Ol¢iilen anlik referans vektore en yakin ii¢ vektoriin
belirlenmesi ve yart iletken anahtarlarin bu vektér degerlerini olustururken
anahtarlama kayiplarin1 en diigiik seviyede tutacak sira ve siirede (dwell time)
uygulanmasina dayanir. Bu yontem ile evirici anahtarlama kayiplari minimunda
turulurken evirici ¢ikisinin sebeke gerilimine senkronize edilmesi de saglanmis olur.

Dogru gerilim barasinin kontroliinde vektorlerin biiyiikliiklerindeki ve agilarimdaki
sapma ve dogru gerilim barasi orta noktasinin akim yonii bilgisi kullanilir. Bu bilgilere
gore anahtarlarin anahtarlama sirasinin 6nceden kestirimi yapilir ve bir veri arama
tablosu (look-up table) olusturulur. Bu sayede kontrol dongiilerinin azaltilmasi ve
sistem cevabinin hizlandirilmasi saglanmis olur.

Ayni dogru gerilim barasi ile birbirine bagl ii¢ seviyeli aktif dogrultucu ve ii¢ seviyeli
eviricinin gorev dagilimlan asagidaki gibidir.

Aktif dogrultucu:
e Alternatif gerilimin dogru gerilime ¢evrilmesi
e Dogru gerilim barasinin gerilim degerinin sabit tutulmasi
e (Cift yonlii akim gecisinin saglamasi (S-PWM kontrolii)
e Akim harmoniginin diisiiriilmesi

e Dogrultucunun alternatif gerilim uglarinda {i¢ seviyeli faz aras1 gerilimlerinin
olusturulmasi

e Alternatif gerilim girisinden siniizoidal akim g¢ekerek gii¢ faktoriiniin bire
yakin tutulmasi

Ug seviyeli evirici:
e Dogru gerilimin alternatif gerilime ¢evrilmesi
e (Cift yonlii akim gecisinin saglamas1 (NTV-SV-PWM kontrolii)
e Akim harmoniginin diisiiriilmesi
e Gerilim harmoniginin diisiiriilmesi

e Dogru gerilim barasi nétr noktasinin kontrolii
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o Cikig geriliminin sebekeye senkron ¢aligtiriimasi

Bu ¢alismada salinimli su kolonu (OWC), Wells tiirbini, senkron generator, dogrultucu
ve eviriciden olusan dalga enerjisinden elektrik enerjisine doniigiim sisteminin tekil
matematiksel modellemesi detaylandirilmis ve karmagik girigli, karmagik sistemin
biitiinlesik matematiksel modellerine katkida bulunacak sonuglar elde edilmisgtir.
Dalgalardan elektrik enerjisi tiretimi konusuna duyulan ilgi diinya genelinde artmakta
olup, caligmalar heniiz yeni yaklagimlar iiretmek diizeyindedir. Bu nedenle bu tez
caligmasimin sonuglar ciddi bir dalga enerjisi potansiyeline sahip olan Tiirkiye’ nin
enetji politikalarinin basaris1 ve bu konuda uluslararasi platformlarda yer edinmesi
agisindan biiylik 6nem taginmaktadir. Ayrica bu proje Tiirkiye’ nin yenilenebilir enerji
konusundaki antlagsmalarda iistlendigi yiikiimliiliiklerin yerine getirilmesi agisindan da
katki saglamaktadir.
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CONTRIBUTIONS TO THE MATHEMATICAL MODELLING OF THE
OCEAN WAVE ENERGY CONVERSION THROUGH MULTILEVEL
POWER ELECTRONICS CONVERTERS FOR ON-GRID OPERATION

SUMMARY

In the recent years, there is an increasing research trend on the wave energy conversion
to fulfill the energy requirements all around the world. With the increasing oil crisis in
the last half century, the generation of electrical energy from natural energy sources
has become popular and the use of renewable energy sources has become mandatory,
thanks to the targets of many countries around the world to reduce the emission of
carbon dioxide and other green energy gases to 50% by 2030. Wave energy, which has
a very small portion in the industry compared to solar and wind energy, couldn’t
improve enough due to complex structure of the system, difficulty of the production
and the difficulties in finding a suitable application area. Therefore this technology has
still not passed the prototype stage and did not have enough progress to become a
commercial equipment that can be widely used.

In studies on the generation of electrical energy from wave energy, there are not
extensive researches or applications where the advanced power electronics topologies
and the control methodologies are used for the wave energy conversion. For this
reason, in this thesis, firstly, the wave energy characteristics are analysed and a
mathematical model is generated to simulate the power extraction from wave energy.
Discrete and integrated mathematical models of the system and its components were
obtained. Following that, three-level active rectifier (3L-AFE) and three-level inverter
(BL-NPC) are used to transfer the energy obtained from the wave to the grid, and the
closed modeling of the system is implemented in the simulation environment.

The wave energy goes through four stages before is converted into electricity in the
distribution network. In the very first step, it is necessary to convert the wave energy
into mechanical motion. This resulting mechanical energy is high amplitude, low
speed movements due to the characteristics of waves in the sea. In the second step, this
slow mechanical movement needs to be converted into electrical energy. This energy,
which is not suitable for use in the network, needs be converted to a constant frequency
and constant amplitude voltage. Therefore in the third step there needs to be a power
conversion system which converts the irregular waveforms into sinusoidal voltage
waveforms. In the last stage, the produced electricity is synchronised with the
distribution network to comply the grid quality requirements.
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One of the biggest difficulties in energy generation from wave energy is to determine
the wave conversion type and to perform the mathematical modeling of the system by
performing hydraulic and pneumatic cycle analyzes of the determined system. In this
research, the oscillating water column (OWC) system was used for the wave energy
conversion system and the Wells turbine, which is the simplest and most reliable self-
directing air turbine, was used for the conversion of pneumatic energy into mechanical
energy.

The output voltage of the turbine/generator group is converted to a DC voltage by
using a three-phase, three-level neutral-point clamped rectifier (3L-AFE) which is
used as a voltage source in this application. In this application the converter is
controlled by the sinusoidal pulse amplitude modulation (SPWM) method. . Thanks to
the ability of the rectifier to flow current in two directions, it is possible to control the
reactive power drawn from the generator, compensate for the total harmonic current,
and provide the drive voltage at the first start of the generator.

Three-level inverter (3L-NPC) is used in the conversion of direct voltage to alternating
voltage and operated as a voltage source converter where the control of the inverter is
realized with three level NTV-SV-PWM (nearest three vector - space vector - pulse
width modulation) method, which is still very new control method in power electronics
applications. While the space vector modulation method enables the voltage to be
controlled in a wider range, it also plays an important role in reducing the harmonics
at the output voltage. By applying this methodology to this system, it is aimed to
combine different engineering disciplines into same application and bring a new and
sophisticated approach to the renewable energy applications.

The space vector modulation is a control method where the three space vectors which
are defined as closest vectors to the measured instantaneous reference vector and used
to generate the same amplitude of the reference vector. To have minimum switching
losses on the semiconductors these three vectors are applied in a proper order and time
(dwell time) while creating the reference vector value. With this method, while the
inverter switching losses are kept to a minimum, it is also ensured that the inverter
output is synchronized with the utility grid by using PLL (Phase Locked Loop)
method.

In this application, the voltage deviation on the space vectors’ magnitudes and on their
angles are estimated based on the DC link current’s direction and the voltage
difference between the upper and lower DC link capacitors. According to this
information, the switching order of the keys is predicted and a look-up table is created.
The selection of the three vectors are based on this new vector table and their adjusted
dwell times. By using this solution, the control loops and the iterations are decreased
and the system response time is increased accordingly.

In the closed loop control of the system, the duty duty distributions of the three-level
active rectifier and three-level inverter connected to each other with the same DC
voltage bus are as follows:

Three Level Active Rectifier:
e AC to DC voltage conversion
e Constant DC link voltage
e Bidirectional current flow (S-PWM control method)

e Low current harmonic
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e Sinusoidal voltage waveform on the generator terminals
e Unity power factor

Three Level Inverter:
e DC to AC voltage conversion

Bidirectional current flow (NTV-SV-PWM control method)

Low voltage harmonic

DC link mid-point balancing

Synchronization to utility grid

In this study, the single mathematical modeling of the wave energy to electrical energy
conversion system consisting of the oscillating water column (OWC), Wells turbine,
synchronous generator, rectifier and inverter has been elaborated and the results which
have an important contribution to an integrated mathematical model of a complex
system were achieved. The interest in the production of electrical energy from waves
is increasing worldwide, and studies are still at the level of producing new approaches.
For this reason, the results of this thesis study are of great importance in terms of the
success of Turkey's energy policies, which has a serious wave energy potential, and its
place in international platforms in this regard. In addition, this project contributes to
the fulfillment of Turkey’s obligations under the treaties on renewable energy.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada en biiyiik problem olarak yerini alan yeni enerji kaynaklari
temini ¢aligmalar yiiksek enerji potansiyeline ve yiiksek verimlilige sahip ve ¢evreyi
kirletmeyen teknolojilere yonelmektedir. Birincil enerji kaynagi olarak halen komiir,
dogal gaz ve petrol gibi fosil kokenli yakitlar kullanilmasia ragmen, alternatif enerji
kaynaklar1 da artik bu tiir kaynaklarla yarisacak kapasiteye gelmeye baslamistir.
Tiiketim hiz1 dikkate alindiginda ve gelecekte fosil yakitlarin tiikenebilirligi goz

oniinde bulundurularak alternatif enerji kaynaklarina yonelim kagmilmaz olmaktadir.

Riizgar ve gilines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
iiretimi giiniimiizde ¢ok yaygin olmasina karsin denizlerden elektrik enerjisi tiretimi
ayni hizda gelisememistir. Ancak dalga enerjisinin ¢ok biiyiik bir potansiyele sahip
olmasi, onceden kestiriminin yapilabilmesi, siirekli olmast ve kendisini meydana
getiren riizgarin siddeti kesilse dahi uzun siire olusumuna devam etmesi nedeniyle

gelecekte fosil kokenli yakitlara en biiyiik alternatif oldugu bilinmektedir 0.

Yapilan arastirmalar dalga enerjisinden elektrik iiretmek icin asagidaki sekilde
gosterilen {i¢ temel yontem oldugunu gostermistir. Bu yontemler arasinda en yaygin

olan uygulamalardan birinin salinimli su kolonu metodu (OWC) oldugu bilinmektedir.
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Sekil 1.1 : Dalga enerjisinden elektrik enerjisi elde etme yontemleri.

Deniz dalgalan karmasik ve diizensiz bir yapiya sahiplerdir, dolayisiyla dalgalardan
iiretilen elektrik enerjisi de degisken genlik ve frekansa sahip bir yapidadir. Bu nedenle
iiretilen enerjinin dogrudan dagitim sebekesinde kullanilmasi miimkiin degildir. Bu
nedenden Otiirii dalga generatorii ¢ikisindan elde edilen enerjinin sebekeye
aktarilmadan 6nce 0°de gosterildigi sekilde bir gii¢ kosullandirma sistemi ile sebekede

kullanilabilir hale getirilmesi gerekmektedir.

//
/7

Sebeke
Hatti

Dalga
Generatori

AC/DC Cevirici DC/AC Cevirici

Giig kosullandirma sistemi

Sekil 1.2 : Dalga doniigiim sistemi blok diyagrama.



Bu tez ¢aligmasimin asil konusu olan gii¢ kosullandirma sistemi, dalga enerjisinden
elde edilen giiciin islenerek, giivenli bir sekilde ve kullamilabilir kalitede dagitim
sebekesine aktaracak olan birimdir. Uretilen elektrik enerjisinin gerilim bilesenini, en
az kayip ve makul bir maliyetle dagitim sebekesinin gerilim dalga sekline, genligine

ve frekansina es bir hale doniistiiriilmesi hedeflenmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Dalga enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi 0’te gosterildigi lizere toplam dort
asamadan olusur. Ik asamada dalga enerjisi, birincil enerji doniisiim sistemi ile
akigkana aktarilir. Ikinci asamada akiskandaki enerji bir tiirbin yardimiyla mekanik
enerjiye déniistiiriilir. Ugilincii asamada mekanik enerjiden elde edilen enerjinin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi i¢in bir generator kullanilir. Elde edilen bu elektrik
enerjisi sebekede kullanilabilecek siireklilikte ve kalitede olmadigi i¢in dordiincii ve
son asamada ise iiretilen elektrik enerjisi bir gli¢ kosullandirma sistemi yardimiyla

sebekeye aktarilir.
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Sekil 1.3 : Dalga enerjisinden elektrik enerjisi tiretim diyagramu.




Bu projede oncelikli amag dalga enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek ve iiretilen
enerjinin kaliteli sekilde sebekeye aktarilmasi ve sebeke ile senkron calistirilmasi igin
biitiinlesik bir matematiksel model elde etmektir. Tasarlanan sistem ile dalga
enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi konsundaki motivasyonun arttirilmasi ve dalga
enerjisinden elektrik enerjisi iretiminde kullanilacak olan giic elektronigi

uygulamalarinda yeni metodlarin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Bu nedenle bu ¢aligmada dalga enerjisinden elektrik enerjisi elde etmede kullanilacak

olan gii¢ kosullandirma sisteminin asagidaki 6zellikleri saglamas1 amag¢lanmaktadir:

e Cift yonlu giic akisini saglayabilmelidir.

e Uretilen enerjiyi kaliteli olarak sebekeye aktarmalidir.
o Giic faktoriinii birde tutmalidir.

e Sebeke gerilim harmonik kriterlerini saglayabilmelidir.
e Diisiik THD ve diisiik dV/dt 6zelligine sahip olmalidir.
e Giris ve ¢ikis akimlar1 sinusoidal olmalidir.

e Dinamik cevabi hizli olmalidir.

e Maliyeti diisiik olmalidir.

e Verimi yiiksek olmalidir.

e Gerekli koruma dnlemlerini igermelidir.

Tasarlanan bu sistemdeki teknolojinin giinliikk hayata uygulanmasi sayesinde uzun
vadede,
® Atmosfere zehirli gazlarin saliniminin dnlenmesi,
® Enerji liretim maliyetlerinin diisiiriilmesi,
® Enerjinin iretildigi yerde kullanilabilmesi, dolayisiyla iletim ve dagitim
kayiplarinin ¢ok diisiik seviyelere indirilmesi,
e Onceden kestiriminin yapilabilmesi sayesinde enerji dagitim sistemlerinde kisa
stireli zaman planlamasinin yapilabilmesi,
® Sebekeye giivenilir ve siirekli enerji aktariminin saglanmasi,
® Enerji tiikketiminin fazla oldugu kis aylarinda, elektrik tiretiminin (kis aylarinda
dalgadan elektrik enerjisi iiretiminin artmasi nedeniyle) de arttirilmasi,
® Diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla, daha kiigiik hacimde daha
yiiksek enerji iiretiminin saglanabilmesi (giines enerjisi = 0.1kW/m?, riizgar

enerjisi 1kW/m?, dalga enerjisi 10kW/m?) hedeflenmektedir.



1.2 Kapsam

Bu tez ¢alismasinin kapsami kisaca asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Denizlerdeki dalga hareketinin aragtirilmasi, matematiksel modellenmesi
ve MATLAB’de kurulmas.

Dalga enerjisi donilisiim sistemlerinin arastirilmasi, karsilastirilmasiyla
yontem belirlenmesi ve secilen yontemin matematiksel modelinin
MATLAB altinda kurulmasi.

Dalga enerjisinden elde edilen enerjinin mekanik ve sonrasinda elektrik
enerjisine doniistliriilmesinde kullanilacak olan tiirbin/generatdr tiplerinin
arastirilmasi, uygun tiirbin tipinin se¢ilmesi ve segilen yontemin MATLAB
altinda benzetiminin kurulmasi.

Tiirbin/generatér grubu ¢ikisinda elde edilen alternatif gerilimin
dogrultulmus gerilime doniistiiriilmesi i¢in kullanilacak olan ¢ok seviyeli
cevirici topolojilerinin arastirilmasi, karsilagtirilarak secilmesi aktif
dogrultucu yapisinin tasarirmi ve MATLAB’deki modellemesinin
gerceklenmesi.

Dogrultulmusg gerilimin akim ve gerilim harmonikleri diisiik bir alternatif
gerilime donistiirmesi igin kullanilacak olan evirici topolojilerinin
arastirilmasi, karsilastirilarak segilmesi ve segilen evirici tipinin tasarimi
ve MATLAB’de modellenmesi.

Evirici ¢ikisinin sebeke ile senkron ¢alismasini saglayacak senkronizasyon
iinitesinin tasarimi ve MATLAB altinda modelinin kurulmas.

Sistemin efektif sekilde kapali ¢evrim galigmasini saglayacak kontrol

yonteminin gelistirilmesi ve MATLAB altinda modelinin kurulmas.



1.3 Ozgiin Deger

0’te blok diyagrami verilen sistemin asagidaki 0zgiin degerleri icermesi On

goriilmektedir:

Dalga enerjisinin matematiksel olarak modellenmesi ve ardindan dalga
hareketinden elde edilen enerjinin suya aktarilmasi ig¢in gereken
hidrodinamik tasarim, sudaki enerjinin kapali alandaki havaya aktarilmasi
icin gereken pnomatik tasarim ve hava haznesinden ¢ikan hava akiminin
tiirbine aktarilmasi igin gereken aerodinamik tasarimin modellenmesi.
Dalga enerjisinden mekanik enerji elde etmek i¢in salinimli su kolonu
(OWC) metodunun Wells tirbini ile birlikte kullanilmasi ve
tiirbin/generator grubu ¢ikisinda elde edilen alternatif gerilimin ii¢ seviyeli
aktif dogrultucu ile dogrultulmasi (Boliim 3).

Dalga enerjisi doniisiim sisteminde kullanilan {i¢ seviyeli aktif
dogrultucunun gii¢ faktoriinii birde tutacak ve cift yonlii enerji akisim
saglayacak sekilde calistirilmasi (Bo6lim 4).

Dalga enerjisi doniisiim sisteminde kullanilan {ii¢ seviyeli aktif
dogrultucunun dogru gerilim barasimin toplam degerini kontrol edecek
sekilde ¢aligtirilmasi.

Dalga enerjisi doniisiim sistemi ¢ikisinda aktif dogrultucu ile dogrultulan
gerilimin ii¢ seviyeli evirici yardimiyla alternatif gerilime doniistiiriilmesi
ve Ui¢ seviyeli eviricinin en yakin ii¢ vektér - uzay vektér modiilasyon
(NTV-SV-PWM) metodu ile kontrol edilmesi (B6liim 5).

Ug seviyeli dogrultucu ve ii¢ seviyeli eviricinin dogru gerilim baras1 orta
nokta kontroliiniin olas1 vektorlerin kombinasyonu ile elde edilen yeni bir
veri arama tablosu ve anahtarlama siireleri tablosu olusturularak
gerceklestirilmesi (Boliim 5).

Ug seviyeli dogrultucu ve ii¢ seviyeli eviricinin dalga generatérii ve sebeke

ile kapali ¢evrim galigtirilmasi.
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Sekil 1.4 : Gii¢ kosullandirma birimi blok diyagrami.

1.4 Literatiir Arastirmasi

Deniz enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek i¢in tarih boyunca bilim adamlar1 pek
cok caligsmalara imza atmistir. Bu galismalar genel olarak yiizey sular ile derin sular
arasindaki sicaklik farkindan yararlanan sistemler, gelgit enerjisinden yararlanan
sistemler, yiizey sular1 ile derin sular arasindaki tuzluluk farkindan yararlanan
sistemler ve dalga enerjisinden yararlanan sistemler olmak iizere dort ana baglik
altinda toplanabilir. Bu konulardaki ¢alismalarla ilgili detayl bilgi Boliim 2. ’de ilgili

konu bagsliklar1 altinda 6rnekleriyle birlikte verilmistir.

Gii¢ kosullandirma {initelerinin topolojileri hakkinda literatiirde yer alan galigmalar

avantajlari, dezavantajlar ve ¢aligma sekilleriyle birlikte Boliim 2.4°te yer almaktadir.






2. GENEL BIiLGILER

2.1 Okyanus Sularindan Elektrik Enerjisi Elde Etmenin Yollar:

Diinya iizerinde denizlerin karaya olan oranindan yola ¢ikilarak giines enerjisinden
yeryiiziine gelen 1sinlarin %70'1 denizler tarafindan tutuldugu bilinmektedir. Uygun
yontemler kullanildiginda iyi bir enerji kaynagi olabilen okyanuslar, enerji kaynagi
olarak bilim adamlarinin da dikkatini ¢ekmis ve uzun yillar 6nce denizlerden elektrik
enerjisi iretimi tlizerine c¢esitli calismalar yapilmaya baslanmistir. Denizlerdeki
enerjinin kiigiik bir kismi bile diinyadaki enerji ihtiyacinin tamamim karsilayabilecek
durumdadir. Denizlerden elektrik enerjisi liretimine yonelik yapilan ¢aligmalar birkag

baslik altinda asagidaki sekilde toplanabilmektedir:

e Yiizey sulart ile derin sular arasindaki sicaklik farkindan yararlanan

teknolojiler
e Gelgit enerjisinden yararlanan sistemler
e Yiizey sular1 ile derin sular arasindaki tuzluluk farkindan yararlanan sistemler

e Dalga enerjisinden yararlanan sistemler

2.1.1 Yiizey sulan ile derin sular arasindaki sicakhk farkindan yararlanan

teknolojiler

Sekil 2.1’de de gosterildigi {iizere yeryiiziinde siirekli olarak kutuplardan
ekvatora dogru soguk su akisi olur. Derinden akan bu soguk sular ile yiizeydeki sicak
sular arasinda yaklasik 28°C sicaklik farki olusur. Olusan bu sicaklik farkindan
elektrik enerjisi liretimi fikri ilk olarak 1881 yilinda Fransiz fizik¢i Jacques Arséne
D'Arsonval tarafindan giindeme gelmistir. Ancak D'Arsonval’in 6limii iizerine
taslagin tamamlanmasi ve Kiiba’da 22kW’lik ilk prototipin kurulmasi D’ Arsonval’in
ogrencisi Georges Claude tarafindan 1930 yilin1 bulmustur. 1935 yilinda Claude ikinci
tiirbini Brezilya agiklarinda kurmustur. Ancak her iki tiirbin de kendini ispatlayamadan

hava kosullar1 ve dalgalar nedeniyle par¢alanmistir [1].
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Sekil 2.1 : Deniz sularindaki sicaklik dagilimi [3].
Diger bir 3AMW’lik OTEC 1956 yilinda Fransiz arastirmacilar tarafindan Fildisi

Sahillerinde kullanilmak {izere tasarlanmistir. Fakat sistem cok pahali olmasi ve

1950’li yillarda petroliin de ucuzlamasiyla tamamlanip kullanima alinamamistir [4].

J. Hilbert Anderson ve James H. Anderson, Jr. Claude’un tasarimi {izerine ¢alisarak,
1967 yilinda gelistirdikleri kapali ¢cevrim modele patent almiglardir. 1974 yilinda
Natural Energy Laboratory’nin bu ise dahil olmasi laboratuarin OTEC i¢in diinyadaki

en biiyiik test kurumu olmasini saglamisgtir.

Diger yandan, Japonya OTEC potansiyeli olmamasina karsin diger iilkelere ihrag
etmek icin bu konuda 6nemli dlgiide teknolojik calismalart mevcuttur. 1970’lerin
basinda TEPCO (Tokyo Electric Power Services Company) Nauru adasinda
kullanilmak iizere 100kW’lik kapali ¢cevrim OTEC iiretmistir. 1981°de kullanima
acilan tiirbin Tdrettigi 120kW’lik enerjinin  90kW’in1 kendini beslemek igin
tilketmekteydi [4].

Her ne kadar sistemin teorik verimi ¢ok diigiik (%2-3 civarinda) olsa da denizlerde

107MW kadar termal enerji potansiyeli oldugu diistiniilmektedir [5].
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2.1.1.1 Kapal ¢evrim santraller (CC-OTEC)

Sekil 2.2°de ¢alisma sekli gosterilen bu sistemde, tiirbini ¢alistirmak i¢in amonyak gibi
diistik kaynama sicakligina sahip akiskanlar kullanilir. Yiizeydeki sicak sular 1st
esanjorii yardimiyla pompalanir ve sicak suyla kargilasan akiskan buharlagmaya
baslar. Genlesen buhar basinci buhar tiirbinini harekete gecirir. Dipteki soguk suyun
ikinci bir esanjor ile pompalanmasiyla genlesen su yeniden yogunlastirilir. Bu islem

tiirbini dondiirecek sekilde dongiisel olarak devam eder [5].

1979 yilinda Natural Energy Laboratory ve ¢ok sayidaki 6zel kurulusun bir araya
gelmesiyle ilk kapali ¢evrim OTEC sistemi elektrik liretimine baslamigtir. Su giris
cikis borular1 Havai sahillerinin 2.4km agiklarina demirlenen OTEC tiirbini, bir
geminin aydinlatmasini, bilgisayarlarmi ve televizyonlarini besleyecek kadar elektrik
enerjisi tiretebilecek kapasitedeydi. Bu sistemin verimi %3 gibi ¢ok kii¢iik bir degerde

kalmistir.

Natural Energy Laboratory, 1999 yilinda ise 250kW giiciinde bir kapali ¢evrim pilot
OTEC test etmistir. 250kW, bu yontem igin su ana kadar calistirilan en biiyiik gii¢
degeridir [7].

vygulanabilir olmasina karsin bazi kisitlamalar1 nedeniyle pratik olmayan bu yontemde
en 6nemli sorunlardan biri 300-400 metrelik 2,5m ¢apli borulara ihtiya¢ duyulmasidir.
Bu durum sistemin konstriiksiyonunu zahmetli ve pahali bir hale getirmektedir. Diger
yandan ylizey ve derin sular arasinda sicaklik farkini en az 20-C’de tutmak igin
yiizlerce metre derinden su almak gerekir. Bununla birlikte dongii borularindaki
stvinin debisinin saniyede 48 metrekiip olmasi gerekir. Is1 esanjoriinde kullanilan
metalin tiirii kapali ¢evrim ¢aligan sistemin verimi agisindan ¢ok onemlidir. Ancak

tiirbininin maliyeti de 6nemli 6l¢lide bu metalin tiiriine baglhidir [7].
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1. Yiizey sulari, sicak su girisi ~25°C 6. Elektrik hatt1

2. Is1 esanjorii (buharlastirici) 7. Atik su ~7°C

3. Atik su~23°C 8. Yogunlastirict

4. Tirbin 9. Derin su girisi ~5°C
5. Generator 10. Cevrim pompast

Sekil 2.2 : Kapali ¢gevrim OTEC modeli [8].
Hindistan’daki National Institute of Ocean Technology (NIOT) ve Japonya’daki Saga
iiniversitesi IMW’lik kapali ¢evrim OTEC iizerine ¢aligmalar yiirlitmektedir. Yapim
asamasinda bazi pargalarin zarar gérmesi ve tamamen pargalanip denizde kaybolmasi
gibi bir takim sorunlar yasansa da 2006 yili basinda sistem Tuticorin limanina

kurulmay1 basarmistir [9].

2.1.1.2 Acik cevrim santraller (OC-OTEC)

Bu sistemlerde, kapali ¢evrim sistemlerinde kullanilan 6zel bir akigkan yerine su
kullanilir ve sistem elektrik tiretimi i¢in sicak yiizey sularmi kullanir. Deniz suyunun
kaynama sicakligi yiiksek oldugu icin dis basing diisiiriilerek diisiik sicakliklarda
kaynama saglanir. Ayni sekilde yogunlastirma isleminde de basing degistirilir. Suyun
hal degisimlerinde her IMW i¢in 1500 metrekiip su buharlastirilir. Sekil 2.3’te de

gosterildigi gibi agik ¢evrim santrallerin ¢gikiginda tatli su elde edilir.

Fransa’daki Denizden Yararlanma Arastirmalar1 Enstitiisi (IFREMER) 5SMW
giiciindeki bir santrali Tahiti'de agmay1 denemistir. Ama bu tilkenin tatli suya ihtiyag
duymamasi ve yiriitiilen aragtirmanin maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi g¢alismanin
tamamlanamadan yarida kalmasina neden olmustur. Ulusal Enerji Laboratuar1 (NEL)

1984'te agik ¢evrim OTEC santraller igin yeni bir pilot uygulama baglatmig ve bu
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caligma sayesinde agik ¢evrim OTEC santrallerin verimi ciddi oranda ylikselmistir.
1992°den 1998’e kadar calisan 210kW’lik sistem bilinen en biiyiik a¢ik ¢evrim OTEC
santralidir [5].
s
2C
15'C

10°C

§'C

1. Yiizey sulari, sicak su girisi ~25°C 6. Tath su ¢ikis1 ~23°C
2. Vakum odast 7. Y ogunlastiric

3. Tiirbin 8. Derin su girigi ~5°C
4. Generator 9. Atik su ~7°C

5. Elektrik hatt1 10. Vakum pompasi

Sekil 2.3 : Agik ¢evrim OTEC modeli [8].
2.1.2 Gelgit enerjisinden yararlanan sistemler

Okyanus enerjisinin bir bagka formu da gelgit enerjisidir. Bu sistemler temel olarak
gelgit nedeniyle yer degistiren su kiitlelerinin sahip oldugu kinetik veya potansiyel
enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilme prensibine dayali olarak c¢aligirlar. 11.
ylizyilldan bu yana farkli sekillerde kullanilan gelgit enerjisi ilk baglarda su

degirmenlerini dondiirmek i¢in kullanilmistir.

Potansiyel veya kinetik enerjisinin %801 elektrik enerjisine doniistiiriilebilen gelgit
enerjisi, riizgar ve gilines gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére ¢ok daha
yiiksek verime sahiptir. Diger yandan, 24,8 saatte bir tekrarlanan gelgit hareketleri,
onceden giivenilir bir sekilde ongoriilebildigi icin yenilenebilir enerji kaynaklari

icerisinde bu 6zelligi sayesinde bir adim daha 6ne ¢ikmaktadir.
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Enerji iiretim siiresinin 6-12 saatle kisitli olmasi, gelgit enerjisinin kullanilmasi
acisindan bir dezavantaj yaratmaktadir. Ayrica gelgitten elde edilecek verimin yiiksek
olmasi i¢in meydana gelen gelgitin de biiyiik olmasi gerekir. Bunun i¢in med ve cezir
arasinda en az 10 metrenin iizerinde bir fark olmas1 gerekir. Bu biiyiikliikteki gelgitler

ise diinya lizerinde sadece birkac yerde meydana gelmektedir.

Gelgit esnasinda suyun potansiyel enetjisinden faydalanan baraj yontemi ve gelgit
nedeniyle denizde meydana gelen akintilardan faydalanan akinti yontemi olmak iizere

gelgitleri elektrik enerjisinde kullanmanin iki temel yolu mevcuttur [10].

2.1.2.1 Baraj yontemi

Sekil 2.4’te gosterilen baraj yontemi gelgit enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek
icin yaygim olarak kullanilan bir yontemdir. Gelgit enerjisi i¢in uygun bir koy
belirlenerek, koyun agzi bir barajla kapatilir. Gelgitle birlikte su seviyesi
yiikseldiginde, baraj kapaklar1 agilarak gelen su barajda tutulur, su cekildiginde ise
yiikseklik farkindan yararlanilarak tiirbinler araciligiyla elektrik enerjisi iretilir.
Elektrigin tiretimi denizdeki su seviyesi diistiigiinde, santralin normal bir hidroelektrik

santral gibi calisarak suyu disariya atmasiyla saglanir.

Baraj Kapaklan

Su Havzasi

Tarbin

Dusik Su Seviyesi

Seviyesi

Sekil 2.4 : Gelgit enerjisi ile calisan bir tiirbinin gosterilimi [11].
Bu prensibe dayanarak elektrik iireten Fransa’daki La Rance santrali (bkz. Sekil 2.5),
1966°dan bu yana elektrik iiretmektedir. 240MW’lik enerji lireten santral, normal bir
niikleer enerji santralinin veya bir komiir santralinin yaklasik beste biri kadar enerji

iiretim kapasitesine sahiptir [11], [12].
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Sekil 2.5 : La Rance santralinden bir goriintii [12].
2.1.2.2 Akint1 enerjisi yontemi

Gelgitler denizlerde, 6zellikle de s1g alanlarda ¢ok biiylik akintilarin olugsmasina neden
olur. Denizlerdeki bu akintilara ait kinetik enerjinin, deniz tabanina yerlestirilen
tiirbinler aracilig ile elektrik enerjisine doniistiiriilmesi denizlerden elektrik enerjisi

elde edilmesinin bir bagka yontemidir.

Gelgit akmtilarin1 elektrik enerjisine doniistiirme prensibine dayanan sistemler,
kiyidaki s1g sularda kurulur. Akmtilar i¢in kullanilan tiirbinler riizgar enerjisinde
kullanilan tiirbinlerin ¢aligma prensibine oldukc¢a benzemektedir. Bu nedenle riizgar
enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi iizerine elde edilen tecriibeler akint1 enerjisinden

elektrik enerjisi elde edilmesi ¢aligmalarinda da kullanilmaktadir [13].

Deniz suyu havaya gore 800 kat daha biiyiik yogunluga sahip oldugu ve ¢ok daha
yavas hareket ettigi i¢cin denizde kullanilan tiirbinler, riizgar enerjisi i¢in kullanilan
tiirbinlere gore daha yiiksek momentte calisir ve daha biiylik kuvvete dayanmalari
gerekir. Bu da denizdeki tiirbinin riizgar tiirbinlerine gore ¢ok daha kiigiik kanat ¢capli
iiretilmeleri anlamina gelir. Biiylik kanat ¢apli tiirbinlerin ayn1 anda hem enerji iiretip,
hem de gelen dalganin giicline dayanmalari yapisal olarak ¢ok zordur. Gelgit enerjisi

ile galigan bir tiirbinin kanat yapisi Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 : Denizdeki akintilardan elektrik enerjisi iireten tiirbinlere ait bir
gosterilim [13].

Bu teknoloji, diger yenilebilir enerji teknolojilerine gbére ¢ok daha giivenilir ve
ongoriilebilir olmasina kargin halen emekleme asamasindadir. Cevresel ve ekolojik
kosullar diisiiniildiigiinde gelgitlerden kaynaklanan akintilardan elde edilen enerjinin,
gelgitler icin kullanilan baraj yontemine goére daha avantajli bir yontem oldugu
goriilmektedir. Bu teknoloji acik denizde galisan riizgar tiirbinleri ve gelgit enerjisi
icin kullanilan baraj tiirbinlerinden daha az tehlike igeren bir yontemdir. Ancak
tiirbinlerin kurulumunun karmasikligi ve zorlugu bu yontem i¢in 6nemli bir dezavantaj

olusturmaktadir .

Sekil 2.7 : Akint1 tiirbini tarlasi [13].
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Sekil 2.8 : 2007 yilinda New York’daki bir tiirbinin kurulumuna ait bir
goriintii [13].
2.1.3 Yiizey sular ile derin sular arasindaki tuzluluk farkindan yararlanan

sistemler

Tuzluluk farkina gore enerji tireten sistemler, okyanus enerjisinden elektrik enerjisi
iireten diger sistemler icerisinde lizerinde en az ¢alisilmig olanidir. Ancak aragtirmalar
yeryliziindeki deniz sular1 ve tath sular kullanilarak tuzluluk farkina gore enerji

iiretilmesi durumunda 2.6TW’lik bir enerji meydana gelecegini dngérmektedir [7].

Tuzluluk farkindan faydalanarak ¢alisan sistemler temel olarak tatli su ile deniz suyu
arasindaki osmotik basing farkina dayanarak ¢alismaktadir. Osmotik basing derisik ve
seyreltik tuz g¢ozeltilerinin kimyasal potansiyelidir. Yiiksek tuz konsantrasyonuna
sahip tuz ¢ozeltisi daha yiiksek osmotik basinca sahiptir. Tuzluluk farkina gore enerji
ireten sistemler, tuzla suyu birbirinden ayirmak i¢in buharlagma prensibinden

yararlanirlar.

Osmotik basinca gore giig liretilebilecegine dair ilk calismalar 1970’11 yillarda Sidney
Loeb’in deniz suyunu tuzdan arindirmak i¢in membran teknolojisini gelistirmesiyle
baglamistir. Daha sonra Torleif Holt ve Thor Thorsen 1980°1i yillar boyunca osmotik
glic potansiyeli ilizerine teorik ¢alismalar yapmisglar, ancak 1995 yilina kadar bir

fizibilite projesi i¢in finans bulmay1 bagsaramamislardir [14], [15].
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Thorsen’in bu konu lizerine yazdigi ve halen pek ¢ok aragtirma ¢aligmasina referans
olan bir rapor lizerine, Statkraft firmas1 Holt ve Thorsen ile iletisim kurarak 1997
yilinda ortak bir ¢alisma yapmaya baslamislardir. 2001 yilinda Avrupa Birliginin
osmotik giic konusundaki arastirma c¢aligmalarina fon ayirmasi tizerine bu konudaki
calismalar da hizlanmigtir. 2008 yilinda tuzluluk farkina gore enerji lireten ilk santral
Statkraft tarafindan Oslo’nun giiney batisinda kurulmugtur. Santrale ait goésterilim

Sekil 2.9°da yer almaktadir [16], [17].

Osmotik basinca gore enerji iireten bir prosesin temel yapist Sekil 2.10°da
goriilmektedir. Proseste tuzlu su ve tatli su pompalar yardimiyla yar1 gegirgen
membranlarla ayrilmig bir iinitenin icerisine pompalanir. Unitenin igerisindeki tuzlu
suyun oldugu boéliimde osmotik basing %60 ile %85 arasinda degisir. Membranin diger
tarafindaki tatli su ise tuzlu suyu seyrelterek akis hizini arttirir. Seyrelmis tuzlu su ve
tath su icerisinde ¢Oziinmils tuz, membranlar iizerindeki konsantrasyon degerini

diigiiriir. Bu isleme konsantrasyon polarizasyonu denir [18].

Az tuzlu

Tath su Tuzlu su

Membran

1urbin bolimu

Tath suyun 6n
islemden gectigi

Tuzlu suyun 6n
islemden gegctigi
bolim

Basing Ylkseltici
degistirici pompalar

Sekil 2.9 : Osmotik gii¢ iiretim santralinin prototipi [16].
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Yukseltici Tirbin-Generatér
pompa
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Tuzlu .
Filtre  juup
su

Sekil 2.10 : Temel osmotik gii¢ prosesi yapis1 [19].

Membranin her iki yaninda konsantrasyon polarizasyonunu minimize etmek ve tiirbini
calistiracak osmotik basinci arttirmak icin yeterli akigin saglanmasi veya suyun
diizenli olarak karigtirilmas: gerekir. Uretilen net enerji, tiirbinin iirettigi enerjiden
pompalarin harcadig1 enerji ¢ikarildiktan sonra kalan enerjidir. Pompalardan birinin

tiirbin saftina monte edilmesi sistemin kayiplarini bir miktar azaltir.

Onemli gii¢ tiiketimine neden olan yiikseltici pompa tarafindan tiiketilen enerjiyi
azaltmanin bir yolu Sekil 2.11°de goriildiigii gibi devreye bir enerji geri kazanim
iinitesi eklemektir. Geri kazanim {initesi, yiiksek basing ¢evrimindeki basincin bir
kismini kullanarak tuzlu suyu tath su ile seyrelterek potansiyel net osmotik giicii
arttirir. Tuzlu su, geri kazanim iinitesine diisiik basingla gelir. Membranlardan ¢ikan
az tuzlu suyun bir kismu da geri kazanim iinitesine gelir ve geri kazanim iinitesi

seyreltik tuzlu suyun basincini tuzlu suya transfer eder.

Ote yandan geri kazanim {initesi sistemin performansimi arttirmak igin hidrolik
sistemin kontroliinii de kolaylastirir. Seyreltik tuzlu suyun %0.5 gibi ¢ok kiiciik bir
miktar1 geri kazanim {initesinde kaybolur. Bu nedenle, tiirbin hiz1 neredeyse giren
suyun hizina esit olur. Bu ydntem sistemin basing, tuzlu suyun akis debisi veya

seyreltme oranindan bagimsiz ¢alismasini saglar.
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Sekil 2.11 : Yiiksek verimle calisan kapali cevrim osmotik gii¢ prosesi yapisi
[19].

2.1.4 Dalga enerjisinden yararlanan sistemler

Insanoglu dalga enerjisine kars: her zaman biiyiik bir ilgi duymasia karsin dalga
enerjisinden faydalanma yolundaki ilk patent 1799 yilinda Paris’te yasayan Girard’lar
(baba-ogul) tarafindan alinmistir. Bu patenti, daha sonra Japonya, Kuzey Amerika,

Bat1 Avrupa gibi pek ¢ok bolgeden yiizlerce patent izlemistir.

19yy.’da dalganin salinim hareketi makinelerin mekanik hareketine doniistiiriillmdistiir.
1945 yilindan bu yana modern dalga enerjisinin en énemli ismi olan Japon Yoshio
Masuda, 1947 yilindan itibaren deniz {izerinde ¢ok farkli tiplerde dalga enerjisine dair
iiriinler denemistir. Giiniimiizde siklikla kullanilan denizdeki navigasyon sistemlerinin
dalga enerjisinden beslenmesi, fikir olarak ¢ok eski olmasina ragmen ancak 1965’ten

sonra Masuda’nin testleri referans alinarak gerceklestirilmistir [20], [20].

1973 yilinda petrol krizinin gliindeme gelmesiyle, 6zellikle petrol kaynaklar1 sinirl
olan Avrupa’da, dalga enerjisi yeniden giindeme gelmis ve bu alandaki ¢alismalar ve
yatirimlar hizla artmistir. 1970°1i yillarda OWC (Oscillating Water Column — Saliniml
Su Kolonu) tiirbin yapisi ¢ok popiiler hale gelmistir. 1983 yilindan sonra Japonya,
Norveg, Cin, Hindistan, Ingiltere, Amerika, Isve¢ ve Danimarka’da pek ¢ok dalga

enerjisi i¢in prototip sistem kurulmustur [22].

Ancak sonraki yillarda giines ve riizgar enerjisi konusundaki ¢aligmalar 6nemli dlgiide

gelisme kaydederken dalga enerjisi popiilaritesini bir miktar kaybetmistir.
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1990’11 yillarda kiiresel 1sinmanin giindeme oturmasi ile kullanim esnasinda fosil
yakitlar gerektirmeyen ve dolayisiyla zehirli gazlar aciga cikarmayan dalga
enerjisinden de yararlanma fikri tekrar canlilik kazanmistir. Kendisini meydana
getiren riizgar kesilse dahi dalga olusumunun saatlerce hatta giinlerce devam etmesi
ve riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla ¢cok dnceden
tahmin edilebilmesi gibi o6zellikleri nedeniyle son yillarda bu konuda yogun bir
uluslararasi ¢aba ortaya ¢ikmistir. Ancak konunun karmasikligi, iiretiminin pahali
olmasi, dalgaya bagl olarak {iretilen enerji degerinin degisken olmasi gibi
dezavantajlar ve {lizerinde yeterince ¢alisilmamis olmasi nedeniyle riizgar ve giines
enerjileri belirli bir ticari boyuta ulagirken, dalga enerjisi ¢aligmalar akademik veya

prototip liriin boyutunu ciddi sekilde asamamastir.

Sekil 2.12°de gosterildigi gibi okyanus dalgalari giines 1sinlarindan gelen enerjinin
rlizgara, oradan da suya aktarilmasiyla meydana gelir. Glines enerjisi riizgar enerjisini
olusturur, riizgar da okyanusun iizerinde eserek enerjisini dalgaya aktarir. Dalga
enerjisi binlerce kilometreyi ¢cok az bir kayipla katedebilir. Daha da 6nemlisi dalga
enerjisi varisindan giinlerce once tahmin edilebilen diizenli bir enerji kaynagidir.
Dalga enerjisinin ¢cok dnceden tahmin edilebilmesi, dalga enerjisinden elektrik enerjisi

iiretimini, riizgar ve giines enerjisine gore ¢ok daha avantajli hale getirmektedir [10].

(Y

// \\

Istyla Buharlagan
Su Buhan
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Dalga enerjisi 6zel enerji doniisiim sistemleri kullanilarak 6nce mekanik enerjiye,
sonra da elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Aktif sistemler olarak nitelendirilen bu
sistemlerde tiirbinin bir veya birden fazla elemani dalga kuvvetiyle hareket eder ve
mekanik enerji iiretilir. Pasif sistemler ise ¢cok fazla dalganin bulundugu sahillerde
dalganin itig giiciiniin 6nce hidrolik ylikseltiye ¢evrilmesi ve bir havuzda toplanan

suyun yiikselerek potansiyel enerji kazanmasi prensibi ile tanimlanir.

Literatiirde dalga enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi ig¢in Onerilmis yiizlerce teklif
bulunmasina karsin, doniisiim sistemleri bir takim 6zellikleri dikkate alindiginda Sekil
2.13’te gosterildigi gibi birkag bashik altinda gruplandirilabilmektedirler. Doniisiim

sistemleri asagida gosterildigi lizere ii¢c ana baglik altinda toplanabilir:
1. Kiy1 boyunca kullanilan uygulamalar
2. Kiyiya yakin bolgelerde kurulan uygulamalar

3. Kryidan uzak bolgelerde kullanilan uygulamalar

2 Yiizen tip: kiyrya yakin {0 Kiyr boyunca
(5 Batik tip: kiyidan uzak veya kipidan uzak olabilir

1 2 Kiyiya yakin l

4 Cok derin olmayan
sularda deniz dibine
manteli

Sekil 2.13 : Doniisiim sistemlerinin bulunduklar1 yere gore siniflandiriimast.
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2.1.4.1 Kiyi seridi (shoreline) uygulamalan

Bu tiir uygulamalarda enerji doniisiim sistemleri kiyida sabitlenmis sekilde bulunurlar.
Bu sistemlerin iiretimi, montaji ve bakimi diger dalga tiirbini uygulamalarina gore
daha kolaydir. Derin su baglantilarina veya uzun su alt1 elektrik iletim hatlarina ihtiyag
duyulmadigmi i¢in iiretimleri de daha ucuzdur. Buna karsin diisiik giice sahip dalga
rejimi ile ¢alistiklarindan dalgadan iiretilen enerji de gok biiyiik olmamaktadir. Ote
yandan bu tiir uygulamalarin yayginlasmasi kiy1 seridi jeolojisinin uygun olmasi, dalga

karakteristigi ve kiy1 yapisinin korunmasi gibi etkenlerle sinirhidir [23].

Daralan kanal (Tappered channel) enerji doniisiim sistemi

Daralan kanal enerji doniisiim sistemi yogun ve biiyiik dalgalarla calisir. Sekil 2.14°te
goriildiigii gibi sistem karada deniz seviyesinden belirli bir yilikseklikte kurulan su
tanki, su tankina bagl boru ve uygun sekilde boyutlandirilmis bir kanaldan olusur.
Kanal icerisinde veya Sekil 2.15’te gosterildigi gibi su tankina boru ile bagl bir tiirbin

bulunur [24].

Havuz seviyesi

Deniz sevivesi

Sekil 2.14 : Daralan kanal modelinin kanal yapisi.
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Dalga kanalin genis ucundan dar ucuna dogru hareket eder ve sahip oldugu kinetik
enerjinin bir kismini potansiyel enerjiye doniistiiriir. Yiikselen su kanalin dar ucuna
dogru hareket edemeyeceginden kanalin diger ucundaki su tankina dogru hareket eder.
Deniz seviyesine gore yilksek potansiyel enerjiye sahip olan tanktaki su, boru
icerisinde yer alan ve tek yonde hareket edebilen tiirbini dondiirerek denize dogru akar.
Sekil 2.15°te gosterildigi gibi tlirbin ucuna generator baglandiginda mekanik enerjisin

elektrik enerjisine doniigiimii saglanmis olur [24].

Sekil 2.15 : Tapchan modelinin genel yapisi [24].

[Ik Tapchan doniisiim sistemi &rnegi 1985 yilinda Bergen (Norveg) yakinlarindaki
Tofteshallen’de kurulmustur (Bakimiz Sekil 2.16). Daralarak giden kanal nedeniyle bu
yapida su tanki, deniz seviyesinden 3 metre yiiksekte kurulmustur. Deniz seviyesinin
6-7 metre derinliginden 60 metre genisliginde baslayan kanal, deniz seviyesinin 3
metre yukarisina geldiginde 20 santimetreye kadar daralir. Su tankinda depolanan su
generatdr lizerinden sebekeye bagli olan diisiik basingli konvansiyonel bir su tiirbini

iizerinden denize geri akar [25].
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Sekil 2.16 : Tofteshallen’deki sistemin su girisi [25].
Norwave firmasmin kurdugu ve islettigi Tofteshallen’deki 350 kW’hik giic
kapasitesine sahip Tapchan modeli, denizdeki farkli frekans ve genlikteki dalgalardan
gelen enerjiyi absorblama kapasitesine sahiptir. Elektrik enerjisine dondistiiriilen
dalgalarin %42 — 43’{iniin genligi 55 metreyi bulmaktadir. Isletme 1985 yilindan
itibaren 6 y1l boyunca kesintisiz sekilde ¢calismistir, ancak 1991 yilinda su kanalinin
yapisini iyilestirme ¢aligmalarinda kaza sonucu ciddi hasar almis ve finans sorunu

nedeniyle tekrar onarilamamistir.

Toftestallen’den (Bakiniz Sekil 2.17) elde edilen deneyimlerle Tapchan yapisinin bir
benzeri Norwave ve Indonor firmalarinin ortak projesiyle 1998’de Endonezya’da
kurulmaya baglanmistir. Cava adasinin giiney sahilinde yer alan tiirbinin giicii
1.IMW’tir. Suyun 7 metre derinliginden baglayan ve 7 metre genisliginde olan kanal
60m sonunda 25c¢m’ye diismektedir. 7500m? alanindaki su havzasi deniz seviyesinden

4 metre yliksekliktedir [26].
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Sekil 2.17 : Tofteshallen’deki sistemin su kanalinin farkli bir agidan goriiniisii
[26].

Salinimh su kolonu (OWC) enerji doniisiim sistemi

Salinimli su kolonu sistemlerinin temel prensibi dalga hareketinin kapali bir hacimde
yaratacagl hava hareketinden faydalanmaya dayanir. Sekil 2.18’de gosterildigi gibi
sistemin altta ve lstte olmak {izere iki acikligi bulunur. Alttaki agiklik deniz
seviyesinin altinda, listteki ise deniz seviyesinin iizerinde yer alir. Alttaki agikliktan
giren deniz suyunun bir kismi ayrilmis bir bolmede hapsedilir. Dalgalarin hareketi ile
asagl ve yukari hareket eden hiicre igerisindeki su, havanin genlesmesini veya
sitkigmasini saglayarak tiirbin lizerinde meydana gelen basincin artmasina veya

azalmasina neden olur [27].
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Kolonun iistii atmosfere acik oldugu icin dalga tepesi durumunda daralan hacimdeki
hava sikisip disariya atilir. Dalga ¢ukurunda algcak basing olusumu sayesinde de
kolonun i¢ine hava alinir. Bu sistemin iist tarafinda yer alan bosluguna bir tiirbin monte
edilir. Havanin iistteki bosluktan igeri alinimi veya disar1 atilimi esnasinda tiirbin doner
ve bdylece dalga enerjisi hareket enerjisine doniigiir. Tiirbinin ucuna bir generator
baglandiginda tiirbinden elde edilen hareket enerjisi de elektrik enerjisine doniistiiriiliir

[28].

Turbin-generatdr grubu

|

Hava boslugu

Su sevivesi

Sabit platform
—_—

Sekil 2.18 : OWC modelinin temel ¢aligsma prensibi.
Su kolonu enerji doniisiim sistemlerinde havanin ¢ift yonli hareket etmesi nedeniyle
her iki yonde de enerji liretmek miimkiindiir. Ancak tlirbinin bir yonde yol almasi,
sonra frenleme yapmasi ve diger yonde yeniden yol almasi iglemleri esnasinda elde
edilebilecek enerjinin yarisindan fazlasi kayip olarak agiga ¢ikar. Sistemin maksimum
enerjiyi Uretebilmesi i¢in havanin hem sikigmasi hem de genlesmesi esnasinda
donebilecek ve tiretilen mekanik enerjiyi generatore ayni yonde iletebilecek bir tiirbine

ihtiya¢ duyulur.
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Salimimli su kolonu enerji doniisiim sistemine ait ilk prototip Yoshio Masuda
tarafindan denenmis ve alinan sonuglar giiniimiizde bu sistemle c¢alisan bir ¢ok bilim
adamina Onciiliik etmistir. Masuda prototipinde, hem hava genlesirken, hem de hava
sikigirken generatore tek yonde hareket ileten Wells Tiirbini’ni kullanilmistir (Bakiniz
Sekil 2.19). Wells tiirbini adin1 Belfast-Queens University’’deki A.A. Wells’den alir.
Bu tiirbinin en 6nemli 6zelligi, her bir kanadin kanat merkezinden gecen eksene gore
simetrik olmasidir. Pnomatik gii¢ saglayan tiirbin havanin yoniinden bagimsiz olarak

tork iretir. Glinlimiizde Wells Tiirbini iki veya ii¢ pervaneli olarak iiretilmektedir [29].

Sekil 2.19 : JAMSTEC arastirma merkezinin iirettigi Wells tlirbininin rotoru
[29].

1985 yilinda Norveg firmasi olan Kvaerner-Brug, Toftestallen’de salinimli su kolonu
tiirbinini kurmustur. Celik gévdeden olusan tiirbinin rotoru Sekil 2.20°de gosterildigi
gibi dikey olarak konumlandirilmigtir. 500kW’lik tiirbin siddetli bir firtinada

pargalanmadan 6nce 4 yi1l boyunca tam kapasitesinde ¢aligmistir [30].
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Sekil 2.20 : Kvaerner-Brug’m iirettigi S00kW’lik salinimli su kolonu tiirbini
[30].

Portekiz Azures’daki Pico adasinda kurulan 400kW’lik salinimli su kolonu sistemi
(Bakimiz Sekil 2.21) 15 bin adalinin y1llik enerji tiikketiminin %8-9 kadarmni karsilamasi

planlanmigtir. Finansal ve teknik sorunlar nedeniyle 1998’de tamamlanan sistem
144m?*’lik alana sahiptir [31].

Sekil 2.21 : Pico adasindaki 400kW’lik tiirbine ait bir goriintii [31].
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Salinimli su kolonu enerji doniisiim sisteminin en 6nemli Orneklerinden biri de
Queen’s University tarafindan 1991 tarihinde Islay adasinda kurulan 75 kW’lik
prototiptir. Direk sehir sebeke hattina bagli olarak ¢aligan sistem bir siire kullanildiktan

sonra yerini daha biiyiik giiclii bagka bir sisteme birakmigtir 28], [32].

Sekil 2.22 : LIMPET tiirbinine ait bir goriintii [32].

[1k prototipin kendini ispatlamasindan sonra, Sekil 2.22°de gsterilen 500k W11k ikinci
LIMPET tiirbininin {iretimine baslanmistir. 2000 yilinda tamamlanan ve kullanilmaya
baslanan tiirbinin calisma yapis1 Sekil 2.23°te gosterildigi gibidir. Tiirbinin iiretim

safhasina ait bir goriintii de Sekil 2.24°te yer almaktadir [33].
Wells tiirbin ve
generatdr grubu Kollektér grubu

Gelen dalga

-

-

Hava
girig/cikigindaki
akustik onleyici

Salinimli su
kolonu

Sekil 2.23 : 5S00kW’lik LIMPET tiirbininin ¢aligma prensibi [33].
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Sekil 2.24 : 500kW’lik LIMPET tiirbininin iiretim sathasindan bir gériintii.
Salinimli su kolonunun (OWC) ¢alisma prensibine ait bilgi Boliim 4’te daha detayl

olarak verilecektir.

Sarkach (pendular) enerji doniisiim sistemi

Bu sistem bir tarafi denize acilan bir tiir dalgakiran seklinde calisir. Denize agilan
kisma sarka¢ seklinde hareket eden bir kapak monte edilmistir. Hizla gelen dalga
kapaga carparak ileri/geri hareket etmesini saglar. Kapak gelen dalga ile iceriye dogru
hareket ederken tiirbinin i¢ine bir miktar suyun girmesine de izin verir. Dalga tepesi
yerini dalga cukuruna biraktifinda, kapagin agirliginin olusturdugu basing tiirbin
icindeki suyun basincindan yiiksek oldugu i¢in kapak suyu tiirbinden disariya dogru
atar. Bu hareket gelen dalga ile siirekli ileri/geri devam ettikge kapaga bagl olan

hidrolik pompa tahrik olarak enerji iiretilmesini saglar [34].

Japonya’daki Muroran Institute of Technology sarkacli enerji doniisiim prensibi ile
calisan SkW’lik bir tiirbini ilk kez 1983 yilinda calistirmaya baslamistir. O giinden bu
yana calismaya devam eden sistem 6rnek alinarak daha sonra farkli giiclerde tiirbinler
iiretilmeye devam edilmistir. En son olarak 1994 yilinda sarkagli doniisiim sistemleri
icerisinde 300kW’lik kapasitesi ile en bilyiik giice sahip olan tiirbin 1994 yilinda
kurulmugtur. Sarkach enerji doniigiim sisteminin en basit sekilde gosterilimi Sekil

2.25’te verilmistir [23].
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Sekil 2.25 : Sarkacl enerji doniisiim sistemi [34].
2.1.4.2 Kiyrya yakin (near shore) uygulamalar

Bu sistemler kiyiya yakin, 15-25m su derinliklerinde gerceklestirilmektedir. Bu tiir
sistemlerde salinimli su kolonu enerji doniisiim sisteminin farkli tasarimlar

uygulanmigtir [34].

OSPREY enerji doniisiim sistemi

Kiyiya yakin uygulama tiirlerinden biri olan OSPREY uygulamasinin temeli deniz
dibine yerlestirilmis salinimli su kolonu déniistiiriiciisine dayanir. Iskogya’daki
Uygulamali Aragtirma ve Teknoloji (simdiki adiyla WAVEGEN) sirketi tarafindan
gelistirilen ilk OSPREY riizgar/dalga tiirbini seklindeydi. Ilk prototip olan OSPREY
I'in ¢elik gdvdesi kurulum asamasinda (1996) problem yaratmistir. Uretim ve insa
maliyeti cok yiiksek olan ve bu konudaki maliyetleri diisiirmek i¢in hala ¢alismalari
devam eden tiirbinin ikinci versiyonu olan OSPREY 2000 ise kompozit malzemeden

iiretilmis, bu da maliyetlerin 6nemli 6l¢iide diigiiriilmesini saglamigtir [35], [36].

Acik denizlerde kisa siirede kurulacak sekilde iiretilen 2MW’lik tiirbin, 15m’lik su
derinliginde ve kiyidan 1lkm uzaklikda c¢alismaktadir. Sistemin en Onemli

ozelliklerinden biri de ¢evreye zarar vermeden ve sessiz ¢aligmasidir.
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Dalga samandrasi enerji doniisiim sistemi

En basit dalga pompasi sistemlerinden biridir. Sistemin govdesi deniz dibine Sekil
2.26’da gosterildigi gibi monte edilir. Sistemin {izerinde iki aciklik bulunur, bu
acikliklardan biri sisteme deniz suyu girisini, digeri ise sistemden su cikigin
saglamaktadir. Giris kismina tek yonlii bir valf, sistem c¢ikisina da bir tiirbin
konulmaktadir. Tiirbin bir jeneratére baglanmakta, sistemin igerisine giren suyun
tiirbine basilmasi icin gereken enerji piston hareketi ile elde edilmektedir. S6z konusu
“piston hareketi” dalga tepe yada ¢ukuruna gore yukariya veya asagiya hareket eden

samandira vasitasiyla saglanir [34]. s

Samandira —

Pompa ve

snlii val
generatorler Telcyonluvalt

Beton govde

Sekil 2.26 : Dalga samandirasi enerji doniigiim sistemi [37].
Dalga motoru enerji doniisiim sistemi

Dalga enerjisi doniisiim sistemlerinin biiyiik ¢ogunlugunda en Onemli ve hassas
elemanlar olan tiirbin ve generator gibi {initeler su seviyesinde veya su seviyesinin
altinda yer almaktadirlar. Bu iinitelerin deniz suyu etkilerine maruz kalmalar1 ve dalga
kuvvetinden olumsuz etkilenmeleri dalga doniisim sistemlerinin en Onemli
problemlerini olusturmaktadir. Bu olumsuzluk farkli avantajli sistem arayislarini
stirekli glindemde tutmaktadir. Bu soruna ¢6ziim bulmak amaciyla gelistirilen “dalga

motoruna” 20. ylizyilin baslarinda P. Wright tarafindan patent alinmistir [38].
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Sistemde generatoriin deniz seviyesinden yukarida olmasi deniz suyunun olumsuz
etkilerinin giderilmesinde avantaj saglamistir. Sekil 2.27°de gosterildigi gibi deniz
dibinde cakili kaziklara asilan halatlara su seviyesi civarinda samandiralar asilmak
suretiyle dalga tepe ¢ukuruna gore samandiralar asagiya ve yukartya dogru hareket
ederler. Boylece hareket eden halatlar, hareketi sistemin en iist noktasindaki generatore
iletirler. Bu sistemlerin en biiylik dezavantaji uzun siire dayanim igin tercih edilen
halatlarin siirtiinme direngleri nedeniyle kayiplar olusturmalaridir. Halatlar ¢elikten
yapildiginda ise deniz suyuna maruz kalarak korozyona ugrayip kisa siirede deforme

olmaktadirlar [34].

Enerji Donustim Sistemi

i W i / Sadece disey
Hotics | 1 dogrultuda
hactciisucie: 9 ' l h ’ hareket edebilen
l‘ ll «L‘ -
! ! . samandiralar
5' o M.zﬁﬁi-'r;jrp
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T L= r —

e | |

Sekil 2.27 : Dalga motoru enerji doniisiim sistemi [38].
2.1.4.3 Kiyidan uzak (off-shore) uygulamalar

40m’den daha derin sularda yiiksek dalga rejimlerinden faydalanabilmek i¢in kiyidan
uzak doniistim sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde enerjinin iletimi i¢in uzun
elektrik kablolarina ihtiyag duyulur. Kurulumlari ve bakimlar1 kiyida kullanilan
uygulamalara gore daha zordur, bu da maliyetlerin diger sistemlere gore daha yiiksek

olmasina neden olmaktadir [39].
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McCabe dalga pompasi

Bu sistem 1980°de teorik ¢alismalar ve deneyimler sonucu Peter McCabe tarafindan
olusturulmustur. Sistem birbirine mentese ile baglanmis, diizenli bir sekilde siralanmig
ve birbirine bagh olarak hareket eden dubalardan olusmustur. Bu sayede sistem
kendini denize gore ayarlayabilir. Ekstra bir kiitle eklenmesiyle merkez dubanin
ataletinin artmas1 saglanir. Enerji ise, Sekil 2.28’de gosterildigi lizere, merkez duba ile
diger dubalar arasina monte edilen hidrolik tulumba araciliiyla mentese
noktalarindaki hareketten saglanir. 40m uzunlugundaki bir prototip 1996 yilinda
Irlanda’da Country Clare’de kurulmustur [36], [40].

Sonum ve enerji Uretim sistemleri

Hidrolik pompalar Ekipman odasi

* Mentese

on dUba \ | Arkaduba
i 4/;1

TS S S S N

—-—-7"“ NN G777

/ ___ Celik tapler
Deniz seviyesi “

-— Sonum plakasi

Merkez duba

Sekil 2.28 : McCabe dalga pompas1 yontemi.
Pelamis enerji doniisiim sistemi

Seklinden dolay1 sisteme bir deniz yilani cinsi olan “pelamis” ismi verilmistir. Sekil
2.29’da gosterildigi gibi yap1 kismi olarak su i¢inde yer alan ve menteselerle birbirine
baglantili silindirik samandiralardan olusur. Sistem deniz ylizeyine yerlestirilirken yer

degistirmesini dnlemek i¢in bazi noktalarindan deniz dibine sabitlenir.
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Pelamis gelen bir dalga karsisinda su ylizeyinde kalacak sekilde hem yatay hem de
diisey diizlemde hareket eder. Bu sekilde diizenlenmis olan sistemin dalga yoniine olan
bagimlilig1 azaldigindan ve kontrol sistemleri ¢ok daha basit hale gelir. Her iki
harekette de hidrolik silindirler i¢inde yer alan hidrolik yag, hidrolik sivinin
hareketiyle tahrik edilen bir pompay1 harekete gegirir. Jeneratére bagli bu pompa
jeneratdriin galismasiyla elektrik iiretimini saglar. Uretilen elektrik deniz dibinden
gotiirtilen iletim hatt1 vasitastyla karaya iletilir [34].

Hidrolik gug alicilar ve
generatdrler

I1—

Dalgailerleme
yonu

./

A / 2 .o .o
Silindirik dubalar (a) Yandan gdérunusg

Sistemin

i /1\
Dalgailerleme T

yonu - -

Gig donusum

L (b) Ustten gdrinug
modulleri

Sekil 2.29 : Pelamis sisteminin hareket yonii (yandan goriiniis).
“Ocean Power Delivery Ltd.” sirketinin patenti ile tiretilen bu sistem agik deniz
yapilarinda kullanim i¢in ideal olarak diisiiniilebilir. 150m uzunlugunda, 3,5m
genigliginde, 375kW giiciindeki silindirler bir arada kullanilarak, uygun sartlarda
sistemden 2,5MW gii¢ elde edilmesi planlanmistir. Her iinitede toplam 4 adet silindir
bulunmaktadir. Portekiz’deki ilk ticari elektrik santrali olan ve 2008’de faaliyete gecen
Agucadoura Wave Park Simdilik 3 adet iiniteden olugmakta ancak yakin zamanda

iinite sayis1 arttirilarak toplam giiciin 21MW’a ¢ikarilmasi planlanmaktadir [41].
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Sekil 2.30 : Pelamis sisteminin i¢ yapisi [34].

Pelamis enerji doniisiim sistemi diger doniisiim sistemlerine gore ¢ok daha avantajh
goziikmesine karsin bir takim dezavantajlar da igermektedir. En énemli dezavantaji
deniz dibinden gegcirilecek enerji nakil hatlarinin kurulum ve bakim masraflarimin gok
yiiksek olmasidir. Ote yandan sistemdeki hidrolik yaglarin denize sizarak cevre

kirliligine neden olma riski de bulunmaktadir [34].

Sistemin 150m uzunluga sahip olmasi nedeni ile ayn1 anda ¢ok farkli dalga ytiklerinin
farkli yonlerde ve siddetlerde etkimesi uzun vadede silindirler arasindaki esnek
baglarin deforme olmasi ve sistemin dibe sabitlemede kullanilan halatlarinin ani

yiiklerle gerilmelerine ve yipranmalarina neden olmasi da s6z konusudur.

Salter’s duck enerji doniisiim sistemi

Stephen Salter 1973 yilinda fiiniversite kapsaminda (Iskogya’daki Edinburgh
Universitesinde) dalga enerjisi iizerine arastirma calismalarini baslatan ilk kisidir.
1974 yilinda “dalga giicii” adli makalenin ardindan adi1 dalga enerjisi camiasinda en
¢ok anilan isim olmus ve makalede tanimladigi doniistiiriicii tipi Salter’s Duck olarak

literatiire gecmistir [34].
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Sekil 2.31 : Salter’s Duck sisteminin genel yapisi.
Bu sistemde dalga enerjisi suyun igerisinde yer alan yumurta seklindeki bir forma
(duck) garparak onu kendi ekseni etrafinda dondiirmeye ¢alisir. Ayni1 eksende bulunan
sarkagc bir generatore baglanmistir. Dalga nedeniyle Salter 6rdegi yukari agagi salimim
yaptikca sarka¢ da ayn1 sekilde hareket ederek saftina bagh bir tiirbini harekete gegirir
ve tiirbin ucundaki generator ile elektrik enerjisi iiretilir. Istenirse aym safta birden
fazla Salter 6rdegi baglanarak elde edilen enerji miktar1 arttirilabilmektedir. Sistemin
en 6nemli 6zelligi dalganin kinetik ve potansiyel enerjilerini mekanik enerjiye %90
verimle gevirebilmesidir. Ote yandan dalga, enerjisinin bir kismimi duck’a aktardig1 ve
yoluna zayiflamig olarak devam ettigi i¢in “Salter’s Duck”in ayn1 zamanda dalgakiran

olarak kullanildig1 da bilinmektedir [42].

Archimedes dalga salinimi sistemi (AWS)

Bu sistem 10 — 20m ¢apinda silindirik, i¢i hava ile dolu bir yapidan olusur. Calisma
prensibi; sistemin {lizerinden gegcen dalganin, dalga tepesi ve ¢ukuruna gore yiizen
kisim i¢indeki havanin basincin arttirmasi veya diisiirmesi sonucunda yiiziicli kismin

zemine gore asag1 yukari hareket ederek enerji liretmesine dayanir [43].
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Sekil 2.32 : AWS calisma prensibi [34].

Kapali olarak ¢aligan sistemin dogal frekansinin gelen dalganin frekansina esit oldugu

ve sistemin yay katsayisi ile dalganin soniim katsayisinin esit oldugu anlar,
Archimedes dalga doniisiim sisteminin en verimli calistig1 anlardir. Bu sistemler
gerektiginde batirilabilen dubalar iizerine insa edilebileceginden bir yerden baska bir

yere tasinmalar1 da miimkiin olmaktadir.

1995 yilindan 2003 yilina kadar pek ¢ok {iretim ve test asamalarindan gectikten sonra
2MW’lik AWS prototip tiirbini Portekiz agiklarina kurulmustur (Bakiniz Sekil 2.34).
7 ay siireyle teste tabi tutulan sistem, bu siire zarfinda sehir sebeke hattina 15kV’luk
gerilim saglamistir. Test sonuglart dogrudan tahrikli siirekli miknatisli lineer
generatoriin bu uygulama i¢in en uygun generator tipi oldugunu gdstermistir. Lineer
generator kullanilarak gelen dalga enerjisi arada mekanik ekipmanlara gerek
duyulmadan direk elektrik enerjisine  doniistiiriilerek  sistemin  verimi
arttinlabilmektedir. AWS doniisiim sisteminin linner generatorle calistirilmasi Sekil

2.33’te gosterilmistir [44], [45].
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Sekil 2.33 : AWS sisteminin lineer generatorle ¢alistirilmasina dair 6rnekler.
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Sekil 2.34 : Leixoes limanindaki AWS tiirbini [45].
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2.2 Dalga Enerjisinin Matematiksel Modellemesi

2.2.1 Dalgalarin olusumu ve dalga karakteristikleri

Okyanus iizerinde esen riizgarlar okyanus dalgalarmi meydana getirirler. Riizgar
enerjisi bir kez dalgaya doniisiince de dalgalar cok az bir enerji kaybiyla kilometreler
boyunca hareket edebilirler. Dalgalarin siddeti, dalga gelmeden birkac giin 6nceden
tahmin edilebilmektedir. Sekil 2.35°te riizgara bagl olarak dalgalarin derin sulardaki

ve s1g sulardaki profilleri gosterilmistir [46].

RUZGAR

— Derin deniz dalgalan | Okyanus dalgalart —

DENIZ DERINLIGI

Sekil 2.35 : Riizgara bagh olarak farkli su derinliklerindeki dalga profili [46].

Okyanus dalgalar1 her ne kadar zamandan bagimsiz olarak hareket ediyor gibi
goziikseler de temel frekans bilesenleri dikkate alindiginda dalga sekilleri siniis
bigimindedir. Sekil 2.36’da gosterildigi lizere bir okyanus dalga sekli birden fazla
farkli genlik ve farkli frekanstaki siniizoidal dalga seklinin biraraya gelmesinden

olusmaktadir [46].
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Sekil 2.36 : Derin (kaotik) sulardaki dalga profili [46].

Eger dalgalar ayn1 fazda ve ayni frekansta ise birbirleri iizerinde destekleyici etkileri
vardir, eger ayni frekansta ancak farkli fazlarda hareket ediyorlarsa bu sefer de
birbirleri izerinde zayiflatici etkiye neden olurlar. Eger dalgalarin hem frekanslari hem
de fazlar farkli ise bu durumda da kompleks dalga yapilari olusur. Sekil 2.37°de

destekleyici, zayiflatici ve kompleks dalgalara birer 6rnek verilmistir [46].
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Dalga 1 + Dalga 2

Hi + H
a). Yapici dalga girigimi. b). Bozucu dalga girigimi.
ikinci dalganin Birinci dalganin
tepesi tepesi

Dalga 1 + Dalga 2

c). Kompleks dalga girigimi.

Sekil 2.37 : Yapici, bozucu ve kompleks dalga girigimleri.

Bir dalga karakteristigini belirleyen dalga yiiksekligi, dalga periyodu ve su derinligi
olmak iizere ii¢ parametre vardir. Dalga periyodu, T, bir dalga tepesi ve dalga ¢ukuru
arasinda gecen siireyi, dalga yiiksekligi (ya da dalga genligi), H, bir dalga tepesi ve
dalga cukuru arasindaki mesafeyi, su derinligi, h, durgun su ile su yatagi arasindaki
mesafeyi, dalga boyu da, A, ileri yonde hareket eden dalganin iki tepesi veya iki gukuru

arasindaki mesafeyi gostermektedir.

Sekil 2.38’de gosterildigi lizere su derinligi azaldikca dalgalarin sikligr artar, diger bir
deyisle periyotlar1 azalir; 6te yandan hareket eden su dalgalarinin genligi (ytliksekligi)
enerji korunumu yasasina dayanarak kiyiya yaklastik¢a artmaya baglar. Belirli bir
derinlikteki deniz seviyesinde ortalama dalga derinligi ve dalga periyodu sirasiyla

esitlik 2.1 ve esitlik 2.2°deki gibi verilir.
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Ortalama dalga genligi:

H,, v [m] @1
Ortalama dalga periyodu:
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| | |
| A A2 e ks —sfe— 1 —|
|

|
, 20m l =
Dalga genligi AR s
3

Hq

h: Su
derinligi
M<h<h<h<k
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Hi <H; <H3<Hs< Hs

e Dalga boyu (uzunlugu) azalir ——

e Dalga hizi azalir —
e Dalga genligi (yuksekligi) artaf —
e Dalga periyodu azalir —

Sekil 2.38 : Derin ve s1§ sularda dalga olusumu [46].

Not: Sig sularin dalga genligi ve yiiksekligi derin sulara gore abartilarak ¢izilmigtir.

2.2.2 Dalgalarin spektrumu

Dalgalarin hizi, yiiksekligi, periyodu ve yonii gelisigiizel olarak goziikmekle birlikte
yapilan ¢aligmalar dalgalarin bir spektrumu oldugunu gostermektedir. Herhangi bir
kontrol modelinin efektif olarak ¢aligabilmesi i¢in okyanus dalgalarinin gercekei bir
profillerinin olusturulmasi gerekir. Bunun i¢in de dalga spektral yogunluk verilerinin
elde edilmesi gerekmektedir. Bazi arastirma merkezlerinin uzun siire yaptiklar1 veri

kayitlart sonucunda gesitli bolgelere ait dalga spektrumlari gliniimiizde mevcuttur.
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Cok uzun stireli bir caligma gerektiren bu yontem yerine dalgalarin spektrum modelini
tahmin edebilmek i¢in ¢esitli istatiksel metotlar ileri siirlilmiistiir. Bunlar arasinda en
yaygin olarak bilineni, Pierson ve Maskowitz’in 1964’te hazirladiklar1 dalga
spektrumu modelidir. Sekil 2.39°da Pierson ve Maskowitz’in farkl riizgar hizlarina

gore hazirlamis olduklar1 bir dalga spektrumu 6rnek olarak verilmistir [47], [48].

100
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T

(%))
S
s b o 1

Dalga Spektrum Yogunlugu (m%/Hz)

40- 20.6 mfs
- 18 m/s
20 15.4 m/s
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T 10.3 m/s e ro——
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Sekil 2.39 : Pierson ve Maskowitz modeline gore dalga spektrumu [47].

Pierson ve Maskowitz modellerini hazirlarken deniz iizerinde riizgarin uzun siire sabit
bir hizda estigi ve dalgadaki hizin da bir siire sonra riizgar hiz1 ile ayn1 hizda hareket
edecegini kabul etmislerdir. Sekil 2.39’daki Pierson ve Maskowitz’in teorik
calismalarinin sonucunda ortaya ¢ikan dalga spektrumunda farkli riizgar hizlarina gore

hazirlanmstir.
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Dalga spektrumlar1 dalga periyotlarina gore farkli kategorilere ayrilirlar. Dalga
periyodu 2sn’nin altinda olan dalgalar kiyrtya yakin olan dalgalardir ve bu dalgalar
yiiksek frekansli dalgalar olarak adlandirilirlar. Frekanslarmin yiiksek olmasi
nedeniyle bu dalgalardan elde edilecek olan enerji de ¢ok diisiik olur. Bu nedenle dalga
enerjisi doniisim sistemleri genelde bu tiir “yiiksek frekansli” dalgalara cevap
vermeyecek sekilde tasarlanirlar (tiirbinlerin ¢aligma araliklarim1 daha dar tutarak

verimlerini arttirmak i¢in) [47], [48].

Genellikle dalga enerjisi doniisiim sistemleri, dalga periyodu 2 ile 10sn arasinda olan
dalgalar i¢in tasarlanirlar. Sekil 2.38’de A3 ve A4 dalga boylan ile verilen dalgalar
yiiksek frekansli, s1g su dalgalaridir ve bu dalgalardan elde edilecek olan enerji ¢cok
diisiik olur. Ancak ayn sekildeki A1 ve A, ile gosterilen ve daha uzun boylu dalgalar
enerji yogunluklarinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle dalga enerjisi doniisiim sistemi

tasariminda ¢ok daha etkindirler.

10 ile 25sn arasindaki dalga periyotlu dalgalar genelde uzun dalgalar olarak
adlandirilirlar ve bu dalgalarin giigleri oldukca yiiksektir. Bu dalgalar genelde derin

deniz sularinda meydana gelirler.

25sn’nin lizerinde periyoda sahip dalgalar ise cogunlukla lineer olmayan ve diizensiz
dalgalardir. Bu dalgalar ¢ogunlukla okyanuslarda meydana gelirler ve yikici1 dalgalar
olarak adlandirlirlar. Dalga enerjisi doniigiim sistemleri giiniimiizde bu dalgalara

yonelik olarak tasarlanmamaktadir.

Dalga enerjisinden elde edilen enerjinin s1g, derin ve orta derinlikteki deniz

seviyelerine gore degisimi bir sonraki boliimde anlatilmaktadir.

Suyun derinligi olan h yiiksekligine gore dalgalar farkli sekilde davranmaktadirlar ve
buna baglh olarak dalgadan elde edilebilecek giiciin degeri de farkli olmaktadir. Sekil

2.40’da derinliklerine gore dalgalarin siniflandirilmasi gosterilmistir [46].
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Sekil 2.40 : S1§ ve derin sularda dalgalarin hareketi [46].

Sekil 2.40’ta da goriildigl tizere derin sularda su molekiillerinin orbiti dairesel
sekildedir ve dairenin ¢ap1 suyun derinine indikce kiigiiliir. Bu da derine indikce
meydana gelen enerjinin giderek azaldigini gosterir. Derin sularda su yliksekligi dalga

boyunun iki kat1 veya iizerinde bir degerdedir.

S1§ sularda su molekiillerinin orbiti sekilde de goriildiigii {izere elips seklini alir. Su
derinine indik¢e elips seklindeki orbitin dikey cap1 giderek kiigiilir. Bu da su
parcaciklarinin hareketinin dikine hareketten cok (yukari-asagi), enine (ileri-geri)
hareket ettikleri anlamina gelir. Su molekiillerinin bu sekildeki hareketi su derinliginin

dalga boyunun yar1 degerinden s1g oldugu yerlerde meydana gelir.

Asagidaki esitliklerde farkli su derinliklerine gore dalgalarin hizlar1 ve boylar
verilmektedir. Esitliklerden de anlagilacagi iizere su derinligi azaldik¢a dalga boyu
kisalmakta, dalga hiz1 ise artmaktadir. Esitliklerdeki g yer ¢ekimi kuvvetini

vermektedir.
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Derin sular:

Sekil 2.41°de dalgalarin derinliklerine gore siniflandirilmalari verilmistir. Deniz
sularinin derin sular olarak siniflandirilabilmesi igin esitlik 2.3’iin saglanmas1 gerekir.

Buna gore dalga boyu ve dalga hiz1 sirasiyla esitlik 2.4 ve esitlik 2.5°teki gibi yazilir.

h> 1/1 (2.3)
2
Dalga boyu:
2
2=t 24)
2.1
Dalga hizi:
co |94 2.5)
2.m
Dalga grup hizi:
c
r 2.6
C, = > (2.6)

Orta derinlikteki sular:

Sekil 2.41°de goriildiigli gibi orta derinlikteki deniz sularinda su derinligi dalga
boyunun yarisindan kii¢iik ancak 20’de birinden biiyiiktiir.

1 1
_ Z (2.7)
>0 A<h< > A
Dalga boyu:
A= n .tanh(2.m. z)
Dalga hizi:
_ |94 h 2.9)
C = \/Z.n.tanh(Zn. /1)
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Dalga grup hizi:

C, = ¢ 1+ Gl h (2.10)
g —_— . - 7 . - .
2 sinh (4. 1. %) A
Derin su dalgalar Orta derinlikteki su dalgalar Sig su dalgalan

» 44—

Dalga hareket yonu

Su derinligi
hareketinin

olmadigi
bolim

A

: > >

Derin su dalgalarinda dalga hizi Orta derinlikteki su dalgalarinda Sig su dalgalarinda

ve dalga boyu deniz derinligine dalga hizi ve dalga boyu deniz dalga hizi ve dalga

bagh degildir. Dalga hizi ve derinligiyle artar. boyu sadece deniz

dalga boyu dalga periyoduna derinligine baghdir.

bagh olarak degisir. Derinlik arttik¢a
dalga boyu ve hizi
artar.

Sekil 2.41 : Derinliklerine gore dalgalarin siniflandirilmasi.
Sig sular:

S1g sular i¢in dalga boyu ve dalga hiz1 sirasiyla esitlik 2.11 ve esitlik 2.12°deki gibi
yazilir. S1g sulardaki enerji tiretimi verimi yiiksek olmadigi i¢in bu ¢aligmada s1g deniz

sular1 dikkate alinmayacaktir.

h< L) @.11)
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Dalga boyu:

A=T.\[g.h (2.12)

Dalga hizi:
C=Jgh (2.13)
Dalga grup hizi:
¢, =C (2.14)
Sig derinlikteki su Orta derinlikteki su
dalgasi hizi dalgasi hizi
Dalga Hizi
40
ORTA
DERINLIKTEKI
SIG SULAR DERIN
SULA SULAR
30
g 20 O
8
Deniz Derinligi (m)

Derin su dalgasi hizi

Sekil 2.42 : Dalga hizinin dalga boyuna ve deniz derinligine bagl olarak degismesi
(derin sular, orta derinlikteki sular ve s1g sular).

Su derinliginin dalga karakteristikleri {izerindeki etkisini daha iyi anlamak i¢in farkl
derinlikteki dalgalar simiile edilerek dalga hizinin dalga boyuna ve deniz derinligine

bagh olarak degismesi Sekil 2.42°deki gibi bulunmustur.
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Esitlik 2.4 ve esitlik 2.5’teki dalga boyu ve dalga hiz1 denklemleri kullanildiginda,

Sekil 2.42°nin turuncu ile taran alaninda goriildiigii gibi, derin denizliklerdeki dalga

hizinin derinlikten bagimsiz olarak degistigi goriilir. Ancak yine Sekil 2.42°de

goriildiigii tizere dalga hiz1 ve dalga boyu, dalga periyoduna bagl olarak degisir.

Sekil 2.42°nin yesil ile tarali alaninda gosterilen orta derinlikteki deniz sularinda dalga

hiz1 ve dalga boyu deniz derinligiyle artar. Ayni sekilde mavi ile gosterilen s1g deniz

sularinda dalga hiz1 ve dalga boyu deniz derinligine baghdir. Derinlik arttik¢a dalga

boyu ve dalga hiz1 da artmaktadir.

Dalgalarin yiikseklikleri sadece derinliklerine gore degil ayn1 zamanda mevsimsel

olarak da degismektedir. Dolayisiyla dalgalardan elde edilebilecek birim giic de

degisen dalga yiiksekligi ile birlikte degismektedir. Ornek olarak, Oregon’da yapilan

10 yillik bir veri toplama ¢alismasi1 yaz aylarinda 10kW/m’lik giice sahip olan deniz

dalgalarinin ayn1 bdlgede kig aylarinda 50kW/m’ye ¢iktigini gostermistir. Sekil 2.43°te

Oregon’daki bir bolgede yapilan dl¢limler sonucunda elde edilen aylara gére metre

bagsina diisen birim gii¢ degerleri verilmistir [50].
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Diger yandan diinya geneline bakildiginda, kutuplardaki hava kosullarmin ¢ok sert
olmasi nedeniyle burada meydana gelen dalga enerjisinin ekvatora dogru ilerledikce
distigi goriilmustiir. Sekil 2.44’te dalga basina diigen birim giiclin global olarak
dagilimi gosterilmektedir. Bir diger bulgu ise, diinyanin doniis yonii nedeniyle
kitalarin dogusundaki enerjisi yogunlugunun kitalarin batisina gore daha yiiksek

oldugunu gostermektedir.

97 42
Sekil 2.44 : Dalga giiciiniin global olarak dagilimi, kW/m [49].
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2.3 Salinimh Su Kolonunun (OWC) Matematiksel Modellemesi

Son yillarda salinimli su kolonu dalga doniisiim sistemleri {izerine yapilan ¢aligmalar
bu sistemin kullanimimi giderek popiiler hale getirmektedir. Caligmalarin temeli
hidrolik enerjinin en efektif sekilde mekanik enerjiye doniisiimiinii saglamak ve bu
amacla kullanilacak olan en elverisli kendinden dogrultmali tiirbin tipinin
belirlenmesine dayanmaktadir. Hava tiirtbini ve generator grubu ile kullanilan bir

salmimli su kolonu modeli Sekil 2.45°te goriilmektedir.

Generator

l Hava akimi
w ( Hava turbini

Dalga hareket l :
yonu

Su sevivesi

Vi

Sekil 2.45 : Saliniml1 su kolonu (OWC) dalga enerjisi doniisiim sistemi.
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2.3.1 Salimmmh su kolonunun (OWC) calisma sekli

Dalga enerjisinin temel doniisiimiine, ya ylizen bir cisim (samandira) ya da dalga
hareketiyle salinim yapan kat1 bir 6ge ya da bir yap1 igerisinde titresen bir sistem
tarafindan ulasilmaktadir. Potansiyel olarak, dalga enerjisi donaniminda kullanilan en
basarili cihaz salinimli su kolonu (OWC) dalga enerjisi doniistiiriiclidiir. Yiizen veya
Sekil 2.45°te gosterildigi gibi deniz seviyesinin altinda yer alan salinimli su kolonu
odasmin suya daldirilmis olan bolimiindeki bir agikliktan gelen dalga hareketiyle
birlikte su girisine izin verilir. Gelen dalga hareketinin tepesi ve ¢ukuru belirli bir
frekansta salinim yaparak dalgada enerji olusturur. Salimimli su kolonu igerisinde

kinetik enerji pndmatik enerjiye doniistiiriiliir.

Bu prensipte gelen dalga hareketi degisken basing odasi icerisindeki dikine osilasyon
hareketini tahrik ederek mekanik enerjiye doniistiiriilmesini saglar. Osilasyon yapan
hava siitununundaki enerjinin mekanik enerjiye doniisiimii, dogrultulmus hava akimimi
tek yonli valf sistemleri ve konvansiyonel tiirbinlerin birlikte kullanimi ile elde

edilebilir.

Konvansiyonel tiirbinlerin kullanilmast durumunda giren ve ¢ikan havanin valfler
yardimt ile farkli kanallara yonlendirilerek tiirbin kanatlarina aktarilmasi gerekir. Bu
yontem hem karmasik bir yap1 gerektirir, hem de sistemde valflerin kullanilmasi

verimi ciddi 6l¢iide diisiiriirken sistem maliyetini de arttirmaktadir.

Konvansiyonel tiirbinler yerine kendinden dogrultmali hava tiirbinleri kullanildig
taktirde dogrultucu valflere gerek duymaksizin bir sistem tasarlanabilmektedir. Bu
tiirbinler kanatlarina gelen basingli hava hangi yonden olursa olsun siirekli ayn1 yonde
donme ozellikleri nedeniyle salinimli su kolonu sistemlerinde kullanilabilecek en

elverisli sistemlerdir.

Diger yandan kendinden dogrultmali hava tiirbinleri su igerisinde hareketli
pargalarinin olmamasi, basit yapida olmalari, fazla arayiiz icermemeleri, mekanik
pargalarinin az olmasi, digli kutusu gerektirmemeleri, hidrolik pargalara ihtiyaclarinin
olmamasi ve degisken hizli hava akisinda calisabilmeleri nedeniyle diger sistemlere

gore daha az karmasgik, daha saglam ve daha giivenilir yapidadirlar.
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2.3.2 Salinimh su kolonunda kullanilan kendinden dogrultmal hava tiirbinleri

Dalga enerjisi doniisiim sistemlerinde kullanmak i¢in gelistirilmis ¢ok sayida farkli

yapida kendinden dogrultmali hava tiirbini yapisi mevcuttur.

Bu topolojileri birbirinden ayiran c¢ok sayida belirleyici 6zellik olmasma karsin
kullanilacak olan tiirbinin ¢ok iyi analiz edilmesi ve kullanilacagi yerdeki dalga
karakteristiginin ¢ok iyi taninmasi1 gerekir. Giiniimiizde kendinden dogrultmali hava
tirbinleri hazir satin alinip sisteme direk entegre edilecek kadar yaygin olarak
iiretilmedikleri i¢in tiirbinin kullanilacagr dalga enerjisi donilisiim sisteminin
karakteristiklerine uygun olacak bi¢cimde 6zel olarak tasarlanmasi gerekir. Bu da ne

yazik ki hava tiirbinlerinin iretimini pahali bir hale getirmektedir.

Tiirbin seciminde en 6nemli kriterlerinden biri, dalga doniisiim sisteminin diigiik
hizlardaki calismasi esnasinda meydana gelecek olan tutma mukavemetinin degeri ve

makinanin fiziksel biiyiikligiidiir.

Tiirbinin karsilayacagi giiciin miktar tiirbinin fiziksel biiytikliigi ile dogru orantilidir.
Dolayisiyla tiirbin seciminde amag kiigiik ebatli makina ile biiylik giiclii dalgalarda
calisabilmektir. Tiirbin tipinin se¢iminde 6nemli belirleyici rol oynayan diger unsurlar

ise maliyet, verim ve dayaniklilik olarak siralanabilir.

Hava tiirbinleri kalkig karakteristiklerinin ¢ok zayif olmasi, ¢aligma verimlerinin
diisiik olmasi, diger konvansiyonel tiirbinlere gére daha yiiksek giiriiltiide caligmalari,
caligma araliklarmin kiiglik olmasi gibi bir takim dezavantajlar i¢cermektedirler.
Kendinden dogrultmali hava tiirbinlerinin bu 6zelliklerini iyilestirmek igin 6zellikle
1980 - 1990 yillan1 arasinda Akabane, Katsuhara, Richard, Inoue, Kim, Weiskopf,
Setoguchi, Takao ve McCormick tarafindan pek ¢ok farkli hava tiirbini ¢alismasi
yapilmistir. Kendinden dogrultmali hava tiirbinleri genel olarak asagidaki gibi

gruplandirilabilir [51 - 66].
- Wells tiirbinleri
- Impulse tiirbinleri

- Radyal tip riirbinler
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2.3.2.1 Wells tiirbinleri

Sekil 2.46°da kendinden dogrultmali bir hava tiirbini olarak ¢alisan Wells tiirbini yer
almaktadir. Bu tlirbin osilasyonlu hava akiminda sadece tek yonde hareket eder, bu
ylizden déonmeyen (non return) valf sistemine ihtiyag duymazlar. Ayrica bu tiirbin

dalga enerjisi doniisiimii i¢in en basit ve muhtemelen en ekonomik tiirbindir.

Buna ragmen daha 6nce yapilan caligmalara gore wells tiirbini yiiksek akis sabitinde
diisiik verimle ¢alismak ve konvansiyonel tiirbinlere gore zayif baglama karakteristigi
gibi bir takim dezavantajlar icermektedirler. Bu nedenle Wells tiirbini ile g¢alisan
saliimli su kolonu dalga doniigiim sistemlerinde doniigiim sistemlerinin biitiin olarak
verimi en iyi durumda %60 civarindadir. Bununla birlikte Wells tiirbinleri yiiksek
rotasyonel hiza sahip olmalar1 nedeniyle giiriiltii seviyeleri yiiksektir ve sik¢a bakima

ihtiya¢ duyarlar [55].
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Sekil 2.46 : Kilavuz kanatlar1 olmayan Wells tiirbini [55].

o

T T

ideal bir dalga seklinde dalga tepesinin yiiksekligi ve dalga cukurunun derinligi
birbirine esittir. Ancak gercek deniz dalgalarinda dalga tepeleri dalga ¢ukurlarina gére
daha yiiksektir. Bu durum salinimli su kolonu igerisindeki hava akigini da etkiler, buna
gore hava haznesinden ¢ikan havanin anlik hiz1 hava haznesine giren havanin anlik

hizindan daha yiiksektir.

Hava haznesine giren ve ¢ikan hava basimcinin kanatlar lizerinde meydana getirdigi
basing farkin1 dengelemek i¢in, kanatlar1 karsi karsiya gelmeyecek sekilde

diizenlenmesini saglayan Sekil 2.47’de goriildiigii gibi bir kanat yapisi 6nerilmistir.

Sekilde goriildiigii gibi birbirine ters yonde konumlandirilmis kilavuz kanatlar havanin
hem hazneden c¢ikisinda hem de hazneye girisinde havayr kanatlar iizerine

yonlendirerek tiirbinin doniisiinii daha verimli hale getirmektedirler.
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Sekil 2.47 : Kilavuz kanatlarina sahip Wells tiirbini [55].
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Sekil 2.48 : Kendinden ag1 kontrollii Wells tiirbini [55].

Sekil 2.47°de goriildiigii gibi kilavuz kanatlar yerine kendinden ag1 kontrollii Wells
tiirbinleri de kullanilabilmektedir. Ancak bu tiirbinler hareketli parcalarin olmasindan

otiirli daha ok servis gerektirirler ve daha az giivenilirdirler.

Wells tiirbinleri i¢in 6nerilen diger yontemler de Sekil 2.49 ve Sekil 2.50°de goriildiigii
iizere sirasiyla ¢ift kanathh Wells tiirbinleri ve ters doniis yonlii Wells tiirbinleridir.
Burada amag¢ hava kanatlarmin ve dolayisiyla da tiirbin {izerindeki itme kuvvetinin

arttirilmasidir.
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Sekil 2.49 : Cift kanath ve kilavuz kanatli Wells tiirbini [55].
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Sekil 2.50 : Ters doniis yonlii kanatlara sahip Wells tiirbini [55].
2.3.2.2 Impulse tiirbinleri

Dalga enerjisi doniisiim sistemlerinde kullanmak i¢in yiiksek performansli, kendinden
dogrultmali hava tiirbini gelistirmek amaciyla yapilan caligmalar arasinda Wells
tiirbinine kiyasla en c¢ok Onerilen tiirbin tipi Impulse tiirbinidir. Tiirbinin verimli
caligmasini saglamak i¢in Impulse tlirbininde tlirbin pervanesinin her iki tarafinda
kilavuz kanatlart bulunmaktadir. Bu iki komsu kilavuz kanat, hava kanal1 olusturacak
ve pervanenin merkez cizgisine simetrik olacak sekilde konumlandirilirlar. Impulse
tiirbinlerinin rotor kanat yapilar1 klasik buhar tiirbinlerinin modifiye edilmis seklidir

[53].
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Impuls tiirbininin Wells tiirbinine kiyasla en belirgin 6zelligi kanat yapisinin konkau-
konveks seklinde olmasidir. Bununla birlikte, Wells tiirbinlerinde yer alan iki kath
kanat yapis1 yerine Impulse tiirbinlerinde ii¢ kathi kanat yapisi yer alir. Bu kanat

yapisina sahip Impulse tiirbini Sekil 2.51°de yer almaktadir.

Sekil 2.51 : Kendinden a¢1 kontrollii kilavuz kanatlarina sahip Impulse tiirbini yapisi
[59].

Sekil 2.52 : Sabit kilavuz kanatli Impulse tiirbini [59].
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Sekil 2.53 : Impulse tlirbininin kilavuz kanatlar1 ve pervanesiyle ii¢ boyutlu
gosterilimi [55].

Literatiirde Impulse tiirbinleri ile Wells tiirbinlerinin verimlerini karsilagtirmak igin
cok detayli calismalar yapilmamistir. Ancak Impulse tiirbininin Wells tiirbinine gore
daha genis ¢alisma araliginin oldugu bilinmektedir. Literatiirde uygulamaya dayali cok
fazla karsilagtirma ¢alismas1 yer almamasina karsin Falcao’nun 2012 yilinda yaptigi
bir calismada Impulse ve Wells tiirbinlerinin performans karsilastirmast Sekil
2.54’teki gibi verilmistir [62]. Bu calismada Wells tiirbini i¢in Sekil 2.55’te verilen

verim/akig orani egrisi dikkate alinacaktir.
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Sekil 2.54 : Impulse tiirbini ve Wells tiirbininin verim/akis oran1 egrilerinin
karsilastirilmasi [62].
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Sekil 2.55’te yer alan McCormick tipi impulse tiirbini ters yonlii konveks kanatlariin
yerlestirilmesi sayesinde arttirilan hava kanallar1 nedeniyle diger tiirbinlere kiyasla
daha kiigiik capta daha yiiksek giic iiretebilme kapasitesine sahiptir. Ancak bu
tlirbinlerin en biiylik dezavantajlan yiiksek giiriiltiiyle calismalar1 ve iiretimlerinin

pahali olmasidir. Bu nedenle uygulamada daha nadiren kullanilmaktadirlar [62], [63].
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Sekil 2.55 : McCormick tiirbini [62].
2.3.2.3 Radyal tip tiirbinler

Radyal tip tiirbinin 6zellikleri literatiirde bulunmasa da, tiirbin verimliligi daha 6nceki
caligmalara gore daha diisiik oldugu bilinmektedir. Bu dezavantajin iistesinden gelmek
icin, yazarlar tarafindan dalga enerjisi doniisiimii icin Sekil 2.56’da gosterilen aktif

kontrollii klavuz kanatl radyal tlirbin kullanimi 6nerilmistir [59].
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Sekil 2.56 : Radyal hava tiirbini [59].

2.4 Cok seviyeli cevirici giic elektronigi devreleri

Gii¢ elektronigi uygulamalarinda yiiksek gerilim ve yiiksek akimlarda g¢aligma
1980’lerde GTO (Gate Turn Off) tristorlerin marketlerde yerini almasiyla baglamistir.
GTO’lar 90’larin sonuna kadar yiiksek giicli IGBT ve GCT (Gate Commutated
Thyristor) yari iletken anahtarlama elemanlarinin yaygin hale gelmesine kadar gii¢
elektronigindeki yerini korumustur. Giiniimiizde IGBT ve IGCT’lerdeki biiyiik
gelismeler sayesinde arttk MW seviyesindeki uygulamalarda da yiiksek frekansl
anahtarlama yapmak miimkiindiir. IGBT kullanilarak gerceklestirilen mevcut

uygulamalarin gii¢ araligi 100MW’a kadar uzanmaktadir.

Bu ¢eviriciler kullanilma amaglarina bagli olarak gerilim kaynakli ¢evirici veya akim
kaynakli cevirici olmak ftizere ikiye ayrilirlar. Gerilim kontrollii eviriciler dogru
gerilimi sabit genlik ve frekanstaki alternatif gerilime c¢evirirken, akim kontrolli
eviriciler dogru akimi sabit genlik ve frekanstaki alternatif akima cevirirler. Dalga
enerjisi uygulamalarinda evirici ¢ikigindaki gerilimin sebeke gerilimi ile senkronize

edilmesi gerektigi i¢in gerilim kaynakli evirici yapis1 kullanilmas1 gerekmektedir.
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Yiksek giiclii uygulamalarda giris ve ¢ikis gii¢ kalitesi degeri ¢cok daha 6nemli hale
gelmektedir. Girig gii¢ kalitesinin degeri biiyiik 6lciide sistem topolojisi ve sistemde
kullanilan anahtarlama elemaninin nasil kontrol edildigine bagli olarak degisir.
Sistemin ihtiyacina ve mevcut anahtarlama elemanlarinin giicine bagli olarak
kullanilan g¢eviricinin topolojisi farklilik gostermektedir. Sekil 2.57’de yiiksek gii¢ ve
yiiksek gerilim gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilan geviricilerin tek

fazl1 gosterilimleri yer almaktadir [64].
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Sekil 2.57 : Gerilim ara devreli topolojilerin tek fazli olarak gosterilimi.

Anahtarlama kayiplan yiiksek gii¢li uygulamalarda diisiik giiclii uygulamalardan daha
onemlidir. Bu tip uygulamalarda anahtarlama kayiplarinin diisiiriilmesi ve buna baglh
olarak sogutma finitelerinin kiigliltiilmesi i¢in anahtarlama frekansi belirli degerin
altinda tutulmaya ¢alisilir. Anahtarlama frekansini ¢ok arttiramamanin diger bir nedeni
ise kullanilan malzemenin 1s1l direncine bagli olarak 1s1 transferini optimum bir

seviyede tutmaya calismaktir.
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Yiiksek giiclii uygulamalarda GTO’lar i¢in anahtarlama frekans1 genelde 100 - 200Hz,
IGBT ve GCT’ler i¢gin ise 50 -1000Hz civarinda tutulur. Ancak giris ve ¢ikistaki dalga
seklinde meydana gelen harmonik distorsiyonunun belirli degerin {izerine ¢gitkmamast
ve anahtarlama elemani {izerindeki dV/dt oranmmin ¢ok yiiksek olmamasi icin
anahtarlama frekansinin uygulamaya gore optimize edilmesi gerekir, bu nedenle

anahtarlama frekansi bu belirtilen degerlerden farkli da se¢ilebilir.

Sekil 2.57°de yer alan yiiksek gerilim ve yiiksek giiclii uygulamalarda kullanilan

topolojilere iliskin detayli bilgi asagidaki boliimlerde verilmistir.

2.4.1 iki seviyeli gerilim kaynakh cevirici

Iki seviyeli yiiksek giiclii geviriciler klasik iki veya ii¢ fazli tam koprii geviricilerde bir
yari iletken yerine Sekil 2.58’de goriildiigii gibi istenen gerilim seviyesine gore birden
fazla yar iletken anahtar kullanilmasiyla elde edilen topolojilerdir. Bu yapida yar1
iletken anahtarlar birbirlerine senkron olarak calistirilirlar, dolayisiyla bir anahtar
yerine kullanilan birden fazla yari iletken anahtar ayni anda iletime veya kesime
sokulur. Boylece seri baglanmig anahtarlar anahtarlama gerilimini bir koldaki anahtar

sayistyla orantili olarak paylagmis olurlar [64].

Iki seviyeli cevirici topolojisi ¢ok uzun yillardir ¢esitli uygulamalarda kullanilmasi
nedeniyle diger ¢ok seviyeli geviricilere gore daha iyi bilinen ve daha basit yapiya
sahip bir topolojidir. Uzun yillardir kullanilmasindan 6tiirii bu topolojinin kontrol
yontemleri ¢ok iyi analiz edilmis ve bu konuda pek ¢ok anahtarlama yontemi (standart

dalga genlik modiilasyonu, siniisoidal dalga genlik modiilasyonu, vs.) gelistirilmistir.

Iki seviyeli geviricilerin en énemli avantajlarindan bir tanesi, sistemin standart bir
yapiya sahip olmasindan o&tiirti, kullanilan IGBT anahtari, siiriicii devresi ve snubber
devresinin biitlin bir modiil halinde temin edilmesinin miimkiin olmasidir. Modiiler
yapi sayesinde bakim esnasinda kolay degisim imkani ve tiretimde diisiik fiyat avantaji
sagladigi i¢in iki seviyeli ¢evirici uygulamada daha ¢ok tercih edilen bir yap1 haline

gelmistir.
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Sekil 2.58 : Ug fazli iki seviyeli ¢evirici blogu.

Iki seviyeli ceviricilerde tasarlanan sistemin calisma gerilimi degistiginde birbirine
seri bagh anahtarlarin sayisinin gerilime bagli olarak arttirilmasi veya azaltilmasi
yeterli olmaktadir. Bir kolun alt veya iist bolgesindeki anahtarlarin tiimiiniin siirme
sinyali birbiriyle ayn1 oldugundan ayni kol iizerindeki anahtar sayisi degisse dahi
stirme sinyali ve sistemin kontrol yapis1 degismemektedir. Bu nedenle kontrol yapisi

diger ¢ok seviyeli ¢evirici tiplerine gore daha kolay ve daha ucuzdur.
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Diger cok katli cevirici topolojileri ile kiyaslandiginda standart iki kath ceviricide
kullanilan yar iletken anahtar sayisi ¢ok daha azdir. Ancak anahtarlarin giivenilir
calisma bolgelerinde (SOA) calisabilmeleri i¢in kullanilmasi gereken anahtar
sayisindan bir veya iki adet daha fazla anahtar kullanilmasi gerekmektedir. Bu
durumda bir anahtar ¢aligma esnasinda zarar gordiigiinde (IGCT ve benzeri tiir bir yar1
iletken anahtar kullanildiginda anahtar zarar gordiigiinde kisa devre olur) diger

anahtarlar sorunsuz olarak ¢aligmaya devam edebilmektedirler.

iki seviyeli yiiksek giiclii geviriciler biitiin bu avantajlarinin yaninda bazi ¢ok 6nemli
dezavantajlar da icermektedir. Bu da tasarimcilant yiik ihtiyacina gore baska
topolojilerin arayigina itmistir. Bu dezavantajlardan en Onemlisi iki seviyeli
ceviricilerin harmonik seviyelerinin diger ¢ok seviyeli-yiiksek gii¢lii ¢eviricilere gore
cok daha yiiksek harmonik bilesenleri igermeleridir. Bundan dolay1 iki seviyeli
ceviricilerin ¢ikiglarindaki harmonik bilesenlerini bastirmak i¢in biiyiik ebatlardaki

filtrelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Diger bir 6nemli sorun ise anahtarlar iizerinde ¢ok yiiksek dV/dt meydana gelmesidir.
Ayrica anahtarlarin kapanmasi esnasinda bir anahtar dogru gerilim barasimin gerilim
degerine esit degerdeki bir gerilime maruz kalabilir, bu da seri baglh anahtarlarin
normal ¢alisma geriliminden daha yiiksek bir gerilim stresi altinda kalacagindan daha

yiiksek gerilim degerinde secilmesi gerektigi anlamina gelir.

Seri bagli anahtarlar kesim konumundayken anahtarlarin statik gerilim paylasimlari
birbirlerinden farkli olabilir. Esit gerilim paylasimini saglayabilmek i¢in her bir
anahtara paralel biiylik degerli bir diren¢ kullanilmas1 gerekir. Benzer sekilde, her bir
anahtarin anahtarlama hizinin birbirinden farkli olabilmesi nedeniyle, anahtarlarin
iletime veya kesime sokulmasi sirasindaki gerilim paylagimlar1 da birbirlerinden farkli
olabilmektedir. Biraz daha karmagsik olan bu dinamik gerilim paylasimi 6zel bazi
anahtarlama teknikleri veya dzel snubber devreleri yardimiyla ¢oziilebilmektedir. ki
seviyeli geviricilerin ¢ikisindaki gerilimin biiyiik gerilim kademelerine sahip olmasi

motor gibi yiiklerde zamanla izolasyon problemlerine de neden olabilmektedir.

Iki seviyeli ¢eviricinin anahtarlama durumlarina meydana gelen pozitif ve negatif faz
akimlarinin yolu Sekil 2.59°da verildigi gibidir. Burada anahtarlama elemanlari
devredeyken akim yo6nii sebekeden yiike dogru, diyotlar devredeyken de akimin yonii

yiikten sebekeye dogru olur. Ceviricinin her fazi anahtarlarin konumuna goére dogru
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gerilim barasinin pozitif ucuna veya negatif ucuna baglanmis olur. Dolayisiyla ¢ikis
geriliminin pozitif ve negatif dogru gerilim degeri olmak tizere iki farkli kademesi
olabilmektedir. Bu da gerilim kademeleri ve faz sayis1 dikkate alindiginda sekiz farkli
anahtarlama durumu anlamina gelmektedir. Cizelge 2.1’de anahtarlarin konumlarina

gore bir fazin ¢ikiginda meydana gelebilecek gerilim degeri verilmistir.
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Sekil 2.59 : Iki seviyeli ¢eviricinin anahtarlama durumlarma gore akim yollar1. (a)
Pozitif yarim dalga. (b) Negatif yarim dalga.

Cizelge 2.1 : Anahtarlarin iletim durumlarina gore iki seviyeli bir ¢eviricinin
c¢ikisinda meydana gelen gerilim degerleri.

Anahtarlama A fazi igin Cikis
Durumu anahtarlama Gerilimi
elemanlarinin
konumu
S1-S> S3-S4 Vaz
Pozitif 1 1 Vai/2
Negatif 0 0 -Vi/2

Sekil 2.60’ta yan iletkenlerin iletim veya kesim durumlarina gére meydana gelen
kayiplar1 gosterilmigtir. Burada anahtarlama elemanlarinin iletime gegme ve kesime
geeme kayiplari ile diyotlar iizerinde ters toparlanma siiresince (reverse recovery time)

meydana gelen kayiplar dikkate alinmigtir.
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Sekil 2.60 : Yari iletken anahtarlarin kayiplari. (a) Pozitif yarim dalga. (b) Negatif
yarim dalga.

2.4.2 Kaskat bagh cok seviyeli koprii cevirici

Kaskat bagli ¢ok seviyeli kdprii ¢eviriciler giiniimiizde orta gerilimde ¢alisan yiiksek
gliclii ceviriciler arasinda olduk¢a popiiler hale gelmeye baglamistir. Kaskat
ceviriciler, genellikle Sekil 2.61°de yer alan tek fazli koprii ceviricilerin alternatif akim
baglant1 noktalarinin birbirine kaskat olarak baglanmasiyla elde edilmektedirler. Bu
tip topolojilerde ama¢ meydana gelen kaskat yapmin daha yiiksek gerilimlerde ve
diigiik harmonik degeri ile calisabilmesine imkan yaratmaktir. Bir faz iizerinde kag
adet tek fazli koprii gevirici blogunun kullanilacagi ise ¢alisilan gerilim seviyesine,
ulagilmak istenen harmonik seviyesine, sistemde meydana gelebilecek toplam

kayiplara ve sistemin toplam maliyetine bagli olarak belirlenir [65].
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Sekil 2.61 : Tek fazli tam koprii ¢evirici blogu.

o

Kullanilan tek fazli koprii ¢evirici bloklar birbirleriyle es degerde olduklari igin
gerektigi  durumda herhangi bir modiil bagka bir modille kolayca
degistirilebilmektedir. Bu da sistemin bakim maliyetlerini ve tasarimin karmasikligin

onemli dlcilide asagiya cekmektedir.

Kaskat yap1 ayni zamanda pahali yiiksek giiglii anahtarlama elemanlarinin
kullanilmasi yerine daha kiigiik giiclerdeki anahtarlama elemanlarinin kullanilmasina
olanak saglamaktadir. Ote yandan kullanilan modiil sayisina veya modiillerin dogru
gerilim degerlerine bagl olarak ¢ikista elde edilen ¢oklu gerilim seviyesi sayesinde
diger topolojilerle kiyaslandiginda ¢ok diisiik toplam harmonik ve dV/dt degerlerine

ulagsmak miimkiin olmaktadir.

Ancak cok sayida anahtarlama elemaninin ve buna bagl olarak ¢ok sayida siiriicii
devrenin kullanilmasi kaskat yapidaki ¢eviricilerin maliyetini arttirmaktadir. Diger bir
Oonemli unsur ise her bir tek fazli koprii gevirici dogru gerilim baralariin ayri ayri
kontrol edilmesi ve birbirlerine esit tutulmalar1 gerekir. Bu da sistemin karmagikligini

arttirir.
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Sistemin ¢aligma modlarini incelemek i¢in bir faz iizerindeki iki kaskat bagli modiil
ornegi Sekil 2.62’de verilmistir. Seri modiil sayis1 arttikca alternatif gerilim
terminalleri arasinda elde edilen toplam gerilim degeri modiil sayis1 kadar artar. Sekil
2.62’nin a sikkinda akim yollar1 gdsterilen devrede Si;, Si4, S21, ve S24, anahtarlar
iletime gectiginde A ve D uglarn arasindaki toplam gerilimin 2.V; gerilimine esit
oldugu goriiliir. Benzer sekilde, b sikkinda goriildiigii gibi Si;, Sis, S21, ve S23
anahtarlar1 iletime sokuldugunda ise ikinci koprii ¢eviricinin C ve D uglar1 arasindaki
gerilim degeri sifir olacagi i¢in A ve D noktalart arasindaki gerilim degeri sadece
iistteki dogru gerilim barasinin gerilim degerine esit olur. e sikkinda ise S;3, Si2, S23,
ve S22, anahtarlar iletime sokularak A ve D uglar arasindaki gerilim -2. Vg gerilimine

esitlenmis olur.

Anabhtarlarin konumuna gore A ve D uglarinda meydana gelebilecek gerilim degerleri
Cizelge 2.2°de yer almaktadir. Cizelgeden de anlasilacag tizere Sekil 2.62’de verilen
ornekteki devrede anahtarlarin konumuna gore ¢ikis faz gerilimi bes farkli kademede
gerilim degerine sahip olabilir. Ceviricinin ¢ikig geriliminin kag seviyeli olacagi H bir
fazin iist veya alt kolu iizerinde kullanilan modiil sayis1 olmak tizere m = (2H +1)

denkleminden bulunur.

Cizelge 2.2 : Anahtarin iletim durumlarina gore bes seviyeli kaskat ¢eviricinin
cikisinda meydana gelen gerilim degerleri.

Cikis Anahtarlarin Konumu Koprii Eviricilerin
Gerilimi Cikis Gerilimleri
Vap Si Si3 821 823 Vas Ve
2V 1 0 1 0 Va Va
Va 1 0 1 1 Va 0
Va 1 0 0 0 Va 0
Va 1 1 1 0 0 Va
Va 0 0 1 0 0 Va
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0
0 1 1 0 0 0 0
0 1 1 1 1 0 0
0 1 0 0 1 Va -Va
0 0 1 1 0 -V Va
-Va 0 1 1 1 -V 0
-Va 0 1 0 0 -V 0
-Va 1 1 0 1 0 -Va
-Va 0 0 0 1 0 -Va
2V 0 1 0 1 -V -Va
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Sekil 2.62 : Kaskat bagli ¢eviricinin ¢aligma modlari.
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2.4.3 Kondansator kenetlemeli cevirici

Sekil 2.63’te bes seviyeli kondansator kenetlemeli evirici yapisi goriilmektedir. Tipik
olarak kondansator kenetlemeli bir evirici topolojisi dogru gerilim konsandasorlerinin
iki seviyeli bir eviricinin anahtarlarina paralel olarak eklenmesiyle elde edilir. Bir fazin
alt {ist kolunda yer alan (S;, S7), (S2, S), (S3, S3) ve (S4, S's) anahtarlarinin siirme
sinyalleri birbirlerinin evrigi olarak calisirlar. Bu nedenle Sekil 2.62’teki gibi bes
seviyeli bir kondansator kenetlemeli evirici topolojisinde dort adet birbirinden

bagimsiz siirme sinyaline ihtiyag vardir [66], [67].
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Sekil 2.63 : Bes seviyeli kondansator kenetlemeli ¢evirici.
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Sekil 2.63’teki kullanimda anahtarlarin iletime veya kesime ge¢cme durumlarina gore
cikista bes kademeli alternatif gerilim degeri olusur. S, Sz, S3, ve Sy anahtarlar iletime
gectiginde eviricinin A fazi ve notr noktasi (N) arasinda meydana gelen gerilim degeri
Va (toplam dogru gerilim degeri) gerilimine esit olur. Anahtarlama elemanlarindan
sadece S, S2, ve S3 iletime girerse bu durumda ayni noktalar arasindaki gerilim degeri
3.Va4/4’e esit olur. Ancak farkli anahtarlarin iletim-kesim durumlaria gore de ayni
gerilim degeri elde edilebilmektedir. Anahtarlarin iletime gegme durumlarina gore A

ve N noktalar arasinda meydana gelen gerilim degeri Cizelge 2.3’te yer aldig1 gibidir.

Cizelge 2.3 : Anahtarin iletim durumlarina gore bes seviyeli kondansator kenetlemeli
eviricinin A fazinda meydana gelen gerilim degerleri.

Cikis Faz Anahtarlarin Konumu
Gerilimi
Van Si S S3 S4
Va 1 1 1 1
3Va/4 1 1 1 0
3Va/4 0 1 1 1
3Va/4 1 0 1 1
3Va/4 1 1 0 1
Va2 1 1 0 0
Va2 0 0 1 1
Va2 1 0 0 1
Va2 0 1 1 0
Va2 1 0 1 0
Va2 0 1 0 1
Va/4 1 0 0 0
Va/4 0 1 0 0
Va/4 0 0 1 0
Va/4 0 0 0 1
0 0 0 0 0

Sekil 2.64’te pozitif veya negatif gerilim durumuna gore yan iletken anahtarlar
iizerindeki iletim kayiplar ve kenetleme kondansatoriiniin sarj ve desarj durumlari
gosterilmistir. {letimde olan anahtarlar dogru gerilim degerinin yarisina esit bir gerilim

degeri altinda calisirlar.
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Sekil 2.64 : Anahtarlama durumlarina gore yar iletken anahtarlarin kayiplari.
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Kondansator kenetlemeli evirici topolojisi iki kademeli ¢evirici ile benzer 6zellikleri
tasimaktadir. Ancak ¢ok seviyeli bir evirici olmasindan otiirii bu topolojinin iki
kademeli ceviriciye gore bazi avantajlar1 vardir. Bunlar arasinda en 6nemli olam
toplam harmonik distorsiyonunun ve dV/dt degerinin ¢ok diisiik olmasidir. Bu nedenle
bu topolojide kullanilan yari iletken anahtarlarin (diyot kenetlemeli eviricilerin notr
noktalarinda kullanilan diyotlarin aksine) ¢ok yiiksek gerilim degerine sahip olmalar

gerekmez.

Kondansatér kenetlemeli g¢evirici devreleri bazi kaskat bagh koprii g¢eviricilerde
oldugu gibi birden fazla izole gerilim kaynaklarina ihtiya¢ duymazlar. Egit anma
gerilimi degerine sahip ayn1 sayidaki yar iletken anahtarlar kullanilarak yapilan kaskat
bagh tam kopriilii topoloji, diyot kenetlemeli topoloji veya kondansatdr kenetlemeli

topolojinin her ii¢iiniin ¢ikisinda da elde edilen gerilim degerleri birbirine esit olur.

Kondansatér kenetlemeli evirici topolojisinin, yukarida bahsedilen avantajlarinin
yaninda uygulamada ¢ok fazla tercih edilmemesine neden olan bir takim dezavantajlari
da vardir. Bunlardan en 6nemlisi her fazda kullanilan ¢ok sayidaki kondansatoriin
sistemi ciddi sekilde hantallastirmasi ve yapinin boyutlarini biiyilitmesidir. Ayrica
gerilim degeri ve ona bagl olarak eviricinin anahtarlama seviyesi arttik¢a seri bagh
kondansator (buradaki sekilde bir adet olarak gdsterilen her bir kondansator gerilim
degerine bagli olarak birden fazla seri bagli kondansatér blogundan meydana

gelmektedir) ve anahtarlarin da sayisinin arttirilmasi gerekir.

Kondansatorler ve yar1 iletken anahtarlar iizerindeki gerilim degerinin esit
dagilimindan emin olmak i¢in tiim kondansatorlerin esit gerilimde on sarja tabi

tutulmalar gerekir. Bu da sistemin maliyetini arttiran unsurlardan biridir.

Calisma esnasinda kondansatorlerin gerilimleri eviricideki yari iletken anahtarlarin
anahtarlama durumuna gore stirekli degisiklik gosterir. Kondansatorlerin esit sekilde
sarj edilmemeleri ya da zamanla kapasitif 6zelliklerinde farklilik meydana gelmesi
nedeniyle lizerlerindeki gerilimin egit olmamasi, sistemin tamamen zarar goriip devre

dis1 kalmas1 gibi ¢cok ciddi sonuglara neden olabilir.
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Bunun i¢in anahtarlama esnasinda her bir kondansator geriliminin ayri ayrt 6lgiiliip
esit degerde oldugunun kontrol edilmesi gerekir. Bu da her bir kondansatérden
alinacak geri besleme devresi ile sistemin kontrol yapisinin ¢ok karmagik bir hal
almasina neden olur. Bu nedenlerden 6tiirli kondansator kenetlemeli evirici topolojisi

cok genis bir kullanim alanina sahip degildir.

2.4.4 Diyot kenetlemeli evirici (NPC-neutral point clamped inverter)

Iki seviyeli gerilim kaynakli eviricilerin yiiksek giiclii uygulamalarda ihtiyaclara
yeterince cevap verememesi ilizerine 1981 yilinda {i¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici
topolojisi lizerinde calisilmaya baslanmigtir. Diyot kenetlemeli eviriciler bir kol
iizerindeki dort adet anahtarlama elemani, bunlara bagl dort adet anti paralel diyot ve
Sekil 2.65’de goriildiigii gibi kondansatorlerle olusturulmus nétr noktasina bagl iki
adet diyottan olusur. Kondansatorlerin orta noktalarna bagli olan bu diyotlara
kenetleme (clamping) diyotlar1 denir. Bu topolojide dogru gerilim barasinin gerilim
degeri iki adet kondansator blogu (alt kol ve iist kol kondastorleri) ile iki kademeye
ayrilir. Gerilim degerini her iki kondansator blogu lizerinde de sabit tutmak gerekir

[68].
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Sekil 2.65 : Ug fazli ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici.
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Kenetleme diyotlar1 sayesinde her bir anahtarlama elemani iizerinde meydana gelen
maksimum gerilim degeri toplam dogru gerilim barasinin gerilim degerinin yarisina
esit olur (V#/2). Bu durum diyot kenetlemeli eviricilerin iki seviyeli eviricilere gore
cok onemli bir avantaj elde etmesini saglar. Bu sayede hangi tip anahtarlama elemani
kullanilirsa kullanilsin anahtarin anma gerilimi dogru gerilim barasinin gerilim

degerinin yar1 degerine gore belirlenmis olur.

Bazi gerilim degerlerinde iki seviyeli uygulamada yiiksek anma gerilimine sahip yar1
iletken anahtar kullanilirken, diyot kenetlemeli yapida gerilim degeri yar1 degerine
diistiigii icin daha ticari olan diisik anma gerilimine sahip yarn iletkenler
kullanilabilmektedir. Bu durum daha hizli yan iletken anahtarlar kullanilabilecegi ve
sistemin daha yiiksek frekanslarda calisabilecegi anlamma gelmektedir. Bununla

birlikte iletim kayiplar ve dV/dt degerleri diisiiriilebilmektedir.

Ug seviyeli diyot kenetlemeli ceviricilerin diger dnemli avantajlarindan biri ise giris
ve ¢ikis dalga sekillerindeki harmonik degerlerinin ¢ok diisiik olmasidir. iki seviyeli
ceviriciler ¢ikislarinda 6zel tasarlanmis filtre gerektirirken, ti¢ seviyeli geviricilerin
pek cogunda filtre ihtiyaci ortadan kalkmaktadir. Ote yandan kaskat bagl bazi
topolojilerde dogru gerilim bara sayisi kadar birbirinden izole kaynak gerekirken diyot
kenetlemeli topolojide izole kaynaga ihtiyac yoktur. Alt ve {ist koldaki her iki

kondansator de ayni dogru gerilim barasi iizerinden sarj ve desarj olmaktadir.

Ancak devreye eklenen kenetleme diyotlart ve dogru gerilim Dbarasi
kondansatorlerinden alinan geri besleme sinyalleri sistemi iki seviyeli ¢evirici tiplerine
gore daha kompleks hale getirmekte ve maliyetini arttirmaktadir. Diger yandan
sistemin daha giivenilir caligsmasi i¢in diger topolojilerin bazilarinda oldugu gibi yari

iletken anahtarlarin yedeklenmesi de gerekebilmektedir.

Gerilim ihtiyacina gore diyot kenetlemeli ¢evirici yapisi li¢ seviyeden dort veya bes
seviyeye ¢ikarilabilir. Eviricinin seviyesi arttirildiginda topolojide kullanilan diyot
say1s1 da artar. Ornegin ii¢ seviyeli ceviricide alt1 adet kenetleme diyotu kullanilirken,
dort seviyeli ¢eviricide 18 adet, bes seviyeli de ise 36 adet kenetleme diyotu kullanilir.
Topolojide kullanilan komponent sayisinin artmasi ile sistemin kontrolii de daha
karmagsik hale gelir. Gii¢ seviyesi ve malzeme adedi kiyaslandiginda ortaya ¢ikan say1
cok efektif olmadigindan ii¢ veya bes seviyenin iizerindeki yiiksek seviyeli diyot

kenetlemeli ¢eviriciler uygulamada ¢ok fazla tercih edilmemektedir.
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Ug seviyeli diyot kenetlemeli ceviricinin birinci kolundaki S; ve S anahtarlar1 veya S>
ve Ss anahtarlar1 ayni anda iletime sokulduklarinda A noktasi kenetleme diyotlar
araciligryla Sekil 2.66’da goriildiigii gibi ndtr noktasina baglanir (sifir vektorii). Cikis
alternatif gerilimindeki gerilim kademeleri ndtr noktasina bagli bu diyotlar ve
anahtarlama elemanlar1 yardimiyla elde edilir. Cikista pozitif veya negatif gerilim
bileseninin elde edilebilmesi i¢cin S; ve S> veya S3 ve Sy anahtarlarinin iletime
sokulmasi gerekir. Sistemin dogru gerilim barasina bagli C4; ve Ca2 kondansatdrlerinin
her birinin gerilimi toplam gerilim degerinin yarisina (V4 /2) esittir. Bu kondansatorler

Z notr noktasindan akan akimla sarj veya desarj olurlar.
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Sekil 2.66 : Diyot kenetlemeli {i¢ seviyeli eviricinin anahtarlama durumlarina gore
akim yollar1.

Sekil 2.66’da anahtarlarin iletimde veya kesimde olma durumlarina gére meydana
gelen akim yollan gosterilmektedir. Bir fazin anahtarlarinin konumuna gore cikis
alternatif gerilim noktasinda meydana gelebilecek gerilim potansiyelleri Cizelge 2.4°te
verilmistir. Buradan da anlasilabilecegi lizere her bir faz {izerinde meydana gelebilecek
gerilim degerleri Vu/2, 0 ve -V4/2 olmak iizere {i¢ farkli degere sahip olabilir. Bu
degerler dikkate alindiginda {i¢ fazli ve ii¢ seviyeli bir gevirici i¢in Sekil 2.67°de

goriildiigii tizere 27 farkli anahtarlama durumu meydana gelir.
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Cizelge 2.4 : Anahtarin iletim durumlarina gore diyot kenetlemeli ii¢ eviricinin
cikisinda meydana gelen gerilim degerleri.

Anahtarlama A fazi i¢in anahtarlama elemanlarmin konumu  Evirici

Durumu Cikis
Gerilimi
Si \Y) S3 Sy Vaz
Pozitif 1 1 1 0 Va/2
0 0 1 0 0 0
Negatif 0 0 0 1 -Va/2
-11-1 |— 014 1141
/ 010 110 \
-110 10-1
\ -10-1 00-1
/ 111 \
011 100
-111 000 1-1-1
100 0-1-1
/ \ -1-1-1 /
001 0-10
-101 1-10
\ -1-10 101 /
-1-11 [— 0-11 1-11

Sekil 2.67 : Diyot kenetlemeli {i¢ seviyeli eviricinin anahtarlama durumlari.

Bu anahtarlama durumlarindan birinde n6tr noktasindan disariya dogru akan akim alt
konumdaki kondansatorii sarj ederken ayni koldaki iist konumdaki kondansatoriin de
desarj olmasina neden olur. N6tr akimi notr noktasindan iceriye dogru aktiginda ise
iist koldaki kondansatdr sarj olurken alt koldaki kondansatér desarj olur. Ornegin
“110” konumunda akim nétr noktasina dogru akar ve dogru gerilim barasinin {ist
tarafindaki kondansator sarj olur. Anahtarlama konumu “001” oldugunda ise akim notr

noktasindan disartya dogru akarak alt koldaki kondansatorii sarj eder.
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Sekil 2.68 : Anahtarlama durumlarina gore yar iletken anahtarlarin kayiplarinin
gosterilimi.
Eger notr noktasinin gerilimi dogru gerilim barasinin gerilim degerinin yarisina esitse
her iki anahtarlama konumunda da yiike uygulanan gerilim degeri birbirine esit olur.
Ucg seviyeli geviricinin anahtarlama durumlarina ve akim yéniine gore yari iletken

anahtarlarda meydana kayiplar Sekil 2.68’de gosterildigi gibidir.
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Diger ¢ok seviyeli yiiksek giiclii ceviricilere (kaskat bagli ¢ok katli ceviriciler,
kondansator kenetlemeli geviriciler, ortadan diyot kenetlemeli bes veya daha yiiksek
kath ceviriciler) gore ii¢ seviyeli ortadan diyot kenetlemeli g¢eviriciler yan iletken
anahtarlama elemanlarmin az olmasi, maliyetinin diisiik olmasi, diger cok seviyeli
ceviricilerde oldugu gibi ¢ikis ripple ve harmonik degerlerinin diisiik olmas1 gibi
avantajlarindan Otiirli sonraki bdliimlerde anlatilacak olan dogrultucu ve evirici
bloklarinda kullanilmigtir. Sonraki boliimlerde bu topolojinin ¢alisma sekline daha

detayli olarak yer verilecektir.
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3. DALGA ENERJiSIiNIN MODELLENMESI

Bu boliimiin amaci dalga hareketinden enerji iiretilmesinin ve bu enerjinin hidrolik,
pnomatik, mekanik ve elektriksel enerji doniisiim agamalarinin tek tek irdelenmesi ve
dalga enerjisi ile elektrik enerjisi arasindaki salimimli su kolonu, Wells tiirbini ve
elektrik generatoriiniin sayisal ve dinamik sistem modellemesinin oluturulmasidir.
Bolim sonunda olusturulan matematiksel modelin Matlab-Simulink ortaminda

gerceklenmesi daha sonraki boliimde verilecektir.

Sekil 3.1°de gosterildigi iizere, su kolonuna gelen dalga enerjisinden elektrik enerjisi

iretiminde dikkate alinmasi gereken dort temel asama mevcuttur. Bunlar;

ELEKTRIK ENERJISI
Generator
1 Rotasyonel mekanik
enerji

Hava tirbini

1 Havanin basing ve
kinetik enerjisi
Hava haznesi

Potansiyel hidrolik
enerjisi

Sekil 3.1 : Salinimli su kolonu doniisiim sistemlerinde enerji zinciri.

1. Hidrodinamik tasarim: Dalga hareketinden elde edilen enerjinin suya aktarilmasi,

(su, potansiyel enerji = su, kinetik enerji)

2. Aerodinamik tasarim: Hava haznesine gelen dalga enerjisinden pnomatik enerjiye

doniisiim, (su, dalga enerjisi = hava, basing ve kinetik enerji)
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3. Hava haznesinden ¢ikan hava akiminin aerodinamik tasarimi ve pndmatik enerjiden

mekanik enerjiye doniisiim (hava, basing ve kinetik enerji = tiirbin, mekanik enerji)

4. Mekanik enerjiden elektrik enerjisine doniisiim (tiirbin, mekanik enerji = generator,

elektrik enerjisi)

Dalga enerjisi doniisiim sistemleri, enerji zincirindeki elektrik enerjisinin tretildigi
asamada eger enerji depolama durumu s6z konusu degilse, enerji akismnin siirekli
osilasyon yaptigi diizensiz ve tamamen gelisigiizel meydana gelen enerji seklidir.
Enerji doniistimii hangi tip dalga doniisiim sistemi ile yapilirsa yapilsin dalga enerji
doniigiim sistemini tasarlamadan Once sistemin uygulanacagi bolgedeki dalgalarin bu
ti¢ karakteristigi (h, H, A) ¢ok iyi incelenmelidir. Bununla birlikte dalga karakteristigi
yaz ve kig aylarina gore de degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla yaz ve kis aylan
arasindaki degisiklik de sistem tasariminda géz oniinde bulundurulmalidir. Yapilan
aragtirmalar kis aylarinda meydana gelen dalgalardan elde edilen giiciin yaz aylarinda
elde edilen dalga giiciine gore ortalama alt1 kat daha fazla oldugunu gostermistir.

Dolayisiyla tlirbin giicti bu gii¢ degisiminde calisabilecek sekilde secilmelidir.

Dalga enerjisi doniisiim sistemini tasarlarken dalgaya ait en dnemli iki bilesen dalganin
yiiksekligi (H) ve periyodudur (T) (ya da dalga boyudur (A)). Dalganin yiiksekligi (H)
dalga enerjisi doniigiim sisteminden elde edilebilecek giiciin belirlenmesi agisindan
onemlidir. Ortalama dalga periyodu (T) ise sistemin uyartimiyla rezonansta ¢aligmasi

gereken samandira sisteminin tasarimi i¢in onemlidir.

= >

Ortalama su
seviyesi

h:Su yiksekligi

H: Dalga yuksekligi

Shosy yiiksekligi

s

Sekil 3.2 : Dalga karakteristikleri.

T: Dalga periyodu

f: Dalga frekansi

A: Dalga boyu (dalga uzunlugu)
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Dalga hareketi salinimui bir pargaciktaki hareketin siirekli olarak bir sonraki pargaciga
aktarilmasi ve sonraki parcacigin yer degistirmesiyle meydana gelir. £ dalga sayisi, @
de acisal hiz olmak tlizere dalga hareketinin dikine yer degistirmesi asagidaki gibi

verilir:

H
Y= = .cos(®) (3.1)

Burada 4 gelen dalganin faz acisim1 vermektedir ve x y referans noktasina gore yatay

diizlemdeki pozisyon olmak iizere asagidaki gibi gosterilir:
0=kxXowt+Y (3.2)

_ f1,saga dogru yayilimda p=.T
"~ ( 1,sola dogru yayiuimda T2 (3.3)

Buradan esitlik 3.1’deki dalganin yer degistirme denklemi asagidaki gibi yeniden

yazilir:

H T
V() = 7 cos(kxtwt-3) (3.4)

k dalga say1s1, h deniz suyunun derinligi olmak iizere gelen dalganin boyu:

.T?
A= = tanh(kh) (3.5)
2
k=— (3.6)
w?= g.k.tanh(k.h) (3.7)

Buradan dalganin yatay ve dikey yondeki hiz bilesenleri su sekilde yazilir:

_anosh(k.(z+h)) x4 tn

T ey CoskxEwty) (3.8)
- s u sinh(k.(z + h)) . K x 4wt s
=l ey Slkx 2et=o) (3.9)

Buradan z su parcaciginin referans noktasma gore dikey yondeki pozisyonunu verir.
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Dalga grup hizi:

c o= W <1+ 2.k.h )
97~ 2k°\" " sinh (2.k.h) (3.10)

- %(1 2.k h )\/gTb(kb)

Co = TSk 2 k) k (3.10)
L1, g.tanh(5F h)
9= 5 : (3.12)
2 Asinh &2y =
c A iy 2.7 h
9= 5| 1+————3 3.13
-~ sinh (2.71.%) A 3-13)

Burada verilen dalga grup hiz degeri orta derinlikteki dalgalar i¢in belirlenen dalga

hizidir.

Tiirbin ¢ikisindan elde edilecek olan enerjinin tespit edilmesi i¢in ilk olarak hava
haznesi girisine gelen dalga enerjisi degerinin analiz edilmesi gerekir. Dalga enerjisi
hesaplanirken  ilk olarak birim alanda meydana gelebilecek enerji yogunlugu
hesaplanir. Bu enerji de potansiyel ve kinetik enerji olarak ikiye ayrilir. Dalganin

potansiyel, kinetik ve toplam enerjileri agagidaki gibi yazilir.

Potansiyel dalga enerjisi:

E, =m.g.h [J] (3.14)
Birim yiizey alaninda meydana gelen potansiyel dalga enerjisi:

_1 2]
Ey =12 Puw-9-H*[5] (3.15)

Burada p,,, dalga yogunlugu, g, yer ¢ekimi ivmesi ve H, dalganin dikine yer

degistirmesi agsagidaki gibi verilir.
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Dalga yogunlugu:

kg
pw = 1025 [-5] (3.16)
Yer ¢ekimi ivmesi:
m
g =981[l (3.17)

Dalganin dikine yer degistirmesi:

H 2n
H(t) = i.cos(?.t) (3.18)

Dalga kinetik dalga enerjisi:

J

E, ==.m. UZ[W] (3.19)

2

Kinetik enerji esitlik 3.8 ve esitlik 3.9’daki dalganin yatay ve dikey yondeki hiz

bilesenleri cinsinden agagidaki gibi yazilir:

E, ==.p, dx.d ZUZ 2
k — 2 - Pw- .ay. X,y mz (320)
x’y

Birim yiizey alaninda meydana gelen kinetik enerji:

E, = — H2 L
k=1g Pw 903 (3.21)
Toplam dalga enerjisi:
Er =E, + Ex (3.22)
= 1
Er = g.pw.g.H2 [J/m?] (3.23)

Bu deger dalga boyu A ile ¢arpildiginda, bir dalga boyu siiresince meydana gelen
toplam enerji esitlik 3.24’teki gibi bulunmus olur.
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_ 1
E=gpwg-H.2 [J/m] (3.24)

Dalgadaki potansiyel ve kinetik enerjinin birbirine esit oldugu kabul edilirse enerji
iiretiminde kullanilacak olan bir dalga boyunca meydana gelen toplam enerji asagidaki
sekilde yeniden yazilmis olur.

S A | ,
By = Ex = =1g-Pw-g-H". 1 [J/m] (3.25)

Enerji degeri T periyoduna bdliiniirse dalga tepesi ve ¢ukuru arasindaki siire boyunca
meydana gelen giiclin metre basina diisen birim degeri esitlik 3.26’daki sekilde elde

edilmis olur.

— 1 p,.g.H%2
Fv=3 T [W/m] (3.26)
S1§ su dalgalan igin grup hiz degeri derin sulardaki hizin yarn degerine diistiigii i¢in

s1g sulardaki metre basina diisen gii¢ miktar su sekilde yazilir.

P_—i pw-g-H%. A

W= T T [W/m] (3.27)

Esitlik 3.27°deki dalga gii¢ formiiliindeki dalga boyunun zamana bagh degisimi (A4/T)
yerine grup hiz degeri (Cy) konursa dalga giicliniin metre basina diisen birim degeri

asagidaki gibi yeniden yazilir. Burada verilen deger salinimli su kolonunun girisindeki

dalgada meydana gelen gii¢ degeridir.

1 1

Ezgpng2§<1 +

2.k.h )I\/g.tanb(k.b) [W (3.28)

sinh (2.k.h) k pon
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Hava tlrbini
\ Hava giris/cikigi

.-v.

£ Pnématik , \

b enerji Hava ~
he: Hava gms/g:kns' =

e yuksekligi

A
Su hareketi | '
Su hareketi

G
- - =

)
Ex: Yansiyan enerji

Ew: Dalga enerjisi hu: Su E:Surtunme |1
Gelen yiksekligi enerjisi

> .
dalgalar -

Sekil 3.3 : Salimimli su kolonunda enerji doniigiimii.

Salmimli su kolonu dalga doniigiim sistemi diger doniisiim sistemlerine gore en
gelismis olan ve en verimli ¢alisan doniigiim sistemi oldugu i¢in bu ¢alimada dalga
enerjisini hidrolik enerjiye doniistirmek i¢in su kolonu doniigiim sistemi
kullanilmigtir. Sekil 3.3’te gosterilen salimmli su kolonu en az iki agiklig1 olan bir
doniisim sistemidir. Bu agikliklardan birinden su girig/¢ikist saglanirken diger
acikliktan dalga tepesi ve dalga ¢ukuruna bagli olarak hava girisi veya ¢ikigi saglanir.
Dalga hareketine bagli olarak hava haznesinde bulunan hava hacmi zamana bagl

olarak siirekli osilasyon yapar.

Sekil 3.3’te gosterildigi lizere salinimli su kolonu igerisinde hareket eden dalganin
genligi ve hizi, su kolonu igerisindeki suyun yiiksekligi, duvarlardan yansiyan suyun
etkisi, su kolonu igerisindeki hava basincinin siirekli salimim yapmasi, duvarlarda ve
su yatagindaki siirtiinmelerin etkisi nedeniyle disaridaki dalga sekline gore farklilik
gosterir. Bocotti’ye gore salimimli su kolonu igerisinde meydana gelen yeni dalganin

boyu yaklasik olarak agsagidaki sekilde hesaplanir [70]:
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m.h
A, = (1 - 3_/1") .91 (3.29)

Ao salimimli su kolonu igerisindeki dalganin uzunlugu, A gelen dalganin uzunlugu, h,,
da salinimli su kolonu igerisindeki suyun yiiksekligidir. Gelen dalga ile su kolonu

icerisindeki dalga arasindaki farklilik Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Salinimli su kolonunun taban genisligi L olarak belirlenirse dalganin zamana baglh
dikine hareketi, salimimli su kolonu igerisindeki su seviyesi yiiksekligi ve su

kolonunun taban genisligine gore yeniden diizenlenerek asagidaki sekli almig olur
[71].

0

H 2m 1 (2
Ho(t)z—.cos(—.t>.—.f cos (¢p).de (3.30)

0

2 T 0 g

H 2 1 0
=—, —.t).=.sin (= 3.31
H,(t) > cos(T t) g-Sin (2) (3.31)
A

9=2n.f" (3.32)

Bu degerler esitlik 3.23’teki yerlerine konursa salinimli su kolonu igerisinde suyun

hareketiyle meydana gelen hidrolik gii¢c degeri asagidaki sekilde yeniden diizenlenmis

olur:
1 py.g.-H2. 2,
Pvowe =g ——F— [W/m] (3.33)
1 py.g.H2.\/g.h m.hy\ . (0
Py owe = 7¢- s 6"2 ".(1— a3 /{’).anz (E) [W /m] (3.34)
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Sekil 3.4 : Salinimli su kolonu boyutlari.

Salinimli su kolonunun hava haznesine gelen enerji ile hazneden ¢ikan enerji

arasindaki bagmti su sekildedir:

E, = Ep + Ex + Ep + E (3.34)

E,,: Saliniml su kolonuna gelen dalga enerjisi
Ep: Hava haznesine (tiirbine) iletilen pndmatik enerji

Eg: Gelen dalganin salimimli su kolonunun duvarlarinda yansimasindan dolay1

meydana gelen yansima enerjisi

Er: Dalganin tiirbiilans hareketi ve vizkositesinden dolay1 OWC duvarlarinda

ve su yataginda meydana gelen siirtiinme enerjisi
Eg: Salinimli su kolonu igerisinde depolanan enerji

Bu esitlikteki enerji doniisiimleri tek tek incelenecek olursa, gelen dalgadan elde edilen
giic degeri esitlik 3.28’de verildigi gibidir. Salinimli su kolonu igerisinde depolanan
gii¢ degeri ise su kolonunun belirli bir genislikteki agikligindan giren su hareketine

bagli olarak esitlik 3.35°teki sekilde idafe edilir.
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T
Es(t) 1 (1
P = ST()=Tf§.pW.g. (Hy,(t)2.w.dt (3.35)
0

w: Salinimli su kolonunun su giris aciklig

Hava haznesine gelen dalganin hareketi ile salinimli su kolonu igerisinde bir hacim
akis orant meydana gelir. Bu akis oran1 salimmli su kolonu igerisindeki hava hacmine
ve hareket eden havanin hizina bagli olarak salinimli su kolonu icerisinde zamana bagh
olarak degisen bir basing degeri meydana getirir. Salimimli su kolonunun hava
haznesinden tiirbine iletilen ve salinimli hava akigina bagh olarak degisen enerjinin
(Ep) teorik olarak modellenmesi i¢in akiskanlar mekanigindeki pnématik teoremden
faydalanilacaktir. Bu sayede salinimli su kolonunun hava haznesine gelen hava kiitlesi
ile hava haznesinden ¢ikan hava akisi arasindaki enerji degisimi baglantis1 saglanmis
olacaktir. Hava haznesinde meydana gelen ve tiirbine iletilen pnomatik giic degeri

asagidaki sekilde yazilir.

T
E 1
B,(t) = PT(t) = p.q(©) = f Ap.q(t).dt (3.36)
Ap = Powe (t) — Po (3.37)

Burada:
P, (t): Tiirbine iletilen anlik hava akim giicii

Powc(t): Hava haznesinde su yiizeyinde meydana gelen bagil hava basinci

(atmosferik basinca oranla)

q(t): Hacimsel akis orani

Ap: Tirbin igerisindeki basing degeri
Do+ Atmosferik hava basinci

Evans’in teoreminden yola ¢ikarak hacim akis oran1 asagidaki sekilde yazilir [72].

q(t) = q,(t) + qq(t) (3.38)

qr(t): Turbinden ve salinimli su kolonu duvarlarindan yansiyan hacimsel akisg

orani

q4(t): Kirtlma hacimsel akis orani
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Hacimsel akis orani alan ve hiz cinsinden asagidaki sekilde yazilir:
(t) = d V(t (3.39)

d
q(t) = %19owc(t)-Aowc (3.40)

V(t): Hava haznesindeki havanin zamana bagl degeri
Iowe (t): Hava haznesindeki havanin akis hizi
Aywe: Salinimli su kolonu igerisindeki yiizey alani

Hareket eden havanin hacmi hareket eden su miktarinin hacmi ile esdeger oldugu

bilindigine gére havanin hiz degeri su sekilde yazilir:

H,(t) = %.sin(wo. t) (3.41)

Buradan hacim akis oran1 agagidaki sekilde bulunmus olur:

H
q(t) = 70 W Agwe-€0S(w,. t) (3.42)

Siireklilik kurami ya da hacmin korunumu yasasindan faydalanilarak q(t) hacimsel

akis orani tiirbin kesit alani cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir [73]:

_h b
Q) = P (3.43)
H,
q(t) = 7.wo.Aowc.cos(wo. t) =(4, — Ap). Y, (3.44)

9Y,: Salinimli su kolonu ¢ikigsindaki havanin hizi

w,: Salmimli su kolonunun dogal salinim frekansi

| g
W, = \/ % (3.45)

Hava haznesinden ¢ikan havanin kiitle akis oran1 ise hacimsel akis orani cinsinden su

sekilde yazilir:

m = pa-q(t) (3.46)

93



L d(aVowo)
dt (3.47)

m: Kiitle akis orani
Vowe: Salinimli su kolonu igerisindeki havanin duragan haldeki hacmi
pq: Havanin yogunlugu

. 1 dp
m= pa-q(t) - (VOWC + (3’2 - yl)-Aowc)-g-E (3.48)

c,: Havadaki ses hizi
Aywe: Salmimli su kolonu igerisindeki yiizey alani
¥y, — y1: Havanin salinim yaptig1 aralik

Burada hava yogunlugu ve hacimdeki bagil degisimlerin ¢ok kiiciik oldugu ve hava
yogunlugu ile basing arasinda lineer bir iliski oldgu kabul edilmistir. Dolayisiyla
esitlik 3.48°deki kiitle akis oran1 yeniden diizenlenerek asagidaki gibi yazilir:
: 1 dp
M= pa-q() = Vowe- - ==
a (3.49)
Daha 6nceki boliimde de belirtildigi tizere bu ¢alismada dalga tepesi ve gukurundan
bagimsiz olmak lizere tek yonde donii saglayan, diisiik rotasyonel hizda ¢alisan ve
esnek bir yapiya sahip Wells tiirbini kullanilmigtir. Bu ¢aligmada dikkate alinan Wells
tiirbininin kilavuz kanat igermeyen, tek kanat tipli ve kanat genisligi sabit olan bir
Wells tiirbini oldugu kabul edilmistir. Wells tiirbininin modellemesinde asagida
belirtilen boyutsuz tiirbin denklemleri dikkate alinacaktir (buradaki tlirbin
esitliklerinde baglant1 kanallar1 da dikkate alinmigtir) [74].

Boyutsuz basing orani:

_ p
Boyutsuz basing sabiti:
x Ap
Ap= 7 3 (3.51)
i-pa- Nt
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Boyutsuz hava akis1 orani:

Boyutsuz tork sabiti:

Verim:

p: Hava haznesindeki hava basinci

Pq: Hava yogunlugu

N;: Well tiirbini kanat u¢larindaki rotasyonel hiz
D;: Wells tiirbinin ¢ap1

Q: Eksenel hava akig hizi

Ag: Silindirik bolgenin kesit alani

A, Tirbin ¢ikigindaki bolgenin kesit alani

P;: Tiirbin giicii

Y¥': Basing

¢: Hava akis orani
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[1: Tork sabiti
T: Tork

Esitlik 3.54°teki boyutsuz hava akis orani yeniden diizenlenerek esitlik 3.60’daki gibi

yazilir.

m = ¢.pg.Np. D3 (3.60)

Burada boyutsuz hacimsel akis orani ile boyutsuz basing orani arasinda esitlik 3.55°te
gosterildigi gibi neredeyse lineer bir baginti oldugu kabul edilirse esitlik 3.60’daki
kiitle akis oran1 asagidaki sekilde yazilir.

d=KW (3.61)
m=K.W¥.p,.N,.D3 (3.62)
h=K D: 3.63

m = .p.Nt (3.63)

Esitlik 3.63’ten anlasilacag iizere kiitle akis orani tiirbin ¢apina, tiirbin doniis hizina
ve basinca bagli olarak degigmektedir. Sabit bir rotasyonel tiirbin doniis hiz1 i¢in kiitle

akis orant ile basing salinimi arasinda lineer bir iligki oldugu sdylenebilir.

Kiitle akig orani degeri esitlik 3.49°daki yerine konursa hacimsel akis orani su sekilde

yazilmis olur.

—_— D, - dp
m=K.poy = Pad ) owe' 7 gy .6
1 D, V, 1 d
q(t) =K.p.—.—t+ O‘ZC.—.d—p
Pa Ne ¢z pg dt (3.65)

Tiirbine aktarilan giiclin hesaplanmasi icin bir sonraki asama salinimli su kolonu
icerisinde meydana gelen ve tiirbine iletilen basing degerinin hesaplanmasidir.

Basincin genel taniminin bir akigkan tarafindan birim alana uygulanan kuvvet oldugu

2

bilinmektedir ve Newton, m~ cinsinden asagidaki sekilde ifade edilir.

P[Pa] F Newton]
al = - |———
Al m? (3.66)
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Buna gore salimmli su kolonu igerisinde duragan haldeki suyun tabana uyguladig:
statik kuvvet su sekilde yazilir:
Fy = pw-9. Vwk
g.m
E, =pw-g.-ho.L.w [5—2] (3.67)
Yukaridaki kuvvet denkleminden suyun tabana uyguladigi statik basing degeri
asagidaki sekilde yazilir:
F_W _ Pw-g-ho-L.w
Ay w.L
P = puw-g-ho (3.68)

p:

Esitlikten de goriildiigii lizere bu basing degeri salinimli su kolonunun alanindan
bagimsizdir ve suyun yogunluguna, yiiksekligine ve yer ¢cekimi ivmesine bagh olarak
degisir.

Hesaplamalarin olduk¢a karmasik hale gelmesi nedeniyle bu calismada enerji
doniisiimiinde havanin sikismasi ya da enerjinin bir kisminin su yataginda veya su
haznesi duvarlarinda meydana gelen siirtinmelerden otiirii 1s1 enerjisi olarak

kaybolmas gibi etkenler ihmal edilecektir.

Tiirbine iletilen giiclin hacim akig orani ve basinca bagl olarak bulunabilecegi esitlik
3.36’da verilmisti. Esitlik 3.37’deki tiirbin ¢ikisindan elde edilen hava basinci degerini

elde etmek i¢in Bernoulli denklemlerinden faydalanilacaktir.
Bernoulli’ye gore bir akiskanin toplam enerjisi asagidaki sekilde bulunur [74].

Akigkanin birim hacimdeki enerjisi [75]:

m.g.h
|4

ep = =p.g.h (3.69)

Akiskanin birim hacimdeki kinetik enerjisi [75]:

1
ex =E_p_192 (370)

Akiskanin birim hacimdeki basing tarafindan verilen enerjisi:

e =24 (3.71)
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Birim hacimdeki akigkanin toplam enerjisi:

1
e, =p.g.h +§.p.192 + p = sabit (3.72)

Kayiplarin olmadig1 bir ortamda toplam enerji degeri sabit kabul edilir. Bernoulli’ye
gore akigkan hizindaki herhangi bir artis akigskanin dinamik basincini ve kinetik
enerjisini arttirirken akiskanin statik basincini ve potansiyel enerjisini azaltir.

Sikigtirilamaz akigkanlar icin Bernoulli denklemi asagidaki sekilde yazilir [74].

1 1
pL+p.g.hy +§.p.1912 =p,+p.g.h, +§.p.1922 = sabit (3.73)

Po: Hava basinci

d
04(t): Turbinin b
Fowe(t): su bulundugu araliktaki Powe: OWC
yuzeyindeki havanin havanin hizi gikisindaki hava
hizi basinci
Pw: suylzeyindeki
basing
........................................... L, A—
S————
—_—
hy
Agyc: sukolonu
icerisindeki suyun yizey h
alam bl

Sekil 3.5 : Salinimli su kolonunda meydana gelen basing degerlerinin gosterilimi.
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Bernoulli denklemi salimimli su kolonu igerisinde meydana gelen basing igin
kullanilirsa ve p;yerine su ylizeyinde meydana gelen basing degeri p,, ve p, yerine de
tirbinin bulundugu agiklikta meydana gelen basing degeri p,,,. yazilirsa esitlik

asagidaki sekilde diizenlenis olur [74]:

1 1
Pw +p-9-hy +5.0.95c = Dowe + p-g-hy +5.p.9¢

2 2
1 1
Powe =Pw +p.g-h1 —p.g.h; +§.p.1902WC —E.p.ﬁg (3.74)
d 1 1
Powc = Pw +p-a(h1 —hy) +§-p-193wc _E-p-ﬂé

Su yiizeyindeki (h,) ve tiirbinin bulundugu hava araligindaki (h,) hava yiiksekliginin
zamana bagl degisimi gelen dalganin hareketi ve tiirbinin bulundugu alan cinsinden

asagidaki sekilde hesaplanir.

HZ
h, = To.a)o.sin(wo. t).cos(w,.t) (3.75)
A H?
h, = ﬁ.f.wo.sin(wo. t).cos(w,.t) (3.76)

Hava haznesindeki havanin akis hizi:

H
owe(t) = 70 . Wy. CoS(w,. t) (3.77)

Hacim akis siirekliligi denkleminden faydalanilarak salinimli su kolonu ¢ikisindaki

havanin hiz1 su sekilde yazilir:

AOWC'I90WC
9, =—F 3.78
= e — Ap) G-79)
HO AOWC
9,(t) =—.w,.cos(w,.t).—————— 3.79
a( ) 2 o ( o ) (Aa _At) ( )

Su kolonu ¢ikisindaki havanin hiz tiirbin boyutlan cinsinden asagidaki sekilde ifade
edilir:
L.w

H,
9(t) = TR W,. €c0S(Wg. t). 77

_4—. 07 D) (3.80)
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Yukanidaki denklemler esitlik 3.74’te yerine konuldugunda salinimli su kolonu

cikisindaki hava basinci yeniden asagidaki sekilde diizenlenir:

d([Hz
Powe = Pw T+ p.a T.wo.sm(a)o.t).cos(wo.t) .(1
(3.81)
AOWC 1 1 2
A —4) —At))>+ P-Dgwe = 5P Ya
d H2
Powe = Pw = P LWy SiN(w,. t). cos(w,. t)|.
_M> (3.82)
(Aa - At)
1 Hg 2 2 AOWC 2
—.p.| —. w§. A1 - ————
+2 p 2 w§.cos*(w,.t) ((Aa_At)>

Su yiizeyinde meydana gelen basingla tiirbin disindaki havanin basinci arasindaki

bagint1 ise Bernoulli denklemine bagli olarak asagidaki sekilde yazilir [74].

d 1 1
Pw = Do = P (ho —h1) + 5.0.95 = 5. . Dowe (3.83)

Salimimli su kolonu igerisindeki hava basinci tiirbinin yer aldigi bdliimdeki hava
basincina gore cok diisiiktiir bu nedenle su kolonu igerisindeki suyun iizerinde
meydana gelen basingla dis ortamdaki hava basinci arasindaki fark yaklagik olarak sifir
kabul edilebilir. Ayrica disaridaki havanin zamana bagh yer degisimi de (hiz degeri)
J,, sifir olarak kabul edildigi i¢in esitlik asagidaki sekilde yeniden diizenlenir.

Pw—DPo =0 (3.84)

d 1
Pw — Po = P. dt( hl) - E p- 19owc (3'85)

Hiz degerleri esitlikte yerlerine konursa su yiizeyi lizerinde meydana gelen basingla
hava basinci arasindaki oran asagidaki sekli alir:
Hs .
Pw — Do = p.%(—r W, SIN(w,. t). cos(w,.t))

1 H ,
—Ep—wocos (wy- 1)

(3.86)
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Esitlik 3.37°de gosterildigi iizere tlirbinden elde edilen giic tiirbin iizerine uygulanan
hava basicina baghdir. Bu basing degerini bulmak i¢in esitlik esitkil’deki yerine
konursa tiirbin lizerinde meydana gelen bagil basing degeri asagidaki sekilde ifade

edilir.

pOWC

2 AOWC
([T o+ SI(Wo. 1). 05 (o t)] 'm) (3.87)
HZ ) Aowe Za t |
P (T wg. cos*(wo. ). (M) )

Pt
1
2

Denklemlerin diizenlenmesi igin asagidaki trigonometrik ifadelerden faydalanilir.

2 2

To.a)o.sin(a)o. t).cos(w,.t) = ?O.wo.sin(Z.wo.t) (3.88)
9 H—g w,.sin(2.w,.t) | = H—g w?2.cos(2.w,.t) (3.89)
i\ g @or LW, 7 Yo . W, )
HZ HZ

TO' w?2.cos(2.w,.t) = TO w2.(2.cos*(w,.t) — 1) (3.90)

Tiirbin {izerinde meydana gelen basing degeri:

5 Ap = Powe — Po

Ho 2 2
Ap = —p.T.wo. (2.cos“(w,.t) — 1).

AOWC

(Ag — Ae) (3.91)
1 (H? , Aowe \°
—3 .p. (— w?2.cos?(w,. t). (m> )

Tiirbine aktarilan basing degeri hiz cinsinden su sekilde ifade edilir:

2
Ap = —p. T w?.(2.cos*(w,.t) — 1).

wc

(Aq — At)
. (ﬁa - ﬁowc)

(3.92)

“PA A
Basing ve hacim akis oranlari esitlik 3.37’deki yerlerine konursa tiirbine aktarilan giic
degeri asagidaki sekilde bulunmus olur.

. T
=Ap.q(t) = ?f Ap.q(t).dt (3.93)

0

B,(t) = EPT(t)
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; ) AOWC

P,(t) =1—p 1 w2.(2.cos*(w,.t) — 1).——————
D - 0o (2 o o= A
1 (H} Aowe_\
—E .p. (— wo COSZ((UO t). (m) >} (3.94)
H,
{T.wo.Aowc.cos(a)o.t)}

Buradan esitlik 3.28’den faydalanilarak salinimli su kolonunun verimi asagidaki

sekilde ifade edilir:

( H? A
i—p.To.wg.(Z.cosz(a)o.t) 1). ) ——owc__ ) i
1 H? A
I = 20 2 2 __“fowe 1
k 2.,0.(4.600.605 (wg-t). ((A _WAt)>> } 1on
" (3.95)
28 {7 Wy Apwe- oS (w,. t)}
nOWC =5 = T e
| , 1 2.k.h \/g.tanh(k.b)
g Pw-g-H%.3 (1+sinh (2.k.h))' k
Tiirbinden elde edilen mekanik saft torku asagidaki sekilde yazilir.
Tmecn(t) = Tem (8) + Tf(t) + T](t) (3.96)
Pelek (t) + Pclass (t)
= 3.97
T¢(t) = By, N(t) (3.98)
dN(t
T;(t) =J. di ) (3.99)

Tom: Elektromagnetik tork
T¢: Siirtiinme torku

T;: Atalet torku

By,: Tiirbin stirtiinme faktori
po: Hava yogunlugu

J: Tiirbin ataleti
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Tirbin ataleti:

— 1 2
] —_ E.m.r (3.99)
Mekanik enerji:
1
E = E_]_a,z (3.100)
Tiirbin giicii:
1 2,2
4B _ [4-m-r* 0% d L o)) (3.101)
dt dt dt 4
ek CneratEr ok
enerjisi / ablofan
Generator
Generator
kayiplari
Ew: Mekanik |
enerji

Hava akimi_\. ----="7 : == ==~-£_Hava akimi

I’ C ~l b

I\\ ~ - /,!

: ~~‘~~--- -_---",‘ :

o " T J: Turbin atalet!
Ere: Strtiihme 1 Dw: Pervane

enerjisi / gobeginin ¢api

1

Disli gobegi = Wells tiirbini

Tek yonli tiirb

Simetrik kanat

dénis yonu fili
‘:' — PP L ian RS . L pro l l
vl t : A
G 'l l‘
Hava akimi '3 Hava akimi
Ep: Pnomatik N
enerji D¢ Turbin ¢api

Sekil 3.6 : Wells tiirbini izerinde meydana gelen gii¢ dagilima.
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Esitlikteki, r, yaricap degeri yerine Sekil 3.6’da yer alan tiirbin ¢ap1 (D;) ve pervane
cap1 (Dy,) arasindaki farkin yar1 degeri konarak hesaplama yapilir. Boylece kullanilan
Wells tiirbininin ebatlarina gore tiirbin ¢ikisinda elde edilen mekanik giic degeri

asagidaki sekilde yeniden yazilmis olur.

d 1
= — m o — 2 3.102
t =316 m.w*. (D; — Dy) ( )
1 3 to )
P; =§.p.Nt .A¢. B; +f N:(@) .. P;(p).do (3.103)
0

Py f0+00 n:(p) - ‘PZ- Ps(p).do

=L (3.104)
=5, N,
P, T: N,
= — = 3.105
P; T:. N,
Ne = = 2
& (—p.%.a)g. (2.cos2(w,.t) Aowe )

1)
(4a = A4d) } (3.105)

T

{%. Wo- Apwe- cos(w,. t)}

3.1 Generator esdeger devresi

Yuvarlak rotorlu senkron generatorler yiiksek devirli tiirbinlerde kullanmak i¢in uygun
generatdr tipi olduklar igin bu caligmada yuvarlak rotorlu senkron generator
secilmistir. Boylar1 uzun, caplan kiigiik olan ve genelde dogru akim ile uyartilan
senkron generatorler cogunlukla iki veya dort kutuplu olarak iiretilirler. Bu ¢alismada
senkron generatdriin dort kutuplu oldugu kabul edilecektir. Senkron generatorde agisal
hiz, sebeke frekansinin ve makine kutup sayisinin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi

ifade edilir.

_120.f,
p

w

; (3.106)
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Firgalar
| o |
Bilezikler * L] Uyartim ——e AC
3 sistemi o gerilim
Senkron
generator .
® Ug faz ¢ikis
o gerilimleri
Disli kutusu
Wells tiirbini

5
r”’

Sekil 3.7 : Senkron generatoriin Wells tiirbini ile birlikte ¢aligtirilmasi.

Sekil 3.8’de generatoriin elektriksel esdeger devresi yer almaktadir. Sekilde de
goriildiigl lizere generatoriin bir fazi elektromotor kuvveti, generatoriin i¢ direnci,
reaktanst ve c¢ikis gerilimi ile modellenmektedir. Ep; ile gosterilen elektromotor
kuvveti generatorde endiiklenen gerilim degerini gostermektedir. Bu gerilim aymi
zamanda generator uglar1 bostayken Ol¢iilen gerilim degerine de esit oldugu igin

yiiksiiz (bosta) gerilim degeri olarak da adlandirilir.
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Vi =Vq

jXph

Ron

V3.V,

Lon

V3v,

o------------------—l-------------------<>

Sekil 3.8 : Silindirik rotorlu senkron generatdriin ii¢ fazli esdeger devresi.

Sargi direnglerinden dolay1 generator igerisinde rezistif ve endiiktif gerilim diigiimleri

meydana gelir. Bu gerilim diisiimlerini sembolize etmek icin sirastyla Ryn ve Xpn

degerleri kullanilarak generator esitlikleri esitlik 3.107°deki gibi yazilir.

Generator gerilim esitlikleri:

. diy
Eph_l = Rph' 11 + Lph% + V1

. di,
Eph_Z = Rph' Ly + Lph% + Vz

. dis
Eph_B = Rph' l3 + Lph_ + V3

dt

Generator akim esitlikleri:

d ) Eph1 _Vl_il-Rph

_l =

dt Ly

. Epny = Vo~ in Ry
dt Lyn
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Epy . siné

~ 4
NS
~ A
&

a)

b)

Eph .sind ]IXph

4
] ’
[ BR4
d
1

Sekil 3.9 : Generator fazor diyagrami. a). Omik yiikleme durumu. b). Endiiktif
ylikleme durumu. ¢). Kapasitif yiikleme durumu.

Sekil 3.9°da generatoriin farkli yiik durumlarindaki gore fazor diyagramlari verilmistir.
Generatoriin endiiktif caligmasi durumunda stator akimlari rotor akimlarini zayiflatir,
generatoriin kapasitif c¢alismast durumunda ise stator akimlari rotor akimlarini
destekler. Bu da kapasitif ¢aligmada belli bir ug¢ gerilimi i¢in daha kii¢iik bir uyarma

akimina ihtiya¢ duyulacagi anlamina gelir.
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Sekil 3.9 (b)’de gosterilen fazdr diyagrama gore generator i¢ gerilimi ile generator
cikis gerilimi arasindaki baginti endiiktif yiikleme durumunda gore asagidaki sekilde

yazilir.

Epp.sind = 1. Xpp. cos8 — I. Ry,p. sind

(3.109)
Epp.coss = 1. Xpp.sin + 1. Ryp.cosf + V

Burada faz basma diisen endiivi akiminin kompleks diizlemdeki eslenigi su sekilde

ifade edilir:

1 . T T
P iG=6) _ iz
I —Z.(Eph.e 2 V.e z) (3.110)

Senkron generatoriin li¢ faz goriiniir giicii asagidaki ekilde yazilir.

S=P+j.Q

S=3.V.I" (.110)

Generator i¢ direnci, R, p,, ihmal edilirse esitlik 3.110°daki Z empedans degeri yerine

Xpn endiiktans empedans degeri konarak gii¢ degeri asagidaki sekilde yazilir:

1 T T
S=3.V.. (Eph. /G0 _ V.efi) (3.112)

= %( ph cos(——6)+] Epp. cos(E—é‘) j.V)

3.113)
S=3.V.=— ( on-SIN(8) + j. (Epp. cos(8) — V))

Buradan aktif gii¢ ve reaktif gii¢ degerleri esitlik 3.114 ve esitlik 3.115’teki sekilde
elde edilir.

Aktif giig:

1
P = 3.V.§.Eph.sin(6) (3.114)

Reaktif giic:

Q= 3.V.%. (Epp-cos(8) — V) (3.115)
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Aktif ve reaktif giic denklemlerinden anlagilacagi lizere senkron generatdr tarafindan

iiretilen gilic degeri generator i¢ gerilimi ile generator terminallerinden elde edilen

gerilim arasindaki § acisina bagli oldugu goriiliir. Buradan generatér maksimum

giiciiniin § agisinin 90 derece oldugu durumda elde edilecegi bilinmektedir. Ancak

asagidaki sekilden de anlasilacag: iizere aginin 90 dereceye ulagmasi durumunda

generator kararlilik sinir1 zorlanacagi igin yiik agisi ¢ok daha kiiciik bir degerde tutulur.

Ka pasitif
tkleme
P Y
PNI ”_,.‘:
~
N Enduktif:
/ yukleme
/ —
/ 1 :
/ i Kararsiz bolge
v :
/ Kararl bolge
/
l/‘f
/
l///
it ;
0 90 180

Sekil 3.10 : Senkron generatdriin gii¢/yiik acisi karakteristigi.

~ Yik
agisi

Generatoriin rotor milinde olugan maksimum moment degeri ise asagidaki esitlikten

bulunur:
P max
T. =
max (Ug
T — P max- p
max - 120. fq

Ortalama momentin yiik a¢is1 cinsinden degeri ise su sekilde ifade edilir:

1
Toax = 3.V.=.E

p .
h————7-sin(6)
X TP 120. 1,
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4. UC SEVIYELi AKTiF DOGRULTUCUNUN MATEMATIKSEL
MODELLEMESI

Bu ¢aligmada elektrik enerjisini iiretecek olan dalga generatoriiniin kiy1 seridi boyunca
orta derinlikteki dalga sularinda calistirilacagl diisiiniilmektedir. Generatoriin
cikigindaki gerilimin degisken frekans ve degisken genlikte oldugu diisiiniilecek
olursa, enerjinin sebekeye aktarilmadan 6nce uygun genlik ve frekanstaki gerilime
doniistiiriilmesi gerekir. Bunun i¢in de dogrultucu ve evirici iinitelerinden olusan iki
asamali gii¢c kosullandirma sisteminin tasarlanmas1 gereklidir. Uretilen enerjinin en
verimli sekilde kullanilmasi acisindan enerjinin tiretildigi yerde dogrultulmasi ve ve
minimum uzunluktaki iletim hatlariyla sebekeye aktarilacagi yere taginmasi ve orada
alternatif gerilime doniistiiriilerek sebekeye entegre edilmesi gerekir. Bu boliimde
generator ¢ikisindaki diizensiz genlik ve frekanstaki alternatif gerilimi dogru gerilime

cevirecek olan ii¢ seviyeli dogrultucu iinitesinin tasarimi anlatilmistir.

Elektrik enerjisi iiretecinin ¢ikisindaki gii¢ kosullandirma birimi asagidaki Sekil 4.1°de
goriilen kontrollii dogrutucu ile baglayacaktir. Burada degisken genlik ve frekansh
gerilim daha sonra istenen degere islenmek i¢in ilk olarak dogrultulmus sabit gerilime
doniistiiriiliir. Harmonik bileseninin ¢ok diisiik seviyeye indirilmesi dolayisiyla {i¢
seviyeli aktif dogrultucunun kontroliinde siniizoidal darbe genlik modiilasyonu

kullanilmastir.

Sekil 4.1°de gosterilen diyot kenetlemeli ii¢ seviyeli dogrultucunun anahtarlanmasi,
referans sinils sinyali dogru gerilim seviyesinde kazanca sahip iki farkli yiiksek
frekansh liggen sinyalin karsilastirilmasi yontemine dayanir. Bu yontemde, her bir yar
iletken anahtarin darbe genlik oranmi referans siniis sinyali ile tasiyici iicgen dalga
sinyali arasindaki genli oranina bagli olarak degisir. Bu nedenle bir siniis dalga siiresi

boyunca bir anahtari anahtarlama siiresi siirekli olarak degisir.
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Ug seviyeli

-.
-

A>—

T

B

dogrultucu
V. - LTI il
Vi . fUM\ — ._]
. | 72 A\ O\
Generator l
Hava grkigy \ Birim s ls s
I ili w licsl cn
Homojeq hava A 2z : . i \?ekﬂ;m” ?k'm Sl S S
basinc ; 3 tOrbini ‘ektord referans:
JA— .
ySu hareketi Ug iveli SPWM
- Moddlatoru

dalealar
Lo Akim genlik

generatoru

Gl¢ kontrolori

Ih *

+ Pl

I.I ref 0

Sekil 4.1 : Ug fazli ii¢ seviyeli ¢eviricinin kontrol blok diyagramu.

Dogrultucu ¢ikisindaki elektrik enerjisi ara devre kondansatorlerinde depolanir. Dalga
enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesinde enerjinin kisa siireli depolanmasi ¢cok
onemlidir. Denizdeki dalgalarin dalga boylarinin stirekli degisiklik gostermesi,
generatdr ¢ikisindaki elektriksel giiciin de zamanla degisken nitelikte olmasina yol
acmaktadir. Dagitim sebekesine aktarilan giiciin kalitesini ve kullanilabilirligini
belirleyecek ilk etken sebekeye aktarilan giligte (aktif ve/veya reaktif giic)
dalgalanmanin olmamasi veya meydana gelen dalgalanmanin ihmal edilebilir smirlar
igerisinde kalmasidir. Bunu saglamak icin de, iiretilen enerjinin belirli bir siire boyunca
depolanmasi kacinilmaz bir durumdur. Depolama sistemi dalga enerjisi doniisiim

sistemlerinin maliyetinde belirleyici bir rol oynamaktadir.
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Bu uygulamanin gergek hayata uyarlanmasi durumunda dogru gerilim barasinda enerji
depolama sistemi olarak kondansator ve batarya {initelerinin bir arada kullanilmasi ¢ok
daha giivenilir bir ¢6ziim sunacaktir. Ayni zamanda dalgadaki siireksizliklerin
kompanze edilmesi ve sebekeye aktarilan enerjinin kalitesinin arttirilmasi agisindan
batarya kullanimi ¢ok daha verimli bir ¢6ziim sunacaktir. Ancak akii kontrolii ya da
evicirinin UPS (kesintisiz gii¢ kaynagi) olarak kullanilmasi bu tez calismasinin
kapsaminda yer almadig1 i¢in bu ¢alismada dogru gerilim barasinda depolama iinitesi

olarak sadece kondansator tinitesi kullanilmigtir.

4.1 Uc Seviyeli Aktif Dogrultucunun Cahsma Sekli

Aktif dogrultucu uygulamalarinda anahtarlama elemanlar1 tizerindeki gerilim stresinin
azaltilmasi, anahtarlama kayiplarinin ve harmoniklerin diisiiriilmesi ve ¢ikis giiciiniin
arttirllmasi i¢in son yillarda ¢ok seviyeli ¢eviricilere olan ilgi giderek artmaktadir.
Bunlar arasinda en yaygin olarak uygulanan kaskad bagli ¢eviriciler ve notr noktasi
diyot kenetlemeli ceviricilerdir. Prensipte sistemde iki seviyeli cevirici yerine ii¢
seviyeli gevirici kullanilmasinin nedeni, anahtarlama {izerindeki gerilim stresinin
azalmas1 nedeniyle diisiik gerilim seviyesine sahip anahtarlama elemanlari
kullanilarak daha yiiksek gerilim seviyesinde ¢alisilmasina olanak saglanmasi, daha
diistik anahtarlama frekansina gereksinim duyulmasi ve dolayisiyla anahtarlama
kayiplarinin da daha diisiik olmasidir. Ayn1 zamanda ii¢ seviyeli dogrultucunun faz-
notr geriliminin ii¢ seviyeli olmasi, dogrultucu girisindeki akim harmonik
bilesenlerinin IEEE 519 ve IEC 61000-3-2 standartlarinca belirlenen harmonik
sinirlarina uygun olacak sekilde diisiik olmasini saglamaktadir. Bu da dogrultucu

girisindeki harmonik filtresinin ebatlarim diistirmektedir.

Ug seviyeli diyot kenetlemeli aktif dogrultucularm kontrolii igin cesitli kontrol
yontemleri ileri stirlilmiistiir, bunlar arasinda histerezis kontrolii, sifir gegislerini takip
eden siniizoidal PWM teknigi gibi yontemler yer almaktadir. Hangi yontem
kullanilirsa kullanilsin enerjisin efektif olarak kullanilmasinin saglanmasi ve yiike
sabit giic akisinin gerceklenmesi i¢in bu uygulamada kontroldriiniin asagidaki

ozellikleri saglamas1 gerekir [53], [69].
- Dogru gerilim barasinin gerilim degerinin sabit tutulmasi

- Cift yonlii akim gecisinin saglamasi
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- Akim harmoniginin diistirilmesi
- Dogru gerilim barasi orta nokta geriliminin sabit tutulmasi

- Dogrultucunun alternatif akim uglarinda ti¢ seviyeli faz

arasi gerilimlerinin olusturulmasi

- Alternatif akim girisinden siniizoidal akim c¢ekerek gii¢

faktoriiniin bire yakin tutulmasi

Bu uygulamada dogru gerilim barasi orta noktasi, ayni bara gerilimine bagl ti¢ fazlh
evirici kontrolorii tarafindan kontrol edildigi i¢in dogrultucu kontroldriinde dogru

gerilim barasindaki alt ve iist koldaki kondansator gerilimlerinin esit oldugu kabul

edilmisgtir.

Dogrultucu DC
¢ikis terminalleri

=<
&

¢

Vieni

o

o
a
N

£

I
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Sekil 4.2 : Ug fazli ii¢ seviyeli aktif dogrultucu yapist.

Sekil 4.2°de gosterilen ii¢ seviyeli aktif dogrultucu yapisi topolojik olarak ii¢ seviyeli
evirici ile ayni yapida olmasina ragmen burada anahtarlama elemanlar filtreleri sarj

ederek pasif rol oynarken, diyotlar dogru gerilim barasina akim tagimak i¢in aktif rol
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oynarlar. Sekilde de goriildiigii iizere ii¢ fazli dogrultucunun alternatif akim giris uclari
iic fazli sabit miknatishi generatoriin ¢ikis terminallerine endiiktans iizerinden
baglanirlar. Sekil iizerinde gosterilen gerilim sembolleri asagida belirtilen gerilim

degerleri i¢in verilmistir.

Vao: A alternatif gerilim terminali ile generatoriin 0 noktasi arasindaki gerilim

degeri

Vpo: B alternatif gerilim terminali ile generatdriin 0 noktasi arasindaki gerilim

degeri

Veo: A alternatif gerilim terminali ile generatoriin O noktasi arasindaki gerilim

degeri

V30: Dogru gerilim barasinin pozitif noktasi ile generatoriin 0 noktasi arasindaki

gerilim degeri

V20: Dogru gerilim barasmin orta noktasi ile generatoriin 0 noktasi arasindaki

gerilim degeri

Vio: Dogru gerilim barasiin negatif noktasi ile generatoriin 0 noktasi arasindaki

gerilim degeri

Cizelge 4.1: Anahtarlama durumlarina gore gerilim degerleri

iletimdeki Gerilim

Anahtarlama durumu anahtarlar degeri
Vdc
Hgys zslap-SZap N 7
Hay = Siap-S2ap S2 83 0

J— Vdc

Hgy = Siap-Saap S5 S4 2

Slap =1- Slap
SZap =1- SZap

4.1)

Cizelge 4.1°de anahtarlama durumlarina gore faz ndétr geriliminin nasil degistigi
gosterilmektedir. Ug seviyeli ¢eviricide dogru gerilim barasina bagli kondansatoriin
kisa devre olmamasi i¢in bu anahtarlama kombinasyonlarindan sadece birinin ayni
anda aktif olmas1 gerekir. Dogrultucu girisindeki gerilimler Kirchoff yasasina gore

asagidaki gibi yazilir.
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Va - Ls éi_t + Vao
lp
Vb = LSE + Vpo (42)
di,
Ve = L E *t Veo

A alternatif gerilim terminalindeki efektif gerilimin Hg3 V3, anahtarlama
kombinasyonu ile olustugu kabul edilirse V,,, Vy,, V., noktasindaki gerilim degerleri
asagidaki sekilde yazilabilir.

Vao = Haz Vao + Haz Voo + Haq Vi

Vo = Hp3 V3o + Hpa Voo + Hpq Vig (4.3)
Veo = He3Vio + Hea Voo + Heq Vi

Ha3 + Haz + Hal = 1
Hb3 + HbZ + Hbl =1 (44)
HC3 + ch + HCI = 1

Yukaridaki esitlik, gerilim esitliklerinde yerine kondugunda gerilim degerleri

anahtarlama durumlarma gore asagidaki gibi yeniden yazilir:

di

Vo = LS_Z + Hyz Vg —Ha1 Vo + V3
dip,

Vy = Ls% + Hp3 Ve — Hpy Vea + V3 (4.5)
di,

Ve = LSE + He3Vey — Hey Vg + Voo

Kondansator gerilim degerlerinin esit oldugu durum i¢in dogru gerilim barasi orta

noktasi ile generator ndtr noktasi arasindaki gerilim degeri su sekilde yazilir:

1
VZO = _§ [Vcl(HaS + Hb3 + HC3) + VCZ(Hal + Hbl + HCI )] (46)

Anahtarlama sinyallerinin modiilasyon indeksleri agsagidaki gibi yazilir:

A 1 1
Ha3 :<Vd +1>§=(ma3 +1)§

1 1
Hyp = g =(mg +1) g 4.7)
2V
Va

1 1
Ha1=<_ +1>§= (ma1+1)§
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2Vao

ma3 = Vd
Mgy = 0
mal = - Vd
Mgz = —Mg; = —H,

Modiilasyon indeksleri esitlik 4.5’te yerine kondugunda gerilim degerleri asagidaki
sekli alir.

di,
=Ls——+ Hy (V1 + Ve2) + Vo

S dt
dip

vp = Lg—— dt + Hy (Ver + Vi) + V3 (4.9)
di,

UC = L d + H (VC1 + ch) + VZO

Dogru gerilim barasinin pozitif, ndtr ve negatif noktasindaki akim degerleri, sirasiyla
I3, 1,, I, anahtarlama konumlari cinsinden agagidaki sekilde yazilirlar.
I3 = Hgzig + Hpzip + Hezle

12 — Hazia + Hbzib + HCZiC (410)
Iy = Ha1ig + Hpqlp + Heqle

Buradan kondansator akimlar su sekilde yazilir:

aVeq . . .
Cl' dt = _IdC + Ha3la + Hb3lb + HC3I'C
chz (4.11)
CZ- (Idc +H 1la + Hbllb + Hcllc)

dt

Cevirici esitlikleri:

Va Ls 0 0 ia Ha3 Hal
[Ub] = [0 Ly 0].— + |Hp3 Ver — Hpy Vez + V2o (412)
Ve 0 0 Lg 2 Hes Hyy

Burada ii¢ fazli dogrultucunun akim ve gerilim degerleri dq doniigiimii kullanilarak
aktif ve reaktif dogrultucu girisindeki aktif ve reaktif giiciin kontrolii saglanmustir. Ug
fazli sistemin iki fazli dq bilesenlerine doniistiiriilmesi sistemin kararli hal hatalarinin
da ortadan kaldirilmasinit saglamaktadir. Asagidaki esitliklerde gerilim ve akim

degerlerinin d ve q bilesenlerinin elde edilmesi gosterilmektedir.

dly
I/q* = L d + (l)eL Id + VclHq3 chqu
dl;
Vi =Ls—— dt — WeLy I + VeiHgz — Vo Hay (4.13)
Vo =Ls—— + VeiHoz — Ve Hoq

dt
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AVer _
T = lacts [Hq3l + Hyslj + Hyslg]

Ve, _ (4.14)
T —|lge += [Hq11 + Hgyli + Hoyly']

Cy.

C,.

Hys = ;[Ha3 cos(8) + Hy3 cos(8 — ) + H 3 cos(6 + B)]
Hys = %[Ha3 sin(0) + Hy3 sin(0 — B) + H,z sin(6 + B)] (4.15)

1
Hyz = 3 [Hgs + Hps + Hes)

Hy = %[Hal cos(6) + H,, cos(6 — B) + Hq cos(6 + B)]

3 (4.16)
Hay = 5 [Ha1 SIn(0) + Hyy Sin(0 — B) + Hey sin(6 + )]
1
Hy = 3 [Ha1 + Hpy + Heql (4.17)
Hys = aHgy; Hyz = aHy (4.18)

Hqy = —BHy; Hgy = —BHy

dl;
V) = Ly— d + weLsly + (aVey + BV2)H,
(4.19)

Vd* = - weLqu* + (aVcl + ﬁVCZ)Hd

Kondansator akimlarinin d ve q bilesenleri cinsinden yeniden yazilmasi.

dv,
C,. d? Y [a(H I; + Hqlg)]
dv, (4.20)
== |lac - E[ﬁ( Hol; + Halg)]

C,.

Kararli hal durumunda a = f olacag1 icin esitlikler asagidaki sekilde yeniden
diizenlenir:

*

V" = Le—++ weLsli + (Vo) H,
ddl* 4.21)
* d *
Vg =Ls dt - (UeLqu + (Vac)Hy
dVer _
C,. —I Hyly + Hgyl
Tat act3 [( + Hal)] (4.22)
av., . .
Co— == = |lac _E[( Hylg + Hgly)|
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Aktif ve reaktif giic esitlikleri:
P =2 (Vylq + Vala) (4.23)
3
Q =3 (Valg — Vgla) (4.24)
Burada reaktif gii¢ degeri sifirlanarak gii¢ faktoriiniin “1”e esit olmasi saglanmaya

calisildig igin d ve q gerilim degerleri asagidaki sekilde alinir:
Vq:V,Vd:O,Vq.Id:O,Id:O (425)
3
Q =5 WValg = Vala) = 0 (4.26)
Vg = Rsly + Hy Vg

Vd = —(l)eLSIq + HdVdC (427)

3
0= —luc +5aHy g

Buradan anahtarlama durumlarinin d ve q bilesenleri esitlik 4.28 ve esitlik 4.29°daki

gibi yazilir.
Hq
3RV, —V3[-Ru(-3R,%,2)]"? 3RV, + V3[R (-3R.Y, 2] (4.28)
B 6R, V. ' 6R,Vy,
o SVacRuRs + woLs VB[ =Ri(=3R,1,2)]
“ 6R,Vac '
3weLsR,Vy — weLs V3[—R,(~3R,V,2)]"” (4.29)
6R, Vo
3RV, +3 2\11/2 V3I3R 2V 2 1/2
[, =L qt [_RL(_3RLV;1 )] 3R Vg — 3[3RL Va ] (4.30)
a 6R, ' 6R,

119






5. UC SEVIYELI EVIRICININ NTV-SV-PWM METODU iLE KONTROLU
VE DC BARA ORTA NOKTASININ DENGELENMESI

5.1 U¢ Seviyeli Eviricinin NTV-SV-PWM Metodu ile Kontrol Edilmesi

Sebeke hattindan ¢ekilen veya sebeke hattina gonderilen akim ve gerilimlerin toplam
harmonik distorsiyonlarinin ve harmonik bilesenlerinin gii¢ kalitesi standartlar1 geregi
belirli degerin altinda tutulmasi gerekir. Ancak konvansiyonel eviriciler ve
konvansiyonel kontrol yontemleriyle bu standartlar1 yakalamak oldukga zordur. Dalga
enerjisi gibi elektrik enerjisi iiretilen kaynagin diizensiz alternatif gerilim {irettigi bir
uygulamada bu durum daha da 6nemlidir. Bu nedenle bu ¢alismada ii¢ seviyeli, diyot
kenetlemeli evirici topolojisi kullanilmig ve gerilim kademeleri arttirilarak toplam
harmonik seviyelleri diistiriilmistiir. Bu topoloji sayesinde kullanilan yari iletken
anahtarlar iizerindeki dv/dt orani diisiiriildiigli i¢in daha yiiksek gerilimde diisiik
anahtarlama gerilimindeki yar1 iletken anahtarlarin da kullanilmasi miimkiin

olmaktadir.

Bu calismada {i¢ seviyeli eviricinin kontroliinde en yakin ii¢ vektor - uzay vektor
modiilasyon kontrol (NTV-SV-PWM, Nearest Three Vector — Space Vector — Pulse
Width Modulation) ydntemi uygulanmistir. Ug fazli eviriciye ait kontrol blogu
asagidaki Sekil 5.1°de gosterildigi gibidir. Sekilden de anlasilacag: tizere gerilim
kaynakli eviricinin akim regiilasyonuna gereksinim duymasi nedeniyle sebekeden
akim geri beslemesi alimmigtir. Evirici ¢ikisinin sebekeye senkron ¢aligtirilmasi ve
referans vektoriin elde edilmesi de gerilim geri beslemesi ve PLL (Phase Locked Loop

— Faz Kenetleme Devresi) devresi ile yapilmistir.
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Cok seviyeli ¢eviricileri kontrol etmek i¢in kullanilan en yaygin yontem siniis bigimli
darbe genlik modiilasyonudur (SPWM). Bunun yaninda yine ¢ok seviyeli
uygulamalarda siklikla kullanilan uzay vektor modiilasyonu (SVPWM) ¢ok daha
karmasik bir kontrol yontemi olmasina karsin, harmonikleri bastirmak ve anahtarlama
kayiplarin1 diisiirerek giic kayiplarini azaltmak agisindan siniizoidal darbe genlik
modiilasyonuna gore ¢ok daha efektif bir yontemdir. Bu boliimde uzay vektor
modiilasyonunun ¢aligma sekli irdelenecek ve uzay vektér modiilasyonunun ii¢

seviyeli ortadan diyot kenetlemeli eviriciye nasil uygulanacagi agiklanacaktir.

Ug seviyeli evirici

N N Ve
] b Lyt .
e 00 &
L
[ be Sck A y
PLL
Akim ‘ 3
SPWM kontroldrii E
_ modiilatori | 7 abc ¥ :§
(}f qB @ :0
* Giig o o
kontrolori -—‘
Tersine Park abc
déndsimi ap Vao V3.0

T P

Sekil 5.1 : Ug fazli eviriciye ait kontrol blok diyagramu.

5.1.1 Ug seviyeli ¢eviricinin anahtarlama kombinasyonlarina gore vektor tipleri

Uzay vektorii modiilasyonu teknigi, referans olarak girilen gerilim degerini ¢eviricinin
cikisinda elde etmek icin kullanilan sayisal bir yontemdir. Bu yontemde her 6rnekleme
periyodunda hangi anahtarlamalarin yapilacagi ve anahtarlama siireleri hesaplanir. Bu
boliimde anahtarlama siiresi boyunca anahtarlama durumlarinin nasil segildigi ve

anahtarlama siirelerinin nasil hesaplandig1 aciklanacaktir.
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Ug seviyeli eviricinin uzay vektdr modiilasyonu ile kontrolii incelemek igin ilk olarak
iic seviyeli c¢eviricinin farkli anahtarlama durumlarina goére meydana gelen ug
gerilimlerini incelemek gerekir. Cizelge 5.1°de gosterilen anahtarlama durumlar Sekil
5.2’de gosterilen ii¢ seviyeli NPC c¢eviricisi anahtarlarin operasyonel durumunu
sembolize etmektedir. Anahtarlama durumu “p” oldugunda bir kolun st iki anahtar1
ayni anda dogru gerilim barasinin pozitif noktasina baglanmaktadir. Benzer durumda
anahtarlama durumunun “n” olmasi o faza ait alt iki anahtarin ayni1 anda iletimde
olmasi ve dogru gerilim barasinin negatif noktasina baglanmasi anlamina gelir.
Anahtarlama durumu “o0” oldugunda ise bir koldaki orta iki anahtar ayn1 anda iletimde

olarak notr noktasina baglanmaktadir.

.
Ca ——

Dos Do» |Des
Va/2 4 ’50_2] 4 "Si]

Vg >

Dos Doz | Dve Dv; | Des D.
Vd/z ‘K So3 } jx Shs } it °S(_1' 3

r T

Sekil 5.2 : Ug fazli ortadan diyot kenetlemeli eviriciye ait topoloji.
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Cizelge 5.1 : Ug seviyeli ceviricinin anahtarlama durumlarinin ve ug gerilimlerinin

tanimi.
Anahtarlama Faz A Uc Gerilimi
Durumu Sai Sa2 Sas Sas Vao
)4 on on off off Va/2
0 off on on off 0
n off off on on -Va/2
Anahtarlama Faz B Ug Gerilimi
Durumu Sbi Sk2  Sbs  Sws Vso
)4 on on off off Va/2
0 off on on off 0
n off off on On -Va/2
Anahtarlama Faz B Ug Gerilimi
Durumu Scl Sc2 Sc3 Sc4 VCO
)4 on on off off Va/2
0 off on on off 0
n off off on on -Va/2

n gevirici seviyesi olmak lizere ¢ok seviyeli bir ¢eviricinin anahtarlama durumu
3
N=n (5.1)

olarak bulunur. Bu da;
an:l'-:tl':ir = 1 + 6 E?‘li (52)

sayisinda vektor meydana gelmesini saglar. Esitlikten de anlasilacagi lizere ¢eviricinin
seviyesi arttikca anahtarlama sayis1 da artmaktadir. Cok sayida anahtarlama
durumunun olmasi dogrultulmus gerilimin dengelenmesi ve anahtarlama diizeninin
optimize edilmesi agisindan biiyiik esneklik saglar. Sekil 5.3’te her fazda yer alan dort
anahtarin anahtarlama kombinasyonlari ile meydana gelen anahtarlama durumlari
gosterilmektedir. Buna gore bir fazin orta noktasi pozitif gerilim noktasina, negatif

gerilim noktasina veya sifir gerilim noktasina baglanabilmektedir.
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Sekil 5.3 : NPC topolojisinin ii¢ kutuplu anahtarlari.

Ug fazli NPC topolojisinde 27 farkli anahtarlama durumu 27 farkli ¢ikis vektor degeri
verir. Bu gerilim degerleri uzay vektér donilisiimii ile vektorel koordinatlara
doniistiitiilerek {i¢ seviyeli NPC topolojisinin uzay vektor gosterilimi elde edilmis olur.
Sekil 5.4’te goriildiigii lizere birden fazla vektdr ayni nokta {izerinde olabilmektedir.
Bu da uygun gerilim durumunun olusturulmasmin iki veya ii¢ farkli anahtarlama
durumunun kullanilmasi ile olusturulabilecegi anlamina gelmektedir. Anahtarlarin
iletim/kesim durumlarina gére meydana gelebilecek vektorler smiflandirildiginda
boyutlarma gore vektorler “biiyiik”, “orta”, “kiigiikk” ve “sifir” vektorler olarak

adlandirlirlar.

Kigiik gerilim vektdrleri notr noktasini yiikleyerek notr noktasinin potansiyelini sarj
veya desarj ederler. Orta gerilim vektdrleri ise notr noktasina {iclincii harmonigi
enjekte ederler ve bu sayede noétr noktasinin potansiyeli ¢ikis akimlarinin iigiincii
harmonik frekansinda dalgalanir. Uzay vektor darbe genlik modiilasyonu kullanilarak
notr noktasiin potansiyeli efektif olarak dengelenebilir. Biiyiik,orta, kiiciik ve sifir

vektorlerinin ¢alisma sekilde agiklanabilir.
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Sekil 5.4 : Ug seviyeli ¢eviricinin

5.1.1.1 Biiyiik vektorler

anahtarlama durumlarina gore vektor konumlari.

Biiyiik vektorler anahtarlarin Vp veya Vn gerilim noktalarina baglanmasi ile elde

edilirler. Biiyiik vektorleri elde edebilmek icin bir koldaki iki tist anahtarin ayni1 anda

Vp noktasina ve diger bir koldaki iki alt anahtarin da aym1 anda Vn noktasina

baglanmalan gerekir. Sekil 5.5’te

goriildiigli gibi anahtarlarin konumuna gore alti

muhtemel biiyiik vektor elde edilebilmektedir. Bunlar ppn, pnp, pnn, npp, npn ve nnp

vektorleridir.
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Sekil 5.5 : Biiyiik vektorleri olusturan anahtarlama konumlari, biiyiik vektorlerin
gosterilimi ve anahtarlama durumuna gore akim yonleri. (a) ppn vektorii. (b) pnp
vektorii. (¢) pnn vektorii. (d) npp vektorii. (e) npn vektorii. (f) nnp vektorii.
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Sekil 5.5 (devam): Biiyiik vektorleri olusturan anahtarlama konumlari, biiytik
vektorlerin gosterilimi ve anahtarlama durumuna gére akim yonleri. (a) ppn vektorii.
(b) pnp vektorii. (c) pnn vektori. (d) npp vektorii. (e) npn vektori. (f) nnp vektorii.
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5.1.1.2 Orta vektorler

Orta vektorler sadece bir fazin V, orta nokta gerilimine baglanmasi ile elde edilirler.
Ancak diger iki fazin V,, veya Vi noktalarina ayni anda baglanmamasi gerekir. Orta
vektorler de pon, opn, npo, nop, onp ve pno olmak iizere alt1 adettir. Sekil 5.6’dan da
anlasilacag iizere orta vektorler iki kiigiik, bir adet de biiyiik vektoriin birlesmesi ile

elde edilirler.

P
Se
+ o X A=p
Vd/2 2=
S
Q 2 < 8-o0
Vab
+
Vd/2 mm— $;
r C: "
n
(a)
2
Se o
+ —04 A=o0
vd/2 2=
Ss
Q k 8=-p
. Vab
vd/2== 5 p
C=n I_ a
Ho b
— >
¢ C
n n
opn

(b)

Sekil 5.6 : Orta vektorleri olusturan anahtarlama konumlari, orta vektorlerin
gosterilimi ve anahtarlama durumuna gore akim yonleri. (a) pon vektorii. (b) opn
vektorii. (¢) npo vektorii. (d) nop vektorii. (e) onp vektorii. (f) pno vektorii.
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Se
+ o A=o0
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Vea

1+

Vab

s

n
npo
A Vbe
-Vd/2
Vd A J
Rop -Vd/2 Vab
P
a
L b
[
n
nop
A Vbe

Vd/2

Vab
y -vd

d

b

c
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Sekil 5.6 (devam): Orta vektorleri olusturan anahtarlama konumlari, orta vektorlerin
gosterilimi ve anahtarlama durumuna gore akim yonleri. (a) pon vektort. (b) opn
vektoril. (¢) npo vektorii. (d) nop vektorii. (e) onp vektorii. (f) pno vektorii.
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(f)

Sekil 5.6 (devam): Orta vektorleri olusturan anahtarlama konumlari, orta vektorlerin
gosterilimi ve anahtarlama durumuna gore akim yonleri. (a) pon vektori. (b) opn
vektorii. (¢) npo vektorii. (d) nop vektorii. (e) onp vektorii. (f) pno vektorii.

5.1.1.3 Kiigiik vektorler

Kiiciik vektorler iki fazin ayn1 anda ayn1 noktaya baglanmasi ve iigiincii fazinda ayni

anda farkli bir noktaya baglanmasi ile elde edilir. Kii¢iik vektorler toplamda 12 adettir

ve ppo, oon, opo, non, opp, N0o, 00p, NNO, pop, ono, poo ve onn olarak siralanirlar.

Sekil 5.7°de kiigiik vektorleri oluturan anahtarlama konumlar1 ve bu anahtarlama

konumlarina gore meydana gelen akim yonleri gosterilmistir.
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(b)

Sekil 5.7 : Kiiciik vektorleri olusturan anahtarlama konumlari, kiiciik vektorlerin

gosterilimi ve anahtarlama durumuna gore akim yonleri. (a) poo ve onn vektorleri.

(b) ppo ve oon vektdrleri. (c) oop ve nno vektorleri. (d) pop ve ono vektorleri. (e)
opo ve non vektorleri. (f) opp ve noo vektorleri.
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Sekil 5.7 (devam): Kiigiik vektorleri olusturan anahtarlama konumlari, kii¢iik
vektorlerin gosterilimi ve anahtarlama durumuna goére akim ydnleri. (a) poo ve onn
vektorleri. (b) ppo ve oon vektorleri. (¢) oop ve nno vektorleri. (d) pop ve ono
vektorleri. (e) opo ve non vektorleri. (f) opp ve noo vektorleri.
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Sekil 5.7 (devam): Kiiciik vektorleri olusturan anahtarlama konumlari, kii¢iik

(f)

vektorlerin gosterilimi ve anahtarlama durumuna gore akim yonleri. (a) poo ve onn

vektorleri. (b) ppo ve oon vektdrleri. (¢) oop ve nno vektorleri. (d) pop ve ono

vektorleri. (e) opo ve non vektorleri. (f) opp ve noo vektorleri.
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5.1.1.4 Sifir vektorler

“Sifir vektorleri ise {i¢ anahtarin da ppp, nnn ve ooo gibi ayni noktaya baglanmasi ile
elde edilirler. Sifir vektorleri herhangi bir ¢ikis gerilimi liretmezler. Sekil 5.8de sifir
vektorlerini olusturan anahtarlama konumlar1 yer almaktadir. Sekil 5.9°da ise 27
anahtarlama kombinasyonu ile meydana gelen 19 adet vektoriin uzay vektoriindeki

yerlesimleri goriilmektedir.

p
Se
+ — X A=p
vd/2—— p
Ss k +
(a) Q 2 g g ‘ 8= ] ?: 4 b
+
vd/2—— ; n
/. Se ‘k_., ey
: ppp
So ¢
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vd/2—— p
Ss
. - +
® ° - Bxo T O b
2
Vd/2 —— Se n
< C=o0
> 000
"
p
Sg ’
+ ° A=n
Vd/Zﬁ: { p
Sy b
@ © ~ B-a I
k.|
vd/2— — Se -
r—o C=n
nnn
n

Sekil 5.8 : Sifir vektorlerinin anahtarlama konumlari ve akim yonleri. (a) ppp
vektori. (b) ooo vektorii. (¢) nnn vektori.
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5.1.2 Vektor biiyiikliiklerinin bulunmasi

Vektorlerin uzay diizlemindeki biiyiiklikklerinin bulunmast i¢in a-f doniistimi

kullanilir. Ug fazli sistemde gerilim degiskenleri Esitlik 5.3 teki gibi alinirsa, esitlik

5.5’teki vektor transformasyonu ile siniisoidal gerilim referanslari esitlik 5.6 ve esitlik

5.7°deki a ve 3 bilesenlerine doniistiiriiliir.

v, =V, Cos(wt)

vV, =V, .Cos(a)t - %”}

V.=V, .Cos[a)t - 47”}

2 1 1]
Ve 3003 3\,
1 2 1
v, l=l-—= = -2l
bn 3 3 3 bo
V.l | 1 1 2|7
3 3 3|
L L,
Vel |2 2 2 |ly
v, N3], V3 B[
0o = -2y
2 2 cn
Va: E‘I/ao_ l'I/bo_ l'I/co
3 6 6
1 1
Vi=—=Vo ==V,

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

Bu esitliklerin ve anahtarlama konumlarmin olusturdugu vektor biiyiikliiklerinden

faydalanarak, biiylik, orta, kiiciik ve sifir vektorlerin degerleri asagidaki sekilde

bulunur.
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5.1.2.1 Biiyiik vektorlerin biiyiikliiklerinin bulunmasi

Biiyiik vektorlerin hesaplanmasi i¢in 6rnek olarak ppn anahtarlama durumu dikkate

alindiginda gerilimin a ve B diizlemindeki degeri esitlik 5.11°deki gibi bulunur.

V, = %.\/5

v
Vi =52 (5.8)
v, =- %.\/5

Biiyiik vektorlerin a bileseni:

5.9
A LA L/, 7 °
32 6 2 6 2 3

Biiyiik vektorlerin B bileseni:

V. 5.10
V, ==L LY poy (5-10)
272

V22 V2

Buradan biiyiik vektorlerin biiyiikliigii asagidaki gibi yazilir:

VetV = (%J +(, ) =%-Vd (5.11)

5.1.2.2 Orta vektorlerin biiyiikliiklerinin bulunmasi

Orta vektorlerin a ve P diizlemindeki genlik degerlerinin hesaplanmasi ig¢in 6rnek
olarak pon anahtarlama durumunu dikkate aldigimizda gerilim genlik degeri 5.13’teki

gibi bulunur.

Vao :V_d\/a
Vie =0 (5.12)
v, = —V2—d.\/§

137



2V, YV, p_ e
Va_\ﬁ.—.\/iﬂﬁ.z A2 .\/5.2 (5.13)

Ve
Ve=" (5.14)

Orta vektorlerin biyiikliigii:

NG =\/(\/§V2—dj +(%’J =7, (5.15)

5.1.2.3 Kiigiik vektorlerin biiyiikliiklerinin bulunmasi

Vektor genliklerini hesaplamak igin 6rnek olarak, A ve B fazlarinin pozitif noktasina,
C fazinin da orta noktaya baglandig1 ppo kiigiik vektorii alindiginda faz notr gerilimleri
esitlik 5.16°daki gibi olur. a ve B gerilim degerleri hesaplandiginda kiigiik vektoriin
degeri esiklik 5.19°daki gibi bulunur.

Vao Z&\/E
2
AN (5.16)
°" )
VC’U :0
2V v TV
v - _._d.ﬁ_\ﬁ._dﬁ:\ﬁ._d
“ \E 2 6 2 372 (.17)
Vv
v, =3" (5.18)

Kii¢iik vektorlerin biiytikliigii:

WVi+V; =\/[LV—”{J +(V—dJ =L.Vd (5.19)
V3 2 2) 3

Buradan 19 vektore ait vektor biiyiikliikleri Cizelge 5.2°deki gibi bulunmus olur.
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(b)

Vi A ol

(c) (d)

Sekil 5.9 : (a) Ug seviyeli NPC ceviricisinin vektorlerinin ve vektdr genliklerinin
y g
gosterilimi. (b) Kiiciik vektorler. (c¢) Orta vektorler. (d) Biiyiik vektorler.
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Cizelge 5.2 : Vektor biyiikliikleri.

Vektor Anahtarlama Vektor Sinifi NEEon
Durumu Genligi
Yo ppp / 000 / nnn e  Sifir vektorler 0
_ P-tipi  N-tipi
Vi Vi POO
m onn
1N 5
A @) - e e Kiiciik vektorler
2 Vi\{ o P-tipi kiigiik
V. opo !
/A % — vektorler v,
3 = e N-tipi kiigiik \/g
V, opp :
A o ' vektorler
Va Van noo
. Vgp  0Op
Vs m nno
_ Vep  POP
Ve m ono
v, pon
A opn
KB_’ ; e Orta vektorler v,
Vio nop
Vi onp
Vi pno
Vis pnn
Vi ppn
s mPr 2V
Kli 2 e Biiyiik vektorler d
Vie npp ﬁ
Viz nnp
Vig pnp

5.1.3 En yakin ii¢ vektor - uzay vektor modiilasyonu (NTV-SV-PWM)

Uzay vektor modiillasyonu bir anahtarlama ¢evirimi igerisinde vektorlerin
kombinasyonu olarak incelenebilir. Ancak biitiin vektér kombinasyonlart ayni sonucu
vermez. Cikig gerilimlerinin harmonik distorsiyonu, gerilim dalgalanmalarinin degeri
ve anahtarlama sayis1 dnemli oranda modiilasyon metoduna dayanir. Ayni ti¢ fazl
gerilim ¢ikisini saglayan biitiin vektdr modiilasyon teknikleri arasinda diisiik akim
dalgaliligina sahip ve diisiik harmonikli gerilim {iretebilen en etkili ve basit yontem en

yakin ti¢ vektor kombinasyonunu segcme metodudur (NTV - Nearest Three Vector). En
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yakin ti¢ vektor modiilasyonunda, bir PWM periyodu boyunca ii¢ adet gerilim vektorii

secilir ve bu vektorler belirli sirada ve siirede ¢ikisa uygulanir [82].

Sekil 5.10°da gosterilen vektor diyagrami alt1 esit iicgen bolgeye ayrilir. Sektor olarak
adlandirilan bu iiggen bolgelerin her birinde iki adet biiyiik, iki adet kiigiik ve ortada
da bir adet orta vektor yer alir. NTV metodunda ilk adim Vi referans geriliminin

hangi vektor alanina girdigini bulmaktir.

Uzay vektor modiilasyonunun ti¢ seviyeli ¢eviricide dogru ekilde uygulanabilmesi i¢in

asagidaki asamalarin sirasiyla uygulanmasi gerekir:
1. Referans vektoriin yer aldig1 sektoriin belirlenmesi.

2. Referans vektoriin yer aldigi boliimiin (bdlgenin) belirlenmesi ve ardindan

referans vektore en yakin {i¢ vektoriin tespit edilmesi.
3. En yakin ii¢ vektoriin anahtarlanacag siirelerin (dwell time) belirlenmesi.

4. Anahtarlama kayiplarinin minimuma indirgenmesi i¢in anahtarlama

yoniiniin belirlenmesi.

Sektor -1
W/ Z\
,.V'.E Vs 14 \
_/ __/ \
Sektor -t V° Vi W _ Sektor -1
."/ 7
\- \

d Vn\

V_.
Seltor -W ; \7\7 N Seltor - W1

Seltor -V

Sekil 5.10 : Ug seviyeli geviricinin alt1 esgen sektdr bolgesi.
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5.1.3.1 Sektorlerin belirlenmesi

Anahtarlamanin hangi sektorde olacaginin bulunmasi icin Esitlik 5.21°de yer alan
referans vektoriine ait 0 acgisinin bilinmesi gerekir. Vektor diyagraminda alt1 adet
sektor yer aldigindan her sektoriin i¢ agis1 60 derecedir. Eger referans vektoriin faz
acist 0° ile 60° arasinda ise referans gerilimi birinci sektorde yer alir. Eger 0 faz acist
60° ile 120° arasinda ise vektor ikinci sektorde yer alir. Buna gore ¢aligma bolgesinin
tespit edilmesi i¢in vektor agisinin Cizelge 5.3’te hangi kosulu sagladigina

bakilmalidir.

ref =V

ref a

o/ (5.20)

T
2 1(9—5)

[ 2
Vg = \/ Viga Vi € (5.21)

Cizelge 5.3 : Sektor bolgeleri.

Kosul Sektor
0°<H<60° Sektor I
6P <0<12( Sektor 11
1200 <0<18(° Sektor 111
18P <0<24(F Sektor IV
24 <0<300° Sektor V
300°P<@<360° Sektor VI

5.1.3.2 En yakin ii¢ vektoriin tespiti

Sekil 5.11°de goriildiigii gibi her sektor dorder adet boliim veya bolge olarak
adlandirilan iicgenden olusur. Kiiciik tiggenler daima 60°’lik eskenar iicgenlerden
olusur ve gerilim vektorleri bu iiggenlerin kdselerinde yer alir. Vier referans gerilimine
en yakin ii¢ gerilim vektoriiniin belirlenebilmesi i¢in ilk olarak referans geriliminin yer

aldig kiiciik licgen bolgesinin tespit edilmesi gerekir.
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Sekil 5.11 : Vektor diyagraminda anahtarlama boliimlerinin gosterilimi.

Hesaplamalarda geometriden faydalanilir. Referans geriliminin hangi iicgen bdlgede
yer aldigiin bulunabilmesi i¢in gerilimin eskenar kiiciik liggenin kenarlarindan biri
olan kiiciik vektorden kiigiik olup olmadigina bakilir. Sekil 5.12°de gosterildigi {izere
referans gerilimin reel bileseni kii¢iik vektorden daha kiiglikse bu durumda vektoriin

imajiner bileseninin hangi limit degerler arasinda kaldig1 hesaplanir.

Eger reel bilesen % degerinden kiiciikse referans vektor boliim 2, boliim 3 veya boliim

4 bolgelerinden herhangi birinde yer alabilir. Bu durumda referans vektoriin imajiner
kisminin esitlik 5.27 ve esitlik 5.30 ile verilen sirasiyla a4 ve a, degerlerinden biiyiik
veya kii¢iik olup olmadigina bakilir. Eger vektoriin imajiner bileseni a4 den kiigiikse
vektor boliim 3’te yer aliyor demektir, eger imajiner bilesen a;; ve a, degerleri
arasinda ise vektor boliim 2°de yer aliyordur, eger imajiner bilesen a,’den degerinden

biiyilikse vektor boliim 4’te yer aliyordur.
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v

Sekil 5.12 : Referans geriliminin reel kisminin Ze geriliminden kiigiik oldugu durum.
V3

a1, @12 Ve a 151k degerlerinin a eksenindeki degerlerinin belirlenmesi i¢in ilk olarak
referans geriliminin a¢ ve P eksenindeki bilesenlerinin bulunmasi gerekir. Esitlik

5.22’de gosterilen referans geriliminin reel ve imajiner bilesenleri esitlik 5.24 ve

5.25’teki gibi yazilir.

Vief = Ve 9t = dp,. V. e/

(5.22)
Referans gerilimi reel bileseni:
|7 = V,er.c0s (6)
refp ref (5. 2 3)
Referans gerilimi imajiner bileseni:
(5.24)

Vrefa = Vref-Sirl 6)
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Buradan ai1, a2 ve oz imajiner esik degerleri asagidaki gibi hesaplanir. Eger referans

gerilimi reel bileseni kiigiik vektoriin biiyiikliiglinden kiiciik ise,

y
Vre < _d
7B (5.25)
a
tan 60° = 1L
v, /\/E—me.cosﬁ (5.26)

a, =V, —\/g.Vref.cosﬁ

(5.27)

Sekil 5.13 : Referans geriliminin reel kisminin % geriliminden biiylik oldugu durum.

Eger referans gerilimi reel bileseni Sekil 5.13°te gosterildigi gibi kiiciik vektoriin

biiyiikliigiinden biiyiik ise,

%
Vi >—=
RANE) (5.28)
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tan 60° =

v
V.p-cos@—=V, /3

a, = \/g.wa. cos@ -V,
a2 esik degerlerinin belirlenmesi,

a, = Q.Sin60° = 4]
2

7

Bu durumda;

(5.29)

(5.30)

(5.31)

- eger referans gerilimi imajiner bileseni a2 ve oz esik degerlerinden kiigiikse referans

vektorii birinci bolgede yer alir,

- eger referans gerilimi imajiner degeri a1 ve a2 esik degerlerinden biiyiik ve oo esik

degerinden kiigiikse referans vektorii ikinci bolgede yer alir,

- eger imajiner bilesen a1 ve oz esik degerlerinden kiigiikse referans vektorii tiglincii

bolgede yer alir,

- ve son olarak referans gerilimi imajiner degeri a2 esik degerlerinden biiyiikse bu

durumda vektor dordiincii bolgede yer alir.

Esitlikleri basitlestirmek i¢cin m;, m, ve m; + m, degiskenleri kullanilir ve bu

degiskenler asagidaki gibi belirlenir.

Vref
d

m; =2- -sin @

m, :%-(\E.cosﬁ—sin 49)

d

V.
m,+m, = ;f ~(\/§.cos¢9+sin6’)

d
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Birinci bolgenin esitlikleri asagidaki sekilde yeniden diizenlenir;
Eger a1; > Viesq ise,

V3. Viep- €050 — Vg > Vyer.sind

%
;ef - (v/3.cos — sinf) > 1 (5-35)
d
m, >1
Eger a; = Vyepq ise,
Va .
> = Ve * sinf
(5.36)
|7
1=2 -% - sinf
1>my
ikinci bolgenin esitlikleri;
Eger a; = Vierq ise,
1> m, (5.37)
Eger a11 < Vyegq ise,
v, —/3. Vyep - €050 < Vyer * sind
Vref .
1< v (v/3.cos8 + sind)
d (5.38)

1Sm1+m2
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Eger @15 < Vyegq ise,

V3. Viep.c0s0 — Vg < Vyer.sinf

Vref
-(V3.cos8 —sinf) <1
V4 (\/_ ) (5.39)
m, <1
Ucgiincii bélgenin esitlikleri;
Eger a; = Viepq ise,
m; <1 (5.40)
Eger ay; > Viegrq ise,
Eger ay; < Viesq ise,
m, > 1 (5.42)
Dordiincii bolgenin esitlikleri;
Eger a; < Viyesq ise,
my; > 1 (5.43)

Benzer gekilde ikinci sektore ait esitlikler kosul degerlerini 60° derece Gteleyerek

asagidaki sekilde hesaplanir.

Birinci bolgenin esitlikleri:

Vref .
Va

(V3. cos(6 + 60°) — sin(6 +60)) > 1 (5.44)
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Esitlikleri diizenlemede asagidaki trigonometrik hesaplamalardan faydalanilir.

cos(a + B) = cos(a) - cos(B) — sin(a) - sin(B)

sin(a + B) = sin(a) - cos(B) + cos(a) - sin(B) (5.45)

Trigonometrik esitlikler kullanilarak esitlik 5.44 esitlik 5.46°daki gibi yeniden yazilir.

V.
Ir/ef . [\/§ (cosB.cos60° — sinf. sin60°)
d
— (sinf.cos60° + cosh.sin60°)| > 1
Vyes 3\ [ 1 V3 (5.46)
v, [(cos@.T— smB.E = szn9.5+ cosG.T >1
my > —1

v,
2-;—”-sin(6+60°) <1

d
V. 1 V3 (547
2 -];—Zf- (sine.z + cosG.T) <1
m;+m, <1
Ikinci bolgenin esitlikleri:
|%
‘r/—ef- (sin@ +4/3. cosB) <1
d
(5.48)
m;+m, <1
%
ref (\/§ cosf — sinG) <1
Va (5.49)

m < -—1
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v,
Ir/—ef- (sin@ +/3. COSH) >1
d

vV,
Ir/ef . [\/5 (cos8.co0s60° — sinf. sin60°) + sinb.cos60°
d
+ cos@.sin60°] >1
Yref 1050, X2 — 5in6.2 + sin6. > + cost. | > 1 o
7 cos8.— — sinf.— + sinf.- + cos6. -
Vref .
. [\f§ cosf — sm@] >1
Va
my, >1
Ugiincii bolgenin esitlikleri:
m;+m, <1
y - (5.51)
m1 < _1
(5.52)
m, >1
(5.53)
Dérdiincii bolgenin esitlikleri:
my;+my;>1
(5.54)

Tiim boélgeler igin a1, a2, ve oz esik degerleri hesaplandiginda referans vektoriiniin
hangi bolgede oldugunun belirlenmesi i¢in kullanilmasi gereken esitlikler farkli

sektorler ve farkli bolgeler igin Cizelge 5.4’teki esitliklerin kullanilmasi gerekir.
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Cizelge 5.4 : Vektor konumunun belirlenmesi.

1. Bolge II. Bolge I11. Bolge IV. Bolge
m, <1 m, <1 m, <1 m, >1
Sektor 1 m, > 1 m,+m,21 m +m, <l
m, <1 m, >1
m, =2 —1 m, < —1 m, < —1 m, +m, >1
Sektor 11 m,+m, <1 m,+m,<l m +m,<l
m, =1 m, =1
m, >1 m, <1 m, <1 m, <1
Sektor 111 mo+m,>21 m +m,<l  m,>1
m, <1 m, <1
m, <1 m, <1 m, <1 m, >1
Sektor 1V m, >1 m +m,21 m +m, <l
m, <1 m, <1
m, < -1 m, <-1 m, >—1 m, <-1
Sektor V m,+m,<-1 m +m,<-1 m, > 1
m, <1
m, >1 m, <1 m; <1 m, <1
Sektor VI mo+m,>21 m +m,<l  m,>1
m, <1 m, <1

5.1.3.3 Anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi

Uzay vektor modiilasyonunda bir anahtarlama periyodu boyunca Vi, Vi1, ve Vis2
olmak {izere ili¢ adet vektor kullanilir. Ve bu ii¢ vektor igin sirasiyla Tk, Ti+1, ve Tit2

anahtarlama siireleri dikkate alinir. Herhangi bir referans gerilimine ulagmak
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hesaplamak i¢in, referans geriliminin yer aldig1 tiggenin kdsegenlerine denk gelen ii¢
vektor kullanilir. Bu vektorlerin uygulanma siireleri ya da ¢cevrim oranlar1 (dwell time)

PWM ortalama yaklasimi1 metodu kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.

1 .[T 1 Tk Tr+Tk+1 1T

Ty ktTk+1

(5.55)
Viep- T = Vie. Ty + View1. Tir1 + Viey2- Ties2

Bu esitlik a-f koordinatlarina agildiginda esitligin reel ve imajiner kisimlar1 asagidaki

sekli alir.

V

refa

T =V T, AV To *Verin T,

(k+)a* (k+2)a " k+2

(5.56)

14

reff T = Vkﬂ I, + V(k+1)ﬂ'Tk+1 + V(k+2)ﬂ Tiis

(5.57)

Bir PWM periyodunda gerilim vektorlerinin uygulanma siirelerinin toplami PWM

periyoduna (carrier signal period) esit olmalidir.

T=T,+T,+T,,
(5.58)
Sekil 5.14’te bir referans vektdriin {i¢ ayr1 gerilim vektorii kullanilarak nasil
olusturuldugu goriilmektedir. Bir dnceki boliimde vektoriin hangi sektérde ve hangi
bolgede oldugu belirlendikten sonra, eskenar iiggenlerdeki daha once tespit edilmis
olan vektorler ve esitlik 5.56, esitlik 5.57 ve esitlik 5.58 kullanilarak vektor uygulama

stireleri bulunduklart boliime gore asagidaki gibi hesaplanirlar.
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Vref
N S A —
V.T. \"® . - '
: : ; /o Ic'T;
el e - . R« . = - -
. 1 ' ] . I;];
1'{.1;.51113031 AN 4=
L2 30° L .
a=V,.cos6 =/ Y — . """"" ':
T,V sin6C" WAL :
8 AS0° Vo R

e »

T LYV, T,V,co60 T.V.coS¢
+— B =V,,.co0s6 —!

Sekil 5.14 : Anahtarlama siirelerinin a- diizleminde hesaplanmasi.
Sektor I — Boliim 1

Eger referans vektorii birinci boliimde yer aliyorsa eskenar tiggenin kosegenlerine
gelen vektorler Cizelge 5.5°teki gibi olur. Bu vektorler esitlik 5.56 ve esitlik 5.57de
yerlerine konursa esitlikler 5.59 ve esitlik 5.60°daki hali alir. Esitlik 5.58 kullanilarak
birinci bolgeye ait Ta, Ty ve Tc zaman sabitleri asagidaki gibi bulunur (esitliklerin

kolay yazilabilmesi i¢in &, k+1, k+2 yerine a, b, ¢ karakterleri kullanilmigtir).

Cizelge 5.5 : Birinci bolgede uygulanan vektorler.

Vektorler Vektor Biyiikliigii Acisi

7
7 T; 0°
A v, 300
. 2,
Vis T; 0°
Viep =V -c08 0

TV, .cos@=T,V,.cos30°+T, V,+T.V,

3 14 2V
cos@ =TV, —+T, . —<L4+T. .42
a*’ d 2 b \/g c \/g

(5.59)

TV,,.
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_—

v

refa

=V,

TV, sin@=T,V, .sin30°

V3

T.Vref.sinﬁ = Ta.Vd.T

.sin@

Vr‘ef .
T,=2T—.sind

v,
I,=T-T -2T.— / sin@

Vref . \/g

Vref . Vl
.cosf@=T-T —2T.—.sinf | — sindV, —+T

Ty . :
f B T2

ref *

T, = T.{Vr—ef.(\/g.cos 0 — sin 6)— 1}

d

Sektor I — Boliim I1

2V,

V3

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

Cizelge 5.6’daki vektorler esitlik 5.65 ve esitlik 5.66’da yerlerine konarak Ta, Tp ve Tc

zaman sabitleri esitlik 5.69, esitlik 5.70 ve esitlik 5.71’deki gibi bulunur.

Cizelge 5.6 : Ikinci bolgede uygulanan vektorler.

Vektorler Vektor Biiytikliigii Agisi

— v, 0
A Ve 0
— v,

v, 5 60°
v, Vi 30°

TV, .cosf= Ta.V1 +T,V,.cos60°+T, .V, .cos30°

v, 1 \/3

TV, .cos0=T,—=+T,. +T.V,.

\/_ "2

TV, sm@=T,V,sin60°+T, V,.sin30°

T.V,ef.sinﬁsz.Vd.% + TC.Vd.%
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T, = T.{l - V’—ef.(\/g.cos 0 —sin 9)— 1}

d

T = T.{Vr—ef.(\/g.cos 0 + sin 9)— 1}

2V, .sin@
T,=T4l-——F—
Va

Sektor I — Boliim 111

Cizelge 5.7 : Ugiincii bolgede uygulanan vektorler.

Vektorler Vektor Biyiikliigii Acisi

A 0 0°
— v, o
A 5 0
- v, o
A g5 60

TV, .cos0=T,V +T,V,.cos60°
Vv, 1

—4 _
V32

TV

o COSO=T,

T,.

v, N
W3
TV, .sin@=T,.V,.sin60°

T.Vref.sin¢9=Tb.Vd.§

V,-.sin¢9

rej

T, =2T.-~

d

T =T. Ver .(\/g.cose—sin 9)

a
d
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(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)

(5.75)



T, =T{1 —I;r—ef.(\/g.cos 0 + sin 9)}

p (5.76)
Sektor I — Boliim 1V
Cizelge 5.8 : Dordiincii bolgede uygulanan vektdrler.
Vektorler Vektor Biiytikligi Acist
— v, o
v, e 60
v Vy 30°
— 27, o
Via NG 60
TV, .cos0=T,V,.cos60°+T,.V,;.cos30°+T,V,.cos60°
V. 27, (5.77)
T.V,ef.cosé’zTa.—d.l+Th.Vd.ﬁ+TC. « 1
: A3 2 2 V32
TV, .sin@=T,V,sin60°+T,V, . sin30°+T,V,.sin 60°
14 2V
T.V,ef.sinezTa.—d.£+Tb.Vd.l+Tc. 2 ﬁ (5.78)
32 2 V32
v
T,=T.-~ .(\/g.cose —sin (9)
Vi (5.79)
V. .
T, = T{Z - r—e/.(\/g.cos 0 + sin 9)}
Va (5.80)
Vref .
T =T7s2.——.sinf -1
Vi (5.81)

Cizelge 5.9°da birinci sektoriin tiim bolgelerine ait vektorler, vektor biiytikliikleri,
anahtarlama durumu ve anahtarlama siireleri yer almaktadir. Diger sektorlerin

anahtarlama siirelerinin hesaplanmasinda sektor I’deki bolgelerin hesaplamasinda
kullanilan esitliklerdeki 6 agisindan %‘ﬁn sektor sayis1 kadar katlar1 c¢ikarilarak

esitlikler yeniden diizenlenir. Diger sektorlere ait vektorler ve anahtarlama stireleri Ek

A’da yer almaktadir.
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Cizelge 5.9 :

Referans geriliminin bulundugu eskenar bolgelere gore iletim
siirelerinin hesaplanmasi.

SEKTOR I

Ta Ty Te
Anahtarlam:
asﬁ:es? ¢ 2T &sin(ﬁ) T { Vo (\E cos(6)+s1n(€))} T { Ve (\B cos(@)— sm(&))
v, Vv, v,
Vektor 77 Vl’ E’
Biiytikliik v, Y v,
o | NG V3
=  Anahtarlama pon poo veya onn pnn
/M durumu
= lletimdeki Sat, Saz > ON Sat, Si2 > ON Sat, Sz > ON
anahtarlar sz, Sb3 - ON sz, Sb} - ON Sb3, Sb4 - ON
03, c4 9 ON 02, c3 9 ON 03, c4 9 ON
Kesimdeki a3, ad 9 OFF ag, ad 9 OFF a3, ad 9 OFF
anahtarlar Sb1, Sps = OFF Sb1, Sbs = OFF Sb1, Sk2 = OFF
Sc1, Sc2 =2 OFF Sc1, Sea =2 OFF Sc1, Sc2 =2 OFF
Anastg?ieilma T{l ansm(H)} T { ;f (\B cos(@) - mn(@))} T {V”f (\B cos(t9)+s1n(t9)) }
d d d
Vektor Vl’ 72 77
Biiytikliik Yo Ye v,
® | ND NG
= Anahtarlama poo veya onn ppo veya oon pon
M durumu
= Iletimdeki Sa1, Sa2 2 ON Sa1, Sz =2 ON Sa1, Sz 2 ON
anahtarlar sz, Sb3 - ON sz, Sb} - ON Sb3, Sb4 - ON
Sc2, Sez 2 ON Sc3, Sea 2 ON Sc3, Sea 2 ON
Kesimdeki a3, 34 - OFF ag, 34 - OFF a3, 34 - OFF
anahtarlar Sb1, Sps = OFF Sb1, Sbs = OFF Sbi, Sk2 = OFF
Sci, Sea 2 OFF Sc1, Se2 2 OFF Sc1, Se2 2 OFF
Aneglg?i?ma T { I;‘f (\B cos(t9)+s1n(6))} T I;ef (\B cos(®) —sin(H)) 2T Yoy SIn6)
d d d
Vektor 70 Vl’ 72
Biiyiikliik 0 Yo Yy
2 V3 V3
5 | Anahtarlama 000, NNN veya ppp poo veya onn ppo veya oon
) durumu
E  iletimdeki Sal, Si2 > ON S, S > ON Sat, Sz > ON
anahtarlar Sbl, sz - ON sz, Sb} - ON sz, Sb} - ON
cl, c2 9 ON 02, c3 9 ON 03, c4 9 ON
Kesimdeki a3, 34 - OFF ag, 34 - OFF a3, 34 - OFF
anahtarlar Sb3, Sps =2 OFF Sb1, Sbs = OFF Sb1, Ses = OFF
| Sc3, Sea 2 OFF Sc1, Sea = OFF Sc1, Se2 2 OFF
Ane;l:it?él?ma T{ VM (\B cos(@®) +s1n(t9))} T Vr—ef (\/5 cos(H)— sin(&)) T {2 Q sin(0) — l}
Vv, v, V,
Vektor 72 77 E
Biiytikliik Y. v, 2,
2 3 3
S | Anahtarlama ppo veya oon pon ppn
M durumu
2 Iletimdeki Sa1, Sai2 2 ON Sa1, Sz2 2 ON Sa1, S;2 2 ON
anahtarlar sz, Sb3 - ON sz, Sb3 - ON Sbl, sz - ON
03, c4 9 ON 03, c4 9 ON 03, c4 9 ON
Kesimdeki a3, 34 - OFF ag, 34 - OFF a3, 34 - OFF
anahtarlar Sb1, Sps = OFF Sb1, Sbs = OFF Sb3, Sps = OFF
Sc1, Se2 2 OFF Sc1, Se2 2 OFF Sc1, Se2 2 OFF
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5.1.3.4 Vektorlerin anahtarlama siralamasinin belirlenmesi

Referans gerilimini iiretmek i¢in her modiilasyon c¢evrimi igin uzay vektor
diyagramindan uygun vektorler se¢ilmelidir. Uygun vektorler secilirken kiigiik vektor
ciftlerinden herhangi biri segilebilir. Referans gerilimine yakin olan uygun vektorler
secilirken anahtarlama elemaninin frekansinin minimuma diisiiriilmesi, ¢ikis gerilim
kalitesinin yiikseltilmesi ve elektromanyetik girisime dikkat edilmelidir. Bu nedenle
anahtarlama durumlari siralanirken ya da kiiciik vektor ¢iftlerinden biri secilirken en
onemli nokta; bir durumdan diger duruma gecerken yalnizca bir anahtarin konum

degistirmesinin saglanmasidir.

Her gegiste sadece bir anahtarlama yapilmalidir. Dolayistyla 7 anahtarlama periyodu
stiresi boyunca ii¢ anahtarlamadan fazlas1 yapilmamalidir. Bu kurallar anahtarlama

sayisinin sinirlandirilmasini ve anahtarlama kayiplarinin azalmasini saglayacaktir.

Cizelge 5.10 : Birinci bdliimiin biitiin sektorler i¢in onli¢ kademeli anahtarlama
durumu.

Sektor Anahtarlama Kademeleri

II — —_— —_— — — — — — — — —_— —_— —

IV — —_— —_— — — — — — — — —_— —_— —

VI — —_— —_ — — — — — — — —_ —_— —
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Diger yandan anahtarlama sirasinda simetrinin saglanmasi ve ¢ikis geriliminde daha

diisiik toplam harmonik distorsiyonu olusmasi da miimkiin olmaktadir.

Cizelge 5.10’da 6rnek olarak verilen anahtarlama dizini kullanildiginda her bir

anahtarlama elemaninin periyod iginde sadece bir kere konum degistirdigi goriiliir.

Anahtarlama sayisinin minimuma indirilebilmesi i¢in her bir sektdr ve bolgedeki

anahtarlama siralamasinin Sekil 5.15°te gosterildigi dongiide yapilmasi gerekir.

Vis Sektor - I Via

Sektor - 1l

VANAN
Sektér - VI G\ G\
O \va C

Viy Sektor - V

a
&

Sekil 5.15: Ug seviyeli ¢eviricinin uzay vektdr modiilasyonunda anahtarlama
sirast.

[k dort asamanin uygulanmasiyla elde edilen anahtarlama durumlari 6rnek olarak Ek
B’de verilmistir. Orneklerde birinci bélgede yer alan bir referans vektoriiniin farkli faz
acist ve farkli modiilasyon indeksi degerlerine gore uygulanacak vektor tipinin ve
anahtarlama siirelerinin belirlenmesi yer almaktadir. Anahtarlamalarda bir vektdrden

diger vektore gecerken sadece tek anahtarin konum degistirmesine dikkat edilmistir.

5.2 Dogru Gerilim Barasi1 Orta Noktasinin NTV-SV-PWM Metodu ve Veri

Arama Tablosu Yardimi ile Dengelenmesi

Bir onceki bolimde ii¢ seviyeli ortadan diyot kenetlemeli ¢eviricide, referans
vektoriiniin bulundugu bolgeye ait en yakin li¢ vektoriin belirlenmesiyle uygulanan,

uzay vektor modiilasyonunun nasil uygulanacagi anlatildi. Ancak bu modiilasyon
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yonteminde alt ve {ist koldaki kondansator gerilim degerlerinin birbirlerine esit

olduklar1 kabul edilmistir.

Fakat alt ve iist koldaki kondansatorlerin gerilim degerleri dogru gerilim barasi
iizerinde meydana gelen gerilim dalgalilig1 (anahtarlama frekansindaki dalgalilik) ve
sistemin dogru gerilim barasinin orta noktasindaki akim anahtarlama degerini bir
modiilasyon periyodu boyunca sifira esitleyememesi nedeniyle birbirlerine esit

olamamaktadir.

Dogru gerilim baras1 kondansatorlerinin gerilim degerleri esit olmadigindan uzay
vektor diyagramindaki pek ¢ok vektoér dogru gerilim barasinin orta noktasindaki
gerilim dengesizliginden etkilenir. Kiigiik vektor c¢iftlerinden biri bu gerilim
dengesizligine gore bagli olarak biiylirken, digeri kiigiiliir, ancak dogru gerilim
barasinin toplam gerilim degeri sabit tutuldugundan kiigiik vektor gerilim giftlerinin

toplam degeri daima aym kalir.

Diger yandan orta vektdrlerin hem genlikleri hem de faz agilar1 degisir. Ancak orta
vektoriin genligi uzay vektdr diyagramimin altigen sinir ¢izgisini takip eder. Sekil
5.16’da dogru gerilim barasi orta noktasinin dengede olmamasi durumunda orta ve

kiictik vektorlerin alabilecegi muhtemel genlik degerleri ve faz agilart yer almaktadir.

Sekil 5.16 (a)’da tistteki kondansator geriliminin alttaki kondansator geriliminden
daha biiyiik oldugu durum ele alinmistir. Burada kiigiik vektor ¢iftlerinden negatif
kiigiik vektoriin genliginin biiyiidiigii, pozitif kiiglik vektoriin genliginin ise kiiciildiigii
goriilmektedir. Ancak kiiciik vektor ciftlerinden her ikisinin de agilari aym

kalmaktadir.

Sekil 5.16 (b)’de ise alttaki kondansator geriliminin iistteki kondansatdr geriliminden
daha biiyiik oldugu durum gosterilmistir. Burada kiiciik vektor ciftlerinden negatif
kiigiik vektoriin kiiciildiigii, pozitif kiiciik vektoriin ise bityiidiigii goriilmektedir. Her

iki sekilde de orta vektorlerin hem acilarinin hem de genliklerinin degistigine dikkat

edilmelidir.

Dogru gerilim barasi1 orta nokta kontrolii i¢in hassas bir gerilim referansi gerektiginden
biitiin bu degisimler dikkate alinmalidir. Diger bir deyisle modiilasyon devresi her iki
kondansator gerilimini de Olgmeli ve uygun bir geri besleme kontrol yontemi

uygulanmalidir.
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N = Buyuk vektorler
== Orta vektorler
\ = KuUguk vektorler

Pozitif klglk vektdr
Negatif klgUk vektdr

Veo '_ ', 4 Vob

(a)

nnp onp pnp
4v..
Pozitif kiguk vektor
npn__opn | D \pn Negatif kiguk vektor
/ 7 b == Blyuk vektorler
4 2| N .
y . \ N = Orta vektorler
npo, opo ’ \ ppo 3 . .
/ : \ \ w— KUgUk vektorler
£ A \ N
y. - ] | — L N
D) . *
¥ £ -\. L \_\ ol 1
/ N oy y - ’ E
/ \ i 00 ¢ ‘ pon
’ N ’ X
/ Xy ’
y. opp |, noo \ < N v
npp < < < »> 7 » » pnn
. ’ Y / % ’ N m ’
\ ’ \ / \ 0
. ’ DD ’ _l
\ ’ \ C nnnYono 3 ) pno
S 000 7 \ .
v, \ ’ g
N imifl e mimimi- \ - -
\ \ s .'
Vea 9 A, ; 4 Vo
nop wp \ K4 ’
. . 'l _I
< i ’ 4
(b) L 2 Aeieiaieiaen X
nnp  onp pnp

Sekil 5.16 : Dogru gerilim barasi1 orta nokta geriliminin dengede olmamasi
durumunda vektor genliklerinde ve agilarinda meydana gelen degisim. (a) Vci1 > V.
(b) Vc1 < Ve
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Diyot kenetlemeli ceviriciler ilk kullanilmaya basladiklarindan bu yana bu
ceviricilerin dogru gerilim barasi orta noktalarinin kontrolii lizerine ¢esitli stratejiler
gelistirilmistir. Biitlin bu kontrol yontemlerinin neredeyse tamami dogru gerilim
barasinin alt ve iist kolundaki kondansator gerilimlerinden alinan geri besleme sinyali
ile gerceklestirilir. Sistem evirici veya dogrultucu modunda da ¢aligsa aradaki tek fark
notr noktasindan akan akimin yonii olur. Ancak her iki durumda da sistemin notr

noktasindan akan akimin kontrol edilmesi gerekir.

Gerilimler arasindaki sapma ¢eviriciye oOzellikle diisiikk gilic faktorli yiikler
baglandiginda veya ceviricinin yiiksek modiilasyon indekslerinde ¢alistiriimasi
durumunda daha belirgin olarak ortaya ¢ikar. Bununla birlikte dogru gerilim barasi
orta noktasinda c¢ikis geriliminin ii¢ kat1 frekansindaki diisiik frekans dalgalilig
meydana gelir. Eger bu gerilim dengesizligini diizeltmek i¢in uygun bir kontrol
yontemi uygulanmazsa elde edilen ¢ikig faz arasi gerilimleri diisiik frekans
harmonikleri icerir. Bu harmonikler yiik performansinda 6nemli diisiise neden olurlar.
Ozellikle de sebekeye bagl ceviricilerde veya alternatif akim motor siiriiciilerinde bu

problem daha bir 6nemli hale gelmektedir.

Daha onceki bolimde de anlatildig: iizere NPC topolojisinde 19 adet farkli vektor
durumu veren toplam 27 adet vektdr vardir. Gerilim vektorlerinin timii dogru gerilim

barasi orta noktasinin dengelenmesinde etkili degildir.

- Biiyiik vektorler faz akimlarin pozitif veya negatif gerilim noktasina

bagladiklari i¢in orta noktanin dengelenmesine katkida bulunmazIlar.

- Orta vektorler bir fazi orta noktaya baglayarak, orta noktanin
potansiyelinin yiike bagl olarak degismesini saglarlar. Bu nedenle orta

noktanin dengesizliginde orta vektorlerin ¢ok biiytik katkis1 bulunmaz.

- Kiiciik vektorler faz arasi esdeger geriliminin ¢ikisa uygulanmasina
neden olurlar, ancak vektoriin “pozitif” veya “negatif” olmasina gore
orta nokta akiminin yonii degisir. Asagidaki sekilde bu durumu

ornekleyen bir anahtarlama durumu yer almaktadir.

Sekil 5.17 (a)’dan anlasilacagi {iizere, anahtarlama durumu onn
oldugunda, R faz akimi pozitif, S ve T faz akimlar1 negatif olmak iizere
orta nokta akimi disariya dogru akmaktadir. Anahtarlama durumu poo

oldugunda ise faz akimlarinin yonii ayni kalir ancak dogru gerilim barasi
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orta noktasinin akimi yon degistirerek i¢eriye dogru akmakya baslar. Bu
da st koldaki kondansatoriin desarj olmasina, alt koldaki

kondansatoriin de sarj olmasina neden olur.

Notr noktasindan hangi faz akimmin gegecegi bu kiiciik vektor
ciftlerinden hangisinin uygulanacagma baglidir. Cizelge 5.11°de nétr

noktas1 akiminin farkli vektorlere gore nasil degistigi gosterilmektedir.

o
j—
Caz2
BVs |=
-l —l
(a)
—
Caz

v |
In
== | S
Is Ir
x _ x _
Ca2
BVa | ==

(b)

Sekil 5.17 : Pozitif ve negatif kiigiik vektorlerin orta nokta akimina etkisi (a) Pozitif
kiigiik vektor (onn). (b) Negatif kii¢iik vektor (poo).
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Cizelge 5.11 : Notr akiminin uzay vektorlerine bagh olarak degisimi.

Orta Vektorler iNp Pozitif Kiigiik iNp Negatif Kii¢iik NP

Vektorler Vektorler
pon ip poo la onn -1a
opn Ia oon ic ppn -i¢
npo lc opo ib non -1b
nop ip noo 1a opp -1a
onp Ia 00p ic nno -i¢
pno Ic ono ip pop -1p

Tablodan da anlasilacag lizere biitiin pozitif kiiciik vektorler ve orta vektorler dogru
gerilim barasinin alt kisminda kalan kondansatorii bagli bulunduklari faz akimi pozitif
oluncaya dek desarj ederler (V¢ list kondansator gerilimi artip V2 alt kondansator
gerilimi azalincaya kadar). Eger faz akimi negatifse, bu durum tistteki kondansatoriin

desarj, alttaki kondansatdriin ise sarj oldugu anlamina gelir.

Negatif kiiclik vektorler ise pozitif kiigiik vektdrlerin ve orta vektorlerin aksine iistteki
kondansatorii desarj ederler. Cizelge 5.12’de vektor tiplerinin akim y6niine gore dogru
gerilim barast kondansatorlerinin  sarj/desarj durumunu nasil degistirdikleri

goriilmektedir.

Sekil 5.18’de dogru gerilim barasinin orta nokta gerilimini etkileyen vektorlere iliskin
diyagram yer almaktadir. Sekilde pozitif ve negatif vektorlere iliskin faz akimlar
gosterilmektedir. Eger vektor pozitif yondeyse akim pozitif yonde, eger vektor negatif

yondeyse akim da negatif yondedir.

164



Cizelge 5.12 : Vektor tipi ve akim yOniine gore kondansator sarj/desarj durumlart.

Vektor Tiiri Faz Akimi Yoni Faz Akim1 Yoni
i>0 i<0
Biiyiik vektorler Akim durumunda degisiklik ~ Akim durumunda degisiklik

Orta vektorler

Pozitif kiigiik
vektorler

Negatif kiigiik
vektorler

Sifir vektorleri

olmaz
Ust kol kondansatériinii sarj
eder
Alt kol kondansatoriinii
desarj eder
Ust kol kondansatériinii sarj
eder
Alt kol kondansatoriini
desarj eder
Ust kol kondansatériinii
desarj eder
Alt kol kondansatdriinii sarj
eder

Akim durumunda degisiklik
olmaz

olmaz
Ust kol kondansatériinii
desarj eder
Alt kol kondansatoriinii sarj
eder
Ust kol kondansatériinii
desarj eder
Alt kol kondansatoriinii sarj
eder
Ust kol kondansatériinii sarj
eder
Alt kol kondansatoriinii
desarj eder

Akim durumunda degisiklik
olmaz

Veo

w— Ortavektdrler

= Kuguk vektorler

5 & - \
L ‘orn e \
>, . v
;N PoOo b

\

’

Voo

Sekil 5.18 : Dogru gerilim barasi1 orta nokta gerilimini belirleyen vektorler ve
bunlara iliskin akim yonleri.
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NPC topolojisinde uzay vektdér modiilasyonu uygulandiginda orta vektorlerin
kullanimina bagh olarak ortamda iiglincli harmonik osilasyonu meydana gelir. Bu
durum dogal bir osilasyon sonucunda meydana gelir. ideal durumda kiigiik vektorlerin
her bir anahtarlama periyodunda birbirlerini bastirmalar1 gerekir. Ancak dogru gerilim
barast gerilim dengelemesindeki en dnemli nokta ceviricinin hi¢bir durumda ideal
kosulda ¢aligmamasidir. Dogru gerilim barasinda dengesizlik durumu yaratan ¢esitli

faktorler vardir, bunlar agsagidaki gibi siralanabilir:

e Temel periyod boyunca faz akimlarmin degisiyor olmasi (fazlardan ¢ekilen
akimlarin  anlik degerlerinin birbirine esit olmamasi ayni koldaki

kondansatorler arasinda sarj veya desarj yasanmasina neden olur).
e Referans geriliminin temel periyod boyunca degisiyor olmasi.

e Anahtarlama elemanlarinin ideal olmamasi (yar1 iletken anahtarlama
elemanlar1 ve parallel diyotlar lizerinde meydana gelen gerilim diistimleri
pozitif ve negatif gerilim gerilim degerlerinin birbirine esit olmamasina neden
olur, diger yandan alt ve iist kol anahtarlar1 arasindaki 6lii zaman siiresi ve
anahtarlarin turn-on ve turn-off gecikme siireleri de vektorler arasinda yiike

bagli olarak degisen esitsizlige neden olur).
e Yiikteki ili¢ faz parametrelerinin ideal olarak esdeger olmamasi
e Sinirh anahtarlama frekansi.

Bu boliimde 6nerilen gerilim dengeleme yontemi, kii¢iik vektor ¢iftlerinden her birinin
ne kadar siirelerle iletimde kalacaklarimi belirlemeye yoneliktir. Bu yontem ilgili
vektorlere uygulanan iletimde kalma siirelerinin direk dengesiz uzay vektor
diyagramindan elde edilmesine dayanan ileri beslemeli gerilim dengeleme yontemidir.
Bu yontem sayesinde daha sonra dogru gerilim barasi orta noktasindaki gerilim
sapmasina gore ¢evrim oranlarinin diizeltilmesi gerekmez. Bu method sayesinde
sistemin caligmasi sirasinda islemcide siirekli tekrarlanan uzun karmagik islemler

basite indirgenir ve iglemcinin tepki siiresi artar.

Bu yontemin gercek zamanl islemcide kullanilabilirligini saglamak i¢in dengesiz
diyagramdaki {iggenler arasindaki simetri kullanir. Bu metotta her bir modiilasyon

periyodu boyunca sadece ti¢ vektor dikkate alir, bu nedenle kii¢iik vektor ciftlerinden
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000 poo onn pnn

sadece bir tanesi kullanilir. Kii¢lik vektoriin segimi kondansator gerilimine ve dogru

gerilim baras1 orta nokta akimina bagl olarak degisir.

Burada kontrol yontemini karmasik ve zor hale getiren durum bélgelerin dogru gerilim
barasinin orta noktasindaki gerilim degisiminden dolay1 bir 6nceki vektor secimi
konusunda belirtildigi gibi artik eskenar iiggen olmamasi ve iiggen seklinin segilen

kiigiik vektore ve orta vektoriin agisina gore farlilik gdstermesidir.

(© (d)

Sekil 5.19 : Dogru gerilim barasinin orta nokta gerilim dengesizligi durumunda
secilen kiigiik vektore gore bolgeleri belirleyen iiggenlerin degisimi. (a) Durum 1. (b)
Durum 2. (¢) Durum 3. (d) Durum 4.
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Sekil 5.19°da segilen kiiclik vektor tipine gore meydana gelebilecek liggen bolgeler
icin bir &mek verilmektedir. Orneklerde orta vektdriin genligi ve acis1 sabit
tutulmustur. Sekil 5.19 (a)’da kiiglik vektor ¢iftlerinden her ikisi de genligi biiyiiyen
vektorlerden se¢ilmigtir. Sekil 5.19 (b) ve Sekil 5.19 (c)’de kiigiik vektor giftlerinden
biri genligi biiyiiyen vektorlerden digeri genligi kiigiilen vektorlerden secilmistir. Son
ornekte de vektor kiiciik vektor ciftlerinden her ikisinin de genligi kiiciilen

vektorlerden secildigi durum gosterilmistir.

Sekilden de anlagilacagi iizere bu yeni durum yeni iiggen bdlgelerinin olusmasina
neden olmustur. Yeni durumda Bolim 1 ve Boliim 4 iki farkli iggen alanina sahip
olabilecekken, Boliim 2 ve Boliim 3 i¢in bu say1 dorttiir. Boylece daha 6nceki boliimde
dort eskenar iiggen i¢in hesaplanmis olan anahtarlama siirelerinin bu yeni durumda

toplam 12 farkli ticgen i¢in yeniden hesaplanmasi gerekir.

Sekil 5.20°de birinci sektorde yer alan alttaki kondansator geriliminin {istteki
kondansator geriliminden daha biiyiik oldugu durum gosterilmektedir. Gerilimdeki
dengesizlige ragmen iicgen bolgelerin degisimi gelisigiizel degildir ve belirli bir

simetriyi takip eder.

Sekil 5.20: Dogru gerilim barasinin orta noktasindaki sapmaya gore birinci
sektordeki gerilimlerin genliklerinin sapmast (Vci > V).

Onceki boliimde anlatilanlar dikkate alindiginda burada sadece referans vektoriin
hangi bolgede oldugunun belirlenmesi degil, ayn1 zamanda kullanilacak olan gerilim

vektoriiniin belirlenmesi de oldukga karmagik hale gelmektedir. Ancak diger yandan
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biitiin bolgeler en azindan bir adet 60’lik a¢1 icermektedir. Bu da matematiksel

hesaplamalari biraz da olsa kolaylastirmaktadir.

v1 ve y2 dogru gerilim barasi orta noktasindaki dengesizlik durumunda modiilasyon
islemini belirlemek {izere tanimlanan parametrelerdir. Alt ve {ist kondansator

gerilimlerinin birbirine esit olmasi durumunda her bir parametre dogru gerilimin

yarisinin 113 degerine esittir.

y, = e
T3 (5.82)
y, = e
T3 (5.83)

Asagidaki esitlikte de goriildiigii lizere parametrelerin toplami daima biiyiik vektoriin

genligine esittir.

Ver +Ver Va+Va Vg

ntn=TE ST E CMH (5.84)

Degisen vektor boyutlari ve acilarindan dolayr meydana gelen yeni bolgeler icin
anahtarlama siirelerinin yeniden hesaplanmasi gerekir. Daha Onceki bdliimde
kullanilan Ty, T}, ve T, degiskenleri yeni bolgelerin hesaplanmasinda biiyiik kolaylik
saglayacaktir. Burada daha onceki zaman sabitleri yerine T,, T, ve T, degiskenleri

kullanilacaktir.

Eger referans vektorii asagidaki sekilde gosterildigi gibi yeniden boyutlandirilmis

iiclincii bolgede yer aliyorsa anahtarlama siireleri su sekilde hesaplanir.
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Sektor I - Boliim III (kiigiik vektorlerin poo-ppo oldugu durum):

Sekil 5.21: Referans vektoriiniin {iciincii bolgede yer aldigi durum.

Anahtarlama siirelerinin hesaplanmas1 daha once Boliim 5.1.3 ’te anlatildigi gibi

yapilir. Vektorlerin yeni biiyiikliiklerinin y, oldugu bilindigi i¢in bu bolgedeki islemler
oldukga kolaydir.

_ ’ ! o 1
T ' I/ref : Cose - ]:1 ’ I/lipm) + TI'J : I/27ppu ’ COS6O + T: ’ %7()0()

1
T~V,ef~cosé?=7;’-}/2+7;'~y23 (5.85)
TV, -sn@=T -V,  -sin60°+T -V,
. , A3
T-Vrgf-smH:];-;/Z-? (5.86)

Yeni hesaplanan anahtarlama siiresi ve ¢evrim oran1 6nceki anahtarlama siiresine gore

su sekilde gosterilir:

V ..sin@
ﬂ:i-T—’ef
NG 72
=T, K (5.87)
7>
g L LYV
ppo T T 7/2
J —d Y (5.88)
ppo ppo
72
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7;,'72:]1'[/;'@_/'0059_7;"72'%

i I/ref' 1 I/ref' .
T'=T-—.cos———-T-—-.sin0

“ Ty, V3on (5.89)
R
V2
’ _ Vd
Poo Poo 7, (5 ‘ 90)
T'=T-T' —T
V V
Tc,:T_Ta'_d_Tb'_d (591)
V2 72
v v
d(’)oo =1_dpp0 ._d_dpoo ._d
72 72 (5.92)

Eger referans vektorii yeniden boyutlandirilmis bolge dortte yer aliyorsa anahtarlama

siireleri ve ¢cevrim oranlar su sekilde hesaplanir.
Sektor I - Boliim IV (kiiciik vektoriin oon oldugu durum):

Vektorlerin o ve B bilesenleri Sekil 5.22°de gosterildigi gibi matematiksel olarak
hesaplanmis ve esitlik 5.93 ve esitlik 5.94°teki yerlerine konmustur.

TV, -cos@=T,-V, , -cos60°+T, -V,  -cos¢+T -V, . -cos60
’ 1 ’ 7/ ’ ! l
T-Vref-cosé’ZTa-713+Th-(71+72j+(T—Ta—Tb)-;(71+72) (5.93)
TV, -sn@=1,-V, ,, -sin60°+T;-V,  -sing+T -V, , -sin60°
. 3 3 3
T-Vref'SIIlH:];'-}/l-%+7})’-}/2-%+(T—Ta’—7})’)-%-(}q+}/2) (5.94)
, Vg T (\/g.cosﬁ—siné’)
T, = :
\/g V2
Va (5.95)
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(a) Dordiincti bolgede yer alan (b) V7 vektorinin o ve P
referans vektorii. bilesenlerinin bulunmasi.

(¢) V2 vektorinin a ve J (d) Vis vektorinin o ve f
bilesenlerinin bulunmasi. bilesenlerinin bulunmasi.

Sekil 5.22: Referans vektoriiniin dordiincii bolgede yer aldigi durum igin vektdrlerin
a ve B bilesenlerinin bulunmast.

Esitlik 5.95°teki T}, degeri esitlik 5.93’teki yerine konursa T, anahtarlama siiresi
asagidaki gibi bulunur.
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TV, -cos@=T, y —+ =+,

1 Vref--T.(\/g.cosﬁ—sin 9)‘[;/1 j
2 3 V2 2

, VT V3.cos0—sin6)) 1
+HT-T - ( )'_'(71"'72)
V3 V2 2
V. . 5.97
7'=7-7-—2 -(\/g.cosﬁ+sm9) 6-97)
7/2-\/§
T=T,
g’
v
d;on_doon'_d
V2 (5.98)
T'=T-T'-T,
Vv
T'=T-T,6-—4-T, —*
V2 V2
V. .T.sin @ (5.99)
TCI=2.rEf—
\/5-72
v v
d;pn :l_d()()n — - pon L
72 72 (5.100)

Cizelge 5.13’te biitiin olas1 durumlar i¢in anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi
gosterilmektedir. Burada birinci sektor i¢in hesaplanmig ve dort grup altinda
toplanabilen toplam 12 adet durum s6z konusudur. Ornegin birinci bolgede veya
dordiincii bolgede daima bir adet kiiglik vektdr olabilecegi icin durum sayisi pozitif
veya negatif vektor (onn ve poo vektorleri) durumuna gore iki adettir. Ancak ikinci ve
iiclincii bolgelerde ikiser adet kiiciik vektoriin pozitif ve negatif vektor ¢iftleri s6z

konusu oldugundan bu bélgelerde durum sayis1 dérde ¢ikmaktadir.
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Cizelge 5.13 : Dengesizlik durumuna gore yeniden diizenlenen anahtarlama siireleri.
Ta Th Te
Anahtarlama 7 . 7. . V. (N3 cos(@)+sin(@) . sin(6)
. T42. sin(@ T{1-—(\/3 cos(6) +sin(0 T<—= -2.
Siiresi { NER? ( )} { By, ( i )) NE) 7 %
Vektor V; Vl) V—1;
Vektor % v, 2V,
biyikligi | : V3 B
Anahtarlama
durumu pon onn pmn
Anahtarlama T2 Veer sin(8) 71— @(ﬁ cos(8) + sin(ﬂ)) T. ﬁ(\@ cos(6) — sin(g))
Siiresi V3, V37, V3.7
Vektor 7; 7{ K
Vektor % v, 2V,
biyiikligi : V3 B
Anahtarlama
durumu pon poo o
Ve
” 2. 5 sin(6) Vv
Ana;}{tarle.lma T {1 g \/gref st 9)} T V.}/ 1 T{\f’“f (ﬁ cos(0)+ sin(@))}
uresi 94 ey (\E cos(0) + sin(e)) 3.7,
\/§~7 2
Vektor V; Vz) V;
Vektor 173 Yo 14
bityikliigii V3 il ’
Anahtarlama
durumu onn oon pon
Vref =
, v 2. \/g sin( @) +
Ana;}ltarlellma T{l _7 \/f/ sin(e)} T{l _ fe/ (\/g cos(9)- sin(e))} 7 ; N
tiresi 3n 3.7 ) (ﬁ cos(8) - sin(@))* 1
\/§~7 2
Vektor v, A v
Vektor Vi Y 14
bityikliigii V3 il ’
Anahtarlama
durumu poo oon pon
v
\/{f (\/3 cos(0)—sin (6 )) 7 y
Ana;}{tarle.lma T ;’ 2 T{l _ fif (\E cos(0)- sin(@))} T{\F’“f(ﬁ cos(8) + sin(e))}
urest = (\/5 cos (@) + sin (0 )) 37, 3
\/§~7 1
Vektor Vl) 72) V;
Vektor Ve Y V
biiyiikliigi V3 V3 ’
Anahtarlama
durumu poo PO o
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Cizelge 5.13 (devam) : Dengesizlik durumuna gore yeniden diizenlenen anahtarlama

siireleri.
Ta Tb Tc
T'(z 7/12'7/2 j T. ViV .Vref T. AN .
N*7-nr i+ri-nr.) 3 VitV = Ns
Anahtarlama 3 cos(6)-sin(0) sin(9) /3 cos(0)—sin(0)
Siiresi Vi 7> o 7 Ver. b4 .
V3 . /3 cos()+sin(0) + /3 cos(6)+ sin(6) V3 N 2.5in(8)
e Ve 72
Vektor VJ: 72) V;
Vektor Vi Ve Vv
biyiiklugii V3 3 d
Anahtarlama
durumu sl IS pon
Anahtarlama | 7., Vor (73 c05(9) 4 5in()) e (V3 cos(6)—sin(0)) 2.2 ginco)
Siiresi By, 3y, NeFA
Vektor V(; V; Vz)
Vektor 0 Ve V.
bilyiikligii B 35
Anahtarlama
Juramu 000, NNN veya ppp poo ppo
\/gcos(H)— sin(6)
Anahtarlama Vs 72 V. . V. .
.. T1- T—4 (/3 cos(6)-sin(6 T 3 cos(6)—sin(@
Stiresi V3 N \/gcos(a)— sin(ﬁ) \/5.72 ( ( ) ( )) \/g.}/l ( ( ) ( ))
V4l
Vektor A A v
Vektor 0 Ve Y,
biyiiklugii NG 3
Anahtarlama
durumu 000, NNn veya ppp poo oon
\/3005(6?)— sin(6)
Anahtarlama Vs % V. . Vi .
: T41— T V3 cos(0)—sin(@ T:2.——sin(@
Siiresi V3 | 2sin ) NERS ( (6)-sin{ )) NEFA (@)
7
Vektor 70) 71) Vz)
Vektor 0 Vi v,
bityiikliigii 3 B
Anahtarlama
Jurumu 000, NNN veya ppp onn ppo
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Cizelge 5.13 (devam) : Dengesizlik durumuna gore yeniden diizenlenen anahtarlama

siireleri.
Ta Th Te
Anahtarlama Ve " Vs : Vs o
.. T{1-— (/3 cos(6)+sin(6 T /3 cos(6)—sin(60 T<2. sin( )
s 7} (Beol0)osnl0)| 72 (Beoso)sino) =
Vektor ! 70 Vl) Vz)
Vektor 0 Vi Y
biyiikligi NEY 3
Anahtarlama
duramu | 000, NNN veya ppp onn oon
Anahtarlama Ve . Vs . Vig .
L 741 - —L (/3 cos(8) +sin(@ T /3 cos(6)-sin(6 T:2.——sin(@
htarl { P Beos(o)sin ))} 7 Booso)-sin(0) 7
Vektor 72 V; V—u:
Vektér Viff V ZL
buyiikligi NG g NG)
Anahtarlama
durumu oon pon ppn
V3 cos(8) +sin(6)
Anahtarlama Vs . Veer g Vi %
. 741 - —L (/3 cos(0) +sin(@ T V3 cos(0)—sin(6 T
SuI'CSl { \/5'71 ( ( ) ( ))} \/572 ( ( ) ( )) \/5 ~ \/ECOS(G)— sin(ﬁ)
7>
Vektor 72 v, V_M)
Vektor v, v 20,
buyiikligi NG d NG
Anahtarlama
durumu ppo pon ppn

Cevrim oranlarmin hesaplamasinin basitlestirilmesi igin esitlik 5.101, esitlik 5.102 ve
esitlik 5.103te §,, &, ve &3 ile verilen li¢ degisken tanimlanmistir. Bu degiskenler
Cizelge 5.13’teki anahtarlama siirelerinin hesaplamasinda kullanildiginda her bir

bolge icin ¢cevrim oranlar Cizelge C.1’°deki gibi bulunmus olur.

Vref :
61 = f . ('\/§ cosO — SlTl@) (5101)
v,
5, =2-—L. sing (5.102)

V3

v
ref (\/§ cosO + SiTLQ) (5.103)

8 =1-
? V3
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Gerilimleri pozitif veya negatif yonde meydana gelen sapmaya gore uygulanacak olan
kiigiik vektor tipi secildikten sonra dengeleme durumuna goére modiilasyon islemi
yukaridaki tabloda gosterilen c¢evrim oranlari dikkate alimarak uygulamir. Her

modiilasyon siiresi boyunca dort kosul dikkate alinir.

Birinci, ti¢lincii ve dordiincii bdlgeler sadece ¢evrim oranmi potansiyel olarak negatif
oldugunda aktive edilir. Ikinci bélge diger ii¢ bdlgenin aktif olmamas1 durumunda aktif

edilir.

Dogru gerilim barasi orta noktasindaki gerilim sapmasina gore giincellenen
anahtarlama siireleri tablolarda verilen esitliklere dayanarak sistem modellemesindeki

yerlerine konur.

Anahtarlama siralamasi dogru gerilim baras1 orta noktasindan akan akimin y6niine ve
dogru gerilim barasinin orta noktasindaki gerilim sapmasinin pozitif veya negatif olma

durumuna bagh olarak Ek D’deki Cizelge D.1°deki gibi belirlenmistir.
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6. MODEL KURULUMU VE BENZETIM CALISMALARI

6.1 Model Kurulumu

Sistem modellemesi yapilirken ilk olarak analizi yapilan okyanus dalgasinin
MATLAB’de modellenmesi gerekir. Dalgadan elde edilecek giic ve gerilim
degerlerine gore de dogrultucu ve evirici bloklarinin modellenmesi gerekir. Asagidaki
sekilde sistemin detaylandirilmadan gosterilmis kapali ¢evrim blok diyagrami

verilmistir.

Sistemin MATLAB’deki benzetiminin genel olarak gosterilimi Sekil 6.2°de
verilmigtir. Sekilde gosterildigi iizere sistemde iic ana temel kontrol blogu yer
almaktadir. Bunlardan ilki salinimli su kolonu, Wells tiirbini ve senkron generatoriin
modellendigi ve kontrol edildigi salmimli su kolonu modelidir. Ikinci kontrol
blogunda ise li¢ seviyeli aktif dogrultucunun siniisoidal darbe genlik modiilasyonu ile
kontrol edilmesi ve dogru gerilim barasi orta noktasinin kontrolii yer almaktadir. Son
kontrol blogunda ise ii¢ fazl ii¢ seviyeli eviricinin en yakin ii¢ vektor, uzay vektor

modiilasyonu ile kontrol edilmesi yer almaktadir.

Bu c¢aligmada sistem gerilim kaynagi olarak calistirildigi i¢in amag giris dalga genligi
ve frekansi ne olursa olsun (belirlenen sistem caligma araligi igerisinde kalmak

kosuluyla) yiike aktarilan ¢ikis geriliminin siirekli sabit tutulmasidir.

Bu boliimde salinimli su kolonu, {i¢ seviyeli aktif dogrultucu ve {i¢ seviyeli eviricinin

ve kontrol bloklarinin MATLAB’de nasil olusturuldugu verilecektir.
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6.1.1 Diizenli dalgalarin MATLAB’de modellenmesi

Boliim 3.2 ve Boliim 3.3’de yer alan orta dalgalar icin verilen dalga karakteristikleri
MATLAB programina asagidaki blok diyagram kullanarak uygulanmigtir. Sekilde
salimimli su kolonu igerisinde hareket eden dalganin dikine hareketi ve hizi simiile

edilmisgtir.

fo

2*piu(1) >

Fenb X sin

» Trigonometric X * » 1)

Function1

Product2

Ho
u(1)2 Product3

velocity
cos
ek - . wave-velocity
rigonometric X »: @
@ Function wave velocity
X >
Ld

Product4

Product1

Sekil 6.3 : Dalga karakteristiginin MATLAB’de olusturulmasi.

6.1.2 Salinimh su kolonunun MATLAB’de modellenmesi

Sekil 6.4°te saliimli su kolonu ve salinimli su kolonunun ¢alistirilmasinda kullanilan
kontrol ve biiyliklk degerleri yer almaktadir. Bu biiyiikliikler salinimli su kolonunun

calistirilmasi istenen nokta igin optimize edilmistir.
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Sekil 6.5’te Boliim 3’teki basing, akig orami ve gii¢ esitliklerinden faydalanilarak
salimmli su kolonu ¢ikisindan gelen dalga hareketine gore basig, akis orani ve giic

degerlerinin nasil elde edildigi gosterilmistir.

Sekil 6.6’da ise Wells tiirbini ¢ikisindan elde edilen rotasyonel hiz bilgisine gore

generatore endiiklenen gerilim degerinin nasil bulundugu gosterilmistir.

Out1 »( 1 )

Eph_1
Subsystem
> D%( »(2)
Eph_2
Transport -
— Ry
Eph_3
Transport
Delay1

\—.<R:ph>
" SAMA—TIT-

—a|-

Eph_1 Vsa RL

Eph_2 s ®
T KD
» -
Yph

Eph_3

Vsa1 RL1
Subsystem1
Pis
O e I I DY
»—8| -
o Bph
| Vsa2 RL2 P

Sekil 6.7 : Generator esdeger devresinin modellenmesi.

Generatore ait {i¢ faz gerilim bilgisinin elde edilmesi ve generator esdeger devre

modeli Sekil 6.7°de verilmistir.

Sekil 6.8’de generator riizgar, siirtiinme, niive ve sargi kayip degerlerinin simiilasyon
bloguna eklenerek generator ¢ikis uc gerilim bilgisi elde edilmektedir. Buradan elde
edilen gerilim dalga sekli Sekil 6.10°daki dogrultucu alternatif akim girig

terminallerine iletilmektedir.
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6.1.3 Ug seviyeli aktif dogrultucu (3L-AFE) ve S-PWM kontrol metodunun
MATLAB’de modellenmesi

Boliim 4’te anlatildigi iizere bu ¢aligmaki ii¢ seviyeli aktif dogrultucunun kontroliinde
siniisoidal darbe genlik modiilasyonu kontrol metodu kullanilmigtir. Sinlisoidal PWM
tekniginde; ilk tasiyici sinyalin komsu tastyici sinyale gore 180° kaydirilmasi veya alt
ve st tasiyict sinyallerin birbirlerine gore 180° kaydirilmasi ya da biitliin tastyici
sinyallerin ayn1 fazda olmasi gibi modiilasyon teknikleri mevcuttur. Bu ¢alismada
tastyict sinyaller birbirleriyle ayni fazdadir. Yan iletken anahtarlarin kapi siirme

sinyalleri Sekil 6.9’da goriildiigii sekilde ayarlanmaistir.

Rea
—
Ust kol
anahtarlarina ait o I
tastyici sinyal .
1y y Reib
Tastyici
A\ sinyalin
iretildigi >
blok

Altkol

Rs.1
anahtarlarina ait

tastyici sinyal U-W N

(<)

tttitiee

Sekil 6.9 : SPWM modiilatorii.

Sekil 6.10°da {i¢ seviyeli aktif dogrultucu ve Sekil 6.11°de de dogrultucuya ait ana
kontrol blogu goriilmektedir. Dogrultucu orta noktasinin dengede tutulmasi bu blokta

gerceklenmistir.

Generator ¢ikisindan alinan akim ve gerilim bilgilerine ait abc = dq ve dq = abc

doniisiim bloklar sirasiyla Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te verilmistir.
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Sekil 6.14’te  siniizoidal gerilim referans sinyalinin tasiyic1 sinyallerle
karsilastirilmasiyla olusturulan siirme sinyallerine ait kontrol blogu verilmistir. Burada
Llap,caa fazina ait stirme sinyallerini, L2,pc.d ve L3ap.c.d de sirasiyla b ve ¢ fazlarina

ait siirme sinyallerini gdstermektedir.

1} ¥
el B
SA > ED)
Relational 18
Operator MOT ) @
- L1c
Logical
Operator
{ » (2 )
Relational 2
Operator!
” MNOTE ()
- L1d
Logical
Operatort
(2} »
=
S B e »(5)
Relational Hed
Operator2
» HOT ——»( 7 )
- Lc
CMPRA Logical
Operator2
| | q »(5 )
Relational E
CMPR2 Operator3
L p NOT
- L2d
Logical
Operator3
{3 % -
=
ScC L, JED
Relational =
Operatord
»{ NOT
- L3c
Logical
Operatord
i »(10)
Relational L
Operators
» NOT
- L3d
Logical
Operators

Sekil 6.14 : Dogrultucu anahtarlama sinyallerinin olusturulmasi.
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6.1.4 Uc seviyeli evirici (3L-NPC) ve NTV-SV-PWM kontrol metodunun
MATLAB’de modellenmesi

Sekil 6.15’te li¢ seviyeli eviriciye ait ana kontrol blogu ve Sekil 6.16’da ise eviricinin
en yakin ¢ vektor, uzay vektdor modiilasyonu yontemi ile kontroliiniin

uygulanmasinda kullanilan evirici kontrol blogu yer almaktadir.

Referans vektoriin genlik ve ag1 degerlerinin elde edilebilmesi igin gebekeden geri
besleme sinyalinin alinmas1 gerekir. Sekil 6.17°de sebeke geriliminden aliman geri
besleme sinyali gosterilmistir. Referans sinyaline ait a ve B acilarinin elde edildigi

kontrol blogu ise Sekil 6.18’de verilmistir.
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VAN

\/
_ Sine Wave e Vialpha _p(I)
/'\ V_alpha
> w Pt \/ P Vb

Transport .
vbeta 2
Delay Sine Wave1 > Ve

W _beta

B D%( it /-\\-/ Vabc Valpha Beta

Tremepod Sine Wave?

Delay1
Sekil 6.17 : Sebeke geriliminin PLL blogu ile dlglilmesi.
Valpha

—> )

Valpha

— (1/5qrt(3))*u(1) + (2/(sart(3)))*u(2)

vbeta

Sekil 6.18 : o ve B acilarinin bulunmasi.

Sekil 6.19’daki kontrol blogu sebeke sinyalinden alinan geri besleme sinyalinden elde
edilen ag1 bilgisine gore referans geriliminin hangi sektérde oldugunu belirlemektedir.
Sekil 6.20°deki kontrol blogu ile olusturulan kosul bilgisine gore referans vektoriin

hangi bolgede oldugu bulunur.
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Angle

Sector 1

Sector 2

Secotor 3

Sector 5

Sector 6

1 J—e >
Angle 2=
0 b
Constant Relatichal
Operater
o=
60 |
Conatant] Relatiznal
Operator

Sekil 6.19 : Referans vektoriin bulundugu sektor bilgisinin elde edilmesi.

Data Type Conversion

L,

Logical
Cperator

ain

Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de her ii¢ vektdre ait anahtarlama siirelerinin MATLAB’de

nasil bulundugu gosterilmistir. Anahtarlama siireleri belirlendikten sonra, Sekil 6.23’te

gosterildigi {lizere anahtarlama kayiplarini minimumda tutacak sekilde vektorlerin

anahtarlama siralamasi belirlenmistir.
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Theta

Sector “

Subsystem

Region1

Region2

Region3

A 4

A 4

Ca.) »
Vmax o
2 ) >
Va
Relational
Operator
>
D,
Vb
Relational
Operator1
>
5 >
Va+Vb
Relational
Operator2

AND
Reg1
. Data Type Conversion1
Gain3
Logical
Operator

Sekil 6.20 : Referans vektoriin bulundugu bolge bilgisinin elde edilmesi.
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ALPHA

y

From2

S

From

Tsw

From1

Tc

m

Constant1 o
D e o
Alpha Trigonometric
Function

|

@ Constant ,—>

Product

.

Constant2 ’—b Tb

Product1

Sekil 6.22 : Vektorlerin anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi - 2.
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REGION

From2
Sabc_reg1
»(D
Sabc_Sec
Sabc_reg2

Sabc_reg3

Sabc_regd

Ta

T

T

LICIC

From4

Multiport

Curibaba

Sabc_reg1

Switching Sequence:
Sa1: V1-V2-V0-v2-v1
Sa2: V1-V2-V0-V1-V2-V0-V2-V1-V0-V2-V1
Sb1: V2-V0-v2
Sh2: V2-V0-V1-V2-V0-V2-V1-V0-V2
Sc1=V0
Sc2: V0-V1-V2-V0-V2-V1-Vo

Sat

Sekil 6.23 : Vektorlerin anahtarlama siralamasinin belirlenmesi.
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6.2 Benzetim Sonuclari

6.2.1 Dalga Kkarakteristiklerinin ve wells tiirbinine aktarilan giiciin farkh

parametrelere gore degisiminin analiz edilmesi

Dalga hareketinin analiz edilebilmesi icin farkli dalga periyodu ve farkli dalga
genliklerindeki dalgalarda meydana gelen anlik gii¢ degisimleri incelenmistir. Sekil
6.24’teki sonuglarda aynmi dalga genligine ancak farkli dalga periyotlarima sahip
dalgalarin meydana getirdigi giic degerleri gosterilmistir. Sekilde P1, P2 ve P3 ile
gosterilen gii¢ degerleri sirasiyla dalga periyotlarinin 2.2sn, 2.4sn ve 8sn olan dalgalar
icin verilmistir. Gii¢ degerlerinin tamami dalga yiiksekliginin 2m oldugu durum igin
hesaplanmistir. Hesaplamalarda dalga genligi sabit tutulmustur. Burada verilen
degerler salinimli su kolonunun girigsindeki dalgada meydana gelen anlik gii¢

degisimlerini gostermektedir.

T=22sn T =13sn T =2.4sn
250
200
2 150 u;
S o
© o m| O
100 o
50 \'s
O O
Lo <&
0 73 N
1 2 3 4 5 6 7
Zaman [sn]
©O— P1(T=2.2sn) O P2(T=2.4sn) P3(T=4sn)

Sekil 6.24 : Farkl1 dalga periyotlarina bagl gelen dalgada meydana gelen anlik gii¢
degisimi.

Sekilde goriildiigii lizere dalga periyodunun azalmasiyla dalgada meydana gelen anlik

giic degerinin genligi de azalmaktadir.
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Bir sonraki hesaplamada gii¢c degerinin dalga yiiksekligine bagli olarak degisimini
incelemek icin dalga periyodu sabit tutulup dalga yiiksekligi degistirilmistir. Sekil
6.25’te dalga yiikseklikleri sirastyla 1m, 1.2m ve 1.5m olarak alinmugtir. Sekilde
goriildiigii tizere dalga yiiksekliginin artmasiyla dalgada meydana gelen giiciin genligi

de artmaktadir.

H=1.5m H=12m H=1m

160 /

140

120

100
E‘ () |l
= 80
O
H=]
O \i

60 < <

40

20

on A A}
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zaman [sn]
O—P1(H=1m) O0— P2(H=1.2m) P3(H=1.5m)

Sekil 6.25: Farkli dalga genliklerine bagli olarak gelen dalgada meydana gelen anlik
giic degisimi.
Sekil 6.26’da ise metre basina diisen dalga giiciiniin dalga periyoduna ve dalga

yiiksekligine bagli olarak degisimi gosterilmistir.

Boliim 3’te anlatildigi {lizere salimimli su kolonu igerisinde hareket eden dalga su
kolonu disinda hareket eden dalgaya gore farkli frekans ve dalga genliginde hareket
eder. Bunun nedeni su kolonu igerisindeki suyun zeminden yiiksekliginin disaridaki
su seviyesine gore diisiik olmas1 ve su kolonu igerisindeki duvarlarda ve su yataginda

stirtlinme ve yansimalardan dolay1 kayiplarin meydana gelmesidir.

204



DALGA GUCU [W]

200000

s

~

ES

D

S 150000

(G

S

2 @ 150000-200000
a

Z 100000 [ 100000-150000
D

; & 50000-100000
o

= 50000 > 10  @0-50000

w

o 8

5

s

10 DALGA YUKSEKLIGI [M]

DALGA PERIYODU [S]

Sekil 6.26 : Ortalama dalga giiciiniin dalga periyodu ve dalga yiiksekligine bagl
olarak degisimi.
Asagidaki sekilde, Sekil 6.27, salinimli su kolonuna gelen dalga ile su kolonu
icerisinde hareket eden dalganin zamana bagl degisimleri verilmistir. Sekilde de
goriildiigii iizere su kolonu igerisinde hareket eden dalganin yiiksekligi gelen dalgaya
gore zayiflamaktadir. Gelen dalganin yiiksekligi ve siiresi ne kadar biiyiikse su kolonu
icerisinde hareket eden dalganin zayiflamasi da o derece kuvvetli olmaktadir. Ancak
gelen dalga ile su kolonu igerisinde hareket eden dalga arasindaki faz farki aym

kalmaktadir.

Sekil 6.27°deki su kolonuna gelen (Sekil 6.27 (a)) ve su kolonu icerisinde hareket eden
(Sekil 6.27 (b)) dalgalardan elde edilen anlik gili¢ degisimleri Sekil 6.28’de
gosterilmektedir. Sekil 6.28 (a)’da su kolonuna gelen dalgalarda meydana gelen giic
degerleri, Sekil 6.28 (b)’de su kolunu igerisindeki dalgalarda meydana gelen gii¢

degerleri verilmektedir.
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(b). Su kolonu igerisindeki dalganin hizi.

Sekil 6.27 : Gelen dalga ile su kolonu igerisindeki dalga hizinin gdsterilimi. (a). Su
kolonuna gelen dalganin hizi. (b). Su kolonu igerisindeki dalganin hiz.
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(a). Su kolonuna gelen dalganin anlik gili¢ degisimi.
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(b). Su kolonu igerisindeki dalganin anlik gii¢ degisimi.

Sekil 6.28 : Su kolonuna gelen dalga ile su kolonu igerisindeki dalga giicliniin anlik

degisimi. (a). Su kolonuna gelen dalganin anlik gii¢ degisimi. (b). Su kolonu
icerisindeki dalganin anlik gii¢ degisimi.
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Salinimli su kolonu tasarim boliimiinde anlatildigi {izere bu ¢alismada belirli bir hava
haznesi geometrisi ve tiirbin/generatér grubu icin sayisal degerler belirlenmis ve bu
sayisal degerler kullanilarak salinimli su kolonunun modellemesi yapilmistir.
Belirlenen degerlerin ¢ikista elde edilmek istenen gii¢ degerine gore optimize edilmesi
gerekir. Ayni zamanda dogrultucu ve eviricide kullanilacak olan aktif ve pasif
elemanlarin biiyiikliikleri ve kontrol bloklarinda kullanilacak olan referans ve kazang
degerlerinin de bu biiyiikliiklere gore se¢ilmesi gerekir. Tasarimin belirli bir ¢aligma
aralig1 ic¢in optimize edilebilmesi i¢in asagidaki bolimde verildigi iizere cesitli

karsilagtirmalarin yapilmasi gerekmistir.

6.2.1.1 Tiirbin capimin etkisi

Tiirbin ¢apinin sistem davranigindaki etkisinin anlasilmasi i¢in diger tiim degerler sabit
tutularak tiirbin capmin bityiikliigii degistirilmistir. Sekil 6.29, Sekil 6.30 ve Sekil
6.31°deki simiilasyon sonug¢larinda hava araligi genisligi 1.76m iken, tiirbin ¢aplar1

sirastyla 1.62m, 1.68m ve 1.72m olarak degistirilmistir.

Sekil 6.29°da Wells tiirbini iizerinde meydana gelen anlik basincin farkli tiirbin
caplarina gore degisimi gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi tizere ayni salinimli su
kolonu boyutlari, ayn1 hava aralig1 ve ayni gelen dalga degerleri i¢in, Wells tiirbinin
capt 1.62m’den 1.68m’ye arttirildiginda tiirbin iizerinde meydana gelen basing
diisimiinde yaklasik %200, tiirbin ¢ap1 1.68m’den 1.72m’ye arttirildiginda ise basing
diistimiinde yaklagik %300 civarinda bir artis oldugu goriilmektedir. Bu da tiirbinden
elde edilen giigte 6nemli bir artis olacagi anlamina gelmektedir. Ancak bu elbette farkli
boyutta bir tiirbin kullanilmas1 anlamina gelir, dolayisiyla tiirbin ¢ap1 tasarimin ilk

asamasinda bu farklilik gz 6nlinde bulundurularak se¢ilmelidir.

Sekil 6.30°daki anlik gii¢ degerleri incelendiginde tiirbin ¢apinin biiylimesiyle tlirbin
cikisindan elde edilen anlik giiciin tepe degeri de basing degisimi ile aym1 oranda
degistigi goriilmektedir. Diger bir deyisle tirbin g¢ap1 1.62m’den 1.68m’ye
yiikseltildiginde giic degeri %200, 1.68m’den 1.72m’ye yiikseltildiginde %300
degerinde artmaktadir. Ancak bu durum belirli bir noktadan sonra hava akisinda
soniime neden olacagi i¢in fiziksel bir takim kisitlamalar s6z konusudur. Bu nedenle
tiirbin boyutlan segilirken bu kisitlamalar géz 6niinde bulundurulmalidir. Ancak bu
konu bu tez ¢alismasinin kapsaminda olmadig1 i¢in burada detayli bir arastirmaya yer

verilmemistir.
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Gl [W]

D¢=1.62m D¢ =1.68m Di=1.72m

Zaman [sn]
Sekil 6.29 : Wells tiirbini iizerinde meydana gelen anlik basicin farkl tiirbin

caplarina gore zamana bagli degisimi.

Giig W] D= 1.62m D= 1.68m Di=1.72m

/

Zaman [sn]
Sekil 6.30 : Wells tiirbinine aktarilan anlik giiciin farkli tiirbin ¢aplarina gére zamana
bagl degisimi.
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Akis Orani [m3/sn]

Zaman [sn]

Sekil 6.31 : Anlik hava akis oraninin farkli tiirbin ¢aplarina baglh olarak degisimi.
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Sekil 6.32 : Wells tiirbinine aktarilan ortalama giiciin farkl tiirbin ¢aplarina bagl
olarak degisimi.
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Sekil 6.31°de hava akig oraninin anlik degigimi gosterilmistir. Sekilde de goriildiigi
iizere tiirbin ¢ap1 degisse dahi meydana gelen anlik hava akigi oraninda bir degisiklik
olmamaktadir. Daha once Bolim 3’te de anlatildig1 tlizere hava akis orani tiirbin

capindan bagimsizdir, sekilde de bunun dogrulamasi verilmektedir.

Jaon

Sekil 6.32°de tiirbin capinin 1.5m ile 1.75m arasinda degistigi durum icin tiirbine
aktarilan ortalama gii¢ degerinde meydana gelen degisiklik gosterilmektedir. Daha
once belirtildigi lizere tiirbin cap arttikca tlirbin ¢ikisinda meydana gelen gii¢ degeri
de artmaktadir.

6.2.1.2 Salimimh su kolonu hava cikis haznesi genisliginin etkisi

Yapilan incelemelerde ayni boyuttaki hava haznesi hacmi i¢in, tiirbin ¢ap1 ayn1 kalmak
iizere, tiirbinin yer aldigi bolimiin ¢ap1 diistiriiliirse tlirbinin doniis hizinin da
arttirlabilecegi goriilmiistiir. Sekil 6.33°te Wells tiirbini ¢apinin 1.69m oldugu durum
icin sirasiyla hava haznesi ¢ikis ¢apmin sirasiyla 1.73m, 1.76m ve 1.8m olmasi
durumunda Wells tiirbini {izerinde meydana gelen basingtaki degisim gosterilmistir.

D,=1.73m D,=1.76m D,=1.8m
Basing (Pa]

Zaman [sn]
Sekil 6.33 : Wells tiirbini iizerinde meydana gelen anlik basincin farkli hava ¢ikis
haznesi genisligine gore zamana bagl degisimi.
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Hava haznesi genisligi 1.73m’den 1.76m’ye ¢ikarildiginda (tiirbin ¢ap1 ayni1 kalmak
iizere) tiirbin ilizerinde meydana gelen basing degeri %68 oraninda azalmaktadir.
Benzer sekilde hava araligi ¢apt 1.76m’den 1.8m’ye arttirildiginda tiirbin iizerine
aktarilan gii¢ degerinin %60 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.
Dalga frekansinin veya dalga genliginin ¢ok diisiikk oldugu yerlerde hava aralig
haznesi ¢ikis capinin diisiiriilmesiyle tiirbin doniis hizinin arttirilabilecegi, dolayisiyla
tirbinden elde edilen giiciin de Sekil 6.34’te gosterildigi gibi arttirilabilecegi
goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak salimimli su kolonundan maksimum verim elde

edilebilmesi icin tiirbin ¢apr ve hava arali§1 ¢ap1 arasindaki oranin iyi belirlenmesi

gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Giig [W]

Sekil 6.34 : Wells tiirbinine aktarilan anlik giiciin farkli hava ¢ikig haznesi
genisligine gore zamana bagli degisimi.

Zaman [sn]

Sekil 6.35’te anlik hava akis oraninin farkli hava ¢ikis haznesi genisligine bagli olarak

degisimi verilmistir. Daha onceki boliimde de belirtildigi {izere tiirbin ¢apinin veya

hava haznesi hava ¢ikig arali§i ¢apinin degismesiyle tiirbin lizerinde meydana gelen

basingta ve elde edilen giicte degisiklik olmaktadir ancak anlik hava akis orani her iki

degisimde de sabit kalmaktadir.
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Sekil 6.36’da hava haznesi hava ¢ikis araligi ¢apinin 1.6m ile 2.0m arasinda degistigi
durum ig¢in tiirbine aktarilan ortalama gii¢ degerinde meydana gelen degisiklik
gosterilmektedir. Sekilden anlagilacagi lizere hava araligi haznesi ¢capinin artmasi ile
belirlenen tiirbinin optimum ¢aligma aralig1 civarinda tiirbin ¢ikisinda meydana gelen
giicte bir artig oldugu goriilmektedir. Ancak optimum ¢aligma noktasindan sonra hava
haznesi ¢apinin artmasiyla tlirbin ¢ikisindan elde edilen gii¢ degerinde 6nemli oranda

bir azalma oldugu goriilmektedir.

Akig Orani [m3/sn]

Zaman [sn]

Sekil 6.35 : Anlik hava akig oraninin farkli hava ¢ikis haznesi genisligine bagl
olarak degisimi.
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Sekil 6.36 : Wells tiirbinine aktarilan ortalama giiciin farkli hava ¢ikis haznesi
genisligine bagl olarak degisimi.

Sekil 6.37°de Wells tiirbini veriminin salinimli su kolonu hava ¢ikis haznesinin
boyutlarina baglh olarak degisimi gdsterilmektedir. Burada tiirbinin optimum ¢aligma
noktasina kadar hava araligi capmin artmasiyla tiirbin veriminin de arttig
goriilmektedir ancak bu noktadan sonra hava aralig1 artarken tiirbine aktarilan giic

degerinde azalma olsa dahi tiirbin veriminin neredeyse ayni kaldig1 goriillmektedir.
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Sekil 6.37 : Wells tiirbini veriminin salinimli su kolonu hava aralig1 genigligine bagh
olarak degisimi.

6.2.1.3 Salimimh su kolonu uzunlugunun etkisi

Boliim 3’teki esitlik 3.92°de verildigi lizere Wells tiirbini iizerinde meydana gelen
basing degeri salimimli su kolonu hava haznesinin hacmiyle dogrusal olarak
degismektedir. Dolayisiyla salinimli su kolonu uzunlugunun artmasiyla da Wells
tiirbini lizerindeki basing degerinin dogrusal olarak artacagi beklenmektedir. Sekil
6.38’de bu basing degisimi sirastyla salimimli su kolonu uzunluklarinin 20m, 25m ve
30m oldugu durumlar i¢in verilmigtir. Salinimli su kolonu uzunlugu arttirilirken

genisligi 10m olarak sabit tutulmustur.

Sekil 6.38’deki basing dalga sekli incelendiginde salimimli su kolonu uzunlugunun
20m’den 25m’ye ¢ikarilmasiyla basing degerinde %56’lik bir artis oldugu, uzunluk

25m’den 30m’ye cikarildiginda ise bu degerin %44 oraninda arttig1 gozlenmistir.
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Basing[Pa]

L=20m L=25m L=30m

Zaman [sn]
Sekil 6.38 : Wells tiirbini {izerinde meydana gelen anlik basincin farkli su kolonu
uzunluguna gére zamana bagh degisimi.

Sekil 6.39°da Wells tiirbinine aktarilan anlik giiciin farkli su kolonu uzunluklarina goér

e zamana bagh degisimi verilmistir. Burada goriildiigli iizere salinimli su kolonu
uzunlugunun 20m’den 25’ye veya 30m’ye yiikseltilmesiyle tiirbine aktarilan giicteki

artigin sirastyla %95 ve %72 oldugu belirlenmistir.

Onceki iki degiskenin aksine (tiirbin cap1 ve hava aralig1 ¢ap1) hava akis oran1 salinimli
su kolonu boyutlarna gore degisiklil gostermektedir. Sekil 6.40°da gosterildigi gibi
salinimli su kolonu boyutlarindaki %20°lik veya %25°lik bir artis hava akis oraninda
da %20’lik veya %25’lik bir artisa neden olmaktadir. Buradan hava akis oraninin

salimmli su kolonu boyutlari ile dogrusal olarak degistigi goriilmektedir.

216



Giig[W]

L=20m L=25m L=30m
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Sekil 6.39 : Wells tiirbinine aktarilan anlik giiciin farkli su kolonu uzunluguna gore
zamana bagli degisimi.
Akig Orani [m3/sn]

L=20m D.=25m D, =30m

Zaman [sn]
Sekil 6.40 : Anlik hava akis oraninin farkli su kolonu uzunluguna bagl olarak
degisimi.
Sekil 6.41°de tiirbine aktarilan giiclin ortalama degeri farkli su kolonu uzunluklari igin
verilmistir. Beklendigi iizere su kolonu boyutlari ile tiirbine aktarilan ortalama giiciin

degeri dogrusal olarak degismektedir.
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Sekil 6.41 : Wells tiirbinine aktarilan ortalama giiciin farkli su kolonu uzunluguna
bagli olarak degisimi.
Sekil 6.42°de Wells tiirbininden elde edilen verimin salinimli su kolonu uzunluguna
bagh olarak degisimi gosterilmistir. Tiirbin verimi belirli bir noktaya kadar (tiirbinin
optimum ¢alisma noktasina kadar) artarken bu noktadan sonra salinimli su kolonunun

boyutlar1 degisse dahi ¢ok fazla farklilik gostermedigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.42 : Wells tiirbini veriminin salinimli su kolonu uzunluguna bagli olarak
degisimi.

6.2.1.4 Dalga frekansinin etkisi

Asagidaki Sekil 6.43°te farkli frekanstaki dalgalar i¢in tiirbine aktarilan anlik basing
degerindeki degisim verilmektedir. Simiilasyonlar salinimli su kolonu igerisinde
hareket eden dalga frekansinin sirasiyla 1.6sn, 2sn ve 3.2sn oldugu durum igin
verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere ayn1 dalga yiiksekligine sahip dalgalar i¢in ve ayni
degerdeki salinimli su kolonu boyutlari i¢in dalga frekansinin artmasiyla Wells tiirbini
tizerinde meydana gelen anlik basing degeri de artmaktadir. Frekansin iki katina

cikmasiyla basing degerinde %300’liik bir artis oldugu hesaplanmustir.

Sekil 6.44 ve Sekil 6.45te sirasiyla Wells tiirbinine aktarilan anlik giiciin ve anlik hava
akig oranmin farkli dalga frekanslarmna bagh degisimleri gosterilmektedir. Dalga
frekansinin artmasiyla tiirbine aktarilan giicin degeri de anlik hava akig oraninin
degeri de artmaktadir. Frekansin iki katina cikmasiyla tiirbine aktarilan gii¢
miktarindaki artigin %700 degerinde oldugu belirlenmistir. Ancak hava akis oraninin
frekansla dogru orantili olarak degistigi gézlenmistir. Frekansin iki katina ¢ikmasiyla

akis orani da iki katina ¢gikmaktadir.
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Sekil 6.43 : Wells tiirbini lizerinde meydana gelen anlik basmcin farkli dalga
frekanslaria bagli olarak degisimi.

Giig [W]

T=16s T=2s T=13.2s

Zaman [sn]
Sekil 6.44 : Wells tiirbinine aktarilan anlik giiclin farkli dalga frekanslara bagl
olarak degisimi.
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Akig Orani [m3/sn]
T=1.6s T=2s T=3.2s

Zaman [sn]

Sekil 6.45 : Anlik hava akis oraninin farkli dalga frekanslarina bagl olarak degisimi.

Sekil 6.46’da Wells tiirbinine aktarilan ortalama giiclin dalga periyoduna bagh
degisimi gosterilmektedir. Dalganin periyodu arttikca dalgada meydana gelen giiciin

degeri azaldigi igin tiirbine aktarilan ortalama giiciin degeri de diismektedir.

Sekil 6.47°de ise dalga frekansinin degisimine bagli olarak Wells tiirbini veriminin
nasil degistigi verilmistir. Sekilde belirli bir dalga periyodu araliginda Wells tiirbinin
yiiksek verimde calistig1 gozlenirken, bu aralik disinda tiirbin veriminde diisiis oldugu
gozlenmektedir. Bu da tiirbin tipi boyutlar1 belirlenirken salmimli su kolonu
uygulamasmin kurulacagi yerdeki dalga karakteristiklerinin (giin, ay ve mesimlere
gore dalga boyu ve dalga frekansindaki degisimler agisindan) iyi analiz edilmesi

anlamina gelmektedir.
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Sekil 6.46 : Wells tiirbinine aktarilan ortalama giiciin farkli dalga frekanslarina bagl
olarak degisimi.
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Sekil 6.47 : Wells tiirbini veriminin salinimli su kolonu uzunluguna bagli olarak
degisimi.
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6.2.1.5 Dalga yiiksekliginin etkisi

Daha o6nce Sekil 6.25°te dalgalarin yiiksekliklerinin degismesiyle iirettikleri giiclerde
meydana gelen degisim degeri gosterilmisti. Aagidaki sekillerde ise salimimli su
kolonu igerisinde hareket eden dalganin genliginin (yiiksekliginin) degismesiyle Wells
tiirbinine aktarilan basing ve gii¢ degerlerindeki anlik degisimler gosterilmektedir.

Simiilasyonlarda dalga yiikseklikleri sirasiyla 1.4m, 2m ve 2.4m olarak alinmistir.

Sekil 6.48 ve Sekil 6.49°da gosterildigi iizere dalganin genligi arttikca tiirbine aktarilan
giic degeri ile tiirbin lizerinde meydana gelen anlik basing degerinde artis oldugu
goriilmektedir. Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde dalga yiiksekligindeki %42’lik
bir artigin basing degerinde %104°1iik, giic degerinde ise %191°lik bir artisa neden
oldugu belirlenmistir. Dalga yiiksekligindeki %20’lik bir artis basingta %44’liik giicte
ise %72’lik bir artisa neden olmaktadir.

Basing [Pa]
Ho=1.4m H,=2m H,=2.4m

Zaman [sn]
Sekil 6.48 : Wells tiirbini {izerinde meydana gelen anlik basincin farkli dalga
yiiksekliklerine bagl olarak degisimi.
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Giig [W]

Ho=1.4m Ho=2.4m

H,=2m

ANAAAAY

Zaman [sn]

Sekil 6.49 : Wells tiirbinine aktarilan anlik giictin farkli dalga yiiksekliklerine bagl
olarak degisimi.

Akis Orani [m3/sn]
Ho=1.4m H,=2m Ho=2.4m

Zaman [sn]

Sekil 6.50 : Anlik hava akis oraninin farkli dalga yiiksekliklerine bagl olarak
degisimi.
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Sekil 6.51 : Wells tiirbinine aktarilan ortalama giiciin farkli dalga yiiksekliklerine
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Sekil 6.52

1 15 2 2.5
Dalga yiiksekligi [m]

bagli olarak degisimi.

% >

11 1.6 2.1 2.6
Dalga yuksekligi [m]

: Wells tiirbini veriminin salinimli su kolonu i¢erisindeki dalganin
genligine bagli olarak degisimi.
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Sekil 6.50 ve Sekil 6.51°de ise sirasiyla artan dalganin genligi ile degisen anlik akis
oran1 degerleri ve tiirbine aktarilan ortalama giic degeri verilmistir. Her iki sekilde
salimmli su kolonu igerisinde hareket eden dalga yiiksekliginin artmasiyla akis
oraninin ve ortalama giiciin arttig1 goriilmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi
gereken nokta dalga yiiksekligi akis oraninda dogrusal bir artsa neden olurken, tiirbine

aktarilan ortalama giicte parabolik bir artis s6z konusudur.

Sekil 6.52°de Wells tiirbini veriminin salinnmli su kolonu ic¢erisinde hareket eden
dalganin genligine bagl olarak degisimi verilmistir. Dalga frekansinin degisimindeki
etkiye benzer sekilde belirli bir dalga genligi araliginda Wells tiirbini veriminin yiiksek
oldugu, bu aralik disinda da tiirbin veriminde diisiis oldugu goézlenmektedir. Bu
nedenle Wells tiirbini boyutlar1 secilirken salinimli su kolonu uygulamasinin
gerceklenecegi yerdeki dalga genliginin giin, ay ve mesimlere gore degisiminin iyi

analiz edilmesi gerekmektedir.

6.2.1.6 Salinimh su kolonunun farkh akis oranlarindaki davranisi

Onceki béliimlerden yola ¢ikarak salmimli su kolonu boyutlari, tiirbin boyutlar1 ve
dalga karakteristiklerine bagli olarak degisen akis oramna gore basing ve giic
degerlerindeki degisim incelenmistir. Sekil 6.53’te dalga frekansinin, dalga genliginin
ve salinimli su kolonu boyutlarinin artmasiyla akis oraninda ve basing degerinde artis
oldugu gozlenmistir. Ancak tiirbin ve hava araligi ¢aplar degistirildiginde akis orani

sabit kalirken elde edilen gii¢ miktarinin arttig1 gézlenmistir.

Salimimli su kolonundan tiirbine aktarilan giic degerinin hava haznesi igerisinde
meydana gelen basing degerine bagli olmasi nedeniyle Sekil 6.53’te oldugu gibi
burada da gii¢ degerinde artan dalga frekansi, dalga genligi ve salinimli su kolonu
uzunluguna bagli olarak artis oldugu gézlenmistir. Dalga frekansinin ve salinimli su
kolonu uzunlugunun etkisi dogrusalken, dalga genligine baglh degisimin parabolik

oldugu gbézlenmistir.
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Sekil 6.53 : Salinimli su kolonu ¢ikisinda meydana gelen basincin farkl akis
oranlarindaki davranisi.

350
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100 O— OWC uzunlugu
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Akis orani sabiti(Q)

Sekil 6.54 : Salimimli su kolonu ¢ikisinda meydana gelen giiciin farkl akis
oranlarindaki davranisi.
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6.2.2 Salmimh su kolonu, dogrultucu ve eviricinin bir arada cahstirllmasinin

analiz edilmesi

Bu calismada olusturulan simiilasyon modeli ii¢ asamada gerceklestirilmistir. ilk
olarak ii¢ seviyeli evirici modeli olusturulmus ve en yakin uzay vektdr kontrol
modiilasyonu yontemi ile ¢alistirilmasi incelenmistir. Ardindan ii¢ seviyeli dogrultucu
modeli kurulmus ve degisken frekansli gerilim kaynagina baglh iken dogrultucunun
kararli halde ¢aligmasi saglanmistir. En son olarak da modele salinimli su kolonu
modeli eklenerek sistemin biitlin olarak c¢alitirilmasi saglanmistir. Asagidaki boliimde

bu iic durumdaki dalga sekilleri verilecektir.

Salinimli su kolonunun modellenmesindeki matematiksel analizde hava tiirbini
karakteristiklerinin neredeyse lineer oldugu kabul edilmistir. Gelen dalganin frekans
domeninde incelenebilmesi i¢in anlik dalga hareketinin monokromatik ya da diger
deyisle diizenli dalgalar olduklar1 kabul edilmis ve lineer modelleme kullanilmistir.

Ayrica hava haznesindeki yansima ve kirinim kayiplar1 da ihmal edilmistir.

Salinimli su kolonu modeli Boliim 3’te verilen teorik ¢alismalara ve bir onceki
boliimde yapilan simiilasyon sonuglarina bagl olarak MATLAB-Simulink ortaminda
kurulmustur. Evirici ¢ikisindaki filtre izerindeki kayiplar, senkron generator kayiplari
ve Wells tiirbini {izerinde meydana gelen kayiplar dikkate alinarak salinimli su kolonu
cikisindaki ortalama giic degeri 55kW olacak sekilde ayarlanmistir. Salinimli su
kolonu, Wells tiirbini, senkron generator ve salinimli su kolonu igerisinde hareket eden

dalgaya ait diger biiyiikliikler asagidaki sekilde belirlenmistir.

Sistemin ¢alisma parametreleri:

Wells tiirbini ¢api: D; = 1.69m
Hava ¢ikis aralig1 ¢api: D, =1.75m
Salinimli su kolonu uzunlugu: L=10m
Salinimli su kolonu genisligi: w = 20m

Dalga periyodu: T = 1.956s
Dalga ytiksekligi: H, =1.6m
Dalga frekanst: w, = 3.21rad/s
Dalga yogunlugu: pw = 1.025kg /L
Senkron generatdr kutup sayisi: p=2

Senkron generatdr endiivi direnci: R, =0.102
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Senkron generator reaktanst: Ly = 5.34mH

Wells tiirbini maksimum verimi: n: = 0.82
Wells tiirbini boyutsuz akis sabiti: 9, =0.1
Evirici anahtarlama frekansi: fi = 20kHz
Dogrultucu anahtarlama frekansi: fr = 20kHz
Cikis yiik degeri: P, = 30kW

6.2.2.1 Eviricinin test edilmesi

Simiilasyonda ii¢ seviyeli evirici ¢ikisinin en yakin {ic vektdér — uzay vektor
modiilasyonu ile {i¢ fazli dengeli gerilim ¢ikisi lirettigini gorebilmek icin ilk olarak
evirici blogu tek basina ¢alistirtlmistir. Eviricinin dogru gerilim barasina sabit gerilim

kaynagi baglanarak evirici ¢ikisi nominal yiikte yiiklenmistir.

Sekil 6.55’te referans vektoriin yer aldig sektor bilgisi ve referans vektoriin yer aldigi
bolgeye ait bilgi verilmistir. Referans vektoriin konumu ve acis1 zamana bagh olarak
siirekli degistigi icin sekildeki durum bilgileri de siirekli olarak degismektedir.
Eviricinin bir kolu iistiindeki dort anahtara ait kap1 siirme sinyalleri Sekil 6.56’da
goriildigi gibidir.

Sekil 6.57°de evirici ¢ikis ¢ikis terminallerinde meydana gelen ii¢ seviyeli gerilim
dalga sekilleri yer almaktadir. Burada her bir gerilim kademesi dogru gerilim barasinin
yart degerindedir. Sekilden de anlagilacagi iizere iic kademeli gerilim dalga

sekillerinde yiiksek anahtarlama frekanslari mevcuttur.

Evirici terminallerinde elde edilen gerilim dalga seklini siniis formuna sokmak icin
evirici ¢gikisinda filtre kullanilmistir. Filtre ¢cikisinda elde edilen ve yiike aktarilan akim

ve gerilim dalga sekilleri ise sirasiyla Sekil 6.58 ve Sekil 6.59’da yer almaktadir.

Evirici ¢ikigindaki filtreye ait akim ve gerilim degerleri sirasiyla Sekil 6.60 ve Sekil

6.61°de verilmistir.

Dogru gerilim barasindan ¢ekilen akim ve yiike aktarilan anlik giic degeri Sekil 6.62
ve Sekil 6.63°te gosterilmektedir.
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Sekil 6.55 : Referans gerilime ait sektor ve bolge durum bilgisi.

Sekil 6.56 : Evirici kap1 siirme sinyalleri.
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Gerilim [V]

600
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0
-200
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Zaman [sn]
Sekil 6.57 : Evirici terminallerinden elde edilen {i¢ faz gerilimleri.
Gerilim [V]
600 /
400 -

0 . | \
\\ \
\
200 \
-400 -
-600 i | | | | |
0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55
Zaman [sn]
Sekil 6.58 : Yiike aktarilan faz aras1 gerilim dalga sekilleri.
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Zaman [sn]
Sekil 6.59 : Yiike aktarilan faz akimi dalga sekilleri.
Akim [A]
150
oM " "
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-150
0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55
Zaman [sn]

Sekil 6.60 : Evirici ¢ikisi filtre 6ncesi ve sonrasi tek faz akimi.
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Gerilim [V]
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Zaman [sn]

Sekil 6.61 : Evirici ¢ikisindaki filtre lizerindeki gerilim.

Akim [A]
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Zaman [sn]

Sekil 6.62 : Dogru gerilim barasindan ¢ekilen akim dalga sekli.
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Sekil 6.63 : Yiike aktarilan tek faz anlik ¢ikis giicii.

6.2.2.2 Dogrultucunun test edilmesi

Bir sonraki asamada ise ii¢ fazli ve ii¢ seviyeli aktif dogrultucu blogu salinimli su
kolonu ¢ikisindaki senkron generatore entegre edilerek calistirilmistir. Boliim 5°de
anlatildig iizere bu ¢alismada ii¢ seviyeli aktif dogrultucunun kontroliinde siniizoidal
darbe genlik modiilasyonu kullanilmistir. Ayni kol iizerindeki yar iletken anahtarlara
ait kap1 siirme sinyallerine iligkin dalga sekilleri farkli zaman araliklar1 i¢in Sekil

6.64’te verilmistir.
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Sekil 6.64 : Dogrultucu kapi stirme sinyalleri.

Salimimli su kolonu, Wells tiirbini, senkron generator ve ii¢ fazli aktif dogrultucunun
senkron gekilde ¢aligmasinin incelenebilmesi i¢in dogrultucu ¢ikisina (dogru akim
terminallerine) 30kW’lik sabit direng yiikii uygulanmig ve benzetim modeli bu sekilde
calistinnlmistir. Sekil 6.65°da dogrultucu girisinden ¢ekilen faz-notr gerilim dalga
sekilleri goriilmektedir. Dogrultucu girisinden ¢ekilen tek faz akimi ve giicii sirasiyla

Sekil 6.66 ve Sekil 6.67°de verilmektedir.
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Gerilim [V]
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Zaman [sn]
Sekil 6.65 : Dogrultucu ii¢ faz giris gerilim dalga sekilleri.

Akim [A]
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Zaman [sn]
Sekil 6.66 : Dogrultucu giris tek faz akima.
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x10* Giig [W]
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Zaman [sn]

Sekil 6.67 : Dogrultucu girisinden ¢ekilen anlik giic.

6.2.2.3 Salinmimh su kolonu, wells tiirbini, senkron generator, evirici ve

dogrultucunun birarada test edilmesi

Son agamada giris parametreleri ayni kalmak tizere, salinimli su kolonu, Wells tiirbini,
dogrultucu ve evirici bloklari birbirine entegre edilerek sistem yeniden ¢alistirilmis ve
asagidaki dalga sekilleri elde edilmistir. Sekil 6.68’de salinimli su kolonu igerisinde

hareket eden su dalgasmin yer degistirmesi ve hiz egrileri gosterilmistir.

Sekil 6.69°da salmimli su kolonu igerisinde hareket eden havanin hiz dalga sekli
verilmigtir. Burada goriildiigii iizere dalga hizi ile su kolonu igerisindeki hava hizi
birbirleriyle ayni fazda hareket ederler. Sekil 6.70’de ise Wells tiirbini kanat ug hizinin
zamana baglh degisimi gosterilmistir. Burada Wells tiirbini ile senkron generator
arasindaki kuplaj 1:1 olarak kabul edildigi i¢in senkron generator Wells tiirbini ile ayni

hizda donmektedir.
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Zaman [sn]

Sekil 6.68 : Salinimli su kolonu igerisinde hareket eden dalgaya ait hiz ve yer
degistirme dalga sekilleri.

3.0
2.0

1.0

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Zaman [sn]

Sekil 6.69 : Saliniml1 su kolonu igerisinde hava hizinin zamana bagh degisimi.
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Zaman [sn]
Sekil 6.70 : Wells tiirbini hizinin zamana bagh degisimi.

Sekil 6.71 ve Sekil 6.72’de sirasiyla salinimli su kolonu hava haznesinden Wells
tiirbinine aktarilan basincin zamana bagli degisimi ve Wells tiirbininin bulundugu hava

aralignda meydana gelen hava akis oran1 gosterilmektedir.

Basing [Pa]

100

50 1 \\ \\\ J
\
\
\\ \
-100 1 \\/_

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Zaman [sn]

>

Sekil 6.71 : Wells tiirbinine aktarilan basing dalga sekli.

Sekil 6.73°te Wells tlirbinine aktarilan giiciin zamana bagli anlik Simiilasyonda anlik
giic degerinin elde edilmesinde salimimli su kolonu igerisinde meydana gelen 1s1

kayiplar1 ve su yataginda meydana gelen siirtinme kayiplari ihmal edilmistir.
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Akis oran1 [m3/sn]
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Zaman [sn]

Sekil 6.73 : Wells tiirbinine aktarilan anlik gii¢ degisimi.

Sekil 6.74’te salimimli su kolonu igerisinde hareket eden dalganin yer degistirmesi,
dalganin hizi, hava akis orani ve Wells tiirbinine aktarilan gii¢ dalga sekilleri tekrar bir
arada verilmistir. Sekilde ayn1 zamanda Wells tiirbini ¢ikisindan elde edilen gii¢c degeri

de goriilmektedir.
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Sekil 6.74 : (a) Dalga hiz1 ve dalga yer degisimi. (b) Akis orani. (¢) Tiirbine aktarilan
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Senkron generatore endiiklenen faz-n6tr gerilim dalga sekilleri ve dogrultucu giris faz-

notr gerilim dalga sekilleri sirasiyla Sekil 6.75 ve Sekil 6.76’da verildigi gibidir.
Gerilim [V]
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Zaman [sn]

Sekil 6.75 : Generatore endiiklenen ii¢ faz gerilim dalga sekli.

Gerilim [V]
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Zaman [sn]

Sekil 6.76 : Dogrultucu ii¢ faz giris gerilim dalga sekilleri.
Uc seviyeli dogrultucu girisindeki faz-nétr gerilim dalga sekilleri Sekil 6.76’da
goriilmektedir. Sekil 6.65 ile kiyaslandiginda gerilim dalga sekli iizerinde sistemde

cikis eviricisindeki yiiksek anahtarlamadan kaynaklanan yiiksek frekans bilesenleri

oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde dogrultucu girisinden ¢ekilen tek faz akiminda

242



da, Sekil 6.66 ile kiyaslandignda, yliksek frekans bilesenleri oldugu goriilmektedir.
Dogrultucu tek faz girisi akimi Sekil 6.77°de verilmistir.

Akim [A]

100

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Zaman [sn]

Sekil 6.77 : Dogrultucu giris tek faz akima.

x10* Giig [W]

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

L i Zaman [sn]
Sekil 6.78 : Dogrultucu girisinden ¢ekilen anlik giic.

Sekil 6.78’de ise dogrultucu girisinden cekilen tek faz anlhik giic dalga sekli
goriilmektedir. Beklendigi lizere gii¢ ortalama ve maksimum degerleri ayni1 kalirken
glic dalga sekli tzerindeki yiiksek frekans bilesenleri akim ve gerilim dalga

sekillerinde meydana gelen harmoniklerden otiirli artmaktadr.
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Sekil 6.79 : Dogru gerilim barasindan ¢ekilen akim dalga sekli.
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Zaman [sn]
Sekil 6.80 : Dogru gerilim barasindan ¢ekilen akim dalga sekli.

Sekil 6.79 ve Sekil 6.80’de dogru gerilim barasindan ¢ekilen dogru akimin farkl
zaman araliklarindaki dalga sekli goriilmektedir. Sekil 6.62 ile kiyaslandiginda akim

dalgalilik oraninin yaklasik %7 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.81 : Evirici terminallerinden elde edilen faz gerilimleri (filtresiz). (a) Dogru
bara dengeleme yontemi aktif duruma getirilmeden 6nce. (b) Dogru bara dengeleme
yontemi aktif duruma getirildikten sonra.
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Sekil 6.81°de goriildiigii iizere dogru bara gerilim dengeleme yontemi aktif hale
getirildikten sonra evirici ¢ikis terminaline endiiklenen gerilim dalga seklindeki
bozulmalar diizelmektedir. Evirici ¢ikig terminallerine bagh filtreden ¢ekilen akim ve
filtre lizerinde meydana gelen gerilim diisiimii ise sirasiyla Sekil 6.82 ve Sekil 6.83°te

yer almaktadir.
Akim [A]
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Zaman [sn]
Sekil 6.82 : Evirici ¢ikisi filtre 6ncesi ve sonrasi tek faz akimi.

Gerilim [V]

150

100

50

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55

Zaman [sn]
Sekil 6.83 : Evirici ¢ikisindaki filtre {izerindeki gerilim.
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Gerilim [V]
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400 -
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(a) Zaman [sn]

./

Gerilim [V]
600 \

400 -
200 -
0L
-200

-400 -

\
-600
0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55

(b) Zaman [sn]

Sekil 6.84 : Yiike aktarilan faz aras1 gerilim dalga sekilleri. (a) Rezistif yiik
durumunda. (b) Endiiktif yiik durumunda.

Sekil 6.84 ve Sekil 6.85°te aktif ve reaktif yiik durumlarinda ¢ikistaki yiike (sebekeye)
aktarilan gerilim dalga sekilleri ve yiik tarafindan cekilen akim dalga sekilleri
verilmektedir. Sekil 6.58 ile kiyaslandiginda, sistemin gerilim kaynagi olarak
calismast nedeniyle, c¢ikis gerilim dalga seklinin siniis formunu korudugu
goriilmektedir. Ancak cikista cekilen akimda o6zellikle aktif yiik durumunda

harmonikler meydana geldigi goriilmektedir.
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Akim [A]
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100 S, i

50

-50-
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-150 | !
0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55

(a) Zaman [sn]

Akim [A]
150 T | T

100 < N ‘_//A\\‘ N ‘/'_\\_

50

50- / | /

\

-100 - ‘\;,/!N N, N - g E

-150 | | |
0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55

(b) Zaman [sn]

Sekil 6.85 : Yiike aktarilan faz akim1 dalga sekilleri. (a) Rezistif yiilk durumunda. (b)
Endiiktif yiik durumunda.

Sekil 6.86’da ¢ikis anlik giicii rezistif ve endiiktif yiik durumlari i¢in verilmistir. Sekil
6.63 ile kiyaslandiginda gii¢ ortalama ve tepe degerlerinin ayni kaldig1 goriillmektedir.
Senkron generator terminallerinde iiretilen gerilimin genliginin ve frekansinin
degisken olmasina ve akimin siireksiz olmasina ragmen, ¢ikis siirekli gii¢ elde edildigi

goriilmektedir.
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0.54 0.55
Zaman [sn]

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55
(b) Zaman [sn]

Sekil 6.86 : Yiike aktarilan anlik ¢ikis giicii. (a) Rezistif yiik
durumunda. (b) Endiiktif yiik durumunda.

Reaktif yiik icin ¢ikis akim ve gerilim harmonik spektrumlar sirasiyla Sekil 6.87 (a)
ve Sekil 6.87 (b)’de sunulmustur. Sekil 6.87 (a)’da goriildiigli gibi, akim dalga formu
ticlincii harmonik bileseni igerir. Ancak tiim tekil akim harmonik bilesenleri ve akim
ve gerilim toplam THD degerleri (akim THD: %3,86, gerilim THD: %0,23) IEEE 519

standardinda agiklanan sinirlarin altindadir [86].

249



Fundamental (50Hz) = 112.5, THD= 3.86%
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(a) Frekans [Hz]

Fundamental (50Hz) = 566.6 , THD=0.23%
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(b) Frekans [Hz]

Sekil 6.87 : (a) Evirici ¢ikis akimi, (b) Evirici ¢ikis gerilimi
harmonik spektrumlari.

Temel bilesenin biiyiikligi (%)
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7. SONUCLAR

Okyanus dalgalarinin yiiksek enerji potansiyeline sahip olduklari bilinen bir konudur. Son
yillarda, diinyadaki enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla yapilan gesitli aragtirmalar
i¢inde yer alan deniz enerjisinden yararlanma fikri pek ¢ok bilim insaninin ilgisini ¢geken
bir konu olmakla birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimi dogrultusunda

da ¢ok biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda ilk olarak okyanus sularindan enerji elde etmek iizere kullanilan
ya da Onerilen yontemler incelenmis ve giiniimiize kadar gelen farkli enerji {iretim
sistemleri tanitilmigtir. Yapilan incelemeler sonucunda ¢alisma konusunun, okyanus
enerjisinden elektrik enerjisi liretiminde en verimli yontemlerinden biri olan, dalga

enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi yontemine dayandirilmasina karar verilmistir.

Arastirmalar dalga enerjisinden elektrik enerjisi tiretmek i¢cin Boliim 2’de anlatildig:
iizere ¢esitli yontemler oldugunu ve bu yontemlerin pek cogunda tasarlanmasi nisbeten
daha kolay, ancak stirekli bakim gerektiren ve gii¢ liretimi kapasitesi ve gilivenilirligi
diisiik olan samandira sisteminin kullanildigin1 géstermistir. Bu tez ¢aligmasinda ise
tasarim1 diger yontemlere gore karmasik olan ancak gii¢ iiretim kapasitesi daha
yiiksek, daha az bakim gerektiren ve gerektiginde bakiminin kolay yapilabildigi
salinimli su kolonu (OWC) yontemi kullanilmistir. Kiy1 seridinde ¢alistigi kabul edilen
ve yere sabit olarak tasarlanan salinimli su kolonunun daha az bakim gerektirmesi
onemli bir avantajdir. Aym1 zamanda kiy1 seridinde olmasi nedeniyle bakimi kolay

yapilabilmekte ve sebeke hattina enerji tasima kayiplar diisiik olmaktadir.

Dalga enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi yontemi belirlendikten sonra, dalga enerjisi
doniisiim sistemi ile sebeke arasinda kullanilabilecek iki kademeden olusan elektriksel
enerji donilisiim sistemleri arastirilmig literatiirdeki ¢ok seviyeli ¢eviriciler arasinda
kargilagtirmalar yapilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, tiirbin/generatér grubunun
cikisinda diger cok seviyeli cevirici topolojilerine oranla daha az sayida yan iletken

anahtar icermesi ve sistem maliyetinin daha diisiik olmasi nedeniyle ii¢ seviyeli,
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ortadan diyot kenetlemeli aktif dogrultucu (3L-AFE) ve ii¢ seviyeli, ortadan diyot

kenetlemeli evirici (3L-NPC) kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Boliim 1.1°de sunulan amaglar ve hedefler dogrultusunda bu calisma asagidaki

asamalardan olugsmaktadir.
Dalga hareketi:

[lk olarak dalga hareketinin matematiksel analizi yapilmis ve deniz derinligine
(derin sular, orta derinlikteki sular, si1g sular), mevsimlere ve bdlgelere bagl
olarak dalga karakteristiklerinin nasil degistigi incelenmistir. incelemeler
sonucunda orta derinlikteki su karakteristiklerinin kullanilmasma karar

verilmistir.
Salinimli su kolonu:

Dalga hareketini mekanik enerjiye doniistiirebilmek icin ¢cok sayida yontem
incelendikten sonra en uygun doniisiim yontemi olarak salinimli su kolonu
metodu (OWC) belirlenmistir. Sistem c¢alisma sekli detayli olarak
incelendikten sonra, olduk¢a karmagik olan sistem modellemesi karsilagilan
zorluklara ragmen pndmatik ve hidrolik doniisiimler yardimiyla MATLAB de

modellenmistir.

Literatiirde salimimli su kolonu tasarimina dair 6rnekler bulunmamasi ve
salinimli su kolonu boyutlarinin ve dalga karakteristiklerinin ¢ikista elde edilen
glicli nasil etkiledigine dair detayli bilgi verilmemesi nedeniyle simiilasyon
calismalarinda bu konu derinlemesine incelenmis ve hangi parametrenin
tirbine aktarilan giicte ne kadar etkisinin oldugu irdelenmistir. Genel olarak
asagidaki degiskenlerin Wells tiirbinine aktarilan gii¢ ve basingtaki etkilerine
bakilmis ve sistem tasarimindaki boyutlar bu simiilasyon g¢aligmalarinin

sonucu olarak belirlenmistir.
o Frekans
o Dalga yiiksekligi
o Salinimli su kolonu boyutlari

o Hava aralig1 boyutlari
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Wells tiirbini:

Salinimli su kolonundan mekanik enerji elde etmek i¢in, konvansiyonel hava
tiirbinlerinin dogrultucu valflerle kullanilmasi bilinen bir ¢dziimken, doniisiim
sisteminin ¢ikiginda kendinden dogrultmali hava tiirbini kullanilmasinin daha
efektif ve daha ucuz olmasi nedeniyle Wells tiirbini kullanilmasina karar
verilmigtir. Sistemin modellemesi en zor boliimlerinden biri olan salinimli su
kolonu ve Wells tiirbin bilesenlerinin analizi yapilmis ve doniigiim sisteminin
matematiksel modeli akiskanlar mekanigi kullanilarak MATLAB-Simulink’te

olusturulmustur.
Senkron generator:

Wells  tirbini  ¢ikisinda  mekanik  enerjinin  elektrik  enerjisine
doniistiiriilmesinde yuvarlak kutuplu senkron generatér kullanilmistir. Dalga
hareketi frekansinin ve genliginin siirekli degiskenlik gostermesi nedeni ile
senkron generator ¢ikisindaki gerilimin degisken genlik ve degisken frekansta
ve siirekli olmayan bir alternatif gerilim seklinde olabilecegi gortilmiistiir. Bu
da uygun tasarim ve kontrol yontemleri uygulanmadig1 takdirde sebekeye
aktarilan giiclin kesintili olacagi anlamina gelmektedir. Ayrica sebekeye
aktarilan giiciin maksimumda tutulmasi igin generatére hiz kontrolii

uygulanmasi gerekmektedir.
Ug seviyeli aktif dogrultucu:

Dalga enerjisi doniisiim sistemleri i¢in 6nerilen calismalarda genelde generator
cikisinda konvansiyonel dogrultucularla birlikte kullanilan depolama
iinitelerinin kullanilmasi ya da konvansiyonel eviricilerle enerjinin sebekeye
aktarilmasi iizerine caligmalar yapilmistir. Ancak bu g¢aligmalarin tamami
teknolojik olarak yeterince olgunlagmamis ve verim ve enetji kalitesi agisindan
yeterli Ozellikleri saglayamamaktadir. Bu caligmada ise dogru gerilim
barasindaki gerilim siirekliliginin saglanmasi ve c¢ift yonlii akim gecisine
olanak saglamak i¢in ii¢ seviyeli ortadan diyot kenetlemeli dogrultucu
kullanilmistir. Kullanilan aktif dogrultucu reaktif giicli kompanze ederken,

ayni zamanda dogru gerilim barasi toplam degerini de sabit tutmaktadir.

Genelde motor ve benzeri uygulamalarda kullanilan iki veya ii¢ seviyeli

cevirici topolojilerinin kontroliinde akimin dengeli olmasi, gerilim ve frekansin
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sabit tutulmasi i¢in ¢ogunlukla dq doniisiimii uygulanmasiyla modiilasyon
indeksinin ve faz agisinin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir. Ancak bu
calismada gerilimin hem genligi hem de frekansi1 degisebildigi i¢in sistem
kontrolii olduk¢a karmasik hale gelmektedir. Frekansi ve genligi degisen bir
referans vektoriinde modiilasyon indeksinin dogru sekilde iiretilebilmesi i¢in
senkron generator veya Wells tiirbini ¢ikisindan geri beslme sinyalinin

alinmasi gerekmektedir.

Tasarimin ilk asamasinda eviricide uygulanan NTV-SV-PWM kontrol
yonteminin ti¢ seviyeli aktif dogrultucuda da uygulanmasi diisiiniilmiis ancak
giris gerilim frekansinin ve genliginin siirekli degistigi bir kaynakta referans
vektoriin olusturulmasi igin gereken vektor biiyiikliiklerin siirekli degisiklik
gosterecegi icin aktif dogrultucunun kontroliinde ii¢ seviyeli S-PWM
metodunun uygulanmasina karar verilmistir. Ug seviyeli aktif dogrultucunun

kullanilmasi sayesinde genel olarak agagidaki kazanimlar saglanmstir.
o Gig faktoriiniin birde tutulmas1 ve reaktif kayiplarin azaltilmas.

o Anahtarlama esnasinda yari iletken anahtarlar {izerinde meydana gelen
dv/dt oranlarinin diigiiriilmesi ve bu sayede yiiksek gerilim degerlerinde
calisgan anahtarlar yerine diigiik gerilimde c¢alisan yan iletken

anahtarlarin kullanilabilmesi.

o Cift yonlii akim akisina olanak saglayan aktif dogrultucu yardimiyla
gerektiginde generatoriin  ilk kalkis anindaki tahrik geriliminin

saglanabilmesi.

o Generatorden diisiik akim harmonigi ve diisiik crest faktoriine sahip
akim c¢ekilmesi ve bu sayede generator sargi kayiplarinin diisiiriilmesi
ve kullanilan yar1 iletken akim tepe degerinin rms degerinin ¢ok yiiksek

olmamasi.

o Gerilim harmoniklerinin disiiriilmesi sayesinde generator izolasyon

direncinin ¢ok fazla zorlanmamasi ve generatér dmriiniin uzamasi.

o Ve en oOnemlisi dogru gerilim barasindan siirekli enerji akiginin

saglanabilmesi.
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Dogru gerilim barast:

Calismalar ozellikle dalga frekansinin ve genliginin siirekli degisiklik
gosterdigi yerlerdeki salinimli su kolonu uygulamalarinda dogru gerilim
barasinda bir enerji depolama sisteminin gerekli oldugunu gostermektedir. Bu
caligmanin kapsaminda enerji depolama sistemleri tasarimi ve dalga doniigiim
sistemleriyle birlikte kullaniminin yer almamasi ve depolama sisteminin bu tez
caligmasi i¢in yeterince komplike olan kontrol sistemini daha da karmasik hale
getirecegi icin bu konuya detayli olarak yer verilmemistir. Dogru gerilim
barasinda depolama iinitesi olarak kisa siireli enerji depolama &zellikleri
oldugu bilinen biiyiikk kondansatorler kullamlmistir. Ancak ileriki
donemlerdeki ¢alismalarda enerji kesintilerinin kompanze edilebilmesi i¢in

uygun bir enerji depolama ve kontrol yonteminin belirlenmesi gerekmektedir.

Ug seviyeli dogrultucu veya eviriciler icin her zaman bir kontrol zorlugu
yaratan dogru gerilim barasi orta nokta kontrolii icin literatiirde cesitli
aragtirmalar ve ¢6ziim Onerileri yer almaktadir. Bu ¢alismalarda genel olarak,
alt ve tst koldaki kondansator gerilim degerleri ve dogru gerilim barasi orta
nokta akiminin yonii 6lgiiliir ve akim yoniine ve gerilimler arasindaki farkin
degerine gore bir PI kontroldrii ile iterasyon yaparak aradaki gerilim farki
sifirlanmaya g¢alisilir. Ancak bu tez calismasinda uzay vektorlerinin sapmaya
ugrayan biiyiikliikkleri ve agilarinin degerleri 6nceden tahmin edilerek bir
anahtarlama tablosu hazirlanmistir. Bu anahtarlama tablosuna gore, secilecek
olan en yakin li¢ vektdriin (NTV) biyiikliikleri ve vektorlerin uygulama
sireleri (duty cycle) sapmaya gore giincellenerek tabloya eklenmistir.
Eviricinin dogru gerilim baras1 orta nokta gerilimi kontrol edilirken, uzay
vektorlerin gilincellenmis olan bu yeni vektér ve ¢evrim orani tablosundan
secilmesi durumunda PI kontroloriinde defalarca iterasyon yapilmasina gerek
kalmamaktadir. Bu da islemci ylikiinii azaltirken, sistem dinamik cevabini

hizlandirmaktadir.
Ug seviyeli evirici:

Dogru gerilim baras1 geriliminin ii¢ fazli sabit genlik ve sabit frekansh
alternatif gerilime doniistiiriilmesinde ii¢ seviyeli ortadan diyot kenetlemeli

evirici (3L-NPC) kullanilmigtir. Gerilim kaynagi olarak kullanilan evirici, gii¢
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elektronigi uygulamalarinda ¢ok yeni bir kontrol yontemi olan ve zorlugu

nedeniyle uygulamada kendine ¢ok fazla yer edinememis {i¢ seviyeli en yakin

ii¢ vektor, uzay vektdr modiilasyonu kontrol (NTV-SV-PWM, Nearest Three

Vector-Space Vector-Pulse Width Modulation) metodu ile kontrol edilmistir.

NTV-SV-PWM kontrol yontemi temel olarak asagidaki asamalardan

olusmaktadir:

O

O

O

O

O

Referans vektoriin biiyiikliiglinlin ve acisinin 6l¢iilmesi.
Referans vektoriin yer aldig1 sektoriin bulunmast.
Referans vektoriin yer aldig1 bolgenin bulunmasi.

Referans vektorii olusturmak igin kullanilacak olan ii¢ vektoriin

belirlenmesi.
En yakin ii¢ vektoriin anahtarlama siirelerinin tespiti.

En yakin ii¢ vektdriin anahtarlama siralamasimin belirlenmesi.

Sistem c¢ikisinda ti¢ seviyeli eviricinin kullanilmasi ile asagidaki kazanimlar

elde edilmistir:

O

Gerektiginde ¢ift yonlii enerji akis1 saglanabilmektedir.

Giic¢ faktorii birde tutulmaktadir.

Sebeke gerilim harmonik kriterleri saglanabilmektedir.
Anahtarlama elemanlan diisiik dv/dt altinda ¢alistirilmaktadir.
Cikis akim ve gerilimleri siniizoidaldir.

Sistemin dinamik cevabi arttirilmistir.

Sonug olarak, igerisinde detayli mekanik, kontrol ve giic elektronigi bilgisi

gerektiren bu tasarim literatiirde ilk kez dalga enerjisinden elektrik enerjisi

iiretimini gii¢ elektronigindeki en gilincel yontemlerden biri olan ¢ok seviyeli aktif

dogrultucu ve ¢ok seviyeli evirici donilisiim sistemleri ile birlikte ¢alistirilmasinin

analizi yapilmistir. Bu ¢aligmada olduk¢a karmasgik bir enerji tiretimi yontemi olan

okyanus dalgasindan elektrik enerjisi {iretiminin kontrolii, giic elektronigi

uygulamalarinda ¢ok yeni ve ayni zamanda karmasik bir yontem olarak bilinen

NTV-SV-PWM kontrol yontemi ile birlestirilmigtir. Bununla birlikte bu tez
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calismasinda dalga enerjisi doniisiim sisteminin sebekeye senkronize olarak
calistirilmasinda kullanilan {i¢ seviyeli aktif dogrultucu ve ii¢ seviyeli evirici
sistemlerinin tasarimlar1 konusunda ¢ok detayl bilgiler verilmis ve ayrica bu
sistemlerin Onerilen kontrol metodlartyla nasil kontrol edilebilecegi detayl1 olarak
aktarilmistir. Bu bilgiler 15181nda bu sistemlerin gii¢ elektronigindeki herhangi bir
sistemde en verimli sekilde kullanilmasi miimkiin olmaktadir. Ayrica literatiirde
ilk kez okyanus dalgasindan baslayarak, sebekeye gerilim aktarimina kadarki
sistem tasarlanmasindaki tiim agamalarin tek tek gosterildigi ve karsilagilabilecek
temel zorluklarin aktarildigi bu tez c¢aligmasi gelecek donemlerde okyanus

enerjisinden elektrik enerjisi tiretiminde bir kilavuz niteligi tagimaktadir.

Bu calisma salinimli su kolonu dalga doniisiim sistemi ile ¢alisan biitiinlesik bir
enerji donilisiim sistemini verse de ileriki donemlerde iyilestirilmesi ya da daha
detayli olarak irdelenmesi gereken pek ¢ok konu mevcuttur. Baslica arastirilmasi

gereken konular asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Bu calisma lineer dalgalardan elde edilen elektrik enerjisinin modern bir gii¢
elektronigi topolojisi ve sofistike bir kontrol yontemi ile sebekeye
aktarilmasini  konu almistir. Calismalarda irregiiler dalgalar dikkate
alimmamustir. ileriki donemde sistemin gergek bir uygulamada kullanilmasi
durumunda, kullanilacagi bolgenin dalga karakteristigi Onceden analiz

edilerek, irregiiler dalgalar dikkate alinarak tasarlanmasi 6nerilir.

e Ote yandan bir bdlgenin enerji ihtiyacinin dalga enerjisinden karsilanmasi
Ongoriiliirse, birden fazla dalga doniisiim sisteminin birarada kullanilarak
yiiksek giiclere ¢ikilmasi gerekir. Bu durumda doniisiim sistemlerinin ortak bir
ana kontrol {initesi tarafindan kontrol edilerek akim paylasimlarinin dogru

yapilmasi, yani microgrid uygulamasina gerek vardir.

e Bu calismada tiirbinin matematiksel modellemesinde salinimli su kolonu
icerisindeki su ve havanin sikistirnlmaz oldugu, su kolonu duvarlarinda, su
yataginda, tlirbin kanatlarinda ve tlirbinin yer aldigi silindirik bdlgenin
duvarlarindaki siirtiinme kayiplari ihmal edilmigtir. Aym sekilde salinimli su
kolonunun duvarlarindan yansiyan dalgalarin meydana getirdigi kayiplarin da
cok iyi analiz edilmesi ve salimimli su kolunu sistemi modellemesine bu

kayiplarin eklenmesi gerekmektedir.
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Giig elektronigi sistemlerinin girisinde kullanilan salinimli su kolonu doniisiim
sistemi yerine digli takimi igeren ve yiizeyde salimm yapan bir samandiraya
bagli olarak ¢aligsan bagka bir doniisiim sistemi veyahutta samandiraya direk
bagl bir lineer generatorle ¢alisan sistem kullanilabilecegi bilinmektedir.
Ileriki ¢alismalarda salinimli su kolonu yerine diger sistemler kullanilarak,
sistemler arasinda verim karsilagtirmasi yapilarak en yiiksek verimli sistem

kullanimina gidilebilir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda sistem rezonansa girmedigi durumda, sistemden
elde edilen enerjide kesinti oldugu gorilmistir. Bu da dogru gerilim
barasindaki kondansator ihtiyacim1 bir hayli arttirmaktadir. Diger yandan
literatiirde su ana kadar dalga enerjisinin kesintisiz gli¢ kaynagi (UPS)
uygulamalar1 ile birlikte calistirlma Orneklerine rastlanmamistir. Ileriki
donemde yapilacak olan c¢alismalarda, dogru gerilim barasindaki
kondansatorler akiiler ile desteklenip giic kosullandirma sistemine kesintisiz
glic kaynagi oOzelligi eklenirse sistemin siirekli ve gilivenilir c¢aligmasi

saglanabilir.

Literatirde giines ve riizgar enerjisinden elektrik enerjisi {iretiminde
maksimum gii¢ noktasini takip eden (MPPT) kontrol yonteminin kullanimi
konusunda ¢ok sayida calisma yer almasma karsin, dalga enerjisinde bu
yontemin uygulama 6rnegi heniiz yer almamaktadir. Bunun ig¢in tiirbin hizinin
veriminin en yiiksek oldugu akis hiz1 noktasinda, diger bir deyisle tiirbinin
gelen dalga ile rezonansa girdigi noktada sabit tutulmasi gerekmektedir. Ileriki
donemlerde tiirbin ¢aligmasini bu noktada tutacak control yontemine yonelik

bir ¢aligma yapilabilir.

Farkli uygulamalarda siniizoidal dalga genlik modiilasyonu (S-PWM) ve uzay
vektor dalga genlik modiilasyonu (SV-PWM) control yontemlerinin
performans ve verim (anahtarlama ve iletim kayiplarina dayali olarak)
karsilagtirmalar yapilmistir. Ancak bu calismada bu karsilastirmaya yer
verilmemistir. Bir sonraki c¢alismada dalga uygulamasi i¢in de bu

karsilastirmaya yer verilebilir.

Bu caligmada kullanilan uzay vektor modiilasyonu yontemi ile toplam

harmonik distorsiyonunun diisiiriilecegi Ongoriilmiistiir. Ancak ¢alisma
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kapsaminda frekans domeninde tekil harmonik bilesenlerinin analizine yer
verilmemistir. Ileri dénemki calismalarda tekil harmonic bilesenleri incelenip
uzay vektor modiilasyonu ile tekil harmoniklerin bastirilmasi veya daha yiiksek

frekanslara 6telenmesi gibi ¢oziimler {iretilebilir.

Bolim 3’te de anlatildig iizere dalga enerjisinin iiretilmesinde gece ve giindiiz
veya yaz ve kis aylar1 arasinda biiyiik farkliliklar olacagi bilinmektedir.
Ornegin sistem performansi bu gibi enerji ya da gerilim degisimlerinin
beklendigi zamanlarda kademeli transformatdr (tap-changer) ile birlikte

kullanilabilir.

Sistemin farkli yiikk durumlarina bagli olarak verim, maliyet, kayip ve risk
analizleri yapilabilir. Ayrica farkli gii¢ faktoriindeki yiikler icin sistemin PQ

diyagraminin ¢ikarilmasi onerilir.
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EK A: Farkli sektorlerin anahtarlama siireleri

Cizelge A.1: Sektor [I’ye ait anahtarlama siireleri.

SEKTOR 11

Ta Tb Tc
Anahtarlama V. V. V.
Siiresi 21— sin@) 7L (sin(&) -3 cos(H)) - (sin(6)+\ﬁ cos(@))—l
v, v, Vi
Vektor VZ' VS' V—1;
Bilyiiklik v, v, 27,
o NG NS
%D Anahtarlama ppo veya oon opn ppn
M durumu
= | Tletimdeki Sa2, Sa3 > ON Saz, Sis > ON Sat, Sz 2 ON
anahtarlar sz, Sb3 - ON Sbl, sz - ON Sbl, sz - ON
c3> c4 -> ON 03, c4 > ON 03, c4 > ON
Kesimdeki Sa1, Sas 2 OFF Sai, Sas 2 OFF Sa3, Sas 2 OFF
anahtarlar Sbi, Sks = OFF Sb3, Sbs 2 OFF Sb3, Sbs = OFF
Sc1, Sc2 2 OFF Sc1, Sc2 2 OFF Sc1, Sc2 2 OFF
Anahtarlama V. v V.
Siiresi T1-22(Beos@) +sin®) 741+ (V3 cos@)—sin@®)) 7422 sin(6) -1
Vd Vd Vd
Vektor A A Vs
Biiyiikliik v, Yy v,
2 ( V3 V3
5  Anahtarlama 0po veya non ppo veya oon opn
) durumu
= | Tletimdeki Sa2, Sa3 > ON Sat, Sz > ON Sa2, Sis > ON
anahtarlar Sb1, Skz 2 ON Sb1, Spo 2 ON Sb1, Spz 2 ON
ScZa Sc3 - ON Scz, Sc3 - ON Sc3, Sca - ON
Kesimdeki Sa1, Sas 2 OFF Sa3, Sas 2 OFF Sat, Sas 2 OFF
anahtarlar Sb3, Sbs =2 OFF Sb3, Sbs =2 OFF Sb3, Sbs =2 OFF
Sc1, Sca 2 OFF Sc1, Sea =2 OFF Sc1, Sc2 =2 OFF
Anahtarlama V.. V V
Stiresi T{1-2-" sin@) T (sin@) —3cos@) | T (sin(@)++3 cos@))
v, V, Vy
Vektor A A A
Biiyiiklik 0 A V.
o V3 V3
i5 | Anahtarlama 000, NNn veya ppp 0po veya non ppo veya oon
f durumu
= [letimdeki Sa1, Sa2 2 ON Sa2, Sa3 2 ON Sa1, S;2 > ON
anahtarlar Sbl, sz - ON Sbl, sz - ON Sbl, sz - ON
cl; cZ -> ON 02, c3 > ON 02, c3 > ON
Kesimdeki 33, ad 9 OFF a1, ad 9 OFF a3, ad 9 OFF
anahtarlar Sb3, Sps =2 OFF Sb3, Sva =2 OFF Sb3, Sva =2 OFF
! Se3, Sca 2 OFF Sc1, Sea =2 OFF Sc1, Sea =2 OFF
Anahtarlama V. V., V.
Siiresi 27{1-—Lsin(8) T (sin(H) -3 cos(H))—l 7L (sin(H) +43 cos(H))
Vd Vd V(]
Vektor 73’ E’ VS’
Biiyiikliik # 2, v,
o V3 V3
L0
5 | Anahtarlama Opo veya non npn opn
M durumu
Z iletimdeki Sa2, Sa3 - ON Sa3, Sas - ON Sa2, Sa3 - ON
anahtarlar Sb1, Sbz 2 ON Sb1, Sz 2 ON Sb1, Sz 2 ON
SCZ: Sc} 9 ON ScS, Sc4 9 ON Sc3, Sc4 9 ON
Kesimdeki 31, a4 9 OFF a1, az 9 OFF a1, 34 9 OFF
anahtarlar Sb3, Sks = OFF Sb3, Sps = OFF Sb3, Sps = OFF
cl, c490FF Cl; cZeOFF Cl; cZeOFF
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Cizelge A.2: Sektor [1I’e ait anahtarlama siireleri.

Ta Tb Tc
Anahtarlama i
Siiresi T {2 Vo (sin(@) -3 cos(@))} T {ZVM sin(@) — 1} -T Q (sin(H) +43 cos(H))
v, v, v,
Vektor V; V—1; Vg’
Biiyiiklik Ve 2V, v,
° 3 NE)
=  Anahtarlama 0po veya non npn npo
m durumu
— [letimdeki Sa2, Sa3 2 ON Sa3, Saa 2 ON Sa3, Saa 2 ON
anahtarlar Sb1, Skz 2 ON Sb1, Sp2 2 ON Sb1, Skz 2 ON
Se2, Sc3 2 ON Se3, Sca 2 ON Se2, Scs 2 ON
Kesimdeki Sa1, Sa4 9 OFF Sal, Saz 9 OFF Sa1, Saz 9 OFF
anahtarlar Sv3, Sba 2 OFF Sv3, Sba 2 OFF Sb3, Sba 2 OFF
i Sci, Sea 2 OFF Sc1, Se2 2 OFF Sc1, Sea 2 OFF
Anahtarlama X
Siiresi T{l +Q(sin(e) 3 cos(H))} T{I—stin(ﬂ)} T{ Ve (sin@) 3 cos(ﬁ))—l}
Vd Vd Vd
Vektor V; V; Vg’
Biiyiiklik v, v, v,
° 3 NG
% | Anahtarlama Opo veya non opp veya noo npo
M durumu
= Iletimdeki Sa3, Sas 2 ON Sa3, Sas 2 ON Sa3, Sas 2 ON
anahtarlar Sk2, Sp3 2 ON Su2, Sbs 2 ON Sb1, Skz 2 ON
Se3, Ses 2 ON S, Sezs 2 ON Se2, Sz 2 ON
= Kesimdeki Sat, Sa2 2 OFF Sat, S.2 2 OFF Sat, Si2 2 OFF
~ anahtarlar So1, Sba =2 OFF So1, Spa =2 OFF Sb3, Sea 2 OFF
'E Set, Se2 > OFF Set, Se > OFF Se1, Ses > OFF
Anahtarlama
2 Siiresi T{z—V"ff(sin@—ﬁ cos(H))} 277 in) T{— 12 (in@) +43 cos(@))}
V, v, v,
Vektor VO’ V; V‘;
Biiyikliik 7y &
S 0 NG 7
i5  Anahtarlama 000, NNn veya ppp 0po veya non opp veya noo
@ durumu
= Iletimdeki Sa3, Saa 2 ON Sa3, Saa 2 ON Sa3, Saa 2 ON
anahtarlar Sb3, Sba = ON Sb2, Sbz =2 ON Sb2, Sbz 2 ON
Se3, Sca 2 ON Se3, Sca 2 ON Sc2, Se3 2 ON
Kesimdeki Sa1, Saz 9 OFF Sal, Saz 9 OFF Sa1, Saz 9 OFF
anahtarlar Sbi1, Sk2 - OFF Sb1, Sba - OFF Sb1, Spa - OFF
| Sc1, Sc2 =2 OFF Sc1, Sc2 =2 OFF Sc1, Sea =2 OFF
Anahtarlama '
Siiresi r {1 Ly (sin(&) —ﬁcos(&))} 2r L sin@) =T L (Sin(‘g) +3 COS(‘Q))
V, v, v,
Vektor v, A Vie
Biiyiiklik v, v, 27,
) V3 N3
5 | Anahtarlama opp veya noo npo npp
°°, durumu
2 iletimdeki Sa3, Sas > ON Sa3, Sas > ON Su3, Sas > ON
anahtarlar St2, Sb3 - ON Sbi, Sk2 - ON Sbi, Ska - ON
Se2, Sz 2 ON Sc2, Sez3 2 ON Sc1, Se2 2 ON
Kesimdeki Sa1, Saz - OFF Sa1, Sa2 - OFF Sa1, Sa2 - OFF
anahtarlar Sb1, Sba - OFF Sb3, Sba - OFF Sb3, Spa - OFF
Sc1, Sc4 =2 OFF Sc1, Sc4 =2 OFF Se3, Sea =2 OFF
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Cizelge A.3: Sektor [V’e ait anahtarlama siireleri.

SEKTOR IV

Ta Ty T,
Anahtarlama { Vi . } ) { Vi . }
Siiresi 2791—-—sin@-120°) T—sin@) T42—.sin(-120°-0) -1
Va f Vy
Vektor V‘; V; m
Biiytiklik Vi v, 21,
. ;) 7
%0 Anahtarlama opp veya noo nop npp
aa durumu
= Iletimdeki Sa2, Sa3 2 ON Sa3, Sas 2 ON Sa3, Sas 2 ON
anahtarlar Sbl, sz - ON sz, Sb3 - ON Sbl, sz - ON
cl, 02 9 ON cl, c2 9 ON cl, c2 9 ON
Kesimdeki 31, a4 9 OFF al, az 9 OFF a1, az 9 OFF
anahtarlar Sb3, Sba 2 OFF Sb1, Sba 2 OFF Sb3, Sba 2 OFF
| Sc3, Sea =2 OFF Se3, Sca = OFF Sc3, Sea =2 OFF
Anahtarlama
Siiresi T{l — Ve («@ cosﬁ—siné’)—l} T{l W} T{ Ve (\B cosé +sin 6’) }
v, Va Va
Vektor VS' Z’ m
Biiytiklik Vi Ya v,
° _ NG NG
= Anahtarlama 00p Veya nno opp veya noo nop
M durumu
= [letimdeki Sa2, Sa3 2 ON Sa2, Sa3 2 ON Sa3, Sas 2 ON
anahtarlar Su2, Sbz 2 ON Sb1, Sz 2 ON Sb2, Sb3 2 ON
Sc1, Sz 2 ON Sc1, Sc2 2 ON Sc1, S2 2 ON
Kesimdeki Sa1, Sas 2 OFF Sa1, Sas 2 OFF Sa1, Sa2 2 OFF
anahtarlar Sb1, Sps = OFF Sb3, Sps = OFF Sb1, Sps =2 OFF
Se3, Sea =2 OFF Se3, Sea =2 OFF Se3, Sea =2 OFF
Anahtarlama
Siiresi T {1 L (\B cosé +sin 9)} 2T Lsm@ me (\B cosd — smé’)
V, v, V;
Vektor VO' 75’ V‘;
Biiytiklik 0 173 v,
g NG NG
ic  Anahtarlama 000, NNN veya ppp 00p Veya nno opp veya noo
) durumu
= Iletimdeki Sa1, Sz 2 ON Sa2, Sa3 2 ON Sa2, Sa3 2 ON
anahtarlar Sb1, Sk2 = ON Sh2, Sbz = ON Sbi, Stz = ON
Scl, Scz 9 ON Scl, ScZ 9 ON Scl, ScZ 9 ON
Kesimdeki 33, a4 9 OFF al, a4 9 OFF a1, 34 9 OFF
anahtarlar Sb3, Spa - OFF Sb1, Sba - OFF Sb3, Spa - OFF
| | Sc3, Sea =2 OFF Se3, Sea =2 OFF Sc3, Sea =2 OFF
Anahtarlama
Siiresi T{2 - Q(\B cosd+ sin@)} T{2 ey sinf - 1} T Vs (\6 cosf— sinH)
v, Y, Va
Vektor 75’ E m’
Biiyukliik V4 2V,
ol g 7 e
i Anahtarlama 00p Veya nno nnp nop
) durumu
Z [letimdeki Sa2, Sas 2 ON Sa3, Sas =2 ON Sa3, Sas 2 ON
anahtarlar Sb2, Sb3 - ON Sb3, Spa - ON St2, Sp3 - ON
Sc1, Se2 2 ON Sc1, Sc2 2 ON Sc1, Se2 2 ON
Kesimdeki Sa1, Saa - OFF Sa1, Saz - OFF Sa1, Saz - OFF
anahtarlar Sb1, Sts = OFF Sb1, Sy2 =2 OFF Sb1, Sts =2 OFF
Se3, Sea =2 OFF Se3, Ses =2 OFF Se3, Sea =2 OFF




Cizelge A.4: Sektor V’e ait anahtarlama siireleri.

Ta_ Tb Tc
Anahtarlama vV V. vV
Siiresi T2 (\B cosf + s1nt9) yppl (\B cos® —sin 6’)—1 2T L sind
v, v, v,
Vektor Vs Vi, Vit
Biiyiikliik v, 27, v,
o V3 A3
=  Anahtarlama 00p veya nno nnp onp
m durumu
= lletimdeki Sa2, Sa3 > ON Sa3, Sas > ON Sa2, Sa3 > ON
anahtarlar sz, Sb3 - ON Sb}, Sb4 - ON Sb}, Sb4 - ON
Sec1, Se2 2 ON Sct, Se2 2 ON Sci, Se2 2 ON
Kesimdeki 31, a4 9 OFF 31, az 9 OFF al, a4 9 OFF
anahtarlar Sb1, S = OFF Sb1, Sv2 =2 OFF Sb1, Sva = OFF
| Sc3, Sea 2 OFF Sc3, Sea 2 OFF i Sc3, Sca =2 OFF
Anahtarlama 2V . sin@ v V.
S T{l “f} T{l il (\B cosf — smé’) } T { il (\B cos@ +sin 9)—1}
Vd d Vd
Vektor Vs) VG’ 71;
Biiyiikliik 7y Ve v,
2, V3 V3
5  Anahtarlama 00p veya nno pop veya ono onp
A | durumu
= fletimdeki Sa2, Sa3 -> ON Sat, Sa2 - ON Saz, Sa3 - ON
anahtarlar St2, Sbz 2 ON Su2, Sbz 2 ON Sb3, Spa 2 ON
Scl, Sc2 9 ON Scl, Scz 9 ON Scl, Scz 9 ON
> Kesimdeki Sat, Sa 2 OFF Sa3, Saa 2 OFF Sat, Sa4 2 OFF
:Qé anahtarlar Sb1, Sps = OFF So1, Sps = OFF Sb1, Sb2 = OFF
§ Se3, Sea - OFF Se3, Sca - OFF Sc3, Sca - OFF
o Anahtarlama V. V., ) V,.sin@
n Siiresi Ti1--< (\B cos@ +sin 9) 7~ (ﬁ cosf— smH) 2T
Va Vi Vi
Vektor VO' Vs’ 76’
Biiyiiklik 0 7y Yy
o NG V3
s Anahtarlama 000, nnn veya ppp 00p veya nno pop veya ono
E’; durumu
2 Iletimdeki Sa2, Sa3 > ON Sa2, Sa3 > ON Sal, S22 > ON
anahtarlar Sb2, Sp3 2 ON Sh2, Sbz 2 ON Sk2, Sb3 2 ON
Scz, Sz 2 ON Sc1, Sc2 2 ON Scl, Sc2 2 ON
Kesimdeki 31, a4 9 OFF 31, 34 9 OFF ag, a4 9 OFF
anahtarlar Sb1, Sps = OFF Sb1, Spa =2 OFF Sb1, Sbs = OFF
| Sc1, Sea =2 OFF Sc3, Sca 2 OFF Sc3, Sea 2 OFF
Anahtarlama V. V.. V.
Siiresi T 2—ﬂ(ﬁcos6+sin6’) - (ﬁcos&—sin&) T12-Lsing -1
Va v, Vi
Vektor 76’ m m
Biiyiiklik Ve v, 2r,
o V3 V3
L0
:Cg Anahtarlama pop veya ono onp pnp
. durumu
Z [letimdeki Sa1, Sa2 2 ON Sa2, Sa3 2 ON Sa1, Sa2 2 ON
anahtarlar Sh2, Sp3 2 ON Sb3, Spa = ON Sb3, Sbs > ON
Scl, ScZ 9 ON Scl, sc2 9 ON Scl, Scz 9 ON
Kesimdeki Sa3, Saa - OFF Sa1, Sas - OFF Sa3, Sas - OFF
anahtarlar Sbl, Sb4 - OFF Sbl, sz - OFF Sb1, sz - OFF
Sec3, Se4 > OFF Sc3, Se4 2 OFF Sc3, Ses = OFF
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Cizelge A.5: Sektor VI'ya ait anahtarlama siireleri.

SEKTOR VI

Ta Tb Tc
Anahtarlama V. v v
Siiresi T{Z - I}—j(\/g cos @ + sin 9)} 2T Vyj sin @ T{ Vrj (\/g cos @ —sin 0)7 1}
Vektor ?6 V—1; 71;
Biiyiiklik Vi v, 2V,
V3 NG}
o |
0
= Anahtarlama pop veya ono pno pnp
M ' durumu
— Iletlmdekl SaZ, sa3 9 ON Sal, Saz 9 ON Sal, Saz 9 ON
anahtarlar Sb3, S 2 ON Sv3, Sba 2 ON Sv3, Sba 2 ON
ScZ, sc3 9 ON SCZ, Sc3 9 ON Scl, Scz 9 ON
Kesimdeki Sat, Saa 2 OFF Sa3, Saa 2 OFF Sa3, Saa 2 OFF
anahtarlar Sb1, Sko =2 OFF Sb1, Sva = OFF Sb1, Svo = OFF
! Sc1, Sea 2 OFF Sc1, Sea =2 OFF Sc3, Sea 2 OFF
Anahtarl V 2V .sin@ V
nasﬁjésziima T{l—;f(\/ngG—sinH)—l} T{l—'e;jm} T{Vrd(\/gcos9+ sin 9)—1}
d d d
Vektor A Ve Vi
Biiyiiklik A V. v,
V3 V3
(0]
= Anahtarlama poo veya onn pop veya ono pno
Dﬁ} durumu
= fletimdeki Sa2, Sa3 - ON Saz, Sa3 - ON Sa1, Sa2 - ON
anahtarlar Sb3, Spa > ON Sb3, Spa = ON Sb3, Spa 2 ON
Se3, Sea 2 ON Se2, Sz 2 ON Se2, Sez 2 ON
Kesimdeki Sa1, Sas - OFF Sa1, Sas - OFF Sa3, Sas - OFF
anahtarlar Sbi, Stz = OFF Sb1, Sb2 =2 OFF Sb1, Sb2 = OFF
Sc1, Sc2 =2 OFF Sc1, Sea =2 OFF Sc1, Sea =2 OFF
Anabhtarl vV V. .sin@ vV
nasﬁ:sziima T{l - ﬁ(ﬁ cos @ + sin 9)} py i Tﬁ(\/g cos@ —sin 9)
Yy f Va
Vektdr VO’ Vl’ Vg
Biiyiiklik 0 v, v,
o V3 V3
o0
i5 Anahtarlama 000, NNN veya ppp poo veya onn pop veya ono
C':f durumu
= lletimdeki Sa, Sis > ON Sw, Sis > ON Sw, Sis > ON
anahtarlar Sk2, Sb3 2 ON Sb3, Sba 2 ON Sv3, Sba 2 ON
ScZ, sc3 9 ON SC35 Sc4 9 ON Scz, Sc3 9 ON
Kesimdeki Sat, Saa = OFF Sat, Saa 2 OFF Sat, Saa 2 OFF
anahtarlar Sb1, Spa =2 OFF Sb1, Sva = OFF Sb1, Sva = OFF
Sc1, Sea =2 OFF Sc1, Sc2 =2 OFF Sc1, Sea =2 OFF
Anahtarlama |29 v v
Siiresi T{Zl;j(\/gcoseJr sin 9)} T{z I;j Sin@l} TV%j/(\/gcostsinH)
Vektor A Vis Vi,
Biiyiikliik Ve 2V, Y,
o V3 A3
% Anahtarlama poo veya onn pnn pno
@ durumu
2 iletimdeki S, Siz > ON Sa3, Sus > ON Sa1, Swz > ON
anahtarlar Sb3, Sps =2 ON Sb3, Sba 2 ON Sb3, Sba 2 ON
Sc3, Ses 2 ON Sc1, Se2 2 ON Se2, Sz 2 ON
Kesimdeki Sat, Saa = OFF Sa1, Sai2 2 OFF Sa3, Saa = OFF
anahtarlar Sbi, Stz = OFF Sb1, Sb2 = OFF Sb1, Sb2 =2 OFF
Sc1, Sc2 2 OFF Sc3, Sea =2 OFF Sc1, Sea =2 OFF




EK B: Dort bolge anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi

Sektor I — Boliim 1

m modiilasyon indeksi olmak iizere agsagidaki degerler Boliim 5.1.3’te verilen esitlik
5.35 ve 5.36’daki yerlerine kondugunda referans vektoriiniin birinci bolgede oldugu

tespit edilir. Bu 6rnekte modiilasyon indeksi 0.8, 8 agis1 da 15° olarak alinmistir.

%

ref
=—=0.8
m v,
(B.1)
0 = 15°
m. (\/§ cosf — sin9)>1
1.131>1 (B.2)
2.m.sinf <1
0414 <1 (B.3)

Vi
Sekil B.1 : m = 0.8 ve #=15° olmas1 durumunda vektorlerin konumlari.
Uygulanacak vektdrler = V,, V4, V3
Anahtarlama siireleri:
T,=2-m-T-sin(15°) =0.414-T
(B.4)
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T, =2-T~{1—m~sin(15°+%j}:0.4545~T

(B.5)
. T
T, =T-{2-m-sm[——15°j} =0.1313-T
3 (B.6)
V, -T=V,-04141-T+V,-0.4545-T +V,, -0.1313-T
(B.7)

A //////%W/ .
= |

-

; ;
g || . { g
pon i poo .opan poo i pon
%t %ty I S %, L%t
T

Sekil B.2 : m = 0.8 ve #=15i¢in anahtarlama siireleri ve anahtarlama durumlarinin
gosterilimi.
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Sektor I — Boliim 11

Modiilasyon indeksinin 0.8, 8 acisinin 25° oldugu durum.

m=24=-08 (B.8)
Va
g = 25°

Sekil B.3 : m=0.8 ve d=25°0lmas1 durumunda vektdrlerin konumlari.

m. (\/§ cosO + sin@) >1

1.678 >1 (B.9)

m. (\/§ cosf —sinf) <1

0917 <1 (B.10)

Uygulanacak vektorler = vy, V,, V,

Anahtarlama stireleri:

T,=T-{ [1—2-m-sin(25°)} = 0.3238-T (B.11)

. T
T.=T-1-2-m- ——=25°(:=0.08227-T
1 iz 225 -
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. T
T =T-12-m-sin| 25°+— [-1;=0. -T
A { m s1n( 5 +3j } 0.5939 (B.13)

Vi T = V 0.3238 - T+V -0.08227 - T+V -0.5939.-T (B.14)
: /WW// // @ W/ 4
| B /////////,og B
L g X
poo ppo | pon ppo. poo |
%8, ;’z.t,,; i ;’2-ta; %. ¢, :
T .

Sekil B.4 : m= 0.8 ve §=25° i¢in anahtarlama siireleri ve anahtarlama durumlarinin
gosterilimi.
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Sektor I — Boliim 111

Modiilasyon indeksinin 0.4, 8 agisinin 45° oldugu durum.

v
m=+v3-—L _ 04
Va

0 = 45°

2.m.sinf <1

0.565 < 1 (B.15)

m- (\/5 . cosH+sin6’)< 1
0.772<1 (B.16)

m'(\/3~cosﬁ—sin<9)<1
0,207 <1 (B.17)

Sekil B.5 : m = 0.4 ve §=45°olmasi durumunda vektorlerin konumlari.
Uygulanacak vektorler = Vg, V4, V,
Anahtarlama siireleri:

a

T :T-{I—Z-m-sin(£+45°j}:0.2272-T
3 (B.18)
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7},:T-2-m-sin(§—45°j:0.207-T

(B.19)
T,=2-m-T-sin(45°) = 0.5656 - T
(B.20)
V, T=V,-02272-T+V,-0207-T+V,-0.5656-T
(B.21)
V; ) 72. V; ' F(; !

Wi |

g : 4 || I I

ppp : poo . ppo L poo i ppp .

Kt, Kty ¢ % S
r

Sekil B.6 : m = 0.4 ve §=45° i¢in anahtarlama siireleri ve anahtarlama durumlarinin

gosterilimi.
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Sektor I — Boliim IV

Modiilasyon indeksinin 0.9, 8 agisinin 45° oldugu durum.

"
m=43.-2=09
Vd

0 =45°

2-m-sin 6 > 1
1.272 >1 (B.22)

Uygulanacak vektorler > V3, V7, Vy,

Anahtarlama stireleri:

‘= 2.T.{1 - 2.ma.sin(§+ 450]} =0.261.T

(B.23)
. (T

t,=2Tm, .sm(— = 450) =0.465T
3 (B.24)

t, =T{2m, sif45)-1}=0272T
(B.25)

VoI =V,.0.261.T +V,.0.465.T +V,,.0.272.T

(B.26)

dg.V; dp.Vy  d.V;

Sekil B.7 : m = 0.9 ve €=45°0lmas1 durumunda vektorlerin konumlari.
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EK C: Yeniden diizenlenmis ¢evrim oranlart

Cizelge C.1 : Dengesizlik durumuna gore yeniden diizenlenen ¢evrim oranlari.

Bolim — I (onn)

. 5
d =2
onn gz
d — 9%
pon "1
J _ 63 0,
pnn — —
Y2 71
. 5 &
Kural: d,,,, =1 —-=—=2>0
pnn Y2 Y1
Bolim — I (poo)
. )
d =2
poo g‘l
d — 9%
pon "1
i =
pnn —
Y1
4 63 G2
Kural: d =1—-—==—==>0
pnn Y1 Y1
Vi
\ng Boliim — IV (oon)
. 83
d =—
oon 6},2
7 — 21
dpon - Y2
- _ 62
dmm .
. 5 5
Kural: d,,, =1—=>—-—->0
ppn Y2 Y2
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Cizelge C.1 (devam): Dengesizlik durumuna gore yeniden diizenlenen gevrim
oranlari.

Bolim — IV (ppo)

. 5
4. =%
ppo gﬁ
d. =22
pom — y,
d 2% 5
ppn = T
Y1 V2
. s s
Kural: d,,,, =1 —-—=—-->0
ppn Y1 Y2

000 poo onn pnn

. 5
i =%

poo gz
g —%

ppo L2
. —8

000 V2

. 5 &
Kural: dppp =1———--22>0
Y2 Y2

Boliim — III (oon-poo)

- 5
i =8

poo (2‘/2
R

oon Y1 s s
d. =122 _°21

000 2 N

- 5 8
Kural: dpgp =1———-"2-2>0
1£] Y1

282



Cizelge C.1 (devam) : Dengesizlik durumuna gore yeniden diizenlenen ¢evrim

oranlari.
— Boliim — III (onn-ppo)
V14
ppn
- 5
donn - )/_11
- )
dppo = i
. 61 0,
dooo =1l-——-——
Y1 Y2
. ) )
Kural: d;;; =1 —-——=-—-=2->0
ural: dq11 T, S

Boliim — IV (onn-oon)

P 51
d. =2
onn 6Y1
d. =%
oon gl
g _%
nnn Y1

. 5 6
Kural: dppp =1 ——-——-22>0
V1 Y1
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Cizelge C.1 (devam) : Dengesizlik durumuna gore yeniden diizenlenen ¢evrim
oranlari.

Boliim — II (onn-oon)

. 5
d. —q1_ %
onn 5 Y1
4 8
pon 6}’2 s
G4 % &
oomn Yy 1w

- 8 , 6
Kural: dyop, = = +—= — 1
1 Y2

Boliim — IT (oon-poo)

I 1)
d. =19
oon g,z
d -1 22
poo Y1
qo=% 9
pon — _ T T
1 Y2
2 G2 81
Kural: d ==4—-1
pon Y1 Y2
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Cizelge C.1 (devam) : Dengesizlik durumuna gore yeniden diizenlenen ¢evrim

oranlari.
o N
ppn 6ltiim — II (poo-ppo)
. 5
dpon = y_j
. 8
d =1--=
ppo S }g
d —%1_ 93
Poo —y, 1
. 5 &
Kural: d,,,, =—=—=>0
pPoo —y, y
ppn Bolim — 1T (onn-ppo)

. 1 6,8
donn = (y_1+y_2_1> ’ (Y_: i y_j B 1)

Y2 V1
. 1 5 6
dyon = (et ) - (B4 2 1)
pon %"‘%‘1 i 72
. 1 5 8
d.=r— .(—2+—3— 1)
PPO T \H2-1) "\
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EK D: Orta nokta gerilim degisimine ve faz akimlar arasindaki bagintiya baglh

olarak anahtarlama siralamasinin belirlenmesi

Cizelge D.1 : Orta nokta gerilim degisimine ve faz akimlar1 arasindaki bagintiya
bagli olarak anahtarlama siralamasinin belirlenmesi.

@
<

o l,—1,20 000 — 00N — ONn — NNn — Nnn — onn — 00N — 000
= P n I,-1,<0 000 — POO — PPO — PpPp — PPpP — PpPO — POO — 000
ﬁ o, . l,—1,20 000 — pO0 — PpO — PpPp — PPP — PpPO — poo — 000
" l,—1,<0 000 — 00N — 0NN — NNN — NNN — onNnN — 00N — 000
o AVp >0 I, 1,20 000 — 00N — Non — NNn — nNNn — NON — 00N — 000
5 l,—1,<0 000 — 0pO — PPO — PPP — PPP — PPO — OpPO — 000
2 Nyp<0 l,=1,20 ' 000 — Opo — ppo — Ppp — ppp — PpPO — OpO — 000
I, —1,<0 000 — 00N — NON — NNN — NNN — NON — 00N — 000
o AVip20 l,—1,20 000 — NOO0 — NON — NNN — NNN — NON — NOO — 000
i3 L, —1,<0 000 — 0pO — Opp — PPP — PPP — Opp — OpPO — 000
; N0 l,—1,20 000 — 0pO — Opp — PPP — PPP — Opp — OpPO — 000
l,—1,<0 000 — NOO — NON — NNN — NNN — NON — NOO — 000
& ., ., I, -1,20 000 — NOO0 — NNO — NNN — NNN — NNO — NOO0 — 000
g I.-1,<0 000 — 00p — Opp — Ppp — PpPP — Opp — 00p — 000
S I, 1,20 000 — 00p — Opp — PpPpP — PPpP — Opp — 00p — 000
— I, —-1,<0 000 — NOO0 — NNO — NNN — NNN — NNO — NOO — 000
o I, —1,20 000 — 0NO — NNO — NNN — NNN — NNO — ONO — 000
g | 1,-1,<0 000 — 00p — POp — Ppp — PpPpP — POpP — 00pP — 000
§ N0 l,—1,20 000 — 00p — pOp — ppp — ppp — POp — 00p — 000
I, -1, <0 000 — 0NO — NNO — NNN — NNN — NNO — O0NO — 000
& ., o l,—1,20 000 — O0NO — OnNn — NNN — NNN — ONN — ONO — 000
g I,—1,<0 000 — POO — POP — Ppp — Ppp — POp — 00p — 000
S AV, <0 l,—1,20 000 — PO0 — POP — PpPP — PpPP — POp — 00p — 000
l,—1,<0 000 — 0NO — ONN — NNN — NNN — ONN — ONO — 000
I, 20 ppo — poo — pon — 0on — onn — onn — 00N — pon
1,20 — poo — ppo
1,20
I <0 ppo — poo — pon — 0on — 00N — pon — Poo — ppo
2l I,<0
o 150 poo — pon — 0on — OonNn — ONN — 00N — pon — pPoo
%D I.<0
ﬁ 1 -0 poo — pon — 0on — 0on — pon — Poo
> 1,20
150 poo — pon — 00N — 00N — Pon — poo
1,20
AVip <0 I <0 poo — pon — 0on — onn — onn — 0on — pon — poo
I, <0
I >0 ppo — poo — pon — 0on — 00N — pon — poo — pPpo

286



Cizelge D.1 (devam) : Orta nokta gerilim degisimine ve faz akimlar arasindaki
bagintiya bagl olarak anahtarlama siralamasinin belirlenmesi.

1, <0 ppo — poo — pon — oon — onn — onn — 00h — pon —
1, <0 poo — ppo
I, 20 non — 0on — opn — O0po — Ppo — pPpo — Opo — opn —
1,20 oon — non
]sb 2 0
I <0 non — oon — O0pn — Opo — OPO — Opn — 00N — non
AV =0 ]sb <0
I 50 oon — opn — 0po — ppo — ppo — Opo — opn — oon
% I, <0
g I <0 oon — opn — 0po — Opo — Opn — 00N
- 1,>0
= />0 oon — opn — 0po — Opo — Opn — 0on
1,>0
/<0 oon — opn — 0po — ppo — Ppo — Opo — opn — oon
AV yp < 0 Isb<0
P non — o0on — opn — Opo — OPO — Opn — 00N — non
I, <0 non — 0on — opn — O0po — Ppo — ppo — Opo — opn —
1, <0 oon — non
1,20 opp — 0po — Npo — NOO — NOon — non — NO0 — NPo —
1,20 0po — opp
1,20
7 <d opp — Opo — Npo — NOO0 — NOO — NPO — OPO — Opp
sb
fle® 1,<0
I >0 0po — Npo — NOo — NON — NOn — NOO — NPO — O0po
sb =
) I,<0
o0 I <0 0po — Npo — NOO0 — NOO — NPO — OPO
el sb
= [.>0
o I, >0 0po — Npo — NOO0 — NOO — NPO — OPO
1,20
I <o 0po — Npo — NOO0 — NON — NON — NOO — NPO — OpPo
sb
AV yp < 0 IM <0
I >0 opp — Opo — Npo — NOO — NOO — NPO — OPO — Opp
sb =
1, <0 opp — 0po — Npo — NOO — Non — NOnN — NOO — NPo —
I, <0 0po — opp
I,20 nno — noo — nop — 00p — opp — Opp — 00p — NOO —
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Cizelge D.1 (devam) : Orta nokta gerilim degisimine ve faz akimlar arasindaki
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XXIIIL.
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1,20
1
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