KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

DEGISKEN HIZLI RUZGAR TURBINLERINDE

CIFT BESLEMELI ASENKRON GENERATORUN TASARIMI,
MODELLENMESI VE KONTROLU

EMINE AMAL

KOCAELI 2023



KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLiGi ANABIiLIiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

DEGISKEN HIZLI RUZGAR TURBINLERINDE CiFT
BESLEMELI ASENKRON GENERATORUN TASARIMI,
MODELLENMESI VE KONTROLU

EMINE AMAL

Dr. Ogr. Uyesi. Kadir YILMAZ ~ oreeeeeeeeeneeeeeeenennneennennens
Damisman, Kocaeli Univ.

Prof. Dr Erciiment .KARAKAS ........................................
Jiiri Uyesi, Kocaeli Univ.

Prof. Dr. Murat KARABACAK = = ciiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeaeens
Jiiri Uyesi, Sakarya Univ.

Tezin Savunuldugu Tarih: 22.06.2023



ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje caligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve bu
kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6l¢titlere uygun oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya bagka bir tiniversitede baska
bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

Beyan ederim.

Bu tez/proje calismasinin herhangi bir asamasi hi¢cbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

O Bu tez/proje  calismast  kapsaminda {retilen veri ve bilgiler
............................................ Tarafindan  ..........c.cceecveeevvevveeceeeeee.. n0°lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi

bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini
veya herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki makale, kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢alismalarda kullanimi, danismanimin isim hakk1 sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir. Tezin/projenin kendi
0zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin/projenin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

YiiksekOgretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasma iliskin Yonerge”
kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/
Kocaeli Universitesi Kiitiiphaneleri Acik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[0 Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime ac¢ilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 y1l ertelenmistir.

[J Enstitli yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime ag¢ilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Cift beslemeli asenkron generatorler degisken hizli sabit frekansli sistemlerde
kullanilabilmelerinden dolay1 biiyiik gilicli modern riizgar tiirbinlerinde kullanimi
yaygindir. Cift beslemeli asenkron generatorii tasarimi ve kontroliiniin incelenmesi
konulu bu tez ¢alismasinda baslangi¢ olarak asenkron makinelerin nasil tasarlandigini
ve rotoru sargilt asenkron generatoriin matematiksel denklemlerle tasarimi
gergeklestirildi. Bu bilgilerin ardinda asenkron makinenin dinamik modeli verilmis,
momentin, DC bara geriliminin ve sebeke ile aktif-reaktif gili¢ aligverisinin kontrolii i¢in
CBAG'e vektor kontrol semasi uygulanmistir. Sebekeye bagli CBAG, rotor tarafi
doniistiiriicii ve sebeke tarafi doniistiiriicii kontrolii i¢in kontrolor bloklari ile simiile
edilmistir. Tezde ayrica gii¢ kalitesini koruyarak ¢ikis gerilimini artirmak i¢in referans
sinyale ticlincii harmoniklerin enjeksiyonu yapilmistir.

Tezime baslamadan bu konuda dersleri almami tesvik eden, hazirlanmasi esnasinda
kiymetli zamanini, yardimini, bilgisini ve anlayisini esirgemeyen degerli hocam, Sayin
Dr. Ogr. Uyesi Kadir Yilmaz’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Son olarak, 6grenim hayatima basladigimdan bu yana 6grenme ve arastirma hususunda
beni siirekli destekleyen, ¢alisma siiresince anlayisi, 6zellikle g¢ocuklarla ilgilenerek
sagladig1 galigma ortami ve destegi icin sevgili esim Ufuk Amal’a ylirekten tesekkiir

ederim.

Haziran — 2023 Emine AMAL
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DEGISKEN HIZLI RUZGAR TURBINLERINDE CiFT BESLEMELI
ASENKRON GENERATORUN GELISTIRILMESI, MODELLENMESI VE
KONTROLU

OZET

Riizgar enerjisi, degisen iklim ve fosil yakit krizi nedeniyle yenilebilir enerji piyasasinin
geleceginde Onemli bir rol oynayacaktir. Baslangigta, riizgar enerjisinin enerji
piyasasinin kiiciik bir boliimiinii kapsamasi amaglanmisti, ancak uzun vadede
geleneksel fosil yakitli enerji tiretimi ile rekabet etmelidir. Bu yiizden son on yilda
yapilan arastirmalar riizgdr enerjisi doniistiirme sistemine (REDS) odaklanmistir.
Sebekede riizgar enerjisi payr artmadan Once gii¢ sisteminin bu yeni olusuma dogru
hareketi arastirilmalidir. Bu nedenle, riizgar enerjisi entegrasyon sorunlari, dagitim,
degiskenlik ve gii¢ akist konularinin algilanmasini gelistirmek igin ilging bir konu
olarak hizmet etmektedir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in simiilasyon modellerinin zorluklarini
ve saha testlerinde yer alan maliyetleri asmak i¢in mikro makine tanitildi. Gegmiste,
biiylik turbo alternatorlerin sebeke entegrasyon sorunu mikro makineler tarafindan
¢oziiliiyordu. Mikro makineler ile ¢esitli testler yapilabilmekte ve sistemin esnekligini
de artirmaktadir.

Bu tezde, bir ¢ift beslemeli asenkron generatoriiniin tasarimini ve modellemesini
icermektedir. Gelistirilen CBAG bir riizgar tiirbine entegre edilerek modellenmesi
yapilmustir. Degisken riizgar hizi uygulamasi ile momentin, DC bara geriliminin ve
sebeke ile aktif- reaktif glic aligveriginin kontrolii icin CBAG'e vektér kontrolii
uygulanmistir. REDS’nin gii¢ ¢ikisim1 en iist diizeye cikarmak icin maksimum gii¢
noktasi izleyicisi de uygulmistir. Tezde ayrica gii¢ kalitesini koruyarak ¢ikis gerilimini
artirmak i¢in referans sinyale tcilincii harmoniklerin enjeksiyonu yapilmistir. Bu
projenin hedeflerine ulagsmak i¢in makine tasarimi igin ANSYS Maxwell RMxprt’de
modellenip Maxwell 2D’de simiilasyonu gerceklestirilmistir. Generatér kontrolii i¢in
MATLAB/Simulink ve PLECS programlar1 kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift Beslemeli Asenkron Generator, Darbe Genislik
Modiilasyonu, Gii¢ Elektronigi, Riizgar Enerjisi Sistemi.

xiii



DEVELOPMENT, MODELING AND CONTROL OF DOUBLY FEED
INDUCTION GENERATOR IN VARIABLE SPEED WIND TURBINES

ABSTRACT

Wind power will play an important role in the future of the renewable energy market
due to the changing climate and the fossil fuel crisis. Initially, wind power was intended
to cover a small portion of the energy market, but in the long run it should compete with
traditional fossil fuel power generation. That's why over the past decade research has
focused on the wind energy conversion system (WECS). Before the wind energy share
in the grid increases, the movement of the power system towards this new formation
should be investigated. Therefore, wind energy integration problems serve as an
interesting topic to improve the perception of distribution, variability, and power flow
issues. To solve this problem, the micromachine was introduced to overcome the
difficulties of simulation models and the costs involved in field testing. In the past, the
grid integration problem of large turbo alternators was solved by micro-machines.
Various tests can be performed with micro machines and increase the flexibility of the
system.

This thesis includes the design and modeling of a double feed induction generator. The
developed DFIG was modeled by integrating it into a wind turbine. Vector control is
applied to the DFIG to control the torque, dc bus voltage and reactive power exchange
with the grid with the variable wind speed application. Maximum power point tracker is
also implemented to maximize the power output of WECS. In the thesis, third
harmonics are injected into the reference signal to increase the output voltage while
maintaining the power quality. In order to achieve the goals of this project, the machine
design was modeled in ANSYS Maxwell RMxprt and simulated in Maxwell 2D.
MATLAB/Simulink and PLECS programs were used for generator control.

Keywords: Doubly Fed Induction Generators, Pulse Width Modulation, Power
Electronics, Wind Energy System.
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1. GIRIS
1.1. Genel Bakis

Elektrik enerjisi, evlerimiz, is yerlerimiz ve endiistrilerimiz i¢in en yaygin kullanilan
enerji kaynagidir. Niifus ve endiistriyel biiylime, son otuz yilda gii¢ tiikketiminde 6nemli
artiglara yol a¢cmustir. Onlarca yildir elektrik santrallerimizi, endiistrilerimizi ve
araclarimizi ¢alistiran kdmiir, petrol ve gaz gibi dogal kaynaklar ¢ok hizli bir sekilde
tilkkeniyor. Bu ciddi sorun, diinyanin dort bir yanmindaki iilkeleri tiikenmez dogal
kaynaklar1 kullanan alternatif enerji bi¢imleri hakkinda diisiinmeye zorunlu kilmustir.

Diinya capinda konvansiyonel fosil yakitlarin yanmasi, cevre kirliligi seviyesinin
artmasina neden olmustur. Tklim degisikligi sorununu ele almak ve ¢dzmek icin gesitli
uluslararas1 sozlesmeler ve forumlar kurulmustur. Bu forumlar, iilkeleri kirlilik
kontrolii, enerji tasarrufu, enerji verimliligi, alternatif ve temiz enerji kaynaklarinin
gelistirilmesine adanmis ulusal enerji politikalart olusturmaya motive etti. Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ile atilan ilk adimi takiben Kyoto
Protokolii ile genisleyen ve Paris Iklim Anlasmasi ile giiniimiizde son halini alan
kiiresel iklim politikalarinda atilan bu adimlar uluslararast ¢evre diizenlemelerini

zorunlu hale getirmistir.

Glines, rlizgar ve okyanuslarin gelgit akintilar1 gibi yenilenebilir enerji siirdiiriilebilir,
tikenmez ve ¢evre dostu temiz enerjidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en
umut verici teknolojilerden biri riizgardir. Halihazirda oOnemli bir = siiredir
kullanilmaktadir ve diger alternatif enerji kaynaklarma kiyasla konvansiyonel iiretimi
azaltma konusunda en biiyilik potansiyele sahiptir. Riizgar a dayali iiretimin toplam
enerji Uretim paymdaki oranit diinyanin bir¢cok yerinde siirekli olarak artmaktadir.
Riizgar tiirbin kapasitesi 1-3 kW'tan 1-3 MW ve daha fazlasini {ireten makinelere
yiikseldi. Artan giivenilirlik, modern makinelerin mevcudiyetinin %97-99'a ulagsmasiyla
maliyet diisiisiine katkida bulunmustur. Riizgar santralleri, son 15 yilda yapilan
teknolojideki istikrarli gelismelerden faydalanilmistir. Bu teknolojik ilerlemelerin ¢ogu,
sebeke entegrasyonu, elektrikli makine, gili¢ doniistiiriiciiler ve kontrol stratejiler ile
ilgili bilesenlerde yapilmistir. Yumusak kalkisli basit asenkron makinesinin kullanimi
cok geride aklmistir. Artik makinenin gercek ve reaktif giiciinii kontrol edebiliyor, giic

cikisini sinirlayabiliyor, gerilimi ve hizi kontrol edebiliyoruz. Bu alanda diinya ¢apinda



devam eden c¢ok sayida arastirma var ve biiylik bir yetenek sunan teknoloji
gelistirilmeye devam etmektedir. Bu sayede ortak bir platformda bir araya getirilen gii¢
sistemleri, makineler, gii¢ elektronigi doniistiiriiclilerinin ve kontrol stratejilerin

uygulamalarinin anlasilmasini saglamaktadir.

Riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesinde
riizgar tirbinleri kullanilmaktadir. Ticari olarak temin edilebilen mevcut sebeke
Olcegindeki riizgar tiirbinlerinin ¢ogu, "Danimarka konsepti" tlirbin konfiglirasyonuna
dayanmaktadir. Bu konfigiirasyonda yatay eksen, ii¢ kanathi rotor, riizgdr a karsi
yonlendirme ve kanatlar1 her zaman riizgar akis1 yoniinde yonlendirmek i¢in aktif bir
govde dondiirme sistemi, aktarma organi, rotoru disgli kutusuna baglayan diisiik hizli bir
saft, 2- 3 kademeli hiz arttirict disli kutusu ve disli kutusunu generatdre baglayan
yiiksek hizli bir safttan olusur. Riizgar tiirbinleri sabit hizli ve degisken hizli olmak
tizere iki farkli ¢aligma seklinde kullanilabilmektedir. Sabit hizli riizgar tiirbinleri,
degisken hizlarda esen rlizgar hizinin belirli bir hiz araliginda (£%]1) tutularak
belirlenen sabit hizda donen tiirbinlerden enerji elde edilmesi prensibine dayanan bir
sistemdir ve dogrudan sebekeye baglanmaktadir. Bununla birlikte, degisken hizli bir
rliizgar tiirbininde, makine bir gii¢ elektronigi doniistiiriicii aracilifiyla kontrol edilir ve
elektrik sebekesine baglanir. Degisken hizli bir rlizgar tirbini kullanmanin c¢esitli
nedenleri vardir. 1) Degisken hizli riizgar tiirbinleri, sabit hizli riizgar tiirbinlerine
kiyasla daha yiiksek enerji verimi sunar. 2) Degisken hizli ¢alistirma ile mekanik
yiiklerin azaltilmas1 ve basit adim kontrolii saglanabilir. 3) Degisken hizli riizgar
tiirbinleri ¢ikis giiciinde daha az dalgalanma gosterir. 4) Senkron hizin + %30 gibi genis
hiz araliginda calisabilmesi, 5) Aktif ve reaktif giiclin bagimsiz olarak kontrol
edebilmesi ve kullanilan gii¢ elektronigi doniistiiriicii giiclinlin, generatdr giicliniin
yaklasik %30’una karsilik gelmesi gibi avantajlarindan dolay1 son yillarda dogrudan
tahrikli senkron generator (disli kutusu olmadan) veya c¢ift beslemeli asenkron
generatorii (CBAG) kullanan egim kontrollii degisken hizli ¢alismaya dayali riizgar

tirbinleridir.

Baglica riizgar tlirbini imalatgilarinin ¢ogu, 3 ila 5 MW araliginda biiyiik riizgar
tiirbinleri liretebilmektedir. Bugiin, cift beslemeli Asenkron generatorleri, riizgér tiirbini

endistrisinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Onu popiiler yapan cift beslemeli



asenkron generatoriiniin en biiyiik avantaji, giic elektronigi ekipmaninin toplam sistem
giicliniin yalnizca bir kismini (%20-30) idare etmesi gerektigidir (L. H. Hansen ve dig.
2001; L. Xu and C. Wei, 1995; P. Mutschler and R. Hoffmann, 2002). Bu, gii¢
elektronigi ekipmanindaki kayiplarin, daha kii¢iik bir doniistiiriici kullanmanin maliyet
tasarrufu disinda, dogrudan tahrikli bir senkron generatdrde oldugu gibi toplam sistem
giiciinii idare etmesi gereken giic elektronigi ekipmanina kiyasla azaltilabilecegi

anlamina gelir.

CBAG’lerin amaca uygun kontrol edilebilmeleri 6nemli olup, karmasik yapilarinin
getirdigi kontrol zorlugunu asmak i¢in Dogru Akim (DC) makinelerin kontrol
edilebilme 6zelligi 6rnek alimmistir. Bu nedenle yiiksek mertebeli matematiksel
modeller ve karmasik kontrol algoritmalar1 gerektirmektedir. Son yillarda yari iletken
teknolojisindeki gelismeler sayesinde, yiiksek hiz ve gii¢lerde calisabilen anahtarlama
elemanlar1 gelistirilmis, bu sartlara cevap verebilen mikroiglemciler ve kontrol

yontemleri tasarlanabilmektedir.
1.2. Literatiir Ozeti

Riizgar enerjisi sektoriinde CBAG uygulamalari son yillarda literatiirde oldukga genis
yer almaktadir. Yapilan calismalarin bir bolimiinde CBAG’in boyut teknikleri
kullanarak mikro generator modeli ¢ikartilmasi, farkl referans gerceveleri ve kosullar
altinda maksimum enerji ¢ikist ve sebeke senkronizasyonu i¢in bir CBAG kontrol
teknikleri incelenmistir. CBAG iizerine yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir kismu bilgisayar
tabanli benzetim caligmalar1 olarak gerceklestirilirken, baz1 caligmalarda ise benzetim
calismalarinin uygulamaya donistiiriilerek gerekli kontrol ve analizlerin yapildig:
goriilmiistiir. Tasarlayacagimiz kontroldriin performans degerlendirmesi, 1) stator-
gerilim ve stator-akisi yonelimli cergevelerde gercek/reaktif giic kontroliiniin analiz
edilmesi, 2) maksimum enerji ¢ikis1 i¢in hiz kontrolii ve aynistirilmis d-q gerilim
kontroliindeki etkinliginin analiz edilmesi ve 3) kontroloriin gii¢ sebekesi ile etkili
senkronizasyonu kolaylastirma yetenegi. Bu konularin her biri, ilerideki boéliimlerde

yiiriitiilen ¢alismalar hakkinda genel bir fikir edinmek i¢in burada tanitilmaktadir.



1.2.1. Mikro Makineler

Deneysel verilerle tiretmek icin 1950'lerde mikro makineler gelistirilmistir. (R. Robert,
1950). Prototip mikro makineler, egitim ve Ogretim amagclari, bir kontrol sistemi
gelistirme, gii¢ sistemi stabilite ¢alismalar1 ve ¢esitli analitik hesaplamalarda kullanilan
teorik varsayimlarin ve yaklagimlarin test edilmesi i¢in kullanilmigtir. Son zamanlarda,
giic santrali ve gii¢ sisteminin gecici davranislarinin arastirilmasi, mikro makinelerin
diger ek uygulamalar1 haline gelmistir (A. Rangekar ve dig., 1985; S. S. Kalsi and B.
Adkins, 1971). Mikro makinenin kesin ¢alisma kosullar1 altinda test etme yetenegi
nedeniyle, dijital teknoloji gelismis olsa bile, elektrik gli¢ sistemlerinde kararli durum
ve gegici olaylar arastirmak i¢in kullanilirlar (T. J. Hammons and A. J. Parsons, 1971;
S. Berchten ve dig., 1989). Aslinda, gecici kosullar altinda mikro makineler tarafindan
yiriitiilen simiilasyon dogrulugunu artirmak icin zaman sabiti diizenleyicileri
olusturulmustur (D.W. Auckland and R. Shuttleworth, 1981). Simiile edilmis tiirbin
generatdrleri (D. W. Auckland ve dig., 1987), generatorler i¢in parametre belirleme ve
gii¢ sisteminin dijital modellerinin dogrulanmasi1 (D. W. Auckland ve dig., 1990), (D.

Ruiz, 1999) ayrica mikro makinelerin uygulamalari olarak belirtilmistir.
1.2.2. Boyutlandirma Teknikleri

Boyut analizi, mikro makinelerin tasariminda kritik bir tekniktir. Bu teknik, makinenin
yapilar1 ve davranisi arasindaki iligkiyi dikkate alir. Boyutsal analiz genellikle bir mikro
makine tasarlamak igin Olgeklendirme faktorlerini olusturmak igin Olgeklendirme
siirecine yardimcei olur. Bir transformatoriin dlgeklendirilmesi, temel fiziksel yaklagim
(D. W. Auckland ve dig.) tarafindan ilk 6l¢eklendirme olarak rapor edilmistir. Elektrik
makinelerinin dinamik modelleri, yapilar1 geregi transformatorlere gore daha
karmagiktir. Bu nedenle, elektrikli makineler i¢in geometrik ol¢eklendirme sonucu
hatali olabilmektedir. (V. A. Venikov and A. V. Ivanov-Smolenski)'de, referans makine
ile mikro makine arasindaki fiziksel benzerliklerin, ayn1 kosullar altinda makinelerin
ozelliklerinde benzerligi garanti etmedigi sunulmustur. Ayrica 6lgekleme siirecinde sinir
ve baslangic kosullarinin da fiziksel modelin boyutunu etkiledigi ortaya konulmustur.
(M. J. Jefferies and A. Wright)'de, makinenin iletkenlerinin iletkenligini artirarak mikro
makinenin karmasikligini azaltmak i¢in diisiik sicakliklarda ¢alistirilmasi onerilmistir.

Bu makalenin yazarlari, amaclarina ulagsmak icin sivi nitrojen kullandilar. (S. Berchten



ve dig., 1989)'de, makinenin boyutunun kii¢tiltiilmesinin kayiplarini artirdigi ve mikro
makinenin 6zelliklerinin esdeger devre parametreleri ile tanimlandig1 bildirilmektedir.
Bu nedenle, birim basina sistemde her iki makinenin direngleri ve reaktanslar
esitlenirse, mikro makine ve referans makinenin dinamik tepkileri ayni olacaktir.
(Brechten ve meslektaslari, 1989) mikro makineler ile referans makine arasindaki
iligkileri tanimlayan denklemler tanimlayarak mikro makineler gelistirmek i¢in yeni bir
yaklasim Onermektedir. Tanimlanan bu denklemler, geometrik uygulanabilirlik ile
sinirlandirilmistir. Model Referans Takip Denetleyicisi (MRFC) olarak bilinen bir
dinamik yanit denetimi de gelistirilmistir. MRFC, bir mikro senkron makineyi kontrol
etmek i¢in iki rotor sargisini beslemek iizere iki darbe genislik modiilasyonu (DGM)

uyarlamiglardir.
1.2.3. CBAG’iin Kontrol Stratejileri

Gilig sistemi icerisinde elektrik {iretiminde biiylik paya senkron generatorlerin sahip
oldugu bilinmektedir. Cesitli kosullar altindaki davraniglar1 onlarca yildir
arastirilmaktadir (C. Concordia, 1951; J. H. Walker, 1981). Gii¢ sistemindeki riizgar
enerjisi siirekli olarak artarken, Riizgar Enerji Doniisiim Sistemi (REDS) genellikle
CBAG'ler ve Sabit Miknatisli Senkron Generatorler (SMSG) gibi giic elektrik
dontstiiriiciilerine sahip degisken hizli generatorler kullanir. Bu tiir generatorlerin
davraniglari, sebekede yeni olduklar1 i¢in daha fazla aragtirma gerektirir. Bu nedenle,
hatali kosullar altinda REDS davranigin1 simiile etmek ve arastirmak icin sayisal

modelleme kullanilmistir (B. R. Singla ve ark., 2006; S. Williamson, 1995).

CBAG, modern riizgar enerjisi endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ayarlanabilir hizl
bir asenkron makinedir. Dogrudan tahrikli bir senkron generatér sistemi ile
karsilagtirildiginda, CBAG'nin 6nemli bir avantaji, generator siiriiclisii rotora baglh
oldugu i¢in, generator etiket giiciiniin %30’u olmasidir. Bu durumda, maliyet ve gii¢

doniistiiriiciisiiniin yani generator siiriiciisiiniin kayiplar1 azalmaktadir.

(O. Carlson ve dig., 1996) gore, degisken hizli bir riizgar tiirbini i¢in enerji iiretimi,
sabit hizl1 bir riizgér tiirbinine kiyasla %2-6 oraninda artirilabilirken, (D. S. Zinger and
E. Muljadi, 1997)’de enerjideki artisin %39 artirilabilecegi belirtilmektedir. (P.
Mutschler and R. Hoffmann, 2002)'de, en basit sabit hizli riizgar tiirbinine kiyasla



degisken hizli riizgar tiirbininin enerji iiretimindeki kazancinin saha kosullarina ve
tasarim parametrelerine bagli olarak %3-28 arasinda degisebilecegi gosterilmistir.
CBAG sisteminin verimlilik hesaplamalari ¢esitli belgelerde sunulmustur, 6rnegin; (M.
G. Ioannides and J. A. Tegopoulos, 1988; B. Rabelo and W. Hofmann, 2001). Bununla
birlikte, riizgar tiirbinleri i¢in diger elektrik sistemleriyle bir karsilagtirma bulmak daha

zordur.

CBAG'nin kontrolii, standart bir Asenkron makinesinin kontroliinden daha karmasiktir.
CBAG'yi kontrol etmek i¢in rotor akimi bir gii¢ elektronigi donistiiriicii tarafindan
kontrol edilir. Rotor akimini kontrol etmenin yaygin bir yolu, alan yonelimli (vektor)
kontroldiir. CBAG igin ¢esitli vektor kontrol semalart 6nerilmistir. Yaygin bir yol, rotor
akimin stator aki oryantasyonu (B. Hopfensperger ve ark., 2001; R. Pena ve dig., 1996;
Y. Tang and L. Xu, 1995) veya hava aralig1 aki oryantasyonu (S. Wang and Y. Ding,
1993; L. Xu and C. Wei, 1995) ile kontrol etmektir. Stator direncinin kiigiik oldugu
kabul edilebiliyorsa, stator aki yonelimi, prensip olarak stator gerilimiyle (sebeke aki

yonelimi) yon verir (L. Morel ve dig., 1998; W. Leonhard, 1996).

Geleneksel bir sabit hizli Asenkron makinesinin aksine, bir CBAG hem stator hem de
rotor yollarindan sebekeye gii¢ saglar. Generatoriin statoru dogrudan sebekeye
baglanirken, rotor sebekeye PWM gii¢ doniistiiriiclileri araciligiyla baglanir. Farkli bir
bakis agisiyla, d-q vektor kontrol teknigi, CBAG hizin1 kontrol etmesine ragmen,
CBAG'nin tork, stator gercek/reaktif giicli, rotor gercek/reaktif giici ve PWM

doniistiiriicii modiilasyonunun etkinligi gibi temel degerlerini de kontrol etmektedir.

Ayrica, bir CBAG'nin genel performansini degerlendirmek i¢in degisken riizgar
kosullar1 altindaki kontrol teknikleri analiz edilmelidir. Degisken riizgar kosullari
altinda bir CBAG kontrol sistemini daha iyi tasarlamak ve yonetmek i¢in, generatoriin
elektriksel Ozelliklerinin ve tiirbin kanatlarinin aerodinamik 6zelliklerinin bir CBAG
sisteminin enerji ¢ikisini ve hiz kontroliinii nasil etkiledigini analiz etmek 6nemlidir.
Geleneksel olarak, CBAG elektriksel ve aerodinamik 0&zellikleri genellikle ayri
ortamlarda denetlenir. ki &zelligi tek bir biitiinlestirici ortamda birlestirerek CBAG
davranigini inceleyen az ¢aligma vardir. Geleneksel sabit hizli riizgar tlirbininden farkli
olarak, bir CBAG hem riizgir tlirbini hem de generatér seviyelerinde gelismis

kontrollere sahiptir ve bir CBAG tarafindan riizgardan alinan giic yalnizca tiirbin



kanatlarinin aerodinamik Ozelliklerine degil, aym1 zamanda mekanik, elektriksel
koordinasyona da dayanir. Bu durumlar, genel sistem performansini, verimliligi ve
kararliligi gelistirmek i¢in CBAG sistem ve kontrolor tasarimlarinda birlikte

diistintilmelidir.

Ouyang ve arkadaglari riizgar hizi degisimine dayali reaktif giliciin dinamik
kisitlamalarina yonelik CBAG’nin kontrolii lizerine ¢alisma yapmislardir. CBAG'nin
rotor geriliminin kontrol edilebilirligini dikkate alan bir vektor esdeger modeli
olusturmuslardir. Riizgar hizi degisimi altinda reaktif giiciin dinamik gereksinimi ve
siirlandirilmasini aragtirmislardir. CBAG’ii 6nerilen yontemle kontrol edilebilecegini

simiilasyonla gostermislerdir (Ouyang ve ark., 2018).

Xiahou ve arkadaslar1t CBAG’nin sensorsiiz rotor akimi kontrolii {lizerine calisma
yapmislardir. Bu caligmalarinda, CBAG’nin aktif ve reaktif giiclerini birbirinden

bagimsiz kontrol eden bir yontem 6nermislerdir (Xiahou ve ark., 2018).

1.2.4. Amag ve Katki

Bu arastirmanin temel amaci, riizgdr enerjisi entegrasyonu konularinin
degerlendirilmesi i¢in degisken hizl riizgar tiirbin tabanli CBAG’{iniin tasarlanmasidir.
Ayrica tasarlanan CBAG’1i bir riizgar tiirbini lizerinden performans kontrolii i¢in vektor

kontrol yontemi uygulanmaktir. Tezin inceleme alanlar1 agagida 6zetlenmistir:

e (CBAG 'niin ayrintili tasarimi i¢in bir tasarim metodolojisi gelistirilmistir.

e (CBAG 'lerin tasarimini sayisal tekniklerle Sonlu Eleman Analiz (SEA) ile
simiilasyonu gelistirilmistir.

e Tasarlanan CBAG’ii riizgar tlirbini lizerinde modellemek ve kontrol etmek i¢in
PLECS ortaminda, senkron alti, sekron iistii ve senkron hizda dinamik analizleri
gergeklestirilmistir.

e d-q eksenlerindeki CBAG modeli, istenen aktif ve reaktif gii¢ referansi i¢in rotor d
ve q akim referansini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Bu rotor akimi referanslair ile

CBAG’e vektor kontrol uygulanmistir.



1.3. Arastirma Sorulari

Tez ile ilgili arastirma sorular1 asagidaki gibidir:

1) Bir CBAG, dogrusal olmayan manyetik ve elektriksel oOzelliklerle nasil
kiigtltiilebilir.

2) Bir Mikro Makine, biiyiik 6lgekli (makro &lgekli) bir CBAG ile ayni dinamik
ozelliklere sahip olacak sekilde nasil tasarlanabilir?

3) CBAG!'lerle, belirli sebeke entegrasyon sorunlarini daha dogru bir sekilde analiz

etmek i¢in bir Mikro Makine kullanilabilir mi?
1.4. Tezin Ana Hatlan

Bu tez calismas1 asagidaki boliimlerden olusmustur.

Boliim 1: Detayh literatiir taramasi, amag, katki ve son olarak tezin yapisin tartigarak

CBAG'ne dayali riizgar enerji doniisiim sistemine giris saglanmistir.

Boliim 2: Asenkron makinesi tasarim trendlerine iligkin bir literatiir incelemesi verilmis
ve rotoru sargili asenkron makinelerin tasarim kriterleri (RSAG) islenmistir. Ayrica
makine tasariminin bilinmeyen yonlerine 1s1k tutulmus ve asenkron makinelerle ilgili

Oonemli noktalara deginilmistir.

Boliim 3: Asenkron motor boyutlandirma denklemleri ve deneysel verilerle makinenin
tasarimini teorik olarak agiklamaktadir. Ayrica, 2B sonlu elemanlar analizi simiilasyonu

ile birlikte bir CBAG’ iin analitik tasarimi sunulmustur.

Bolim 4: Tasarlanan CBAG’ne dayali REDS modellemesi agiklamaktadir. Ayrica,
elektriksel ve aerodinamik ozellikleri entegre edilerek d-q vektor kontrolii sayesinde

CBAG’ i hiz kontroliiniin ve maksimum enerji ¢ikariminin analizi yapilmistir.

Bolim 5: Bu bolimde CBAG sebeke senkronizasyonu kontrol teknigi calisilmistir.
Kontrol sisteminin CBAG’lii riizgar enerjisi doniisiim sisteminin kontrolii (REDS) i¢in

aerodinamik, mekanik ve elektrik modelleme gergeklestirilmistir.

Boliim 6: CBAG 'niin kontrol analizi ve sebeke senkronizasyonuna yonelik bu tezde

gergeklestirilen ayrintili simiilasyon sonuglar1 sunularak yorumlanmaistir.



Bolim 7: CBAG tabanli riizgar tiirbini sisteminin tasarimi, kontroliine iliskin
gelecekteki caligmalar i¢in sonu¢ ve Oneriler verilmektedir. Ayrica bu alandaki

caligmalarin gelecekteki kapsami agiklanmustir.



2. ASENKRON MAKINE TASARIMIN DEGERLENDIRILMESI

Asenkron makineleri (ASM), endiistrideki en popiiler elektrikli makinelerdir. Bu
makineler saglamdir ve ikinci bir DC kaynaga ihtiya¢ duymazlar yani tek uyartimli
makineler grubundadirlar. Cok ekonomik ve giivenilirdirler. Kismi beygir giiclinden
biliylik megavat kapasiteye kadar genis bir glic araliginda mevcutturlar. Asenkron
makine tasarimi, yapisal analiz, verimlilik ve son teknoloji 6zellikler bu bdliimde
tartisilmaktadir. Amag, asenkron makinelerin tasarimi ve liretimi agisindan son yillarda

neler bagarildigini gézden gegirmektir.
2.1. Giris

ASM'ler, 1889'da sargili bir rotorla ve daha sonra bir sincap kafesli rotor kullanilarak
icat edilmistir. Senkron makinelerde oldugu gibi, asenkron makinelerin statorlarinda 3
fazli sargilar bulunur. Rotor oluklart 3 fazli sargilarla veya kati cubuklarla
doldurulabilir. Bu tiir elektrikli makinelerin saglam yapilari, basit tasarimlar1 ve daha
diisitk maliyetleri oldugu bilinmektedir. ASM'ler, senkron makinelerin aksine degisken
hizlarda calistirilabilir. Ayrica, sebekeye baglanti islemleri nispeten basittir. Genellikle
diisiik giic faktoriinde calisirlar ve diisiik giic faktoriinii iyilestirmek i¢in diizeltme

kapasitorlerine ihtiya¢ duyarlar (R. Richter, 1954; P. L. Cochran,1989).

Sincap kafesli Asenkron makinelerinin rotor oluklar1 kati iletken ¢ubuklarla
doldurulmustur. Bu makineler, tasarimlarinin basitligi ve saglamligi ve nispeten diigiik
maliyetleri nedeniyle en yaygin Asenkron makineleri tiiriidiir. Bu tip, bagimsiz riizgar

enerjisi liretim semalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

RSAG’1 rotor iizerinde 3 fazli sargilara sahiptir ve sonug¢ olarak sincap kafesli
makinelerden daha pahali ve daha az saglamdir. Kayma halkali rotorlu makineler,
yiiksek baslangi¢c torku iiretebilmeleri nedeniyle tercih edilmektedir. Sargili rotorlu
asenkron makineler rotorlarindan besleniyorsa, bunlara ¢ift beslemeli asenkron
makineleri denir. Bu makineler, stator ve rotor (P. L. Alger, 1970; T. A. Lipo, 2004)
araciligiyla sebekeye giic saglayabilir. Aslinda bu, rotor giiciinii ¢ikarma kabiliyetine
sahip olmasi, ancak rotor devresindeki gii¢ elektroniginin ek maliyetine sahip olmasi

sargili rotorun bir avantajidir (R. Richter, 1954; E. S. Hamdi, 1994).
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REDS’de en cok kullanilan CBAG uygulamalaridir. Bunun baglica nedeni, stirekli
miknatisli senkron generatorler gibi rakip rlizgar generatorii teknolojilerine gore
basitligi ve diisiik maliyetidir (T. Ackermann, 2005; J. H. Walker,1981; F. F. Tang and
X., 2002). Ancak, 6zellikle riizgar enerjisi uygulamalarinda diisiik hizli ¢alisma i¢in bir
disli kutusuna ihtiya¢ duyarlar (I. Boldea and S. A. Nasar, 2010; P. L. Alger, 1965).
Sekil 2.1’de CBAG’ lii riizgar tiirbin sistemi blok diyagrami verilmistir.

—P

RUZGAR Disli kutusu

4'

Rotor tarafi Sebeke tarafi
dénistiriiciisi donustirictsi
AA T AA
DA T DA

Y

Kontrol

Sekil 2.1. Cift beslemeli asenkron generatdrlii riizgar tiirbin sistemi blok diyagrami
2.2. Asenkron Makinelerin Mevcut Kullanimi

Elektrik motorlari, modern diinyada kullanilan ana enerji doniistiirme cihazlaridir.
Gelismis tilkelerde, kisi basina 3kW'tan fazla elektrik motoru kuruludur (URL-1). Sekil
2.2°de, son kullanim uygulamalarina gore kiiresel elektrik talebinin tahmini payim
gostermektedir (URL-2). Sekilde, elektrik motorlarinin 2015 yilinda {iretilen elektrigin
yaklasik 9%46'sin1 tiikettigini gostermektedir. Bu, elektrik motorlarinin veriminin
ortalama olarak kiiciik bir oranda artmasi durumunda, 6énemli 6l¢giide enerji tasarrufuna
yol agacagi anlamina gelir. 2012 yilinda kurulan tahmini elektrik motoru sayis1 48,1
milyon adettir ve bu tahmininin 2017 yilina kadar yaklasik 60,8 milyon birime ¢ikmasi
bekleniyor (URL-3). ASM' lerin dereceleri onlarca watt ile 400 MW arasinda degisir (1.
Boldea, 2006; C. A. Gross, 2007).
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Elektronik Sicaklik Standby

Motorlar Aydinlatma

Sekil 2.2. 2020 yilinda kiiresel elektrik talebinin tahmini pay1

Riizgar enerjisinden maksimum miktarda gii¢ yakalama yetenekleri nedeniyle, degisken
hizl riizgar tiirbinleri, sebeke 6l¢eginde elektrik enerjisi tiretimi i¢in popiilerdir. Uygun
giic elektronigi konvertorleri ile kullanildiginda, senkron veya Asenkron generatorleri
her iki tipte degisken hizda calisabilir. Cift beslemeli Asenkron generatorleri
(CBAG'ler) ve siirekli miknatisli senkron generatorler, degisken hizli generatorlerde

kullanim i¢in popitilerdir. Tablo 2.1°de farkli riizgar tiirbini tiplerinin 6zelliklerinin

karsilagtirmasini gosterilmektedir (I. Boldea and S. A. Nasar, 2010).

Tablo 2.1. Farkli riizgér tiirbini tiplerinin karsilastirilmast

Generator Tip SKAG CBAG SMSG
Aerodinamik Az verimli Verimli Verimli
Elektriksel Verimli Az verimli Az verimli
Disli Kutusu Dahil Dahil Yok
Konvertor Yok Giicte Tam giicte
Elektrik Giiriiltii Giriltili Az Gliriilti Az Gliriilti
Aerodinamik Giiriiltii Guriltili Guriltili Guriltili
Tasarim Basit Zor Zor
Agirhk Agir Agir Agir
Maliyet Normal Diisiik Yiiksek
Motor hiz kontrol Etiket hizinda Etiket hizinin Etiket hizinin
arahg sabit %40-%100’1 %0-%100"1
arasinda arasinda
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Asenkron makineleri i¢in gelismekte olan bir pazar, 1997'den beri kademeli olarak
biiyliyen riizgar enerjisi sektoriindedir. 2014'iin sonunda, iiretilen elektrigin 423 GW',
80 iilkede, oncelikle Asenkron generatorlerinin kullanildig: riizgar ciftlikleri tarafindan
iiretiliyordu. Bu makineler piyasadaki sabit miknatishi senkron generatorlerle rekabet
etmektedir. Bununla birlikte, iretici bilgisi eksikligi nedeniyle farkli sistemler (CBAG
ve SMSGQ) i¢in kesin pazar payr ayrintilar1 yoktur. Tablo 2.2.’de riizgar generatorii

tedarikcilerinin 2014 y1l1 i¢in pazar payi yiizdelerini gosterilmektedir.

Tablo 2.2. Pazar payinin yiizde 70'ini olusturan riizgar tiirbini tedarikgileri

Uretici Firma Generator tipleri ve aktarma Pazar pay1
organlari (=70%)
GE (Amerika) AG!, CBAG? SMSG? 11,8%
Vestas (Danimarka) AG, CBAG SMSG 11,8%
Siemens (Almanya) AG, CBAG SMSG 11%
Enercon (Almanya) -- SMSG, EUSG* 7,2%
Suzlon Grup AG, CBAG, -- 6,6%
(Hindistan) SKAG®
Gamesa (Ispanya) AG, CBAG SMSG 6,4%
Goldwind (Cin) -- SMSG 6,0 %
GuoDian United AG, CBAG -- 3,5%
(Cin)
Sinovel (Cin) AG, CBAG -- 2,7%
Sewind (Cin) AG, CBAG SMSG 2,3%

1

!Asenkron Generatéri

2Cift Beslemeli Asenkron Generator
3Sabit miknatisl senkron Generatér
“Elektrikle uyarilmis senkron Generator
5Sincap Kafesli Asenkron Generatér
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2.3. Bir Elektrik Makinesinin Tasarim I¢in Temel Bilgiler

Bir elektrikli makinenin tasarimu, elektrik, manyetik ve yalitim malzemelerinin se¢imini
ve manyetik devre ile elektrik devrelerinin ayrintili boyutlandirilmasini igerir. Bu,
incelenmekte olan belirli makine i¢in tasarim denklemlerinin ayrintili olarak
degerlendirilmesiyle  gergeklestirilir.  Genel olarak, tasarim i¢in  kullanici
spesifikasyonlarin1 karsilayacak bir dizi olasi tasarim ¢oziimii vardir, ancak tasarim
siireci boyunca karsilagilan gerekli takaslara dayali olacak optimum ¢6ziimii bulmak
tasarimeinin gorevidir. Istenen ¢dziim, anma hizinda yiiksek verimlilik, yiiksek giic ve
tork yogunlugu, tolere edilebilir sicaklik artis1 ve nihayetinde diisiik maliyet gibi 6nemli
ozelliklere sahip olmalidir. Son olarak, tasarim siirecinde makinenin dayaniklilig1 ve
giivenilirligi dikkate alinmalidir. Uretim kosullari, tasarim zorluklarmin bir parcasimi
olusturur (M. G. Say, 1958; A. K. Sawhney, 1984). Tasarim siireci ayrica makine tipi ile
ilgili agagidaki alanlarin bilgisini gerektirir (J. Pyrhonen ve dig.):

» Ulusal ve uluslararas: standartlar

» Spesifikasyonlar (tiiketicinin makine derecelendirmeleri, performans gereksinimleri

vb. ile ilgilenen)
» Malzeme ve is¢ilik maliyeti

» Uretim kisitlamalari

Tasarim karmasikliklarinin tistesinden gelmek igin istenilen tasarim degerleri tekrarh
yontemlerle elde edilecektir. Bu nedenle bilgisayarlar, tasarim siireci boyunca yeterli
dogrulukla tasarimin yonlerini degerlendirmek i¢in 6nemli bir rol oynar. Ayrica, sayisal
sonuclart dogrulamak ve tasarim Ozelliklerine ulasilip ulasilmadigini degerlendirmek
i¢in bir prototipin laboratuvar testleri kullanilabilir (C. Kral, 2009; S. L. Ho and W. N.
Fu,1998).

2.4. Malzeme Secimi

Asenkron makineleri, ddnen manyetik alanlara niifuz eden manyetik devrelere ve ayrica
alternatif akimlara sahip elektrik devrelerine sahiptir. Elektrik devreleri, manyetik

devrelerden farkli bir amaca sahiptir ve birbirinden yalitilmistir. Manyetik, elektrik ve
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yaliim malzemeleri, 6zellikleri ve kayiplari ile tanimlanir (A. K. Sawhney, 1984; S. A.

Nasar, 1987).
2.4.1. Laminasyonlar ve Manyetik Malzeme

Malzemenin i¢indeki sabit miknatis dipolleri, malzemenin manyetik 6zelliklerini
tanimlar. Bilindigi gibi histerezis, elektrik makinelerinde enerji kaybina neden olabilen
manyetik malzemelerin bir 6zelligidir. Demir, nikel, kobalt art1 silikon ¢elik alagimlari,
diisiik histerezise sahip olduklar1 i¢in yumusak manyetik malzemeler olarak bilinirler.
Bu malzemeler, boyutlar1 10 ve 10”7 m arasinda olan mikro alanlari icerir. Tamamen
manyetikligi giderildiginde, bu alanlar rastgele yonelimlere sahiptir. Bu nedenle
malzemenin tiim sonlu orneklerde sifir kaliciligi vardir. Dipollerin sonucu manyetik
alan i¢inde degisir. Malzeme ve her malzeme i¢in B-H egrileri olusturur. Manyetik
malzemeler BH egrilerine gore kategorize edilebilir (M. Sawahata ve dig., 2009; M. J.
Hofmann and H.-G. Herzog, 2015).

Tavlanmig demir (yumusak), doymadan yiiksek diizeyde manyetik alan toleransi (2,6
Tesla'ya kadar) nedeniyle donen makineler i¢in bir niive yapmak i¢in tercih edilir.
Yumusak demir, manyetik alan konsantrasyonunu hava ¢ekirdeginden 50000 kat daha
fazla artirabilir. Bu malzeme, yiiksek girdap akimi kaybina ve istenmeyen isinmaya
neden olan yiiksek bir iletkenlige sahiptir. Demirin iletkenligini azaltmak i¢in genellikle
iki yontem kullanilir: silikon ile alasimlama ve laminasyon (J. Martinez-Roman ve dig.,

2015).

Silikon-gelik, %6,5'a kadar silikon iceren bir demirdir ve genellikle 2 mm'den daha az
kalinlikta soguk haddelenmis olarak iiretilir (M. Mochizuki ve dig., 1994). Elektrikli
makinelerin niivelerindeki maksimum laminasyon kalinligi 1 mm'dir (I. Boldea and S.
A. Nasar, 2010). Silisyum c¢eligin mekanik 6zelligi, silisyum uyumluluguna baghdir.
Silikon sonugta demir iletkenligini azaltarak niive kayiplarini azaltir. Temel olarak
indiiklenen girdap akimlarmi azaltir ve histerezis donglisiinii daraltir. Ardindan,
makinenin ¢ekirdegi silikon c¢elikten yapilmis plakalarla lamine edilecektir. Bu
laminasyonlar, plakalar arasindaki iletkenligi azaltmak i¢in kaplanmigstir. Kaplama,
laminasyonlar1 oksidasyondan korur ve kalip kesimi sirasinda yaglayici gorevi goriir (C.

A. Gross, 2007).
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300HZ'e kadar temel frekanstaki ASM'ler i¢in, 0,5 mm kalinligindaki silikon celik
laminasyonlarin 1T ve 50Hz'de yaklasik 2 ila 4W/kg'lik makul niive kayiplarina yol
actig1 rapor edilmistir. Daha yiiksek temel frekans i¢in daha ince laminasyonlar

gereklidir (M. Mochizuki ve dig., 1994; S. Sprague and D. Jones, 2000).

2.4.2. Elektrik iletkenleri

Elektrik makinelarinin sargilarinda genel olarak bakir iletkenler kullaniimaktadir.
Dairesel veya dikdortgen iletken tiirli, makinenin derecesine baglidir. Rotoru Sargili
Asenkron Generatorlerin (RSAG) hem statorunda hem de rotorunda ii¢ faz sargisi
vardir. Ug fazlh sargilardaki iletkenlerin boyutu akim yogunluguna baghdir. Ayrica
akim yogunlugunun sogutma sistemini, servis gorev dongisiinii ve hedeflenen verimi
etkiledigi bildirilmektedir. Yiiksek verimli RSAG'ler i¢in akim yogunlugu 3,5 ila 6
A/mm? arasindadir. Cilt etkisini kabul edilebilir seviyelere indirmek i¢in birkag temel
iletkeni (6 ile 8) paralel olarak bilkmek miimkiindiir (P. L. Cochran,1989; M. G. Say,
1958; R. Kimmich ve dig., 2006).

2.5. Elektrik Makinesi Tasarim Adimlari

Elektrik makinesi tasarimina baslamadan 6nce makinenin giicli, faz sayisi, besleme
gerilimi, frekansi, istenen verim, gii¢ faktord, iletken akim yogunlugu, hava araligindaki
ortalama aki yogunlugu gibi degerlerin secilmesi gerekmektedir. Bu degerler tasarim
girdileridir. Belirlenen bu 6n degerlere bagli olarak tasarim siireci baslatilir ve gerekli
durumlarda parametreler giincellenerek tasarimda revizyonlar gergeklestirilir. Bu

revizyonlar tasarim isterleri saglanana kadar devam edilir.

Genel makine tasariminda izlenen adimlar asagida kisaca 6zetlenmistir. (Cenk Ulu ve

ark., 2004).

* Elektriksel tasarmm: Ilk olarak sebekeye uyumluluk agisindan elektrik makinesinin
besleme gerilimi, frekansi ve faz sayisi belirlenir. Bunun yaninda nominal yiik
durumundaki istenen minimum gii¢ faktorii ve verimin de belirlenmesi gerekir. Bu
degerlere bagli olarak elektrik makinesinin baglantisi (liggen, yildiz), sargi yapisi (bir ya
da iki tabakali, blikiimlii, dalgali sargi, tam ya da eksik adim), buna bagl sargi faktorleri

ve iletken akim yogunlugu belirlenir.
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* Manyetik tasarim: Burada belirlenen hava araligi aki yogunlugu ve malzeme doyma
aki yogunluguna bagli olarak stator ve rotor disgleri ve boyundurugu doymaya
gitmeyecek sekilde oluk sekilleri belirlenir. Ayrica manyetizasyon ve kagak
endiiktanslar, demir kayiplar1 ve harmonik etkileri hesaplanarak gerekli revizyonlar

yapilir.

» Izolasyon tasarimi: Izolasyon tasarimi elektrik makinelerinin hem giivenligi hem de
tasarimi agisindan onem arz etmektedir. Yalittmin gerekli 6l¢iide yapilmamasi kisa
devre arizalarina neden olmaktadir. Bunun yaninda iletkenler iizerine uygulanacak
yalitkan maddenin kalinlig1 oluk igindeki etkin olarak kullanilacak bakir alanini

kisitladigi i¢in tasarimi olumsuz yonde etkilemektedir.

* Termal tasarim: Termal tasarimi iyi yapilmamais bir elektrik makinesinin verimi diisiik
olmaktadir. Bunun yaninda yeterince sogutulmayan elektrik motorlarinda iletkenler
tizerindeki izolasyon malzemeleri etkisini yitirerek elektrik makinesinin arizalanmasina
yol agmaktadir. Bu yiizden elektrik makinesinin 1s1l analizleri yapilarak gerekli sogutma
tibi (hava, su sogutmali), vantilasyon kanallar1 sayisi, sogutma debisi gibi degerlerin

belirlenmesi gerekmektedir.

* Mekanik tasarim: Bu tasarim adiminda elektrik makinesinin kritik ¢alisma hizi,
gliriiltii ve titresimi, normal ve ekstrem calisma durumlarinda mile etki eden gerilme
kuvveti, eylemsizlik momenti ve sargi baslarinda olusan kuvvetler hesaplanir. Boylece

uygun mil se¢imi ve yataklama elemanlari belirlenir.
2.6. Asenkron Makine Tasarim Siireci

Literatiirde cesitli tasarim yaklasimlari mevcuttur, ancak c¢ogunlugu tasarim siireci
ozellikleri, dnceden atanmis aki yogunluklar: ve akim yogunluklar1 degerleri ile baslatir.
Daha sonra stator delik ¢ap1 (Di¢), y18in uzunlugu (Li), stator ve rotor slot sayisi, stator
dis ¢ap1 (Dgss), stator ve rotor slot boyutlar ¢esitli yaklagimlarla belirlenir. Tipik olarak
tasarim algoritmalari, kabul edilebilir bir verimlilik ve gii¢ faktorii elde edilene kadar
yinelenir. Tasarim silirecinin sonuclar1 tatmin edici degilse, tiim siire¢ baslangic
durumundan yeniden baslatilacaktir (I. Boldea and S. A. Nasar, 2010; F. F. Tang, 2002;
I. Boldea, 2006; A. K. Sawhney, 1984; M. G. Say, 1976; G. Madescu ve dig., 1996].
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Geometrik varyasyonlar1 ve diizensizlikleri, doygunluklar1 ve girdap akimi etkilerini
yiiksek dogruluk derecesi ile simiile etme yetenegi nedeniyle, elektrikli makineler
tasarlamak icin sonlu elemanlar analiz yontemi kullanmak popiilerdir. Radyal aki
makineleri genellikle 2B olarak simiile edilirken, eksenel aki makineleri, aki ¢izgilerini
ve ayrica eksenel olarak aki yogunluklarini izlemek i¢in 3B olarak simiile etmeyi
gerektirir (B. R. Singla ve dig., 2006; J. Wanjiku ve dig., 2015; J. Wanjiku ve dig.,
2009; S. Williamson, 1995)'de yazarlar hem stator hem de rotor i¢in indirgenmis
modeller kullanarak sonlu elemanlar (SEA) tabanli bir analiz gelistirdiler. Bu model,
biiyiik bir asenkron motor tasarlamak i¢in kullanilabilecek kadar hizli ve dogru. Makine
tasariminin optimizasyonu, ¢ok degiskenli ve ¢cok modlu bir optimizasyon problemidir.
Geleneksel olarak, konveksiyonel tasarim optimizasyonu icin analitik ve deneysel
yontemlerin bir kombinasyonu kullanilir. Bununla birlikte, ortaya c¢ikan tasarim
optimizasyonu egilimi, optimizasyon dongiisiinde birlestirilmis SEA dayanmaktadir.
SEA kullanilarak alternatif tasarimlarin degerlendirilmesi basit ve dogru hale gelir.
Ancak, SEA hesaplamalarinin dogrulugunu artirmaya ¢alisirken simiilasyon siiresi uzar

(J.-S. Rho ve dig., 2007; L. Jun-qing and W. Xi-mei; 2013).

Madescu ve Boldea, asenkron motorlar igin endiistriyel tasarim araglarina eklenebilen
pratik bir dogrusal olmayan model sunuyor. Ana amaglari, makineyi bes dairesel enine

kesit alanina bélen iki boyutlu bir model gelistirmekti (G. Madescu ve dig., 1996).

(L. Fan ve dig., 2015) Verimli ve kompakt bir CBAG tasarimi i¢in bilgisayar destekli
tasarim (CAD) yaklasimi sunmaktadirlar. Tasarlanan CBAG, sonlu elemanlar analizi ile
dogrulanir. CAD programi tarafindan gelistirilen tasarlanmis CBAG daha sonra ayni
derecelendirmeye sahip geleneksel olarak tasarlanmis bir CBAG ile karsilastirilir.
Karsilastirma, makinenin aktif hacmini, hava araligi harmoniklerini ve degisken

hizlarda verimliligi icermektedir (G. I. Vakil and K. R. Rajagopal, 2010).
2.6.1. Asenkron Makinesi Temel Boyutlarinin Belirlenmesi

Elektrik makineleri i¢in temel boyutlandirma denklemleri (P. L. Cochran, 1989; P. L.
Alger, 1970; E. S. Hamdi 1994)'de sunulmustur. Yazarlar, stator i¢ ve dis c¢aplarini,
niive uzunlugunu, esdeger oluk boyutlarini, aki yogunlugunu ve ayrica kutup sayisini

hesaplamak icin ¢esitli teknikleri agiklamaktadir. Bu stator ¢apit ve niive uzunlugu
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elektrik makinelerinin temel boyutlaridir. ASM' lerin uzunlugunu ve ¢apini hesaplamak
icin iki farkli yontem vardir: 1- ¢ikis katsayisi tasarim konseptine (Co) dayalt ve 2- rotor
kayma gerilimine dayalidir. Makine igin stator i¢ ¢apini (Di¢) hesaplamak i¢in asagidaki

denklem kullanilabilir (A. K. Sawhney,1984; M. G. Say, 1976):

Q
Dy = (2.1)

LinsCo

Burada p1 kutup cifti sayisi, Q giris giicii, Li stator eksenel uzunlugu, ns senkron hiz ve
Co cikis sabitidir. Boldea ve Lipo, i¢ stator capini (Dig) hesaplamak icin rotor kayma
gerilimini dnerilmistir (T. A. Lipo, 2004; I. Boldea, 2006). Oyleyse,

3| 2xTe
Dig = \’nxlext (22)

burada Te elektromanyetik tork, A en-boy orani ve fxr asenkron generatorleri igin rotor

kayma gerilimidir. En boy orani, stator uzunlugunun (L:) ¢apa (Di¢) orani olarak

tanimlanir:
Li
A= D_i(; (2.3)

Makinenin eksenel uzunlugu ile ¢ap1 arasindaki oran, ASM'lerin gii¢ faktoriinii ve
malzeme maliyetini belirleyecektir. Birka¢ referansta, hedef c¢aligma o6zelliklerine
ulasilmasini saglamak i¢in yontemler onerilmistir (I. Boldea and S. A. Nasar, 2010; P.
L. Alger, 1965; E. S. Hamdi, 1994; A. K. Sawhney, 1984; S. J. Chapman, 1999).
Yazarlar, eksenel uzunlugunun en-boy (L/A) oranmin (1,5<L/A<2) ise maliyetleri
azaltabilecegini, (1,0<L/A<1,25 ise) gii¢ faktoriinii iyilestirebilecegini, (L/A = 1.5) ise
verimliligi artirabilecegini dnermektedir. CBAG’leri tasarlamak i¢in (L/A= 1) kullanmak
daha iyidir. (L/A) oranin degeri, makinenin boyutuna ve kullanilan makineye bagh
olarak 0,6 ile 2 arasinda olmasi 6nerilmistir. Sekil 2.3. kutup ciftlerinin sayis1 i¢in en-
boy orani i¢in kabul edilebilir aralig1 gosterir (F. F. Tang and X, 2002). Artan eksenel
uzunlugunun %10'a varan ek sarim kayiplarina yol ac¢tig1 bildirilmektedir (P. L. Alger,

1965; J. Martinez ve dig., 2015).
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Sekil 2.3. ASM'lerin en-boy orani ile kutup ¢ifti degisim egrisi

ASM statorunun capini segerken cevresel hiz dikkate alinir. Cevresel hizin yaklasik

30m/s'yi agmamasi Onerilmektedir (C. G. Veinott,1959; W. L. Soong ve ark., 2000).
2.6.2. Standart Cerceveler

Standart asenkron motor cergeveleri, makinenin genel mekanik yapisini belirler.
Cerceve sunlar igerir: stator, yataklar, u¢ kapak ve terminal kutusu. Havalandirmanin
yani sira tork iletilirken gilivenlik, biikiilme kuvvetlerine ve soka dayanma yetenegi
saglar. Birka¢ 0zel makinenin disinda, endiistriyel uygulamalar i¢in tiim modern
makinelerin iireticileri, genis bir gii¢ derecelendirme araligini kapsayan bir dizi standart
cergeve saglar (P. C. Sen, 1997; B. J. Chalmers and A. C. Williamson, 1991). Asenkron
makinelerin hava aralif1 nispeten kii¢cliik oldugundan, stator ve rotoru es merkezli
tutmak i¢in g¢erceve yapist rijit olmahdir, aksi takdirde dengesiz manyetik ¢ekmeye
neden olabilir (S. J. Chapman; 1999; P. C. Sen, 1997). Cerceve dokiim veya fabrikasyon
olabilir. Yaklagik 50kW giiclindeki makinelerin kasalar1 genellikle giiclii bir silikon
aliminyum alasgimindan ve bazi durumlarda stator niivesi dokiimden yapilmistir. Daha
fazla mekanik mukavemetin gerekli oldugu yerlerde kesit ¢ergevesi. Dokiim ¢ergeveler
isleme gerektirmez (C. A. Gross, 2007; T. L. Mthombeni ve dig., 2007). Kiiclik
makinelerin kasas1 genellikle tek bir tinitedir ve bir taban plakasi lizerinde gelir. Biiyiik
boyutlu makinelerin gergeveleri birka¢ celik levhadan olusur. Tasarima bagli olarak,

cergeve uyarlanabilir ve degistirilebilir.
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2.6.3. Asenkron Makinelerin Stator Yapisi

Stator, laminasyonlardan yapilmis bir silindirden olusur. Stator laminasyonlari
paketlenir ve bir ¢ergeveye yerlestirilir. Stator niivesi, ¢elik israfin1 6nlemek icin biiytlik
makinelerde segmentler halinde lamine edilmistir. Silikon-gelik tipine bagl olarak, her
bir segmentin dis ark uzunlugu 0,3 ila 0,8 m arasinda olabilir (O. Barre and B. Napame,
2015). Bu, kalip maliyeti, montaj maliyeti ve laminasyonlar1 ¢elik seritlerden kestikten
sonra kalan hurda malzeme miktar1 arasinda ekonomik bir denge saglayacaktir. Verimli
bir sogutma i¢in uzun sa¢ paketleri istiflenerek radyal hava kanallar1 arasina
sikistirtlmistir. Tek bir niive istifinin genisligi 0,5 ila 0,6 m'yi gegmemelidir (A. K.
Sawhney, 1984; T. L. Mthombeni ve dig., 2007; B. Amin; 2001). Oluk geometrisi,
ASM'in gii¢ degerlerine gore tasarlanmigtir. Oluk geometrisinin ASM'lerin ¢alisma
performansi lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi oluklar,

iletken tipine bagl olarak agik veya yar1 kapali olabilir (Boldea and S. A. Nasar, 2010).

S () R :
® \© L -

\H bgs
—»| | bas
(a) (b) ©)

Sekil 2.4. Bobin sargilarini yerlestirmek i¢in oluk geometrisi a) yar1 kapali, b) yart agik,
c) agik
Yar1 kapali oluklar, daha kii¢ciik miknatislanma akimi degerlerine neden olduklar1 igin
asenkron motor i¢in kullanilir. Bahsedildigi gibi, yar1 kapali oluklar, acik oluklara
kiyasla daha diisiik dis titresim kaybina ve ¢ok daha sessiz bir ¢alismaya sahip olacaktir
(K. Wilkinson, 1965). Ayrica acgik oluk veya yari1 agik oluklarin agizlarina, sarimlari
merkezka¢ kuvvetlerinden korumak icin takozlar sokulur ve bunlar genellikle ahsap
veya bakalitten yapilir. Agik tip oluklara sahip kiiciik ASM'lerde ¢ok sayida dar olugun
titresim kayiplarin1 ve giiriiltiiyli en aza indirgemesi onerilir (E. R. Laithwaite, 1966)
Cesitli kaynaklarda, oluklar iletkenlerin kullanildig1 kiiciik ASM'lerde, belirli bir dis

akis1 yogunlugu ic¢in maksimum oluk alanin1 verdigi i¢in paralel kenarli dis
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diizenlemesine sahip konik oluk yapisinin yararli oldugu bildirilmektedir. Cok sayida
stator olugu, dislerin mekanik olarak zayiflamasina yol agabilen kiiciik bir stator disi
genisligine neden olacaktir. Ayrica, ince stator ve rotor disleri, dislerde asir1 aki
yogunlugu seviyelerine ve daha yiiksek demir kayiplarina neden olabilir. Ayrica, kutup
basina oluk sayis1 azalirsa kagak reaktansi da artar, bu da daha az bobin sayis1 nedeniyle
sargi maliyetini diisiiriir. Ote yandan, ¢ok sayida oluk, kagak akiya neden olur ve
dolayisiyla kacak reaktans azalir, bu da daha yiiksek bir asir1 yiik kapasitesi ile
sonuglanir. Artan bobin sayisi nedeniyle daha fazla sayida oluk ile maliyet de artar. Bu
nedenle, ekonomik olarak miimkiin oldugu kadar ¢ok oluk kullanmak iyi bir
uygulamadir. Genellikle, ASM'lerdeki oluk alani faktorleri 0,25 ile 0,4 mm arasindadir.
Yiiksek gerilim makineleri, biiylik yaliim kalinliklar1 nedeniyle daha diisiik alan

faktorlerine sahiptir (M. Cistelecan and E. Demeter, 1997).
2.6.4. Asenkron Makinelerin Rotor Yapisi

Rotor niivesi, kiiciik makinelerde tek plaka, biiylik makinelerde segmental plaka olarak
lamine edilir. Rotor sa¢ paketi mile bir halka ile kilitlenmistir. Halka, plakalar1 bir arada
tutar ve anahtar, torku mile aktarir ve genellikle rotor niivesinin egrilmesine neden olur.
Harmonikleri azaltmanin en basit yolu egriltmektir. Ancak bu durum, makinenin giic
faktoriinti ve asirt yiik kapasitesini diisiiriir. Bu nedenle, burada biiyiik bir hava aralig
uzunlugunun harmonik torklar1 azaltabilecegini, ancak ayni zamanda ASM'deki gii¢
faktoriinii ve asirt yiik kapasitesini de azalttigimi belirtmek daha iyidir. Yeterli hava
sirkiilasyonu saglamak i¢in makinenin boyutuna bagli olarak rotor igerisine radyal ve
eksenel havalandirma kanallar1 yerlestirilmistir. Rotordaki radyal havalandirma
kanallariin sayis1 genellikle statordakine esittir (J. H. Walker; 1981). Genel olarak,
rotor i¢in faz-kutup basina tamsay1 oluk sayisina sahip sargilar kullanilir ve statordaki
faz-kutup basma oluk sayisina esit olamaz. Literatiirde, her bir sincap kafesli ve sargi
rotorlu asenkron makinesi icin faz-kutup basina slot sayisint segcmek icin farkh
politikalar mevcuttur (J. Staszak, 2013). Ornegin, SRAG'lerde tamamen simetrik
sargilar liretmek i¢in faz-kutup basina oluk sayisinin (q) bir tam say1 olmasi Onerilir.
Bununla birlikte, hava aralig1 aki yogunlugunun harmonik igerigini azaltmak i¢in kii¢iik
SRAG'ler i¢in rotorda kesirli yarik sargilarinin kullanilmasi 6nerilir (A. K. Sawhney,

1984).
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2.6.5. Hava Arahg

Bir asenkron makinesindeki hava araliginin uzunlugu, miknatislanma akimini en aza
indirmek ve ¢alisma gii¢ faktoriinii iyilestirmek i¢in mekanik olarak miimkiin oldugunca
kii¢iik olmalidir. Biiyiik bir hava aralig1 aki titresim kaybini azaltabilir, ancak kii¢iik bir
eksantriklik ve dengesiz bir manyetik c¢ekme yaratir. Hava araligi uzunlugunu
hesaplamak i¢in ¢esitli deneysel denklemler literatiirde asagidaki sekliyle
onerilmektedir. (T. A. Lipo, 2004; M. G. Say, 1976).

g = 0,2 +2 Di(," li (24)

Asenkron makinelerde sogutmay1 kolaylastirmak i¢in biiyilk bir hava araligi
uzunlugunun daha iyi olacag: bildirilmektedir. Zikzak aki yolundaki diren¢ degisimi,
ASM'lerdeki giiriiltiiniin sebebidir. Biiyiik bir hava aralig1 uzunlugu hem kagak reaktans
degerini hem de makinenin giiriiltii seviyesini azaltan zikzak akisini azaltir (B. Amin,
2001; D. M. Ionel ve dig., 1998). Zay1f bir gii¢ faktorii ile sonuclanacak miknatislanma
akimini sinirlamak i¢in hava araligindaki aki yogunlugu orta diizeyde olmalidir. Ancak
asenkron motorlarda hava araligindaki aki yogunlugu, manyetik devrenin higbir yerinde
doygunluk olmayacak sekilde olmalidir. Ayrica hava araligindaki biiyiik aki yogunlugu,

yuksek demir kaybina neden olarak makinenin verimini diisirtir.
2.6.6. Kayiplar ve Verimlilik

ASM'lerde geleneksel kayiplar, yiike bagli kayiplari (stator bakir kayiplari, rotor bakir
kayiplar1 ve diger kayiplar) ve ylikten bagimsiz kayiplar (niive kayiplari, siirtiinme ve
riizgar kayiplari) igerir (N. Christofides, 1965). Asenkron motorlarinda, belirli bir akim
icin makinenin sonlu stator sargi direnci nedeniyle stator bakir kaybi1 baskin kayiptir.
Oluk dolgusunun optimum tasarimi, stator niivesinde daha kalin iletkenler ve kolay
havalandirma kullanarak bakir kayiplarin1 azaltmaya yardimeci olabilecek genis bir
oluktur. Ancak bu, stator manyetik malzemesinin hacmini azaltarak doymasina ve niive
kaybini artirmasina neden olur, Rotordaki bakir kayiplari, rotor iletken g¢ubuklarinda
veya sargilarinda 1sinmaya neden olur. Bu kayiplar, sargi i¢in daha diislik direngli

biiylik rotor ¢ubuklar1 veya iletkenler kullanilarak azaltilabilir (A. K. Sawhney, 1984),
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Ayrica iletkenin kesit alani arttiginda ve gerilim ayni oldugunda daha ince yalitim

kullanilabilir. Burada malzeme maliyeti ve oluk alani dikkate alinmalidir.
2.7. Sonug¢

Belirtildigi gibi, ASM'ler bugiin endiistride kullanilan elektrik motorlar1 arasinda en
popiiler olanidir. Ayrica, ASM'ler i¢in ortaya ¢ikan gii¢lii bir uygulama riizgar enerjisi
sektoriindedir. Bu boliim, Asenkron makinelerinin tasarimiyla ilgili dnemli hususlar
Ozetlemistir. ASM'lerin tasarim optimizasyon siireci, performansi, kayiplar ve verimlilik
acisindan ayrintili olarak ele alimmistir. Sonu¢ olarak, CBAG’lerin tasarimi,
REDS'lerdeki uygulamalar1 nedeniyle daha iyi verimlilige sahip olmak icin daha fazla

aragtirma gerektirir.
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3. CIFT BESLEMELI ASENKRON GENERATORUN TASARIMI

Asenkron makineler i¢in tasarim asamalar1 dnceki boliimde tartisilmistir. Bu boliimde,
CBAG’iin boyutlandirma denklemleri verilerek tasarim algoritmasini kapsaminda
analitik hesaplamalar verilmistir. CBAG rotorunun bir doniistiiriicii tarafindan uyarildigi

ve gliciin stator veya rotor yoluyla sebekeye aktarlacagi varsayilmaktadir.

3.1. Giris

CBAG'lerin  elektromanyetik ~ tasarim  asamalari,  stator-rotor  niivelerinin
boyutlandirilmasi, stator- rotor sargi tasarimi, miknatislanma akimi hesabi, esdeger

devre parametresinin belirlenmesi ve verim hesab1 seklinde sunulmustur.

3.2. Stator Tasarimi

Statorun i¢ capi, kayma rotoru gerilimi (fxt) olarak bilinen bir faktoére baghidir. Bu
kayma rotor gerilimi tork ile artar ve 1,5 ile 6N /cm? arasinda degisir (T. A. Lipo, 2011).
Kesme rotoru gerilimi, stator i¢ capini (Dig) hesaplamak icin kullanilir. Di¢'ni
hesaplamak ic¢in elektromanyetik tork, makinenin giris giicii ve beklenen verimlilik
temel alinarak maksimum hizda tahmin edilmelidir. Elektromanyetik giic (Sgn)
asagidaki gibidir:

_Ssn + SgN

Son & =0 —— (3.1)

Burada,

Sgn: Elektromanyetik giic;

Ssn: Glig faktoriinde stator tarafindaki giig;
Srn: Gli¢ faktoriinde rotor tarafindaki giic;
nn: Beklenen verimlilik;

Karsilik gelen elektromanyetik tork Te, (I. Boldea ve S. A. Nasar, 1998);

Sgn

fe=""H
27Tp_(1 + |Smax|)
1

(3.2)
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Buradan;

fi: Frekans
p1: Kutup cifti sayist;

Simax: Maksimum kayma;

Maksimum kayma, anma kaymasindan farklidir. Smax, makineyi maksimum doniis
hizina gore tasarlamak i¢in kullanilir. Bu nedenle, stator ¢cap1 Di¢ su seklide olarak ifade

edilebilir (A. K. Sawhney, 1984):

Dy = | e 33
Y I mxAxfy (33)

A=——;  02<A1<15 (3.4)

Burada,

A: En-boy orant;

li: Stotor sa¢ paketinin uzunlugu;

En-boy orani, 1 civarinda bir deger yaygin olmakla birlikte, ayn1 zamanda ayni
laminasyon kullanilarak degisik amaglarda farkli paket boyu uzunluklar ile boy/cap
oranlar1 3:1 veya daha fazla aralikta degismektedir. Cok biiylik boy/cap orani yetersiz
yanal rijitlik nedeniyle tercih edilmemektedir. Yiiksek moment-atalet istendigi

uygulamalarda ise bu oran 1’den daha kiiclik degerler alabilmektedir.

Tablo 3.1'de kutup sayisi-¢ap orani iligkisi yaklasik olarak verilmistir. Bu degerler stator
boyundurugun doymasini1 dnlemek i¢in 6l¢iiliir (I. Boldea and S. A. Nasar, 2010; M. G.
Say, 1958)

Tablo 3.1. Kutup sayisi-cap orani iligkisi

Kutup cifti sayist 2 4 6 8 =10

D5/ D 1.65-1.69 | 1.46-1.49 | 1.37-140 | 1.27-1.30 | 1.24-1.20

Stator Isn'sindeki gli¢ faktoriindeki anma stator akima;
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_ Ssn
Iy = 22 (3.5)

Burada,

Vsn: Nominal stator gerilimi;

Hava aralig1 aki yogunlugu (By) genellikle 0,65 ile 0,8 arasinda alinir ve faz basina hava
aralig1 elektromotor kuvveti (emf) Es asagidaki gibidir (I. Boldea and S. A. Nasar,
2010; B. J. Chalmers and A. C. Williamson, 1991):

V.
ES:KE

SN
—; K; = 0,97 (0,97 < K < 0,98) 3.6
\/§ E ( E ( )

Burada,

Kr : emf katsayisi,
Kutup adimi 7 su sekilde hesaplanir:
T[Dic;
T=— 3.7)
2py (
Faz basina sarim sayisi, faz basina emf'ye (Es), kutup adimia (7) ve sargi faktoriine
(Kw1) baghdir. Temel sarg: faktorii su sekilde hesaplanir (I. Boldea and S. A. Nasar,
2010):

A
IA
[N

(3.8)

=
s

|

Q.

=

|
wl N
IA

Burada,

q1: Statordaki kutup basina oluk say1s1
y/t: Stator bobin agikligr/kutup adima;
Faz basina sarim sayis1 (W) (I. Boldea and S. A. Nasar, 2010; M. G. Say, 1958):

ZﬁflleWIaBngi

(3.9)

Wy

Bobin bagina sarim sayis1 (nc1) asagidaki gibi hesaplanir
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(3.10)

Burada a, stator sargisindaki parelel kol sayisidir.

Stator kutup adimi (zs) su sekildedir:

"Dis (3.11)
m2p1q, '

Ts

Burada,

m: Faz sayist;

Stator kutup sayisi (Ns):
Ny = 2pigim (3.12)
Stator iletken kesit alan1 (Acos) agagidaki gibidir:

ISN
A1jcos

Acos = (3.13)

Burada,

Jeos: Stator aki yogunlugu;
Iletkenlerin sogutma sistemi ve kesiti, makinenin statorunda ve rotorunda secilen aki

yogunluklarina baghdir. Kullanilabilir stator oluk alan1 Asu:

_ Z1Ne1Acos

i (314)

Burada,

z1: Oluk basina iletken sayisi;

ks : Oluk doluluk orani;

Genel olarak, oluk genisligi (Ws), CBAG'ler i¢in oluk araliginin yiizde 45 ila 50'sidir.
Dikdortgen oluk yiiksekligi (Asv):

AS‘U,

A (3.15)

hsy =
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Hava aralig1 uzunlugu (g) 'dur (I. Boldea and S. A. Nasar, 2010; M. G. Say, 1958):

g=(01+0,012}/Ssy)1073 (3.16)

Stator boyundurugundaki aki yogunlugu Bcs olarak atanirsa, stator boyundurluk (%cs)

yuksekligi:

hoo = 29T (3.17)
mBcs

Statorun manyetik olarak gerekli dis ¢apt Dgygm:

Dagism = Dic + 2(hsy + hes + hsy) (3.18)

Burada, Asw : Stator oluk agz1 yiikseklgi tasarimda varsa kullanilacaktir.

Bilindigi gibi, alternatif akim (a.a) tarafindan akan bir iletkendeki (veya bir iletkenler
grubundaki) aki ve akim yogunlugu dagilimi akimlar ve baz1 hava bosluklar1 olan
manyetik bir niivele ¢evrelenmesi deri etkilerine neden olabilir. Deri etkisi, iletkenin
etkili direncini, yiizey derinliginin daha kii¢iik oldugu daha yiiksek frekanslarda artirir
ve sonug olarak iletkenin etkin kesitini azaltir. Deri etkisi faktorii, bir dizi denklem
kullanilarak hesaplanir. Baslangicta, bir tel oraninin hesaplanmasini gerektirir, 5 (M. G.

Say, 1958; I. Boldea and S. A. Nasar, 2010):

WiloOco Qce

g = RRTA (3.19)

B: Tel orant;

w1: Acisal hiz;

uo: Havanin gecirgenligi;

oco: Elektriksel iletkenlik;

ace: 1letken kesit alani;

Deri etkisi faktoriinii hesaplamak icin direng (¢(§)) ve slot kacak endiiktanst (y(§))

diizeltme katsayilar1 gereklidir.

29



sin h2¢ + sin 2¢ sin h¢ + siné

°®) =4 cos h2é + cos ¢ ; v® = 2Ecos hé& + cosé (3.20)
burada, £ = 8 x hc ve hc iletken kalinligidir. Ayrica deri etkisi katsayist (Krme)

mé—1
Krme = @(§) + 3 V€3] (3.21)

Burada, me iletken serit sayisidir. Ayrica, ek deri etkisi katsayisi (Krqq) 'dir (I. Boldea
and S. A. Nasar, 2010):

; )2 , (1+cosy)?

Krqa = 4.84- hécl ( Nep 4

lSClT‘lm

V\TT

y=(1- ?)E (3.22)

Burada, lsanm bobin uzunlugudur. Toplam deri etkisi faktorii (Kr) (I. Boldea and S. A.
Nasar, 2010):

i

Kp=1+ (Krme - 1)

+ Kraa (3.23)

lSdT‘lm

Toplam cilt etkisi faktorii, biiylik makinelerde kayip hesaplamalar1 nedeniyle ¢ok

Onemlidir.
3.3. Rotor Tasarimi

Rotor tasarimi, maksimum rotor gerilimine karsilik gelen (Vrny < Vsy) maksimum hiza
ve glice, yani Pry dayalidir. Ek olarak, statordaki gii¢ faktoriiniin CBAG' i tasarladigi
varsayilir. Bu nedenle, tiim reaktif gii¢ rotor tarafindan saglanir. Sonug olarak rotor,

CBAG' deki akimin miknatislanmasini da saglar.

Vrn = Vsn igin Smax'da, rotor ve stator Krs arasindaki doniis orani denklem 3.24 ve
3.25’te asagidaki gibi dikkate alinarak elde edilir (I. Boldea and S. A. Nasar, 2010; I.
Boldea, 2006):

WKy, 1
WlKW1 |Smax|

(3.24)
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Burada,

W>: Faz basina rotor doniis sayist;
Kw»: Rotor sarg1 faktorii;

Rotor tarafina (I'sy) aktarilan anma stator akima:

sy
ey = —— 2

Nominal miknatislanma akimi (I'm) makine giiciine ve kutup sayisina baghdir. ilgili

miknatislanma akimi su sekilde ifade edilebilir:
Iy = Ky * Iy (3.26)

Km, miknatislanma akim katsayisidir ve 0,1 ile 0,3 arasinda degisir. Miknatislanma
akimi katsayisinin baslangigta rotor akimini hesapladigi varsayilir, ancak nihai
hesaplama yoluyla en sonunda ayarlanacaktir. Maksimum kaymada ger¢ek rotor akimi

(IX)) (1. Boldea and S. A. Nasar, 2010; 1. Boldea, 2006):

IR, = /15’12\, + 12 = I+ 1+ KA (3.27)

Rotor gili¢ faktorii cosgan su sekildedir:

COS Yoy = _Fev (3.28)
N VBVaniEy |
Rotor sargi faktorii (Kw?), stator sargi faktorii ile benzer sekilde hesaplanir.
sinm/6 s
Kz = _—/nsinzy?R (3.29)
S —
qz SIn 64,

Burada, q» faz-kutup basina rotor sayisidir. Dolayisiyla, rotor oluk sayist (Nr) su

sekildedir:
N, = 2p;q,m (3.30)

Faz basina rotor doniisii (W>) (I. Boldea and S. A. Nasar, 2010):
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_ WiKw1Kgs

- 3.31
2= (33D)
Bobin basina doniis sayisi (nc2):
W2 (3.32)
Ney = :
¢ (2P1 QZ)
az

Burada a, rotor sargisindaki aki yollarinin sayisidir. Ayrica rotor oluk kesit adimi (zr),

stator oluk adimi1 benzer ve su sekilde hesaplanir:

D,
i (3.33)

Tp = ————
R m2p;,q;

Rotor iletken kesiti (Acor):

Irn
Acor = - 3.34
cor az .]Cor ( )
Burada, jcor rotor akim yogunlugudur. Rotorun kullanabilir oluk alani (Arw):
ZoNng A
= Ck cor (3.35)
f
Burada,

z2: Rotordaki oluk basina iletken sayist;
Rotor oluk genisligi (Wr), CBAG'ler icin genellikle rotor oluk araliginin %45 ila %55'i
arasindadir. Rotor oluk ytiksekligi (Arv):

Ary
Wr

hRU = (336)

Minimum rotor dis genisligi (Wermin) (I. Boldea and S. A. Nasar, 2010; 1. Boldea,
2006):

T (D' —2(g9 + hRU+hRW))
Wirmin = - N — Wkg (3.37)
Tr
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Burada, A#rw rotor oluk yiikseklgi O halde, maksimum rotor disi aki yogunlugu (Btrmax)

su sekildedir:
B,tp
B =17 3.38
tRmax WtRmin ( )

Rotor niive aki yogunlugu olarak B¢r atanirsa, rotor boyundurlugundaki aki yolu (/cr)

su sekildedir:
Byt
heg = —B (3.39)
cr

Sonug olarak, maksimum saft ¢ap1 (Dir) su sekildedir:
Dig = Dig — 2(g + hgy + hgw + h¢g) (3.40)

Mil cap1 maksimum degerini gegerse, rotor gobeginde ve rotor dislerinde aki yogunlugu
artar. Bu, niive kaybinda artisa neden olur ve ayrica rotor niivesinde veya rotor

dislerinde doygunluga neden olabilir.
3.4. Miknatislanma Akim

Simdiye kadar stator ve rotor tasarimlar tartisildi. Bu boliimde manyetizasyon akimi
icin analitik hesaplamalar verilmektedir. Tipik bir sargili rotor asenkron makinesinin
rotor ve statorundaki aki yolu Sekil 3.1'de gosterilmistir. Amper yasasini ana akinin
cevresinin yarist boyunca uygulanirsa, asagidaki denklemi verir (I. Boldea, 2006; M. G.

Say, 1958):
Fy = (Fyu + Fap + Fpc + Fyrpr + Frer) (3.41)

Burada,

Faa: Hava araligi mmf;
Fap: Stator digleri mmf;
Fpc: Stator boyundurugu mmf;
Fap: Rotor disleri mmf;

Fp¢: Rotor boyundurugu mmf;
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- — Stator eksen kanah

Sekil 3.1. Ana aki yolu
(I. Boldea, The Electric Generators Handbook 2006)

Carter'in katsayisi, hava araligi boyunca oluklardan etkilenen manyetik aki yogunlugu
hasabinin dogru yapilabilmesi i¢in gerekli bir diizeltme katsayisidir. Bir asenkron
makine i¢in Carter katsayisi, makinenin statoru ve rotorunun ¢arpimidir ve su sekilde

ifade edilebilir (I. Boldea, 2006; M. G. Say, 1958):

KC = KCl' KCZ (34‘2)
ZWS’,R' >
1 g
Burada, Kcico =7-——3 Ve V12 =" awg . (3.43)
L2275, St—p

Manyetik takozlarin Ws ve Wr esdeger oluk acikliklar: sunlardir:

7 7%
Wy =— ve Wp = — (3.44)
Urs HURR

Burada, prs ve urr, sirasiyla stator ve rotor oluklariyla iligkili manyetik takozlarin

goreceli gecirgenlikleridir. Hava araligi mmf bu nedenle asagidaki gibi ifade edilebilir.

Bg
Ho
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Stator niivesindeki ve diglerdeki aki yogunluklari, ilgili mmflerini hesaplamak i¢in

gereklidir. Stator niive aki yogunlugu Bcs olarak atanir ve diglerdeki aki yogunlugu (Bts)

su sekildedir:
B, =B,.—= 3.46
ts — g* Wts ( . )

Tablo 3.2.°de %3,5 silikon i¢eren 0,5 mm kalinlikta 50 Hz'de silikon-gelik
laminasyonunun manyetizasyon egrisi verilerini gostermektedir. Tablo 3.2'den Bes ve
Bcs igin alan yogunluklart belirlenebilir. Sonug olarak stator disleri (Fag) ve niive (Fsc)

mmf'leri sOyledir:
Fyp = Hys + (hsu i hsw) (3-47)
FBC ~ HCS-Icsav (3'48)

Burada Hcs, stator niive aki yogunluguna gore tablo 3.2'den segilir ve lcsav, stator aki

yolunun ortalama uzunlugudur.

- En(de - hcs)

I ~ 3.49
csaw 3 2.2p1 ( )

Rotor dis kismindaki mmf'yi hesaplamak i¢in ortalama rotor dis aki yogunlugu
gereklidir. Bu aki1 yogunlugu su sekilde ifade edilebilir:

B SR B B, —F ve B B, . —&
tRt — Dg1- » Dtrm = Dg1- ve bipp = Dg1-
Wir Wirm Wir

Birt + Btrp + Btrm
6

B = (3.50)

Burada,

Bere: Ust rotor dis aki yogunlugu;

Btrm: Orta rotor dis aki yogunlugu;

Btrp: Alt rotor disi ak1 yogunlugu;

H¢r, tablo 3.2'den alinir ve rotor disleri mmf (FA'B’) su sekildedir:

Fpp = Htr(hRU + hRW) (3.51)
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Rotor boyundurlugundaki mmf, stator cekirdegininkine benzer sekilde su sekilde

hesaplanir:
Fgrer = Her- Icrav (3.52)

Burada, Hcr, rotor gébegi aki yogunluguna gore Tablo 3.2'den segilir ve lcrav, rotor
gobegi aki yolunun ortalama uzunlugudur (I. Boldea, The Electric Generators

Handbook, 2006)

21(Dgqpt + heg + 0,01)

leray = 3 220, (3.53)
Yiiksiiz rotor akimi (Iro) [3], [31]:
.y
tho = Fn = (3.54)
Tablo 3.2. Laminasyon miknatislanma egrisi Bm(Hm) degerleri
B[T] H[A/m] B[T] H[A/m]
0,05 22,8 1,05 237
0,1 35 1,1 273
0,15 45 1,15 310
0,2 49 1,2 356
0,25 57 1,25 417
0,3 65 1,3 482
0,35 70 1,35 585
0,4 76 1,4 760
0,45 83 1,45 1050
0,5 90 1,5 1340
0,55 98 1,55 1760
0,6 106 1,6 2460
0,65 115 1,65 3460
0,7 124 1,7 4800
0,75 135 1,75 6160
0,8 148 1,8 8270
0,85 162 1,85 11170
0,9 177 1,9 15220
0,95 198 1,95 22000
1 220 2 34000

Dikkate alindig1 gibi, anma miknatislanma akimi1 Km atanarak belirlenir. Stator ve rotor

boyutlandirdiktan sonra manyetik aki mmf asagidaki gibi yeniden hesaplanabilir:
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K, = IR_o (3.55)
[sy

Km atanan degerden biiyiik olursa, yeni varsayimlar atayarak tasarim siirecinin

tekrarlanmasini gerektirir. Bununla birlikte, daha kii¢lik olan Km, sogutma sistemi igin

kullanilabilen stator dislerinde doygunluk i¢in daha fazla alan birakir. Doygunluk

faktorii (Ks), hava araligit mmf'ye boliinen tiim demir mmf'lerini agiklar. Doygunluk

faktorii asagidaki gibi ifade edilir:

Fyp + Fgc + Fprgr + Fprer
S =

3.56
Fo (3.56)

Normal ASM'ler igin satiirasyon faktorii KS < 1 olmalidir ve 1 <KS5<1.6 ise ASM hafif

doymustur.
3.5. Reaktanslar ve Direncler

Ana CBAG parametreleri, statorla ilgili miknatislanma reaktans1 Xwm, stator ve rotor
direnci Rs ve Rr ve kacak reaktanslar Xsi ve Xri' dir. Miknatislanma reaktansi ifadesi (1.

Boldea, The Electric Generators Handbook, 2006; M. G. Say)'dir:
X = wq.Ly, (3.57)

Burada, miknatislanma endiiktansi (Lm):

_ 610 (W1 Kiys) 1l (3.58)
" n?p gKc(1+Ky) -
Faz basina stator direnci Rs'dur :
W;.2 1
Rs = pco100° ) (li + lfs) — (3.59)
cos a;

Burada, Ifs, sekil 3.2'de gosterildigi gibi u¢ sargi uzunlugudur ve pcol100° olarak ifade
edilebilen 100C°'deki bakir 6zdirencidir (I. Boldea and S. A. Nasar, 1998):

BsT
s = 2(L + Ip)) + why = 2 (ll +5 C;S

14
h =- 3.60
) + 7y, ve f, =2 (3.60)
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Sekil 3.2. Stator bobin u¢ baglantisi

Stator kagak reaktansi (Xsi):
X.S‘l = a)l.le (361)

Burada L stator kagak endiiktansidir (I. Boldea ve S. A. Nasar,2010).

N
Lg = HO(chl)zli(As + Aena + Ads) Sz (3.62)
ma?

Oluk gecirgenlik katsayisi (As), u¢ baglant1 gegirgenlik katsayist (dend) ve diferansiyel
kacak gegirgenlik katsayisi (Ads) :

hsu hSW
Ag = 3.63
S 3Ws + VVS' ( )
les — 0,6405,T
Aena = 0,34 ‘hfsl—.ﬁs (3.64)
L
0,
Aas = 0,975(q1 Kw1)*Ko1 = (3.65)

Kcg

Burada o4ds, sekil 3.3'te gosterildigi gibi faz-kutup basina diisen oluk sayisina ve tel
oranina 8 bagl olan stator diferansiyel kagak katsayisidir. Ads terimi genellikle zikzak

kacak akiy1 igerir.

Rotor ucu baglant1 uzunlugu lfr stator ile benzer sekilde belirlenebilir (I. Boldea ve S.

A. Nasar, 2010; M. G. Say, 1958):
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BT
lfT = 2 (ll + 2 C;S a) + T[(hRU + th) (366)

ve 100C°'de gercek rotor direnci (RE):

2W;
R = Peoroos 5 — (Li + Lrr) (3.67)

cor

LE, rotor kagak endiiktanst:

R _ 2 Ng
Ly = 1o(2ne2)*li(Asg + Aenar + Aar) m (3.68)
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Sekil 3.3. Diferansiyel kacak Katsayist a4

Statora benzer sekilde rotor slot gecirgenlik katsayist (Asr), u¢ baglanti gegirgenlik
katsayis1 (dendr) ve diferansiyel kacak gecirgenlik katsayisi (A4r) asagidaki gibidir:

hRU hRW
ASR = M WR’ (369)
lr, — 0,648,7
Aenar = 0,34 q5 % (3.70)
l
o 4
Ags = 0,9Tr(qoKyy2) 2Ky —%; Koy = 1— 0,033 —- (3.71)

Kcg gTr

39



Burada rotor diferansiyel kagak katsayisi (g4r), Sekil 3.3'teki gds ile aymi sekilde

belirlenir. Bu nedenle, gergek rotor kagak reaktansi:
Xﬁl = wl'Lﬁl (3.72)

Bu degerleri stator tarafina aktarmak i¢in doniis oran1 (Krs) kullanilabilir. Rotor direnci,

daha biiyiik akim yogunlugu nedeniyle genellikle stator direncinden daha biiytiktiir.
3.6. Elektrik Kayiplar: ve Verimliligi

Esdeger devre, gii¢ akisin1 belirlemek (makine ¢alisma moduna baghdir) ve ayrica
verimliligi hesaplamak i¢in kullanilabilir. Stator (Pcos), rotor (Pcor) ve bilezik (Psr)
kayiplari su sekilde hesaplanir:

P.os = 3KgRsI2y (3.73)
P.,r = 3RRIZ, (3.74)
P, = 3VepIR (3.75)

Burada, Vsr: Firga ile bilezikler arasindaki gerilim diisiisii;

Stator ve rotor niive kayiplari, Steinmetz tarafindan gelistirilen klasik niive kaybi
formiilleri araciligiyla hesaplanir. Stator temel niive kayiplarint hesaplamak i¢in stator
disleri ve boyundurluk agirligi Ges ve Ges gereklidir (I. Boldea ve S. A. Nasar, 2010; 1.
Boldea, The Electric Generators Handbook, 2006):

VA
Ges = {Z |(Dig + 2(hou + b)) = DZ] = N . (hgus + hsy)- W} ¥ irom (3.76)

Gcs ~ T[(Ddl$ - hcs)- hcs . li- Yiron (3-77)

Statorun temel niive kayiplari, mekanik isleme ile etkilenebilir. Bu etkiler, dis
gecistirme faktorii olarak K: (1,6-1,8) ve boyunduruk gegistirme faktorii olarak Ky (1,3 -
1,4) kullanilarak dikkate alinir.

i\
Pirons = P% <%) (KtBL?sGts + KyBcszcs (3.78)
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Rotor niive kayiplar1 benzer sekilde hesaplanabilir.

Kacak yiik kayiplari, ylizey ve titresim ilave niive kayiplarini (Pad) igerir. Bu kayiplar,
statordaki ve rotordaki hava boslugundaki oluk ag¢ikliginin oranina baghdir. Bu
kayiplar, stator anma giicliniin %5'i olarak sayilabilir. Boylece, toplam elektrik kayiplari

(X P,) soOyledir:
z:Pe = Pcos + Pcor + Pirons + Pironr + Pad + Psr (3'79)

Mekanik kayiplar (slirtiinme ve riizgar kayiplarl) Onemsizdir, ancak toplam giiclin

%y5'inden daha azin1 olusturabilirler.
Elektrik verimliligi ise agagidaki denklem ile hesaplanir;

— PSN+PRN
Psy + Pry + 2P,

Me (3.80)

3.7. CBAG’iin Simiilasyon Analizi

Sargi rotorlu asenkron generatoriin ana tasarimin boyutlandirma denklemleri bu
boliimiin  Onceki kisimlarinda  sunulmustur. Makinenin analitik  tasarimini
gerceklestirmek i¢in ¢esitli yaklagimlar kullanilabilir. Bu béliimde, tablo 3.3'teki teknik
ozelliklerle birlikte bir referans makine sunulmaktadir. CBAG'iin tasarim boyutlandirma
degerleri Matlab’te hesaplanmistir ve sonuglar Ek-A'da bulunan tablo A.1’de
verilmistir. ANSYS RMxprt ve Maxwell 2D, makinenin tasarimini modellemek ve
dogrulamak i¢in kullanilmistir. Makinenin rotorunun bir doniistiiriicii tarafindan
uyarildigr ve anma hizinin 1500 rpm oldugu varsayilmistir. Stator ve rotor niivelerinde
M530 50A silikon ¢elik manyetik malzeme kullanilmistir ve laminasyon kalinligi 0,5
mm'dir. Sekil 3.4’de ANSYS RMxprt’de tanimlanan M530-50A malzemenin manyetik

ozellikleri ve B-H karakteristigi sunulmustur.
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Tablo 3.3. CBAG’iin elektriksel parametreler

Teknik Data Sembol Deger
Giic [MW] P 2.0
Verimlilik [%] n 95,8
Gerilim [V] Vsn 690
Kutuplar 2.p1 4
Faz m 3
Senkron Hiz [rpm] nin 1500
Frekans [Hz] f 50
Maks. Kayma Smax +0,25
BH Curve
B
¢ Momal " Intrinsic Swap ¥ Data Import D atazet... Export Datazet...
Coordinates 200
H [&_per_meter] B [tesla] |~
1
2292 01 180
11532 02
Ta o
4 B2g 03 §1.00 ]
AR 0.4 m
81798 05
7|8ah 06 0.50 4
81978 07
41108 08 0.00
Tl hd 0.00E+000 1.00E+004 2 DDE+004 3.00E+0D4
H {A_per_meter)
#dd Flow Sbove | Add Fow Below ‘
H B
Append Rows. .. | Delete Rows ‘ Irtercepts |D |D

Units |.~’-'n._per_meter ﬂ |tesla ﬂ
Ok | Cancel |

Sekil 3.4. RMxprt’de tanimlanan M530-50A B-H egrisi ve manyetik degerleri
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3.7.1. RMxprt’de Statorun Modellemesi

CBAG’e ait elektriksel parametreler dikkate alammarak makineye ait genel
boyutlandirma denklemeleri analitik olarak hesplanmis (Ek A) ve sonrasinda
RMxprt’de 6n tasarim sonuglar1 elde edilmistir. RMxprt’de stator ait geometrik boyutlar

Tablo 3.4’de, stator oluk geometrisi ve sargi yapist Sekil 3.5’de gosterilmistir.

SrereTa
‘O::“‘

T >
B 0 e
e,
R QUL
paiedeteie=rgg

Sekil 3.5. Stator slot geometrisi ve sarg1 yapisi

Tablo 3.4. CBAG’iin Stator geometrisne ait parametreler

Stator Data Degerler
Slot sayis1 60
D1s Cap[mm] 800
I¢c Cap [mm] 520
Eksenel uzunluk [mm] 520
Malzeme tipi M530 50A
Sarg1 faktorii 0.95
Sargi tel capimm] 4.62
Slot basina iletken sayisi 2
HsO [mm] 2.5
Hsl [mm] 4.5
Hs2 [mm] 64.5
BsO [mm)] 5.4
Bsl [mm)] 18.47
Bs2 [mm)] 25.23
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3.7.2. RMxprt’de Rotorun Modellemesi

RMxprt’de rotor ait geometrik boyutlar Tablo 3.6’da, rotor oluk geometrisi ve sargi

yapisi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

L <]
- o
T AR y
OO
S =etetetate g

e

Sekil 3.6. Rotor oluk geometrisi ve sargi yapisi

Tablo 3.5. CBAG’{in rotor geometrisine ait parametreler

Rotor Data Degerler
Slot sayis1 48
D1s Cap [mm] 518.4
I¢ Cap [mm] 287
Malzeme tipi M530 50A
Sarg1 faktorii 0.95
Sargi tel capt [mm] 5.18
Slot bagina iletken sayisi 5
Hs0O [mm] 2.5
Hsl [mm] 4.5
Hs2 [mm] 45
BsO [mm] 6
Bsl [mm)] 21.6
Bs2 [mm] 15.7
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3.7.3. Maxwell 2D Simiilasyon Sonuclar:

RMxpt’de CBAG’iin 6n tasarim analizleri nispi ¢0ziim yaptig1 i¢in buradaki sonuglar
daha iyi biz analiz icin Maxwell 2D’ye aktarilarak Sonlu Elemanlar Analizi
gergeklestirilmistir. Sonuglar1 daha kararl halde goérebilmek i¢in simiilasyon zamani 4 s

olarak alinmistir.

Aki dagilimi ve aki yogunluklari sirastyla sekil 3.7 ve 3.8'te gdsterilmektedir.

AlWh/m]

IIII &, 9664e-BE2
7. 4E49e-002
f. BE35E-BE2
4, 5220e-GE2
3. B4EEe-GE2
1.55926-@02
7. 7738e-@EY4
-1, 48537e-E02
-2, 6851s-0E2

-4, 36666-BAZ K:x [:1 [
-5, 848Pe-BE2 <:> i:l [
-7.329%e-BAZ

-8, 3199e-BAZ <:>

-1.8292e-B81
-1, 1774e-BEA1

A

L
Time =4.00099999993967s | 0 150 300 (mm)

Sekil 3.7. CBAG'lin statoru ve rotorundaki aki dagilimi

Ak1 yollari, 6zellikle manyetik akinin bir resmini olusturmak i¢in yararlidir. Ayrica yine
kacak aki tahmini ve kacak permeance (manyetik iletkenlik) hesaplamak igin de
kullanilabilir. Sekil3.6’da analizi yapilan makinenin aki yollar1 gériilmektedir. Tlgili iki
nokta arasindaki aki, noktalar arasindaki vektor potansiyel farki ile eksenel uzunlugun
carpimi ile hesaplanir. Bu hesaplama, halkalanma akisini (flux linkage) dolayisiyla

sargilarin endiiktansini elde etmek i¢in genisletilebilir.
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B[ tes1al

2. 58860 e+ARE
2. 3214 e+0@8
2. 14Z29e+A8E8
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1. 4286e+0008
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1, 7864e-B01
E. 8506e-B05

A

Time =4.00099999999967s 0

150 300 (mm)

Sekil 3.8. CBAG’niin stator ve rotorundaki aki yogunluklari

Manyetik aki yogunluklar1 dagilimi, makine tizerindeki aki yogunluklarinin goriilmesi
amaci ile renkli bolgelerde yiiksek yerel doyma alanlari belirtmek i¢in kullanilir.
Herhangi bir noktada aki yogunlugu degerleri makine kesiti iizerinde kolaylikla

goriilebilir. Sekil3.8’de makinenin manyetik aki yogunluklar1 goriilmektedir.

Analitik analiz sonucunda manyetik aki yogunlugunun 1.7 T civarlarinda olacag:
hesaplanmisti. Yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda manyetik aki yogunluklarinin
stator, rotor boyunduruklarindaki, hava araligindaki aki yogunlugu degerlerinin ve
malzemenin B-H karekterisligi dikkate alinarak tasarim kriterlerine uygun deger

araliginda oldugu goriilmektedir.

Analiz sonucunda genel olarak aki yogunluklart 1.7 T degerlerini asmamaktadir. Ancak
dislerin u¢ kisimlarindaki aki yogunluklari, kutup gecisleri sirasinda akinin stator

dislerinde yogunlasacagindan dolay1 bu degerin biraz iizerinde ¢ikabilmektedir.

Maxwell 2D’de CBAG’e ait transient analizleri 4s i¢in ger¢eklestirlerek makineye ait 3
fazli stator akimi, gerilimleri ve indiiklenen gerilim elde edilmistir. Sekil 3.9 stator
akimlarmi, sekil 3.10 ise  giris gerilimlerini ve 3.11°de indiiklenen gerilim
gostermektedir. Pik akim ve gerilim, sabit durumda sirasiyla yaklagik 1745 A ve 690
V'dir.
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Y1[A]

Y1[V]

Stator Currents

Maxwell2DDesign2 4

500000 | Curve Info rms
—— Current(PhaseA
7 Se(up1:‘|r':::s(ien?se ) 1745108
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' Setup1 :'Ir'l':::s(ienfse ) 1849.4946
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] /V\ A/\ Setup - Trannt | 18188503
E “““““““"““““““““““““‘
2500.00 —
5000.00 —j
-7500.00 . 1 ! .
310 320 . 3.30 340 3.50
Time [s]
. 9es
Sekil 3.9. CBAG’iin 3 fazli stator akimi
Input Voltages Maxwell2DDesign2 4
600.00
_ Curve Info max rms
] Semp1"?'2r”r2ﬁ;'?:§f(”‘ase’“ 556.7884 398.3464
40000 — St Phroliage(PhaseB) | 562,713 3984069
] Setup1'r:‘3r“r"_¥|‘;'?:§'em‘asec) 562.4690 | 398.3287
200.00 —
0.00 —
20000 —|
-400.00 —|
60000 —| I : | I
3.00 310 3.20 3.30 3.40 350
Time [s]
. 908 qe .
Sekil 3.10. CBAG’{in 3 fazli stator gerilimi
Induced voltage Maxwell2DDesign2 &
750.00
] Curve Info rms
. e LAz
500.00 —] (‘\ Setup1lr!dTurc;g\ig?1It‘EQE(H‘ESEB) 413.4474
] | o T a1
250.00 —|
000 —|
250,00 —|
-500.00 ;U \/U U U \/\J u U \/ \J u \‘/ \}
750,00 —| | | I I

Time[s

Sekil 3.11. CBAG’iin yiik altindaki gerilimi
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CBAG e ait gii¢ akis analizi yapilarak makineye ait kayip gli¢leri sonrasinda giris giict,

cikig gilicii ve niive kayiplari sonuglart sekil 3.12, 3.13 ve 3.14°de gosterilmistir.

Pin Maxwell2DDesign2 A
2.00E+006
Curve Info avg
1.00E+006 — pin B
Setup1 : Transient 19851818751
0.00E+000

£-1.00E+006

-2.00E+006 Wy

-3.00E+006

-4.00E+006 0
Time [s]

Sekil 3.12. CBAG’iin stator giris giicii

Pout Maxwell2DDesign2 A
Curve Info avg

— pout
Setup1 : Transient

1.25E+006 -1866529.3987

0.00E+000
%1 25E+006
Q

-2.50E+006

-3.75E+006

-5.00E+006 — T T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00 450
Time [s]

Sekil 3 13. CBAG’1in ¢ikis giicii

Core Loss Maxwell2DDesign1 &
Curve Info avg avg_1
12500 —— Coreloss 125570 12.5570
Setup1 : Transient ’ ’
100. —— SolidLoss
00.00 Setup1 : Transient 0.0000 | 0.0000
—— StrandedLoss
575.00 Setup1 : Transient 236673 23.6673
T —— StrandedLossR
> Setup1 : Transient 19.3938 | 19.3938
50.00
25.00
0.00 T T T T T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Time [s]

Sekil 3.14. CBAG’de stator ve rotor niive kayiplari
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Yiik altinda safta iiretilen tork simiilasyon grafikleri Sekil 3.15, 3.16°da gosterilmistir.
Yiik altinda safta yiiklene tork 12687 N.m. Sekil 3.15°da goriildiigli gibi tasarlanan
CBAG’iin senkron hiz1 1500 rpm de iiretilen ¢ikis torku 13500 N.m dir. Analitik analiz

sonucunda ¢ikis torku ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Torque Maxwell2DDesign1 4
10.00

I
o
S

,Torqug [kNewtonMeter]

@ N -
© o e
o o o
S S S

Curve Info avg rms

= Moving1.Torque

Setup1 : Transient -12.1696 | 12.6675

Mpving1
£
=)
o

-50.00

0.15 115 2.15 3.15 4.15 515 6.00
Time [s]

Sekil 3.15. CBAG’de iiretilen tork

Output Torque RMxprtDesign &

Curve Info max

—— OutputTorque

Setup3 : Performance 13.5060

=
o
=3

o
o
=3
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>

5

8
|

>

[

8
|

0.00

T T T T T
500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00
RSpeed [rpm]

Sekil 3.16. CBAG senron hizlarda tiretigi tork grafigi

o
o
S

CBAG’iin verim grafigi sekil 3.17°de gosterilmistir.SEA gore generatdriin verimi %94
goriilmektedir.Analitik analiz sonucuna gore verim cok yakin degerlerde oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.17. CBAG’iin verimi

3.8. Sonu¢

Sargi rotorlu endiiksiyon makinesinin ana tasarimi i¢in temel boyutlandirma

denklemleri bu bolimde sunulmustur. Bu makinenin tasarimi, boyutlandirma ayrintili

denklemlerini, kayip hesaplamalarin1 ve esdeger devre parametrelerini i¢ermektedir.

Elde edilen degerlerle ANSYS RMxprt’de CBAG tasarimi 6n tasarimi gergeklestirmis

ve buradaki datalar ile Mavwell 2D sonlu elemanlar analizi yapilarak grafik sonuglari

sunulmustur ve dogrulanmistir. Asagida verilen Tablo 3.6 ve 3.7°de CBAG’iin analitik

ve SEA sonuglar1 karsilastirilmistir.

Tablo 3.6. Analitik CBAG’iin ve Maxwell SEA tasarima gore parametreler

Parametre Analitik CBAG SEA sonuclan
Stator giris giicii[kV] 2000 1985
Verimlilik [%] 95.7 94
Akim [A] 1673.5 1767
Gerilim [V] 690 690
Tork [N.m] 13270 12687
Niive kayiplari[kW] 8.97 12.55
Hava araligi [mm)] 1.6 1.6
Hava aralif1 aki yogunlugu [T] 0.75 0.81
Stator niive aki yogunlugu [T] 1.5 1.61
Stator dis aki yogunlugu [T] 1.55 1.62
Rotor niive aki yogunlugu [T] 1.87 1.79
Rotor disi aki yogunlugu [T] 2.1 2.38
Stator akim yogunlugu 6.5 6.5
Rotor akim yogunlugu 8 10
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Tablo 3.7. Analitik ve Maxwell SEA gore CBAG’iin esdeger devre parametreleri

Parametre Analitik CBAG SEA sonuclari
Stator Direnci (Rs) [ohm] 0.0043 0.0021
Stator Kacak Reaktansi (Ls[ohm] 0.0823 0.0768
Rotor Direnci (Rr)[ohm] 0.0052 0.0038
Rotor Kagak Reaktansi (Lr)[ohm] 0.095 0.078
Miknatislanma Reaktansi (Xm[ohm] 2.58 2.72
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4. CIFT BESLEMELI ASENKRON GENERATORUN DINAMIK MODELI

Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi, bir referans makine kullanilarak bir mikro
makine tasarlanirken boyutsal bir analiz teknigi gereklidir. Bu teknik, gecici kosullar
altinda her iki makinede de benzer davranis elde etmek olan 6lgeklendirme isleminin
amaci ile dogrulanir. Bir CBAG’iin normal ve kisa devre kosullar altindaki d-q modeli,

kararl1 ve gecici durumlardaki parametreleri agiklamak i¢in bu bdliimde sunulmustur.
4.1. Giris

Genel olarak, 3 fazli asenkron makinelerin ¢aligmasini bir esdeger devre veya denklem
sayisi ile gostermek modelleme olarak bilinir. Riizgar enerjisi sistemlerinin kararli
durum ve gecici durum 6zelliklerini aragtirmak i¢in bir riizgar generatoriiniin dogru bir
dinamik modeli gereklidir. Bagka bir deyisle, bu model, gecici kosullar altinda
makinenin kararli ve gecici davraniglar lizerinde etkili parametrelerin kesfedilmesine
yardimci olur. Bu nedenle, dl¢cekleme isleminde tanimlanan parametreler ile makinenin
esdeger devre elemanlari arasindaki iligki dikkate alinmalidir (I. Boldea ve S. A. Nasar,

2010; A. Trzynadlowski, 1994).

Iki fazli sistemler elektrik makinelerinin modellemelerinde ve teorik analizlerinde
onemli kolayliklar sagladigi i¢in {ic fazli aralarinda 120 derece faz farki bulunan
sistemleri duragan diizlemde aralarinda 90 derece faz farki bulunan iki fazli sistemlere
donustiiriilerek siklikla kullanilirlar. Ayrica bu dontisiimler ile kontrol yapilarindaki
gereksiz boyut fazlaligi indirgenmis olur. Fakat iki fazli duran sistemlerde siniizoidal
isaretlerde periyodik degisim gerceklestigi i¢in duran eksenden senkron hizla donen
eksene gecis tercih edilir. Yapilan doniisiimler ile isaretlerin siirekli halde sabit bir
degerde kalmasi saglanir Gergeklestirilen doniisiimler gerilim isareti baz aliarak
verilecek olsa da diger elektriksel degiskenler icin de (akim, aki, vb.) ayni1 doniisiim
matrisleri kullamlabilmektedir. Ug fazli dengeli gerilim bilesen formiilleri (4.1, 4.2,

4.3)’te ifade edilmistir (I. Erdem, 2019).
V, = cos wt (4.1

V, = cos(wt — 21/3) (4.2)
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V. = cos(wt + 2m/3) (4.3)

Sekil 4.1’de Gerilim vektoriine ait abc- aff ve abc- dq eksen doniisiimleri ile vektorel

gosterimi verilmistir.

Vo

Sekil 4.1. Gerilim vektoriiniin abc- aff ve abe- dq doniistimleri ile vektorel gosterimi
4.2. Cift Beslemeli Asenkron Generatoriin Modellenmesi
CBAG tabanl riizgar enerjisi doniistiirme sistemi, yaygin olarak kullanilan degisken

hizl riizgar liretim sistemidir. Aktif ve reaktif giicli birbirinden bagimsiz olarak kontrol

edebilme avantaj1 sunar (M. El Azzaoui ve dig., 2017).

CBAG tabanli REDS asagidaki ana bilesenlere sahiptir. Asagidaki sekil 4.2°de
gosterildigi gibi generator, tiirbin, rotor tarafi evricisi, sebeke tarafi eviricisi, DC bara ve

baglanti trafosundan olugmaktadir.

AC S0Hz pehele

Dishi Stator giic I
Kauuru -
= J‘ Bilerilder
Trafo
PYWH Evirici 1 PWH Evirici2
— [(Rotor tarafi) DC [ Sehele tarafiy |
| | Rotlor gl
Rirgbir Hibind

Sekil 4.2. 50Hz AC’ye bagli CBAG
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Generatoriin statoru dogrudan sebekeye baglanir. Asenkron makinenin rotoru, sirt sirta
dondistiirticii ve trafo araciligiyla kayma halkalar ile AC sebekeye baglanir. Yukaridaki
sekilde 'invertor 1', rotor tarafi evirici olarak adlandirilir ve 'invertor 2', sebeke tarafi
evirici olarak adlandirilir. Iki déniistiiriicii, DC bara iizerinden arka arkaya baglanir.
sebeke tarafi evirici, DC hatt1 gerilimindeki degisimi kontrol eder. Rotor tarafi evirici,

asenkron makinenin torkunu ve hizini kontrol etmek i¢in kullanilir.

Gii¢ doniistiiriicti ¢ift yonlii modda ¢alisir, bu nedenle Asenkron makinesi senkron alti,

senkron ve ayrica senkron iistii modda ¢alisabilir (R. Pena ve dig., 1996).
4.2.1. Elektrikli Asenkron Generatoriiniin Modellenmesi

CBAG'"lin konfigiirasyonu, doniistiirliciiniin boyutunun, nominal giiciin yaklasik %33"i
olmasini saglar. Ug fazli Asenkron generatorii, senkron hizda ddnen stator akisina ve
kayma nedeniyle senkron statordan daha diisiik hizda donen rotora sahiptir.

Stator akisinin dondiigii senkron hiz asagidaki denklemle verilir:

N, = (4.4)

Burada;
f Frekans ve P generat0riin kutup sayisidir.
Generatoriin kaymasi asagidaki gibi tanimlanir:
(ws — W)
g=——2 M (4.5)
wS
Burada w, ve w,,, stator ve rotorun agisal frekansidir.
Rotor tarafinda kademeli konvertoriin kullanilmasi, bilezikli asenkron motorunun
senkron alt1 ve senkron iistii hizinda kontrol edilmesini saglar. Asenkron makinenin
senkron altt ve senkron iistii hizlarda kontroliinii saglayan doniistiiriicliniin rotor

tarafinda ¢ift yonliidiir (A. 1. Said ve B. Mandoko, 1983).
Kaymaya gore generator ¢aligma bolgeleri asagida belirtilmistir.

s=1 kayma durumunda generator durmakta, s=0 durumunda ise generator senkron hizda

donmektedir. s>1 oldugu durum ters ¢alisma bolgesini, 0<s<1 oldugu durum senkron
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altt calisma bolgesi, -1<s<0 oldugu durum ise senkron iistii calisma bolgesi ifade
etmektedir. Asenkron makineler manyetik alanin olusturdugu stator déner alan hizinda
donemezler. Rotorun dondiigii hiz ile stator hizi birbirinden farkli olup aralarindaki
farkin stator hiza orani kayma olarak adlandirilir. Kayma frekansi ise rotor doner
manyetik alanmin frekansma esittir. Cift beslemeli asenkron generatorlerde rotor
sargilar1 lizerinden rotor frekansi kontrol edilerek yani kayma frekansi kontrol edilerek
generatOrlerin belirli sinirlar igerisinde istenilen hizda kontrolii saglanabilir (Zhao ve

dig., 2017)
4.2.2. Uzay Vektor Gosterimi

Stator tarafina indirgenen CBAG'"iin sabit durum esdeger elektrik devresi agsagidaki sekil
4.3°de gosterilmektedir:

Sekil 4.3. Stator tarafina indirgenen CBAG'nin esdeger devresi

Rotor tarafina aktarilan statordaki gerilimlerin ve akilarin denklemleri asagida

verilmistir:

Vs = Rgls + jwsLysls + jwsLy, (I + 1) (4.6)
Vi Ry : ,

3= ?Ir + jwgLg I + jowgLy, (Is + 1) (4.7)
Ys = Lgls + LIy (4.8)
Yr = Lp Ly + Ll (4.9)
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Burada bir faz i¢in;

Vs = Stator Gerilimi.

Is = Statordan akan akim.

Rs = Stator direnci.

Los = Stator kagak endiiktansi.

Lm = Miknatislanma endiiktans.

Vr = Rotor devresi boyunca gerilim.
s = Kayma

I = Rotor devresinden akan akim.
Ls= Los + Lm = Toplam stator endiiktansi.
Lor = Rotor kagak endiiktansi.

Lr= Lor + Lm = Rotor endiiktansi.
Ws = Stator akisi.

Yr = Rotor akisi

Aktif ve reaktif gii¢ i¢in denklemler asagidaki gibi elde edilebilir:

Ps = 3Rg|Is|* + 3wsLy Im{II;'}

Qs = 3wgLg|Ig|? + 3wgLy,Re{l, I3}

Rotor aktif ve reaktif gii¢ su sekilde elde edilir:
P. = 3R, |1,|? — 3swsL, Im{II;}

Q, = 3swgL,|I,|* + 3swgL,Re{lI;}

Tork i¢in ifade asagidaki denklemle verilir.

m

Tomm =3
em oL, L

p- Im{yspr}

Burada,

Lo
=(1-
’ ( Ler)
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CBAG'nin mekanik giicii i¢in denklem su sekilde yazilabilir:
P, =P, + B (4.15)
4.2.3. CBAG’iin o Modellemesi

Stator gerilimi, rotor gerilimi ve akilar, agagidaki gibi (a-p) referans gergevesi olarak da

bilinen sabit referansa doniistiiriiliir.
] d
Vas = Rslgs + Elpas (4.16)
] d
Vs = Rsigs + %lpﬁs (4.17)
Rotor gerilimleri asagidaki gibi doniistiiriilebilir:
) d
Var = Rylgr + alpar + WnPpr (4.18)

] d
Vgr = Rylg, + alp/}r — WnPar (4.19)

Benzer sekilde, stator ve rotordaki akilar, sabit referans g¢ercevesinde asagidaki gibi

temsil edilebilir:

Yas = Lsigs + Limiqs (4.20)
Yps = Lsigs + Linips (4.21)
Yar = Lrlgr + Linlar (4.22)
Ypr = Lyigr + Linigs (4.23)

af Referans ¢ergevesinde makinenin esdeger devresi Sekil 4.3°de gosterilmistir:
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Sekil 4.3. af referans ¢ercevesindeki esdeger CBAG devresi

Aktif ve reaktif giicin denklemi, sabit referans c¢ercevesinde asagidaki gibi

hesaplanabilir:
3. . .

Ps = 2 (Vaslas + V,leﬁs) (4.24)
S ,

Qs = E (Vﬁslas - Vaslﬁs) (4.25)

Benzer sekilde rotor tarafindaki aktif ve reaktif glic de su sekilde hesaplanabilir:
3. . :
P=5 (Variar + Varigr) (4.26)

3 . .
Qr = E (Vﬁrlar - Varlﬁr) (4.27)

Sabit referans ¢ergevesindeki elektromanyetik tork denklemi su sekilde verilir:

3 . .
Tem = Ep(wﬁrlar - warlﬂr) (4.28)
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4.2.4. CBAG’iin dq Modellemesi

Senkronize donen yapida CBAG’in uzay vektéor modelindeki gerilim ve aki

denklemleri asagidaki gibi tanimlanir:

. dyyg

Vas = Rslgs + TS - (‘)slpqs (4.29)
., dYg

VZIS = Rslqs + TS + a)slpds (430)

Benzer sekilde, senkron donen dq referans cercevesindeki rotor gerilimleri agagidaki

gibi yazilabilir:
. dYg

Var = Ryigy + WT o wrlpqr (4.31)
. dYg

Var = Rylgr + 71‘ + W Par (4.32)

Statordaki akilar su sekilde yazilabilir:

Yas = Lsigs + Linlar (4.33)
Yas = Lsigs + Liniqr (4.34)
Benzer sekilde, rotordaki akilar icin su sekilde yazilabilir:

Yar = Limlas + Lylar (4.35)
Ygs = Limiqs + Lyigr (4.36)

Burada, Ly, L, ve L, sirasiyla stator, rotor ve karsilikli endiiktanslardir.

Ayrica,
Ly =1Lss+ Ly, (4.37)
L,=Ls + Ly (4.38)
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Lss ve L, sirastyla stator ve rotorun 6z endiiktanslaridir.

Yukaridaki denklemler kullanilarak, CBAG i¢in esdeger devre, Sekil 4.4.°de

gosterildigi gibi dq referans cergevesi gosterilebilir.

olgs q
i 5 - - 'L(TS 'E'cr r— - Ry f'dr
= 'III' 'Illll 'Illll |IIII :'( q\i (‘_é_m_-\ 4 _ﬁ_’ﬁ_ﬁ_\ :/_,r" \L:\‘ 'Iql 'Illll 'I‘Il IllI =]
LR L, N LR
)
dy > dy
G Dc ds E;\] L dr F - ; d
ds di o m ir [ r
- A . -
o l te]
(0] \ll'd mrwdr
i Ry ..s__s- Lﬂs Lﬂ't‘ - — Ry "-qr
st ||II| |'I|lI I|"IlI Illll. I(/_ \'. - ,?‘}- l:j l:‘j ™y ' lﬁ ﬁ 'ﬁ ™ /_.::::\': | I"|II'|I II| - o
v N N
dyr dy
I L Do 95 I qr L pr Var
qs dr m di I 4

Sekil 4.4. Senkron dq referans ¢ergevesindeki CBAG’iin esdeger devresi

Makine tarafindan iiretilen elektromanyetik tork T,, senkron dq referans ¢ercevesinde su

sekilde tiiretilebilir:
3 . .
T, = E [lpqslds - lpdslqs] (4.39)

Generator olarak calisan motorun genel yapisini varsayarsak. Senkron referansta aktif

gii¢, reaktif glic ve tork asagidaki gibi hesaplanabilir:

3, . .

P =- E [Vqslqs + Vdslds] (4.40)
3, . .

Qs = — E [V;]slds - Vdslqs] (4.41)
30, . .

B = _E [Vquqr + Vdrldr] (4-42)
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3t . .
Qr =~ 2 [Vqudr - Vdrlqs] (4.43)

Cift Beslemeli Asenkron generatorii tarafindan tiretilen toplam giig:

Ptoplam = K+ P (4.44)

Qtoptam = Qs + Qr (4.45)

. \\_<-—Promr 1\ , - S lemor
- \ Mekanik ’ | N
-' 0 Gii
Psiato y ¢ l /

Poator  /

s=0 s<0
Wy < g Wy > Wy
Senkron alt1 galigma Senkron iistii caligma

Sekil 4.5. CBAG gii¢ aktarimi

4.3. Sonuc¢
Bu boliimde, CBAG'iin dinamik modeli hem stator hem de rotor i¢in sabit referans
cergevesindeki gerilim denklemlerini, aki denklemlerini esdeger devre ile indirgeme

denklemleri tanimlanmistir. Daha sonra, makinenin aktif giicli, reaktif giicii ve

elektromanyetik torku i¢in denklemleri de ¢ikartilmistir.
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5. CBAG TABANLI RUZGAR TURBINIiN KONTROL TASARIMI
5.1. Giris

CBAG’li riizgar enerjisi doniisiim sisteminin  kontrolii (REDS), aerodinamik
modelleme, mekanik modelleme ve elektrikli modelleme olarak asagidaki boliimlere
ayrilabilir. Her ne kadar aerodinamik ve mekanik modellemeden kisaca deginilse de

ozellikle elektriksel modellemenin kontrolii tizerinde durulacaktir.

Degisken  hizli  riizgdr  tiirbinlerinde = CBAG’nin  sistem  kontroliiniin
gerceklestirilebilmesi icin CBAG modelinin olusturulmasi gerekir. Sistem modellemesi
iki kistmdan meydana gelir. Bunlardan biri rotor tarafi doniistiiriici boliimii digeri ise
sebeke tarafi doniistiiriiclisii boliimiinden olusur. Bu iki boliimiin sistem modellemesi
yapilarak CBAG kontrolii gerceklestirilir. Rotor tarafi modellemesi yapilirken generator
yapisi baz alinirken sebeke tarafi modellemesinde ise sistem elektriksel denklemleri baz
alinmaktadir. Rotor tarafi doniistliriictisiiniin gorevi rotor akimlarini kontrol ederek
stator aktif ve stator reaktif gili¢ Uretiminin kontroliinii saglar. Sebeke tarafi
dontistiirliciisiiniin gorevi ise DA bara gerilimini sabit tutarak gili¢ akisinin sebekeden
rotora veya rotordan sebekeye ¢ift yonde aktarimini kontrol eder (Zhu ve ark., 2017; 1.

Erdem, 2019).

Bu boliimde ilk olarak CBAG’nin aerodinamigi, maksimum gii¢ takibinin matematiksel
modelli verilecektir. Vektor kontrolii i¢in rotor tarafi kontrolii ve sebeke tarafi
kontroliine yonelik iki kontrol yapist ayrintili incelenecektir. Daha sonra CBAG’nin
kontrol sisteminde kullanimina yonelik tasarlanan Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM)

algoritmasi detayl anlatilacaktir.
5.2. CBAG'iin Aerodinamigi

Aerodinamik sistem, riizgar da bulunan kinetik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiriir.
Uretilen mekanik enerji tork ve hiz seklindedir. Uretilen mekanik giig, riizgar hizinin
kiipti gii¢ iliskisine sahiptir, bu nedenle riizgar hizindaki dalgalanmalar, {iretilen giicte

varyasyon yaratir. Riizgar da bulunan toplam enerji su sekilde verilir:

1
Py = 5 pAV] (5.1)
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Riizgar tiirbininin mekanik giicii ve torku su sekilde verilir:

1 2173
P, = EprtR Vw Cp (5.2)
1 3172
Tt = Epn-R VW Ct (5.3)
Burada,

p = Havanim yogunlugu (1,23 Kg/m?)

A =7 R2 = Kanadin enine kesit alani.

R = Riizgar tiirbininin yarigapi.

Cp = Mekanik gii¢ katsayisi, tiirbin gii¢ katsayisi.

C t = Tiirbin tork sabiti (Cp/A)

RO,
A =Ug Hiz Oran1 = —
Vw
Yukaridaki denklemde, riizgar da bulunan toplam kinetik enerjinin sadece bir kismi
riizgar tirbininde mekanik enerjiye doniistiiriilldigiinden, gii¢ ve tork katsayilari

kullanilir.

Gli¢ doniisiim katsayisi, kanat hatve acisinin (B) ve ug-hiz oraninin (A) fonksiyonudur.
Ug hiz orani, riizgar hizina gore tiirbin kanadinin ucunun hizidir. Uretilen giig, rotor
ucunun bagil hizina ve riizgdr hizina baghdir. Cp i¢in birka¢ sayisal yaklasim
onerilmistir (E. B. Muhando, 2009). Bu tezde Cp i¢in sayisal yaklasim (M. F. lacchetti
ve dig., 2015)'da agiklandig gibi kullanilmagtir.

21

116 _21
C, = 0,5176 (T — 0,45 — 5) e % +0,00681 (5.4)
i

. 0,035
PT 140088 BE+1

(5.5)

Riizgar tiirbininden ¢ekilen giic, Cp degeri kontrol edilerek kontrol edilebilir. Yiiksek

rliizgarlar sirasinda generatdr ve konvertor asirt yiiklenebilir. Bu kosullarda rotor hizi
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kontrol edilmelidir. Bu, kanatlarin egimini dondiirerek yapilir. Asagidaki Sekil 5.1.°de
adim agisinin farkli degerleri icin gli¢ doniistiirme katsayisi ile u¢/hiz orani arasindaki

iliskiyi gostermektedir.

s Ug [ hiz orani ile Glg¢ katsayisinin degigsimi

0.45 - ~Beta=0"-.__ Beta=1"

0.4+ y .

J ,
0.35 ”( " Beta=5" i

0.3+ / s . i
.'II- A N\\ ",

ey

a | ; | _ __
& o025 ;s ,

0.2 N, 1

Lambda

Sekil 5.1. Farkli hatve acilar1 i¢in ug-hiz oranina sahip gii¢ katsayis1 degisimi

2.0 MW riizgér tlirbini i¢in gii¢ egrisi Sekil 5.2.’de gosterilmistir.

= 10°

0.5

D 1 1
o = 10 15
wind speed (m/fs)

Sekil 5.2. Riizgar tiirbini icin gii¢ egrisi
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5.3. Betz Limiti

Riizgar tiirbininden gecen riizgar hala bir miktar hiza ve dolayisiyla kinetik enerjiye
sahiptir. Bu nedenle, riizgar da bulunan enerjinin tamamai teorik olarak mekanik enerjiye
dontistiirilemez. Betz limiti tarafindan verilen teorik maksimum limit 0,593 veya

%359,3'tiir.
5.4. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi

Maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) , tiirbinin gii¢ ¢ikisini en iist diizeye ¢ikarmak
icin riizgar tlirbininde kullanilir. Kullanilan maksimum gii¢ noktasi takibi, riizgar hizini
takip edecek ve tiirbinden gelen giicii en iist diizeye ¢ikarmak igin buna gore
ayarlayacaktir. Riizgar tiirbininin maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasi i¢in u¢ hiz orani,
giic doniisiimii ve tork katsayisi i¢in asagidaki optimum degerlere sahibiz. Maksimum
aerodinamik verim saglamak i¢in gii¢ katsayisi, tiirbinin maksimum gii¢ ¢ikarabilmesi

icin optimum degerde tutulmalidir (A. Dekhane ve dig., 2012).

Cp = Cpmax Ct = Cmax (5.6)

Riizgar tiirbinini maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirmak i¢in optimum tork katsayr Sekil

5.3.’de gosterilmistir.

0.0 7 T T T T T T

0.06

0.05

0.04

Ct

0.03

0.02

0.01

D ' ' 1 ' 1 1
0] 2 4 6 B 10 12 14
lambda

Sekil 5.3. Riizgar tiirbini i¢in tork katsayis1 egrisi
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Maksimum gii¢ noktasinda riizgar tiirbini tarafindan ¢ikarilan aerodinamik tork 5.7 ve

5.8 denklemleri ile verilmistir (G. Abad, Doubly Fed Induction Machine Book. 2011).

1 R°w? 5
T, = EP”AZ—Ctmax = Kopt t@ (5.7)
opt
o 1 R® c g
opt_t — an Atz)pt tmax ( . )

5.5. CBAG Riizgar Tiirbini i¢cin Kontrol Sisteminin Tasarimi

Asenkron makinenin vektor kontrolii yaygin olarak kabul edilir ve genisletilir.
Asenkron makinenin vektor kontrolii, akim kontrol dongiilerinden anlasilmaktadir.
Vektor kontrolii, yliksek performans ve sinirl hiz araligi siiriicii sistemi uygulamasi i¢in
cekici bir ¢oziimdiir (A. Petersson, 2005). Rotor tarafinda uygun giic konvertorii
kullanilarak hem stator hem de rotor tarafinda diisiik akim harmonik bozukluk ile genel
sistem kontrolii gergeklestirilebilir (A. Dendouga ve dig., 2007). Asenkron makinenin
vektor kontroliiniin arkasindaki ana fikir, ayr1 ayr1 miknatislanmis DC makineye
matematiksel esdegerligidir (A. Petersson, 2005). Uzay vektor teorisi, li¢ fazlh
nicelikleri uzay vektorleri cinsinden ifade etmek i¢in kullanilir. Asenkron motorun bu
modellemesi, motorun gegici ve sabit durumda g¢alismasini agiklar (J. Lepka and P.
Stekl, 2001). Ug fazli elektrik bilesenleri vektorler olarak gorsellestirilebilen iki dikey
bilesene doniistiiriiliir. Boylece, ii¢ fazli zamana baglh sistem, d-q eksen takimlarina
dontstiiriilerek sistemin daha basit hale gelmesi ve kontrol siirecinin anlasilmasi

kolaylasmuistir.
5.5.1. Rotor Tarafi Doniistiiriicii (RTD) Kontrolor

Makinenin vektor kontrolii, dq eksenlerinde gergeklestirilir. Ug fazli generatér modeli
degiskenlerinin doniisiim teknigi ile aralarinda 90 derece fark olan dq eksen takimina
dontistimii  gerceklestirilerek birbirlerinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi
saglanmaktadir. Rotor tarafindaki doniistiiriiciiniin kontroliiniin uygulanmasi stator-rotor
akimlari ile birlikte stator gerilimi ve rotor konumunun bilinmesini gerektirir. Torkun

sadece rotor akimmin eksen bilesenine bagli olmas1 stator aki oryantasyonunun en
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biiylik avantajidir (A. Petersson, 2005). Rotor akimlariin fonksiyonu olarak senkron
referans ¢ercevesindeki rotor gerilimi icin elde edilen denklemler asagida gosterildigi

gibidir (K. A.-H. Haitham ve ark., 2014):

d .
Var = Rylar + 0Ly —lar = 0 0Lyigr + L - |¢S| (5.9)
d _ Lpd —
Vogr = Ryigr + 0L, — d — wyO0L, gy + wTL_SE |l/)s| (5.10)
L,
=1—
CTOTLL

Sebeke CBAG statoruna bagli oldugundan stator akisi sabittir, bu tiirev terlmlnln |1/)5|

degeri sifirdir. Referans cercevesindeki doniisiim i¢in Or acisinin tahmin edilmesi
gerekir. Asenkron makinenin kontrol agamalarinda stator ve rotor sarg1 doniis oranlarina
dikkat edilmelidir. Bu ¢alismada, rotor akimi igr sifir olarak ayarlanmistir. CBAG’iin
rotor aki yonlendirmeli vektor kontrolii blok semasi Sekil 5.4 ile stator ve rotor

akilarinin vektorel gosterimi Sekil 5.5 ile verilmistir.

Stator ‘ Rotor

: ¥ + v * ;‘l N o
Idrtx * Pl té' dr i DQ f-"ll ‘
X, W Vu— 5 —
) lir .| efor Lol 1/u— g — J
! r*+.. + r ly——> 2 —»
j.—)-%s PI 4:-@J—. . f;,-' El.bc
Lqr — % : —
1 /:mr
Ldr «— Do/ _ S M
_ /e l/zijd—
e”/or /T 1/
iqr e 1, abcq—i 1/ 1
‘ 7\ Om
1 : g, '.'-CEAF I
v W ‘ e
+ Os .:Q PLL abcs u -
-Iﬁm /2

Sekil 5.4. CBAG’iin rotor aki yonlendirmeli vektor kontrolii blok semasi
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Sekil 5.5. Stator ve rotor akilarinin vektorel gosterimi

5.5.2. Rotor Tarafi Doniistiiriiciiniin Denetleyici Ayari

Rotor tarafi kontrol blogundaki kapali cevrim akim kontroli icin esdeger blok semasi, asagidaki

Sekil 5.6’de blok semasinda gosterilmistir (G. Abad, 2016).

+ Vi 4+ L
dr .x k+ K "@@' dr Q) >’ 1 dr >
_|_T +T ols+R ¢
0oL
or° r!qr N~ erLr
| - X
® GLrId + o i‘m ‘ q;sl ‘ | mro'Lr
s
i *-I- +¢ , V- i
dr P k k + ‘qr+ 1 qr
— P X —P + <) | - .
& P & & oLs+R r
- L=
T o, 2| vs|

Sekil 5.6. Rotor tarafi kontrolii i¢in akim kontrol dongiisii

Yukarida gosterilen blok semasi, agagidaki gibi transfer fonksiyonuna basitlestirilebilir:

igr(S) _ sKp + K; 5.11)
i5-(s) s2L..0+ S(Rr + Kp) + K; '
igr(s) sK, + K; 5.12)

iir(s)  s2Lp.o+ s(R, +K,) + K;

Yukaridaki transfer fonksiyonu daha sonra genel kontrol transfer fonksiyonunun ikinci

mertebesinin paydasi ile karsilagtirilir.

68



K, =0.R, (5.13)

K, =0.L, (5.14)

integral kazang degerlerini verir. ( J. Schonberger, 2002—-2021 by Plexim GmbH)
5.5.3. Sebeke Tarafi Doniistiiriicii (STD) Kontrolor

STD, DC baglantisinin gerilimini sabit bir degerde diizenlemek i¢in CBAG modelinde
uygulanmaktadir. STD, sebeke ile asenkron makinesinin rotoru arasindaki reaktif gii¢
aligverisini kontrol eder. Uygulanan vektor, dq donen referans ¢ercevesinin d ekseninin

sebeke gerilimi Vg ile hizalandigini kontrol eder.

—

Vag = |Vg| ve Vog = 0

Enerji donlisim sistemindeki aktif ve reaktif gilic akisini ayristirmak i¢in RTD’de
oldugu gibi abc-dq dontisiimleri uygulanarak sebeke geriliminden oryantasyonlu bir
vektor kontrol yontemi uygulanabilir. Sebeke tarafi kontroldriiniin gerilim dq bilesenleri

i¢in temel denklemler su sekilde elde edilebilir:

. d .
Vdf = Rfldg + Lfaldg - (,l)aLflqg + Vdg (515)

. d .
qu = Rflqg + Lfaldg + waLfldg + ng (516)

Burada Vg, Vg evirici tarafindan tretilen gerilimi, Vyq, V4 sebeke gerilimini, igg, ig4
sebeke akimlarini, Ry sebekenin direncini, Ly sebekenin hat endiiktansini, w, ise
sebekenin agisal hizini ifade etmektedir. Sebeke gerilimi yonlendirmeli vektdr kontrollii
sebeke tarafi doniistiirliciiniin vektor kontrolii icin blok semasi asagida sekil 5.7°de
gosterilmistir (G. Abad, Doubly Fed Induction Machine Book. 2011; G. Abad, Power

Electronics and Electric Drives for Traction Applications. 2016).
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Sekil 5.7. Sebeke gerilimi oryantasyonu vektor kontrol blok diyagrami

Blok diyagramda sebeke acisini tahmin etmek i¢cin PLL kullanilirken, bu tezde sebeke
acist daha sonraki boliimde agiklanacak olan a¢1 hesaplama blogu kullanilarak
hesaplanir.Yukaridaki blok semasindaki sabit kazanglar asagidaki gibi tanimlanir

(Aashish Pant B.E. 2019):

1
Kpq = 3— (5.17)
2Vag
1
—QVdg

Sebeke gerilimi, senkron hizla doénen dq eksen takimmnin d eksenine sabitlenirse
ayrigtirilmis aktif ve reaktif glic kontrolii gergeklestirilir. Boylece Vy = Vgg, Vgg = 0

esitlikleri saglanir.
V(;f = —Vg+( welsigg + Vdg) (5.19)
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Akim kontrolii PI kontrolér yardimiyla gergeklestirilerek Vg, ve V, gerilim referanslari

elde edilebilir. D1s dongiide kullanilan DA gerilimi kontrolii ile de DA gerilimi kontrol

edilir. I, referansimin sifir segilmesi ile reaktif gii¢ referansi sifir olarak segilmis olur.
Aktif giigte DA gerilimi kontrol eden I; degisimine gore degisir. Aktif ve reaktif giiclin
degisimi (5.21) ve (5.22)’deki gibi tanimlanabilir.

3 . .
By = E(Vdgldg + Vaglag) (5.21)

3. . .
Qg = E(ngldg + Vaglag) (5.22)
5.5.4. Sebeke Tarafi Doniistiiriiciiniin Denetleyici Ayari

Sebeke tarafi doniistiiriicii, RL filtresi kullanilarak sebekeden beslenir. Sebeke tarafi
dondistiirliciiniin voltaj denklemlerinde Laplace doniisiimiinii almak, asagidaki transfer

fonksiyonunu verir:

idg(s) B 1
fgg(s) ___ 1 (5.24)

qu(S) B LfS + Rf

Sebeke tarafi dontiistiiriicii kontrol dongiisii i¢in blok diyagrami asagidaki sekil 5.8°de
gosterilmistir. (G. Abad, 2016).

[ |

N [ [

i v vt I i '
dg 4+ k k: af  +o | dg |
"% >t 5 ’_'S\/: | >

- T | |

. | [

_Lf(x]fqg+l'ag : :
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| |
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Sekil 5.8. Sebeke tarafi doniistiiriicli i¢in akim kontrol donglisti
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Yukarida gosterilen blok semasi, agagidaki gibi transfer fonksiyonuna basitlestirilebilir:

i4s(S) _ sK, + K; (5.25)
igs(s)  s2L, +s(R, + Kp) + K; '
igs(s) sK, + K; (5.26)

igs(s)  s2L, +s(R, + K,) +K;

Akim dongiilerinin transfer fonksiyonunu standart ikinci dereceden kontrol denkleminin
paydast ile karsilastirarak s? + 28w, s + w? elde ederiz, sebeke tarafi doniistiiriicii igin

Kp ve Ki degerleri (Aashish Pant B.E. 2019):

K, = 2L;Ew? — Ry (5.28)

Sebeke tarafindaki doniistiiriicli i¢cin PI denetleyicisinin kazanci bu sekilde bulunur ve

esdeger kazang sabitleriyle ayarlanir.
5.6. Sifir Sirali Gerilim Enjeksiyonlu Siniizoidal PWM

Ug fazlh giic doniistiiriiciiler, sifir sirali gerilim enjeksiyonu kullanilarak modiile
edilebilir. Sinyalin kalitesini kaybetmeden, referans sinyallere sifir sirali gerilim
enjeksiyonu ile ¢ikis gerilimi genligi onemli dlcilide iyilestirilebilir. Sekil 5.9°da temel
sifir siralt harmonikler ve enjeksiyon sinyalin diyagrami verilmistir. (G. Abad, Power

Electronics and Electric Drives for Traction Applications. 2016).

Enjeksiyon sinyali asagidaki formiille kolayca belirlenebilir:

max{v v,v;} + min{vav,vi}
2

Vi = — (5.29)

Burada,

Vinj, Sifir sirali harmonik enjeksiyon sinyalidir.

* * *

vV, V. sirastyla a, b ve ¢ fazlari i¢in referans sinyalidir.
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Sekil 5.9. Temel sifir sirali harmonikler ve enjeksiyon sinyali

Sifir sirali harmonik enjeksiyon blogunun blok semas1 Sekil 5.9°da gosterilmistir:

* | *
Yie o o &) \\ g
v * r \\\\\ V |
| | T :%Q 1.15 >—»'b

% A : |
Vc @ ¢ ® % ) yvc
' A

Maks. T
—
=

Sekil 5.10. Sifir sirali Gerilim Enjektor Blok diyagrami

5.7. Ac1 Tahmini

Sebeke baglantili riizgar tlirbinli enerji doniistiiriicii sistemlerinde sebeke gerilimlerinde
bozulmalar ve harmonikler meydana gelebilmektedir. Yenilenebilir enerji sistemlerinin
kontrolii esas olarak sebeke geriliminin fazina, biiyiikliigiine, frekansina ve dogru bir
sekilde belirlenmesi gereken senkronizasyon algoritmasina baghdir. Sebeke gerilim
acisinin belirlenmesi i¢in Faz Kilitlemeli Dongii (PLL) teknikleri kullanilmaktadir. PLL
yapisinin tasarimi ve performansi sistem kontrol doniistiiriicii dinamiklerini dogrudan

etkilemektedir. Temelde sifir gecisi algilama ve faz kilitlemeli ¢evrimler olmak iizere
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iki yontem kullanilmaktadir. Sifir gecis algilama teknigi oldukga basit olup ve bozucu

isaretlere kars1 dayaniksizdir (1. Erdem, 2019).

Bu tezde rotor agisinin ve sebeke agisinin tahmini i¢in bir a¢1 tahmin blogu kullanilir.

Rotor acis1 agagidaki gibi hesaplanabilir:

V.
g, = tan~1 £ (5.30)
Vsa
s
6, = 05— — 6 (5.31)
0, =p.0,, (5.32)
Burada,

Os stator agisidir

Or rotor agisidir

Oe elektriksel agidir

Stator, sebeke acis1 stator agisina esit olacak sekilde dogrudan sebekeye baglidir. Rotor

acis1, yukaridaki formiiller kullanilarak stator agisindan tahmin edilebilir.
5.8. Sonug¢

Bu boliimde Tasarlanan CBAG’iin riizgar tlirbin santraline entegre edilmistir. Riizgar
enerji doniisiim sistemin 3 ana model olarak aerodinamik modelleme, mekanik
modelleme ve elektrikli modellemistir. CBAG’lin hem rator tarafi hem stator tarafi

vektor kontrolii, sifir sirali gerilim enjeksiyonlu siniizoidal PWM modellenmistir.
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6. CBAG TABANLI RUZGAR TURBINININ KONTROL SiMULASYONU
6.1. Giris

Bu bolimde, CBAG tabanli riizgdr tiirbin modeli PLECS kullanilarak
gergeklestirilmistir. Model, Boliim 3’te tasarimi gergeklesen rotoru sargili asenkron
generatoriinli, arka arkaya PWM doniistiirticiilerle, kontroldr blogu, rlizgar tiirbini
aerodinamigi ve sebeke blogundan olusmaktadir. Simulink ortaminda sonuglar
goriintiilemek i¢in 6lgiim blogu ve PLECS kapsamindan olusan CBAG’1ii riizgar tiirbin

model blogu da mevcuttur.
6.2. Model Aciklamasi

Bu bolimde, CBAG dinamik ve matemetik modelleri PLECS kullanilarak
gerceklestirilmistir. Simulasyon ortaminda sonuglart goriintiillemek icin kontrol bloglari

ve PLECS programi kapsamindan olusan ¢ikti blogu da Sekil 6.1°de gosterilmistir.

YW s _pZn q‘—
|_|> I 7 <]_l 100000
i " P . - -
1 l 'I/r(.—\\f l X : g:rtfd\.f
- i
5 {\DFIG ) | bt { :
A saov [\ 8/
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_ |rakor arid -
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Sekil 6.1. CBAG tabanli riizgar tiirbinin kontroliiniin PLECS’de modellenmesi
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Generatoriin statoru dogrudan sebekeye baglanirken doniistiiriicliniin rotoru arka arkaya
dondistiirliciiye baglanir. Simiilasyonda IGBT tabanli doniistiiriiciiler kullanilmaktadir.
IGBT doniistiiriictilerden biri CBAG rotoruna, diger doniistiirlicii ise filtre devresi
tizerinden sebekeye baglidir. DC bara kondansatorii, doniistiiriiciilerin ¢aligmasini ayirir,
boylece doniistiiriiclinlin bagimsiz kontrolii miimkiin olur. Aerodinamik model, 6nceki
boliimlerde verilen formiillere dayali olarak CBAG’e moment uygular. Makinenin
vektor kontrolli, kontrol blogunda gergeklestirilir. Denetleyici blogu, ilgili
dontstiiriiciiler icin rotor tarafi denetleyicisinden ve sebeke tarafi denetleyicisinden

olusur. Doniistiiriiciileri ¢aligtiran darbe sinyali, denetleyici blogunda {iretilir.
6.3. Blok Aciklamalari

Simiilasyonda kullanilan bireysel blok semasi bu boliimde ayrintili olarak
aciklanmaktadir. Bagimsiz bloklar i¢in kullanilan parametre bu bdliimde

agiklanmaktadir.
6.3.1. Rotor Sargih Asenkron Generatorii

Rotor sargili asenkron generatdrii CBAG i¢in simscape kiitliphanesinden kullanilir.
Blok hem stator hem de rotor i¢in nominal gii¢, gerilim, endiiktans ve direng, karsilikli
endiiktans, makinenin ataleti, siirtiinme faktorii ve cift kutup sayis1 parametreleri
kullanir. Mekanik tork, riizgar hizina dayali aerodinamik modelden tiiretilen generator
girdisidir. Asagidaki sekil 6.2’°de PLECS’te  rotor sargili generatér blogunu

gostermektedir.

Sekil 6.2. Simiilasyondan rotoru sargili asenkron generatér blogu

Blok ayrica gesitli 0l¢lim parametrelerini generatorden bir ¢ikti olarak sunar. Rotor

sargil1 generator de kullanilan parametreler asagidaki Tablo 6.1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 6.1. Generetdr elektriksel parametreleri

Parametreler Degerler
Kutup Cifti Sayisi 4
Stator Gerilimi (L-L) [V] 690
Rotor Gerilimi [V] 690
Stator Direnci [ohm] 0.0043
Stator Endiiktans1 [mH] 0.257x1073
Miknatislanma Endiiktans [mH] 8.0428
Rotor Direnci [ohm] 0.0052
Rotor Endiiktansi [mH] 0.303
Stator Rotor Doniis Orani 1/2
Atalet [Kg.m?] 127
Stirtiinme faktorii [m.s] 0.01

6.3.2. Riizgar Tiirbini Aerodinamigi Blogu

Riizgar tlirbini aerodinamik blogu, asenkron generatoriine beslenen bir ¢ikis olarak
torku hesaplar. Riizgar Tiirbini modeli, giris parametreleri olarak riizgar hizi, generator
hiz1 ve egim agisin1 kullanir. Kanadin yarigap: ve riizgar hizi, gii¢ katsayist Cp (A, B)
tiiretmek i¢in kullanilir. Ardindan, tork hesaplanir. Asagidaki Sekil 6.3. tiirbin torkunun

aerodinamik hesabini yapan blogu gostermektedir.

Blades Model

e e
i J_iGearbox Gearbox ’_‘ 1 omega_r
— - E,: . g o
w_wind | i
D_Geatho: \I‘ )

1-0 Tiu)

Radic*u(2)/u{1)
ct

e
I
5
\éj
N
[
=1

Sekil 6.3. Riizgar tiirbininin aerodinamigi blogu
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Lambda’nin optimum degeri Cp (A, B) ve u¢ hiz oram1 Boliim 5’de bunulan sekil
5.1’deki gii¢ katsayis1 egrisinden elde edilir. Gii¢ katsayisinin optimum degeri, egriden
elde edilen maksimum degerdir ve pratik olarak uygulanabilir olmayan %49 olarak elde
edilir. Bu nedenle Cp degeri %44 olarak secilmistir. Aerodinamik blogunda kullanilan

nominal parametreler asagida Tablo 6.2.’de gosterilmistir.

Tablo 6.2. Aerodinamik Ozellikler

Parametreler Degerler
Riizgar Hiz1 [m/s] 12
Radius (Yarigap) [m] 42
Beta 0°
Disli kutusu orani 100
Riizgar yogunlugu [kg/m?] 1.23

6.3.3. Denetleyici Blogu
6.3.3.1. Rotor Tarafi Doniistiiriiciisii Kontrol Sistemi

Onceki boliimde sunulan Sekil 5.4.’de blok diyagramim vektdr kontrolii bu bdliimde
uygulanmaktadir. Rotor tarafindaki dontistiiriicii i¢in referans gerilimi, vektor kontrolii
kullanilarak {retilir. Blok ayrica, optimum c¢alisma hizin1 izleyerek sistemin
verimliligini en iist diizeye ¢ikaran Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme (MPPT) blogundan
olusur. Blok, abc referans c¢ercevesindeki gerilimleri ve akimlari sabit referans
cergevesine ve ardindan senkronize donen dq referans g¢ercevesine doniistiiren birkag
doniistiirme blogundan olusur. PI (Oransal-Integral) denetleyicileri kontrol igin
kullanilir. PI denetleyicisinin  kazanglari, 6nceki bolimde agiklanan sekilde
ayarlanmistir. Uretilen referans gerilimi daha sonra Matlab/Simulink ‘de PWM iireteg
bloguna beslenir. Bu blok, rotor tarafindaki doniistiiriiciiniin kontrolii i¢in darbe sinyali
uretir. Asagidaki sekil 6.4’de kontrol blogunda kullanilan dolayli hiz kontrolorii
MPPT'yi gostermektedir. Ayrica riizgar tiirbinin rotor tarafi kontrol bloklar1 sekil

6.5’de verilmistir.
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Sekil 6.5. PLECS'te Rotor Tarafi Kontrolér Bloklar1
6.3.3.2. Sebeke Tarafi Doniistiiriiciisii Kontrol Sistemi

Onceki boliimde sunulan Sekil 5.6°de aciklanan sebeke tarafi doniistiiriicii kontrolii bu
boliimde uygulanmaktadir. Sebeke tarafindaki doniistiiriicti (STD), DC bara gerilimini
kontrol eder ve sebeke ile aktif- reaktif giic aligverisini diizenler. Sebeke tarafi
dontistiirliciiniin kontrolii, abc referans ¢ergevesinin eszamanli olarak donen dq referans
cergevesine doniistiiriilmesini  gerektirir. Ayrilmig senkron referans c¢ergevesindeki
sebeke tarafi akimi, PI denetleyicileri kullanilarak kontrol edilir. PI denetleyicileri,
onceki boliimde tiiretilen kazang parametreleri kullanilarak ayarlanir. PI denetleyicisinin

akim c¢ikislar1 daha sonra abc referans cergevesine doniistiiriilen gerilimlere
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tizere PWM iiretecine uygulanir. Sebeke tarafi genel kontrol bloklart sekil 6.6.’da

verilmigtir.

Y_dec v _dot
I_—l_b I fd* I_Fd*

W_de* b de .
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Volkage .
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Sekil 6.6. PLECS'te Sebeke Tarafi Kontrolor Bloklari
6.4. Sonuc / Simiilasyon
6.4.1. Riizgar Tiirbininin Degisken Hizlarda Calismasi

Riizgar tiirbininin degisken hizli ¢alismasi i¢in simiilasyon, gesitli riizgar hizlarinda
gerceklestirilir. Her 7 saniyelik araliklarla rlizgdr hizinin hizi  degismektedir.
Simiilasyon, daha hizli simiilasyon i¢in makine ataletinin yar1 degere diisiiriilmesiyle
gerceklestirilir. Asagidaki tablo 6.3’de belirli zaman araliktaki degisen riizgar hizini
gostermektedir. Sekil 6.7°de simiilayonda zamana baglh riizgar hiz degisimi grafigi

verilmistir.

Tablo 6.3. Simiilasyon i¢in riizgar hizinin zamanla degisimi

Zaman /saniye Riizgar Hiz1 (m/s)
0-7 14 (senkron alt1 h1z)

7-14 11 (senkron hiz)
14-21 8 (senkron iistii h1z)
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Sekil 6.7. Zamana bagh riizgar hiz degisimi

CBAG senkron hizda c¢alistirildiginda goriildiigli gibi 7-14 saniye zaman araligindadir.
Sistemde {tretilen giiciin tamamu statordan kaynaklanmaktadir. Sistemin kaymasi sifir
oldugu i¢in bu aralikta rotor giicii sifirdir. CBAG senkron alt1 hizda ¢alistirildiginda 0-7
saniye araliginda stator giicii saglarken rotor sebekeden gii¢c ¢ceker. Makine senkron {istii
hizda, 20-30 saniye zaman araliginda ¢alistirildiginda, hem rotor hem de stator sebekeye
giic saglar. Sistemde {iretilen toplam gii¢, toplam mekanik giice esdeger olan stator giicii

ile rotor glicliniin toplamidir.

1000 Stator Side Grid Phase Voltages
i — Grid phase A voltage

— 3ph Meterl:Measured voltage:2

— 3ph Meterl:Measured voltage: 3

Voltage / V

-1000

Time /s

Sekil 6.8. Ug fazl1 stator gerilimi
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4000 Stator S!de Grid Phas;a Currents _

— Grid phase A current
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Current / A

Time /s

Sekil 6.9. Ug fazl1 stator akimi

Yukaridaki sonugtan, CBAG senkron hizda calistirildiginda, stotor akimlari dc gibi
davranir, ancak makine senkron alt1 veya senkron iistii hizda calistirildiginda, rotor

akimi, makinenin kaymasiyla bagli olarak stotor akimi degismektedir.

Sebeke tarafindaki doniistiiriicti, DC bara gerilimini kontrol eder ve sebeke ile reaktif

giic aligverisini diizenler. Sebeke tarafi denetleyicisinin DC bara gerilimi simiilayon

grafigi sekil 6.11°de gosterilmisir.
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Sekil 6.10. DC bara gerilimi
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6.4.2. Aktif ve Reaktif Gii¢ Kontrol Simiilasyonu

Sebeke ile CBAG arasindaki reaktif giic degisimi, sebeke tarafindaki doniistiiriicii
tarafindan kontrol edilir. Sebeke tarafi kontroloriindeki sebeke akiminin Iqg ekseni,
reaktif gii¢ aligverisinin kontroliinii gergeklestirir. Asagidaki simiilasyon sonuglar1 sekil

6.25’te ve sekil 6.26’da, CBAG’lin sebeke arasindaki aktif ve reaktif gili¢ aligverisini

gostermektedir.
4% le6 Stator, Rotor and Total Active Power
E E | E i i — Stator active power
Rotor active power
_i|— Total active power
T
.4—-- i 3 4 4 B i i i
-6 : i ; ; ; :
0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20
Time /s
Sekil 6.11. Sebeke ile reaktif giic degisim kontrolii
105 1e6 Stator, Rotor and Total Reactive Power
. E E E ! 5 — Stator reactive power
— Raotor reactive power
[ i : : — Total reactive power
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Sekil 6.12. Sebeke ile reaktif giic degisim kontrolii
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6.4.3. Stator ve Sebeke PWM’lerin Sicaklik Simiilasyonlar:

Stator ve sebeke tarafinda PWM’lerin simiilasyonda kullanilan IGBT ve diyot modelleri
asagidaki gibidir;
e Stator tarafi PWM’deki IGBT ve diyot, ABB marka ve 5SNA 1600N170100

modeli kullanilmastir.

e Sebeke tatafi PWM’deki IGBT ve diyot, ABB marka ve 5SND 800M170100

modeli kullanilmastir.

Termal simiilasyon sonuglarina gore kullanilan IGBT ve diyotlarin zamana bagl

sicaklik degisim grafikleri sekil 6.27°de verilmistir.
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Sekil 6.13. Stator ve sebeke PWM’lerin zamana bagl sicaklik degisimi
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6.4.4. Stator ve Sebekedeki Toplam Gii¢ Kayip Simiilasyonlar:

Asenkron motorlarinda, stator sargi direnci nedeniyle stator bakir yiiksektir. Oluk
dolgusunun optimum tasarimi, stator niivesinde daha kalin iletkenler ve kolay
havalandirma kullanarak bakir kayiplarini azaltmaya yardimci olur. Ancak bu, stator
manyetik malzemesinin hacmini azaltarak doymasina ve niive kaybini artirmasina
neden olur, Rotordaki bakir kayiplari, rotor iletken ¢ubuklarinda veya sargilarinda

1sinmaya neden olur.

CBAG’iin temel boyutlandirma denklemlerine gore hesaplana analitik toplam gii¢ kayb1
P, =101.2 kW’dir. SEA sonucuna gore ise, P, =127.43 kW’dur.

CBAG tabanli riizgar tiirbininde stator ve sebeke tarafindaki giic kayiplarinin zamana

bagl degisim grafikleri sekil 6.28’de verilmistir.
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Sekil 6.14. Stator ve sebekedeki toplam gii¢ kayiplarinin zamana baglh degisimi
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinin bulgularina dayanarak, asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:
1- Rotor Sargili Asenkron Makine Tasarimi:

Bu tez calismasinda CBAG ile detayli literatiir taramasinin ardindan rotoru sargil
asenkron generatoriin analitik tasarimina deginilmistir. Asenkron makine tasariminin
boyutlandirma denklemleri verilerek ve tasarim algoritmasit kapsaminda analitik
hesaplamalar MATLAB programinda gergeklestirilmistir. Elde ettigimiz CBAG’iin
isterleri RMxprt’de modellenip dogrulanmistir. Boyutsal analiz ayrica mikro makineler
tasarlamak icinde tartistimistir. Olgekli riizgar generatorii, tasarimimi gerceklestirdigimiz
2MW’lik generator ile ayni tepkiyi vereceginden, riizgar ¢iftligi entegrasyon sorunlarini
¢dzmek i¢in mikro generatdrler kullanmak miimkiindiir. Iki makinenin direngleri ve
reaktanslart esitlenirse, mikro makine ve tasarlanan makinenin dinamik tepkileri ayni

olacaktir.
2- CBAG ile Riizgar Enerjisi Doniisiim Sisteminde inceleme:

Tasarlanan CBAG, Matlab/Simulink ve PLECS programinda REDS’i modellenmistir.
CBAG'liin maksimum gii¢ noktas1 takibi ile degisken riizgar kosullarinda calismasinin
performansi {izerindeki etkisi incelenmistir. Sonug¢ olarak, mevcut REDS i¢in bir
CBAG'l yeniden tasarlama firsat1 varsa, bunu bir orta gerilim sistemi i¢in tasarlamak

mantikli olacaktir.
3- CBAG’ iin kontrolii:

Bu tezde, rotor tarafi doniistiiriicii i¢cin rotor aki yonlendirmeli CBAG’iin vektor
kontrolii ve sebeke tarafi doniistiiriicii i¢in sebeke gerilimi yonlendirme vektor kontrolii
gerceklestirilmistir. Tez, CBAG'lin maksimum gii¢ noktas1 takibi ile degisken riizgar
kosullarinda c¢alismasini analiz etmektedir. Maksimum gili¢ iiretmek icin asenkron
generatOriin basarili kontrolii saglanmisti CBAG’lin farkli ¢alisma hizlarinda caligmasi
gozlemlenmis ve sistem degisken riizgar hizina maruz birakilmistir. Sebeke ile CBAG

arasindaki aktif- reaktif giic degisimi, sebeke tarafindaki doniistiiriicii tarafindan kontrol
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edilmesi saglanmis ve referans ¢ikis sinyali karsilastirlmistir. CBAG’iin vektor
kontrolii, makinenin dinamik kontroliinii saglayan ¢ok onemli bir kontrol teknigidir.
Mevcut dongiiler ayrintili olarak incelenmistir. CBAG i¢in olusturulan kontrol
algoritmasi basaril1 bir sekilde test edilmis olup simiilasyon sonucu elde edilen grafiksel

sonugclar verilmistir.
7.2. Oneriler ve Gelecekteki Calismalar

Tek bir makinenin bir riizgar ¢iftligini simiile etmesi ve sonu¢ olarak riizgar
entegrasyonu sorununu arastirmasi miimkiin olmadigindan, mikro riizgar generatorleri
kullanarak laboratuvar tabanli bir riizgar ciftliginin prototipini olusturmak ideal bir
¢Oziim olabilir. Laboratuvarda kurulacak riizgar ciftliginde, CBAG, SKAG ve SMSG
gibi farkli tipte riizgdr generatorlerini igerebilir. Sebeke ile etkilesime girerken
kuruldugu yere bagl olarak farkli riizgar profilleri altinda test edilebilir. Gelecek
calismada tasarladigim CBAG mikro generatoér olarak kiigiiltiilip SEA ortaminda
dogrulamali ve prototip olarak laboratuvar ortaminda O6l¢ekli CBAG’iin verimliligi

degerlendirilebilir.

Degisken hizli riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin en Onemlilerinden
biridir. CBAG ig¢in yapilan vektdr kontrolii asenkron generatoriin sebekeye bagliyken
yapildigini sunmaktadir. Sistem kontrolii akim dongiilerine gore gerceklestirilmistir. Bu
model, kontrolor bloklarindaki degisikliklerle riizgar tiirbininin bagimsiz ¢aligmasina
genisletilebilir. Modelin statoru dogrudan sebekeye baglidir. Bu model i¢in stator akisi
sebeke tarafindan saglanir, bagimsiz uygulamada stator akist tahmin edilmelidir.
Tiirbinin diger mikro kaynaklarla entegrasyonu hibrit sistemlerle daha yiiksek
verimlilige sahiptir ve gii¢ sistemi istikrarina ve gilivenligine daha fazlasini
eklemektedir. Tiirbin modeli, diger kaynaklarla birlikte kararlilifi artirabilir ve gii¢

sistemi dalgalanmalarini en aza indirebilir.
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EK-A

Tablo A.1. CBAG'iin tasarim boyutlandirma degerlerinin MATLAB teki sonuglari

Specification Formula Quantity
Gilig [MW] P 2,0
Verim [%] n 95,8
Gerilim [V] Von 690
Kutup 2.p¢ 4
Faz m 3
Hiz [rpm] N 1500
Frekans [Hz] fi 50
Max. kayma Simax +0,25
P
Elektromanyetik giic [MW =— 2,604
Stator giic [MW] Ssn 2
Rotor giic [MW] Srn = Ssn+ |Smax| 0,5
Stator Tasarim
T, = Son
Elektromanyetik Tork [kN.m] 2T % (1 + [Smaxl) 13.27
Rotoru kesme gerilimi [N/cm?] 15<fye <6 6
Eksenel uzunlugu orani 1= l;_‘ 02<1<15 1
ic

S . D.. — 3 2 X Te I _ SSN

tator i¢ capi{m] €= 1 TXAX fur SN = \/WSN 0.52
Stator dis ¢ap1 [m] Dour =1.48.Dys 0.796
Norminal stator akimi[A] Isy = Sl 1675.46

v/ 3Vsn
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Tablo A.1. (Devam) CBAG'iin tasarim boyutlandirma degerlerinin MATLAB teki

sonugclari
Specification Formula Quantity
Hava aralig1 aki yogunlugu[T] Bgq 0.75
Kutup adim1 [m] _ nD;s 0.4
2p,
T
sing ¢
Ky, = sin—-—
qq Sin— 2
Stator sarg: faktorii 91 = 5(faz = kutup basina yuva) 0.9097
);/ . stator bobin agikligv/kutup adim
2 _ Y
-<-<1
371
K vsy
. V3
la =
2./2f WiKy14Bg1Tii
Gegerli yol basina doniis sayisi \/ f:1WiKuiaBorTu 19.32
Kz = 0.97(0.97 < Kz < 0.98)
a;=2 (mevcut yol)
. Wy
Bobin basina sarim sayisi cl= 2P10, 2
( a )
w 20
Faz basina sarim sayisi 1=2aL11q Mer
Stator kutup adimi [m] Tg=_mDis 0.0266
m2piq;
Stator kutup sayisi N; = 2pigym 60
Isy
Acos = -
o8 Qi * Jeos
j lan ak 128.
Stator iletken kesit alan1 [mm?] Jcos=6.5 [roe?] (varsaydan ak: .88
yogunlugu)
Stator oluk genisligi [m] W = 0.574 0.01333
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Tablo A.1. (Devam) CBAG'n tasarim boyutlandirma degerlerinin MATLAB teki

sonugclari
Specification Formula Quantity
A _2N¢14cos
SM—T
Stator oluk doluluk alan1 [mm?] K 937
f=0.55 (varsayilan doldurma faktorii)
H, = L
Stator oluk yiiksekligi [mm] 1000 = W 70.315
Hava araligi [mm] g= (()_1 + 0_0123/55n)10—3 1.6
_Bg’
cS — T[BCS
Stator boyundurluk B.s = 1.55[T]( stator boyundurugundaki 0.0637
yiiksekligi[m] aki yogunlugu )
Dls cap [m] Doutm = Dis + 2(hsm + hsw + hcs) 0.7997~0.8
A
Acose = —=
Temel iletkenin kesit alan1 [mm?] _ 4
Temel iletken sayist = 4
322
h. — Acose
ce —
. . . [ aCE
Temel iletkenin yiiksekligi 1 temel iletkenlerin
[mm?] Ace = [mm],( eleman geni§ligi> 2.68
m, =16 (temel iletken say1si)
ﬁ — (1)1,[100}0%
2 W
-1 _
B[m™] w,=2m. f1 69 64
Uo = 1.256 x 107°
Oco = 4.3 x 107
& §= B Xhg 0.1866
mZ—1
Krme = ¢(§) + 3 Y(&)
Deri etkisi katsayisi (16 kat igin sinh2§ + sin2§ 1.04675
i p)=¢ =
temel 1letken) COSth — COSE
(sinh + sin&)
=2
v fcothE — cosé
=5.55x107*
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Tablo A.1. (Devam) CBAG'n tasarim boyutlandirma degerlerinin MATLAB teki
sonugclari

Specification Formula Quantity
KRad )
li (1 + cosy)?
g, (1) g, b0’
Ek deri etkisi Brhee \fo) Men ™3 001847
lyyrn: bobin uzunlugu
AN e
y = (1 — ;)EO (boyut bobini i¢in)
l
Toplam deri etkisi faktorii Kp =1+ Kpme — 1) l““c" + Kpgg | 103717
turn
Rotor Tasarimi
Rotor ve stator arasindaki doniis s = WaKw, il 1 4
orani WiKy1  |Smaxl
Rotor tarafina aktarilan anma | — tsv
stator akimi [A] SN Kgs 418.865
Rotor tarafina aktarilan I'y =K l'sy 125.6595

miknatislama akimi [A]

Max kaymada rotor akimi [A] IR, = , 2 42 437.3
- SN m

COSPyy = P
2N = = @
Rotor gii¢ faktori V3 Vanlgy 0.9578
sinZ
6 . YR
Ky, = ———sin——
w2 Gpsin T2
Rotor sargi faktorii 64 0.925
q, = 4(Faz basina rotor yuvast)
Rotor oluk sayis1 N, = 2piq,m 48
.. .. .. ey WlKW1KRS
Faz basina rotor doniisii 2 —sz 78 5380
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Tablo A.1. (Devam) CBAG'in
sonugclari

tasarim boyutlandirma degerlerinin

MATLAB’teki

Specification Formula Quantity
W>
- ne = o
Bobin basina sarim sayisi ( Pl‘h)
a 5
2
a, = 1(motor akum yolu)
. ﬂDis
Rotor oluk kesit adim [m] TR = m 0.033805
Irn
Acor = -
or az-Jcos
. .. 2
Rotor iletken kesiti [mm*~] jo =8 [mfn 2] (varsayilan akun 434
yogunlugu)
Rotor oluk genisligi [m] Wy = 0.45 14 0.0152
_ 2ngAcor
Rotor kullanabilir oluk alani ™ ke
[mm2] o 789.09
ks = 0.55 (varsayilan doldurma faktori)
Rotor kullanabilir oluk hgry = _ A
) RU""1000 * Wy 51.913
yiiksekligi[mm]
WtRmin
Minimum rotor dis _ (D5 — 2(g + hgy + hgw)) 11.42
genigligi[mm] - Np '
— WR
_ BngR
Maximum rotor disi aki Btrmax = Wermt 2.22
yogunlugu[T] tRmin
Byt
Rotor boyundurluk yiiksekligi or = To 0.0597~
[m] 7 Ber 0.06
B, = 1.6 [T] ( rotor akt yogunlugu) )
] Dir = Dis = 2(g + hey + hgw
I¢ ¢ap[m] + hcr) 0.287
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Tablo A.1. (Devam) CBAG'n tasarim boyutlandirma degerlerinin MATLAB teki

sonugclari

Specification

Formula

Quantity

Miknatislanma Akimi

Carter Katsayis1

K¢ = Ke1Keo
1
Kecicz = ; K4 = 1.0826,
1-v12 Tsr

K,,=1.0

(ZWSI’RI )2
N9 7

2Wr pr
5 + —_—
g

we  13.2
Wy =——=——=14.066
Hrs 3
wy =22 =122 _ 304
; J25:3: 5 .

Y12 =

1.126

Hava araligi mmf [A.turns]

1083.86

Stator disleri mmf [A.turns]

Fup = Hts(hsu + hsw)

t
Bis = Byy X — = 1.49[T]
Wes
H.s = 1290 [A/m]

94.62

Stator mmf

[A.turns]

boyundurluk

FBC ~ Hcs- lcsav

(l ) . En(Dout - hcs)
csw/BC 3 2.2p1

= 0.19266m
H,, = 1340[A/m]

258.17

Rotor disleri mmf [A.turn]

Fyrpr = Htr(hru + hRW)

tr

Bt'l"t = Bg1 X = 13629[T]

Wiy

Ly

BtRm = Bg1 X = 169[T]

WeRr
TR

BtRb - Bgl X — = Z.Z[T]
Wtr

_ Bire+Birp + 4Birm
tR =

c = 1.72[T]
H,, = 5334[4/m]

292.34
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Tablo A.1. (Devam) CBAG'n tasarim boyutlandirma degerlerinin MATLAB teki
sonugclari

Specification Formula Quantity
Miknatislanma Akim
Fpic/= Her- leraw
2n(Dshaft + hegp + 0.01
Rotor boyundurluk mmf [A.turns] | I gep = —T[( shaf R ) 216.92
3 2.2p,
= 19266m
_ 3W2KW21R0\/§
" Py
Toplam manyetik mmf] A.turns] = (Fypry Fap + Fgc + Fyrp 1946.40
+ FB’C’)
m°P1
Igpo = B ————
RO m SWZsz\/E
Yiiksiiz rotor akimi [A] K, = IIR_O — 0.09322 39.05
I'sy
(varsayilan K,,, ile karsilastirin)
Doygunluk faktorii [%] K = Fup + Fpc + Fprpr + Fpic 79
° FAAI
Reaktanslar ve Direncler
6o (W1 Kws)?Tl;
Miknatislanma Endiiktansi [mH] Ly = ZO( 1aKws) Tl
m’p1gKc(1 + Ks) 8.0428
Miknatislanma Reaktansi [Q)] Xm = wil, 2.582
V.
Reaktans[Q] X, = =~ 0.238
[)s(N
Xy == 10.
Miknatislanma Reaktansi[p.u.] "X, 085
lrs = 2(1 + 1) + mhy,
Bst >
2 (1 + 52+ e
Stator ug sargi uzunlugu [m] [, = 0.015[m] 0.668
Yy 12
hs = T 15
hes = 0.07035[m](ug baglanti ¢apt)
a =40
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Tablo A.1. (Devam) CBAG'n tasarim boyutlandirma degerlerinin MATLAB teki

sonugclari
Specification Formula Quantity
W1a " 2 1
Stator direnci[€] Rs = peoroos——(li+1rs) — | 0.429x102
cos 1
Lg = o (chl)zli(/ls + Aena
+ A )L
ds m1a12
lot k PR "R
slot katsayisi, A, = W, + w7
Ug baglanti katsay:st,
ls — 0.648s7
fs
Aenag = 034, —— = 1.5143
Stator kagak endiiktansi[mH] cig L l; 0.257x1073
Diferansiyel geometrik gecirgenlik
il 2 Ogs
Aas = 0.975 (q1Kw1)* Kos K.g
=1.127
W's
Ky =1— 0.033( ) = 0.9873
9Ts
Stator kagak reaktansi [Q] Xg = wqLg 0.0823
T
L = z(zl+ b >+n(hRU
2COS(1
+ hgw)
Rotor ug sargi uzunlugu[m] l; = 0.015[m] 0.6375
y 10
ﬁr =—-=-5
T 12
a = 40°
.Ro‘For d1r§n01[Q ] (Rotor tarafina pr W,.2 - 83.8x1 0%
indirgenmis R = Pco100° A ( i fs)

cor
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Tablo A.1. (Devam) CBAG'in
sonugclari

tasarim boyutlandirma degerlerinin

MATLAB’teki

Specification Formula Quantity
Ly = uo(2nc2)?li(Asg + Aenar
1o)==
+ Aar) -
Slot katsay1si, A = LRy + hR—W=2.1256
3Wg W
Ug baglant1 katsayisi,
ler — 0.64B%
Renar = 034q, T———
L
Rotor kagak endiiktansimH] = 1.1093 4.858
(rotor tarafina indirgenmis) , , , , ,
Diferansiyel geometric gegirgenlik
Oq
Aar = 0.97x(q2K\2) Ko =
Keg
= 1.413
Kop=1— 0.033< R) = 0.994
9Tr
Rotor kacak reaktansi[Q]
(rotor tarafina indirgenmis) X = w7, 1.525
Lk
Rotor kagak endiiktansi [mH] L ki K_zlees 0.303
_ X1
Rotor kagak reaktansi [Q2] X ri K_zgs 0.0953
— 2
Stator bakir kayiplar1 [kW] P cos = 3 X KpRslsy 37.47
Rotor bakir kayiplari [kW] P .o = 3 X RRIZy 48.075
P g =3V lg
Bilezik kayiplar1 [kW] Furgalar boyunca voltaj dustsii Vg 1.3119
=1V
Stator boyundurluk agirhg [kg] G es ~ T(Dout ; fs) X hes X 1; 582
Yiron
T 2
G5 = {Z [(Dis + 2(hgy + hsw))
o — D]
Stator dis agirhigr [kg] 313.8
_Ns X (hsu + hsw)
X I/V~5‘}li)’iron

105



Tablo A.1. (Devam) CBAG'n tasarim boyutlandirma degerlerinin MATLAB teki

sonugclari
Specification Formula Quantity
P irons
ES 1.5
%(%) ( K¢BEGes+KyB2sGes)
Stator niive kayiplari [kW] Pio 1w 8.442
50-3l%g]
Kt == 1.6
K,=13
Rotor niive kayiplari [kW] Pironr < Siax * Pirons 0.527
zpe = Feos + Peor + Pirons
Toplam kayiplar [kW] + Pironr + Paa + Fsr 101.2
Paaq = 10[kW]
‘ _ Psy + Py
Verim [%)] Te= P+ Pay + 2P, 95.8
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