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ONSOZ

Fosil kaynaklarin tiikkenecegi ger¢egi dogrultusunda tiim diinyada alternatif enerji
kaynag1 arayisi calismalart hizlanmistir. Enerji sektoriinde de bu egilime paralel
olarak alternatif ¢Ozlimler iizerinde c¢alisilmaktadir. Giiniimiizde artan enerji
ihtiyacin1 karsilamaya yonelik yenilenebilir enerji kaynaklar1 arayislari sonucu
gelistirilen ¢oziimlerin biliyiik bir kisminda riizgar santralleri yer almaktadir.
Riizgarin bedava ve yenilenebilir olmas1 riizgar santrallerini daha da cazip hale
getirmektedir. Riizgart daha verimli ve etkili kullanabilmek ic¢in siirekli yeni
calismalar yapilmaktadir. Bu c¢alismalardan en 6nemlisi elbette elektrik enerjisinin
elde edildigi generatorlerdir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalarda en umut vadeden
cOziimlerden biri digli sisteme gerek duymayan dogrudan siiriislii sabit miknatish
senkron generatorlerdir. Ulkemizde riizgr santrali tasarimi ve iiretimi konusunda
yerli {iretici ¢ok fazla etkilidegildir. Ancak teknolojide trendi yakalayabilmek i¢in
gelisen bu yeni teknolojiye ilgi gosterilmeli ve riizgar generatérii konusunda
tilkemizde caligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda yapilan bu tez
calismasinda bana yardimlarim esirgemeyen ve beni degerli goriisleri ile yonlendiren
hocama tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica bu ¢alisma i¢in tiim altyapi imkanlarini
saglayan ve bu teknolojinin gelismesi icin biiyiik ¢aba harcayan TUBITAK MAM
Enerji Enstitiisii yonetimine de yardimlarindan 6tiirii tesekkiir ederim.

Bu tezin ortaya ¢ikmasinda degerli yardimini esirgemeyen calisma arkadaslarima en
icten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica beni yetistiren ve her ihtiyacim oldugunda
yanimda gordiigiim aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Nisan 2011 Orhan Kiitik
Elektrik Miihendisi



Vi



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ..ouireiereneensesesasescsasessssasssassssssassssasassssssssssasssssssesssssssssssssasssssssssens v
KISALTMALAR.....coiiiiinnnnntiiiiinssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ix
CIZELGE LISTEST cuuuveuetiieeeeeeeteieeeeeeesessesessessesessessssessessssessesssssssssessessssenses xi
SEKIL LISTEST ...cvioiitiieiriietireiereneeesesesessessssessessssessessssessssessessassssssssessans xiii
OZETuouoiiinrnicnsinisnsicssssisssassssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssses XV
SUMMARY .ccuciiiiiirmmmnessoceesressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess xvii
Lo GERIS eoeeeeeteectencentcreeescsessesesesesesssessesessessessssessasessessasessssasessasessessasessanes 1

| LN o o - TS OO PRO U UPPRIN 1
1.2 RUZEAT TUIDINICTT ..o e 2
1.3 Riizgar Tiirbini Alt BileSenler...........covviiiiiiiiiiiiiiiiiecceerreee e 5
2. RUZGAR ENERJISI MEVCUT DURUMU. ......cueveeurererenreecssensasessasessessasesseses 9
2.1 Diinya’da Riizgar Enerjisi Pazart ...........ccccuvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 9
2.2 Riizgar Enerjisi Tiirkiye I¢ PAZart ..........ccoovoovoioviieeieeceeeeeeeeeeeee e 10
2.3 Diinyada Biiyiik Riizgar Tiirbinleri Uretimi.............c.cccooveveievirererereerenennne, 11
2.4 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli.........cccuuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieeeeeeeee 14
2.5 Tiirkiye’de Mevcut Riizgar Tiirbini Uretim Altyapist ............c.ccooveveveeennnnn... 15
3. RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN GENERATORLER............ 17
3.1 Asenkron GeneratOrTIer ...........ooiviiiiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e 17
3.1.1 Kafesli asenkron generatorler (KAG) ........oevviiiiieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeens 19
3.1.2 Rotoru sargili asenkron generatdrler (RSAG) .....vveviveieeiieeeeeeeeeeeeeeen, 21
3.1.2.1 Cift beslemeli asenkron generator (CBAG) 21
3.1.2.2 OptiSlip® generator (OSG) 22
3.2 Senkron GeneratOrIer ............ooeiiiiiiiiiiiiieiiiii e e e e e e e e e e e 23
3.2.1 Alan sargili senkron generatorler (ASSG) ......oooovvviiiiiiiiiiiiiieieeeeeee, 23
3.2.2 Siirekli miknatish senkron generatorler (SMSG)......cccvvvvvviiieiiiiiniiinne, 24

4. RUZGAR TURBINLERI iCiN SUREKLI MIKNATISLI DOGRUDAN
SURUSLU SENKRON GENERATOR TASARIMI........cocoveuerrererrerneressennene 27
4.1 Kavramsal Tasarim .........ccoooiiiiiiiiiiiiieeee et e e e e 27
4.1.1 Riizgardan enerjinin elde edilmesi............ceeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiis 27
4.1.2 Temel tasarim parametrelerinin belirlenmesi ................ccceevveveiieiinnnnnnnn, 31
4.1.3 Analitik tasarim ve analiz .............ccceeeeeeieiiiiiiiiiiiiiieee e e e 37
4.2 Manyetik Tasarim ve ANAlIZ...........cceiiiieieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e e 47
4.3 IS ANALIZ .o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a—a———— 65
5. SONUC VE ONERILER .......oucueeeeerererrennressensesessesessessesessessssessesessessssessenes 75
KAYNAKLAR ....cciiiiiiiiinnnnneettiiiiessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssss 79
EKLER.....uuuiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnssstitiisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 85

vii



viii



KISALTMALAR

ASSG
CBS
CBAG
DERT
DGM
DMi
EIEI
EPDK
EWEA
KAG
0OSG
REPA
RES
RSAG
SEA
SMSG
TUREB
YERT

: Alan Sargili Senkron Generator

: Cografi Bilgi Sistemleri

: Cift Beslemeli Asenkron Generator

: Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini

: Darbe Genislik Modiilasyonu

: Devlet Meteoroloji Isleri

: Elektrik Isleri Etiit idaresi

: Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu

: European Wind Energy Association (Avrupa Riizgar Enerji Dernegi)
: Kafesli Asenkron Generator

: OptiSlip Generator

: Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi

: Riizgar Enerjisi Santrali

: Rotoru Sargili Asenkron Generator

: Sonlu Elemanlar Analizi

: Stirekli Miknatislt Senkron Generator
: Turkiye Riizgar Enerjisi Birligi

: Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini

X






CIZELGE LISTESI

Cizelge 1.1 :
Cizelge 2.1 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 4.4 :
Cizelge 4.5 :
Cizelge 4.6 :
Cizelge 2.1 :

Cizelge A.1:

Sayfa
Mevcut riizgar giicii kapasitesinin uluslararast dagilimi [9].................. 4
Ana Tiirbin Ureticileri ve TedarikGileri.........coooeveeveeeeeeeeeeeeeenn, 13
Farkli faz sayisindaki generatorlerin karsilastirilmasi [47] ................. 32
3 faz generatorler i¢in oluk/kutup kombinasyonlar1 [47].................... 33
TRV, K, o katsayilart tablosu [47] ......ccceeeevriiiiiiiiiiiieeeee e, 35
Degisik uygulamalar i¢in akim yogunluklart [47].........ccoovviinnnnnnnnnen. 36
Sarg1 izolasyon SINIflari............oceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 73
Generator ¢aliSma CEeVITIMI..........vvvvvirririiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaaaanns 73
Ana Tiirbin Ureticileri ve Tedarikgileri..........ovoovevveeeeeieeeeeeeeeeen. 13
RMxprt tasarim sablonu (design sheet) .........ccccevveeiiieiiieiiciiiiiinenn, 86

X1



Xii



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 : Darius tipi rlizgar tirbini [2] ......cceeeeeiiiiiiiiiie e 2
Sekil 1.2 : YERT tipi modern riizgar tiirbini parcalart [3] .........ccooeveiiiiiiiiiieeeennnnn. 3
Sekil 1.3 : Riizgar tiirbini boyutlar1 ve gii¢ kapasiteleri karsilastirmasi [4]................ 4
Sekil 1.4 : Ulkelerin elektrik iiretiminde riizgar enerjisi oranlart [7] ...........ccococveve... 5
Sekil 2.1 : Sekill: Diinya tiirbin {ireticileri ve pazar paylart [54]......ccccovviveeeeennnnn. 10
Sekil 3.1 : Kendinden uyartimli asenkron generatdr [30] ........coceeveviiniiiiiiiireeenennn. 19
Sekil 3.2 : Riizgar tlirbinine bagli KAG’lin sebekeye baglantist ............ccceeeeevnnnneee. 20
Sekil 3.3 : CBAG’lerin riizgér tlirbinine ve sebekeye baglantisi...............ccccceeee. 22
Sekil 3.4 : Degisken hizli alan sargili senkron generator..............ccoeevevvvvivereeeeeeennnn. 24
Sekil 4.1 : Co-B EZIIST [3]neiiiiiiiiiiiieeicee e 29
Sekil 4.2 : Riizgardan elde edilebilecek giic egrileri[S5] ....ocooeeriiiiiiiiiiiiiiiiiiininennn. 30
Sekil 4.3 : RMXPIt MOl .....cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 38
Sekil 4.4 : M-19 #24 (%3 Si) B-H karakteristiZi........cccccevveeieeeeeiiiniiiiiiiiiieeeeeenn, 39
Sekil 4.5 : Faz sargilarinin yerleSimi ...........cooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 42
Sekil 4.6 : Anma hizinda endiiklenen gerilimler ..........cccocoeeiiiniiiiinnie, 45
Sekil 4.7 : Anma yiikte faz akimlart.............ccccooeeiiiiiiiiiiiiiiieee e, 46
Sekil 4.8 : Hava araligi ak1 yogunlugu ...........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 46
Sekil 4.9 : Generator Maxwellmodeli.................cccoiiin 49
Sekil 4.10 : Ag olusturma (mesh generation)...........cccccvvvvieeieeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeennn 50
Sekil 4.11 : Generatoriin Maxwell Devre Editorii Modeli ...........cooocciiiiiiienenennn.n. 51
Sekil 4.12 : Bosta calismadaki aki yollart (flux plots) ........cceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 53
Sekil 4.13 : Anma yiikte ¢calismadaki aki yollart..............oooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 53
Sekil 4.14 : Bosta calismadaki aki yogunlugu (sadece miknatislarin etkisi) ............ 54
Sekil 4.15 : Anma yiikte ¢aligmadakiaki yogunlugu (iki faz iletimde) .................... 54
Sekil 4.16 : Kisadevre durumundaki manyetik aki yogunlugu..............ccccccceeeeennnn. 56
Sekil 4.17 : Kisa devre durumundaki faz akimlart ..................cooooiiii . 56
Sekil 4.18 : Kisadevre durumunda endiiklenen faz gerilimleri ............ccccoeeeeeeennnn. 57
Sekil 4.19 : Bosta ¢alismadaki ak1 vektOrleri..............oooovviiiiiiiiiiiiiinn 58
Sekil 4.20 : Anma yiikte calismadaki aki vektOrleri...........oovvvvvviviiiiiiiiiiiiiinnn, 58
Sekil 4.21 : Anma akimindaki faz gerilimleri (faz-notr)...........ccoeevvviiiiiiiiineennennn. 59
SekKil 4.22 : Faz aKimIari.............ccooooiiiiiiiiiiiiii e 59
Sekil 4.23 : Generator mil MOMENt ...........ceeeiiiiiiiiiiiie e, 59
Sekil 4.24 : Generator acik devre gerilimleri..........ccccvviiiiiiiieeeiiiiiiiiiieee e, 60
Sekil 4.25 : Generatdr demir Kaybi ...........oiiiiiiiiiiiiiiie e 60
Sekil 4.26 : Generatoriin 3 boyutlu maxwell modeli...............oovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 61
Sekil 4.27 : Bosta calismadaki aki yogunlugu (3D analiz) ..., 62
Sekil 4.28 : Anma yiikte ¢alismadakiaki yogunlugu (3D analiz)...........cccceeveeeennnn. 62

Xiii



Sekil 4.29 :

Sekil 4.30
Sekil 4.31
Sekil 4.32
Sekil 4.33

Sekil 4.34 :
Sekil 4.35 :
Sekil 4.36 :

Sekil 4.37

Bosta ¢alismadaki aki vektorleri (3D analiz) ............ovvvvvvviiivinennnnnnnnnnn. 63

: Anma ylikte ¢aligmadaki aki vektorleri (3D analiz)................cceeeennnnns 63
: Makine mil momenti (3D analiz)..............cccooeeeiiiiiiiiii, 64
: Faz akimlart (3D analiz)..........cooooooiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeee e 64
: GeneratOr faz gerilimleri .........oooeviiiiiiiiiiiieee e 64

GeneratOriin radyal KeSiti......coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeecceceeeeccceeeeeeeeeeeeeees 69
Generatoriin boylamsal (eksenel) Kesiti...........ceeveeeeeeviiiiiiiiiiiiiiieneeennnn. 70
Generatoriin Motor-CAD 1s1l devre $emasi ..........cceeeeeeeeevvviiieeeeeeeennnnnn. 71

: Generatoriin sicakligimin zamana gore degisimi.............cceevvvevevrvevennnnns 72
Sekil 4.38 :
Sekil 4.39 :

Generatoriin kararh ¢alisma sicakligi (anma ¢alisma durumunda)........ 72
Cizelge 4.4 ¢evrimi SONUGIATT .....oeeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 74

X1V



RUZGAR TURBINLERI iCIN DOGRUDAN SURUSLU SUREKLI
MIKNATISLI SENKRON GENERATORU TASARIMI

OZET

Fosil yakit kaynaklarinin tiikeniyor olmasi ve buna bagli petrol fiyatlarmin artigi
enerji alaninda mevcut teknolojilerin verimliliginin artirilmasi calismalarinin hiz
kazanmasina ve alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin artmasina
neden olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklar: arasinda enerji geri doniisii, maliyet
ve uygulama o6lciitii ile degerlendirildiginde riizgar enerjisinin diger kaynaklardan
avantajlt oldugu goriilmektedir. Bu nedenle yenilenebilir kaynaklar arasinda riizgar,
hidrolik enerjiden sonra ikinci siraya oturmustur. Ulkemiz riizgr rejimine uygun
olmayan tiirbinlerin ithal edilmesi, hem riizgar tiirbinlerinin verim problemlerini
ortaya ¢ikarmakta, hem de riizgar teknolojisinde disa bagimliliga neden olmaktadir.
Elektrik Isleri Etiit Idaresi oniimiizdeki 10 yilda Tiirkiye’nin kurulu riizgar
kapasitesinin 20 GW olacagin1 6ngérmektedir. 20 yillik donemde bu rakamin 40 GW
olmas1 beklenmektedir. Su anda biiylik Olgekli endiistriyel riizgar tiirbinlerinin
tamamu ithal edilmektedir. MW basina 1.5 milyon USD piyasa degerinden 20 yil
icinde riizgar tilirbinleri i¢in yurt digina akacak kaynak 60 milyar USD olarak
gbziikmektedir.

Bu tez calismasinda giinlimiizde riizgar enerjisi santrallerinde yayginligr ve
kullanilabilirligi giderek artan sabit muknatisli senkron generatér tasarimina
odaklanilmistir. Caligmada Oncelikle riizgar enerjisinin Tirkiye’deki ve diinyadaki
durumu hakkinda bilgi verilmis, ardindan riizgar santrallerinde kullanilan generator
tiplerinden ve Ozelliklerinden bahsedilmistir. Kullanilan bu generatorler arasinda
giderek yayginlasan ve disli sisteme gerek duymayan dogrudan siiriislii siirekli
miknatishi  senkron generatdr tasarimi yapilmistir. Tasarim sirasinda Oncelikle
riizgardan enerjinin elde edilmesinden bahsedilmistir. Buna baglh olarak generator
temel parametreleri belirlenmistir. Ardindan elektrik makinesi tasarimi yazilimlari
destegi ile makine modeli kurularak gesitli calisma kosullarinda analizi yapilmustir.
Sonlu elemanlar analizi ile tasarimin manyetik ¢oziimlemesi yapilmistir. Makinenin
calisma sartlarindaki 1s1l analizi yapilarak generatoriin son sekli elde edilmistir.
Mekanik tasarim ve analizler sonucunda tasarimin son halini alarak tiretilmeye hazir
hale gelmistir.
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DESIGN OF DIRECT DRIVE PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS
GENERATOR FOR WIND POWER PLANT

SUMMARY

Increasing oil prices depending on diminishing fossil fuel reserves brings about an
effort to find means of improving energy efficiency and a tendency to seek for
alternative renewable energy sources in energy sector. Compared to other renewable
energy systems, wind energy is more advantageous based on rate of return, cost and
ease of application. Therefore, wind energy ranks second among renewable energy
resources. Import of turbines that are not designed or optimized for Turkey’s wind
regime results both lost efficiency and causes technological dependence on foreign
sources. General Directorate of Electrical Power Resources Survey and Development
Administration plans for 20 GW installed wind energy capacity for the next 10 years.
Within the 20 years period this capacity is expected to rise to 40 GW. Currently, all
industrial scale large wind turbines are imported. Considering the market price of 1.5
million USD per 1 MW capacity, it is expected that 60 billion USD resources will
flow abroad within the next 20 years.

Thesis is focused on permanent magnet synchronous generators which commonly
used at wind power plant. The study primarily gives information about the status of
wind energy in Turkey and around the world. Then, types and characteristics of
generators used in wind power plants are described. A gearless direct drive
permanent magnet synchronous generator, which is gaining popularity among other
types, is designed. Primarily, energy acquisitions of wind are discussed during the
design. Accordingly, the generator basic parameters are determined. Then, the
machine model was established and analyzed by the support of electric machine
design software with different operating conditions. Magnetic analyses were made by
finite element analysis software. Thermal analysis was done on the machine
operating conditions and final form of generator was obtained. Generator is ready to
be produced as a result of mechanical design and analysis.
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1. GIRIS

1.1 Amag

Enerji ihtiyacinin karsilanmasindaki sorunlarin ¢ézlimiine katki olmasi bakimindan
biitlin diinya riizgar ve benzeri alternatif enerji kaynaklarindan miimkiin oldugunca
fazla faydalanmak ve mevcut enerji kaynaklarimi verimli kullanmak iizere bir
doniisiim siirecinden gegmektedir. Bu doniigiimii iilkemizde saglamak iizere tesvik
mekanizmalar1 formiile edilmektedir. Ancak tiim bu ¢abalar iilkemizde riizgar
tirbinleri tasarim ve iiretim teknolojisi gelistirilmedigi takdirde eksik kalacak,
milyarlarca dolar kaynak tiirbin aksami alimi i¢in yurt disina akmasi yoniinde bir
tesvike doniisecektir. Bu sebeple tez calismasinda yapilacaklar, riizgar tiirbinlerinin
temel elemanlarindan olan generatorlerin yerli imkanlarla gelistirilmesine katki

saglayacaktir.

Ulkemiz enerji teknolojileri agisindan yeterli altyapiya sahip bulunmamakta ve
biiyiilk oranda yurtdigina bagimli olmaktadir. Sanayi ve teknolojinin gelisimiyle
enerji acisindan ithalata bagimlihigimizda da daha belirgin  bir  artis
gozlemlenmektedir. 2010-2020 déneminde ortaya ¢ikacak enerji ihtiyacinin sirastyla
% 3.5 ve % 9.7 daha fazla olacag1 tahmin edilmektedir. Enerji ihtiyacindaki bu
artisin yant sira, Ozellikle tliketilen enerjinin hangi kaynaklardan karsilandigr da
Oonem tasimaktadir. Bu durum, enerji arzi gilivenligi agisindan iilkemizde yeni
acithmlar1  ve yaklasimlart zorunlu hale getirmektedir. Enerjide kaynak
cesitlendirilmesi  konusunun  Tiirkiye’nin O6nemli  glindemlerinden  birisini
olusturacag: diisiiniilmektedir. Ulkemiz ise enerji verimliligini arttirmak icin riizgar
enerjisinde %25 potansiyeliyle, yenilenebilir kaynaklarda Avrupa‘da 6ncii olabilecek
bir konuma sahiptir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI) oniimiizdeki 10 yil iginde
Tiirkiye’de 20 GW riizgar enerjisi tiretimi i¢in planlama yapmaktadir. Bu hedefe
ulagirken 2 MW 1n iistiinde elektrik tiretebilen riizgér tiirbin sistemlerinin tilkemizde
gelistirilip tiretilmesi teknolojik hedef olarak belirlenmistir. Son yillarda arka arkaya
gelen mevzuat diizenlemeleri iilkemizde yillardir beklenen destekleyici ortami

yaratmistir.



Yapilan caligmanin temel amaci diinyada hizla yayginlasan riizgar tlirbinlerinde
kullamlan generatorlerin tasarimsal ¢alismasinin yapilmasidir. Yapilacak ¢aligmada
riizgar santrallerinde kullanilan ve disli sisteme ihtiya¢ duymayan dogrudan siirtislii
(direct drive) siirekli miknatisl (permanent magnet) senkron generatoriin tasarimi ve
tasarlanan generatoriin ¢esitli benzetim programlari araciligi ile simiilasyonu

yapilacaktir.

1.2 Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbini riizgdr enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistemdir. Riizgar
tiirbinleri boyut ve tip olarak c¢ok cesitlilik gostermekle birlikte genellikle donme
eksenine gore iki sinifa ayrilirlar. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT) ve Yatay
Eksenli Riizgar Tirbinleri (YERT). Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde rotor,
riizgarin gelis yoniine dik duran diisey bir mil iizerinde donmektedir. Generator ve
disli kutusu yere yerlestirildiginden yerden miidahale edilmesi kolaydir. En bilinen
ornekleri Darius ve Savonius tipi riizgar tiirbinleridir. Yatay eksenli riizgar
tiirbinlerinde ise donme ekseni riizgar yoniine paraleldir. Generator, disli kutusu ve
pervane tipi rotor bir kulenin iizerinde bulunur. Bugiin elektrik tiretiminde kullanilan
ticari riizgar tiirbinlerinin ¢ogu yatay eksenli riizgar tiirbinleridir. Diisey eksenli
riizgar tlirbinlerinin de bazi avantajlar vardir fakat yatay eksenliler kadar verimli

degillerdir[1].

Sekil 1.1 : Darius tipi riizgar tiirbini [2]

Modern riizgar tiirbinleri riizgar enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in kullanilan
bir¢ok pargadan olusmaktadir. Bu parcalar Sekil 1.2°de goriilmektedir. Rotor riizgar
tiirbininin ana pargasidir. Genellikle rotor kafasina baglanmis olan iki ya da {i¢ kanat

bulunmaktadir. Rotor ve rotor kafasi kabine (nasel) baghdir. Kabin mil, disli kutusu,



mekanik fren gibi rotor disindaki doner parcalardan olusan aktarma organlan,
generatdr ve kontrol {initesini igerisinde barindiran boliimdiir. Kule ve temel ise kule

tizerindeki sistemi tasimakla gorevlidir.

KABIN

| KONTROL |
[DisLISIS. | |GENERATOR]

DAGITIM
SISTEMI

DIREK

TEMEL

Sekil 1.2 : YERT tipi modern riizgar tiirbini parcalari [3]

Riizgar tiirbinlerinin gii¢ iiretimi aerodinamik kontrol (stall kontrol) veya degisken
kanat hatve agis1 ile (pitch kontrol) kontrol edilirler. Kontrol iinitesi ve generator tipi

bu gii¢ kontroliine gdre belirlenir.

Riizgar tiirbini elektrik tiretim kapasiteleri farklilik gostermektedir. Yalniz birkag
wattlik elektrik iiretebilen kiiclik riizgar tiirbinlerinin yani sra 5 MW’lik biiyiik
riizgér tiirbinleri de bulunmaktadir. Sekil 1.3’de riizgar tiirbini giic kapasiteleri ile

boyutlarinin karsilastirilmast goriilmektedir.

Gliniimiizde neredeyse 100,000 MW elektrik enerjisi riizgar enerjisinden elde
edilmektedir [5]. Bu iiretimin {ilkelere gére dagilimi Cizelge 1.1°de goriilmektedir.
Bu tablo gostermektedir ki, diger iilkelerle yarisabilmesi i¢in Tiirkiye’nin daha fazla

rlizgar tiirbini ¢iftligi kurmasi gerekmektedir.
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Sekil 1.3 : Riizgar tiirbini boyutlar1 ve gii¢ kapasiteleri karsilagtirmasi [4]

Cizelge 1.1 : Mevcut riizgar giicli kapasitesinin uluslararast dagilimi [9]

Ulke 2005 2006 2007 2008 2009
1 ABD 9149 11603 16819 2517 35159
2 Almanya 18428 20622 22247 23903 25777
3 Cin 1266 2599 5912 44531 25104
4 ispanya 10028 23316 15145 16.74 19149
5 Hindistan 15797 46539 31229 9587 10925
6 italya 1718 2123 2726 3537 31138
7 Fransa 779 1589 2477 3426 15067
8 ingiltere 1353 1963 2389 3288 40363
9 Portekiz 1022 1716 41306 2862 3535
10 Danimarka 3132 41699 3129 3164 3465
19 Tarkiye 20 65 207 433 801

Diinyada bircok ke enerji kaynaklarim fosil yakitlardan riizgr enerjisine
cevirmektedir. Sekil 1.4’de goriildiigii iizere istatistiklere gére Danimarka’da tiim
elektrik enerjisi ihtiyacimin %20’si1 riizgar enerjisinden elde edilmektedir. Amerika

2030 yih itibariyle elektrik ihtiyacinin %20’sini riizgdr enerjisinden karsilamay1



hedeflemektedir [6]. Tiim bu istatistiksel bilgilere ve planlara gore riizgar enerjisi
gelecekte artarak kullanilmaya devam edecektir.
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Sekil 1.4 : Ulkelerin elektrik iiretiminde riizgar enerjisi oranlari [7]

Diinyada riizgar enerjisi teknolojisi {lizerine ¢alisan bir¢ok iiniversite ve arastirma
merkezi bulunmaktadir. Tiirkiye’de EIEI ve TUREB (Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Birligi) rlizgar enerjisi  organizasyonlarindandir.  Giiniimiizde  Tiirkiye’de
kullanilmakta olan riizgar tiirbinleri ve riizgar enerjisi teknolojisi yurt digindan temin

edilmektedir [8].

1.3 Riizgar Tiirbini Alt Bilesenleri

Kabin (tastyic1 iskelet) denilen yapi, motorlar ve generatdr ile birlikte riizgar
tirbinlerinin tiim elemanlarini i¢inde barindiran tagiyict elemandir. Bu yapmin ana
gorevi riizgar dahil tiim ytikleri alip etkin bir sekilde kuleye aktarmaktir. Bu sebeple
tiirbinin Ongoriilmiis calisma 6mrii boyunca kabinin her tiirlii ¢alisma kosullar

altinda bu yiiklere dayanikli olmasi son derece dnemlidir.

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan kompozit malzemeler uzun saatler boyunca agir
servis kosullarinda ¢aligmaktadir. Riizgér tlirbinlerinin kompozit yapisal elemanlarin
emniyeti ve giivenilirli§i, yani yapisal bitiinliigli, bu parcalardaki hasarlarin veya
bozulmalarin felaketle sonuglanacak kritik boyutlara ulasmadan aninda tespit ve
tamir edilmesine baghdir. S6z konusu parcalarin saglik goézetiminde kullamlan
giincel sistem ve teknolojiler cogunlukla ya yiikk gozetim sistemlerine (gerinim
Olcerler gibi) ya da radyografi, ultrasonik veya diger uygun tahribatsiz bolgesel
tarama yontemleri ile gerceklestirilen programli bakimlara dayanmaktadir.

Tiirbinlerin programli bakimlar1 bu yapilarin hem fiziksel biyiikliigiinden hem de



genellikle erisilmesi zor bolgelere kurulmalarindan dolayir (denizlerdeki riizgar
tirbini c¢iftlikleri gibi) olduk¢a zaman alici, maliyetli ve zordur. Bundan dolay1,
yapisal saglik denetimini riizgar tiirbinlerinin kompozit yapisal elemanlarinin bir
pargasi haline getiren tahribatsiz degerlendirme teknolojisinin (yaygin olarak yapisal
saglik gozetimi olarak bilinir) var olmasi elemanlarin giivenilirliginin korunmasinda
zamanin ve maliyetin azaltilmasi agisindan Onemlidir. Yapisal saglik gozetimi
genellikle ileri kompozit elemanlarda mevcut olmayan uzun vadeli giivenilir yapisal
verilerin toplanmasi i¢in de gereklidir. Bu noktada asilmasi gereken en biiyiik
zorluklardan biri, kompozit iiretim siirecini kontrol etmek ve iiretilmis kompozit
elemanlardaki hasar ve yorulma durumlarimi goézlemlemek icin kullamlabilecek
uygun yapisal saglik gézetim teknikleri ve sensorler bulmaktir [10]. Ciinkii kompozit
pargalarin giivenilirligi ve giivenligi i¢in, hem imalat silirecinin hem de servis

stiresince kompozit parcalarin saghiginin gézlenmesi de 6nemlidir.

Fiber Bragg Izgara (Fiber Bragg Grating, FBG) sensorleri hafif ve kiiciik boyutlu
olmalarindan ve elektromanyetik girisimlerden etkilenmemelerinden dolay1 son on
yil igerisinde dikkatleri iizerlerine ¢ekmislerdir [11]. FBG’ler genellikle tek modlu
fiber optik bir kablo iizerine belirli araliklarla yayilmis ayrik (discrete) nokta
sensorleridir ve bir sorgulayici (interrogator) ile es zamanli olarak sorgulanabilirler.
Sensor bolgelerinde (1zgarali bolge) yalin bir fiber optik ¢ekirdeginin (core) kirilma
indisi periodik olarak fiberin boyu dogrultusunda (axial direction) degismektedir.
Izgara boliimii, gelen 15181n belirli bir dalga boyunu genis dalga boylu 151n kaynagi
yoniinde yansitmasindan ve de diger dalga boylarim gegirmesinden dolay1 bir optik
filtre olarak davranmaktadir. Literatirde FBG sensorler sicaklik, basing,
sekil/pozisyon, yer degistirme, kimyasal konsantrasyon, nem, ivme, yiik, siirtiinme,
akis, ve gerilme gibi oldukca genis yelpazeye sahip degiskenleri basarili ve giivenilir

bir sekilde 6lgcebilmek i¢in yogun bir sekilde arastirilmaktadir [14, 15].

Riizgar tiirbini uluslararasi standartlar1 ve sertifikasyon kurallarina gore iki adet fren
sistemi bulunmasi gerekli olup, en az bir tanesinin diigiik-hiz milinde olmasi
zorunludur [16, 17]. Diisiik-hiz milinin ¢ok yiiksek moment degerlerine maruz
olmasi nedeniyle, genellikle aerodinamik frenlemenin diisiik-hiz milinde, mekanik
ve/veya elektromagnetik frenleme sisteminin ise yiiksek hiz (diisiik moment) milinde
olmasi uygundur. Aerodinamik fren sistemleri, kanatlar1 riizgar akis yoniine ters

dondiiriilmesiyle kanat doniis hizinin yavaglatilmasina dayanir. Tipik olarak “pitch”



kanat kontrolu hidrolik-yay sistemi veya elektrik sistemle yapilmaktadir [18, 19].
Mekanik fren sistemlerinde tiirbinin durdurulmasi esnasinda mile uygulanan yiikiin
miktar1, disli kutusu tasariminda gézoniine alinmasi gereken ve maliyetini etkileyen
onemli faktorlerdendir [20, 21]. Fren diski yliksek hiz miline bagl olup, disk-balata
sistemine sahiptir. Glivenli devre dis1 kalma (fail-safe) prensibi ile ¢alisir. Disk ve
balata yiizeylerinde yiiksek temas basinci nedeniyle sicakliklarin 700°C’ye kadar
ciktig1 bilinmektedir [22]. Otomobil fren sisteminde bu sicaklik en yiiksek 300°C
ulagmaktadir. Dolayisiyla yiiksek sicaklikta asinma performans: yiliksek fren
malzeme se¢imi O0nem kazanmaktadir. Mekanik fren sistemlerinin devre girmesi
zaman almakta, bu durum tiirbin rotor hizinin anlik artmasina neden olmakta ve
olusan yiiksek titresimler nedeniyle rotor yataklarinda darbeler olusabilmektedir [23].
Frenleme sisteminin daha kisa siirede devreye girmesinin saglanmasi

elektromanyetik fren sistemleri ile gerceklenebilir [24].

Bir riizgar tiirbini i¢in en uygun yiik tasiyan yapi, list liste montajlanmis silindirik ve
konik plaka yapilardan olusan kaynaklanmis ¢elik kuledir [25]. Montaj ve birlestirme
bolgelerinde ¢ift tarafli flang ve kule ile flanglar arasinda tam penetrasyonlu sirt
kaynagi yapilmahdir. Ayrica, kulenin ylksekligi boyunca belirli araliklarla ic
taraflardan mukavimlestirici halkalar konulmalidir [26]. Tasarim i¢in géz Oniinde
bulundurulacak yiikler arasinda yer sarsintilar1 ve deprem yiikleri de géz Oniinde

bulundurulmalidir [27].

Kompozit malzemeler, 6zellikle riizgar kulelerinin toplam agirligini biiyiik 6l¢iide
azaltma potansiyeline sahiptir. Boylece, hem nakliye hem de kurulum maliyetleri cok
biiyiik dl¢ciide azalmaktadir. Bu durum az sayida riizgar enerjisi sistemine gereksinim
duyan uzak veya kirsal bolgelerde riizgardan faydalanabilme imkani sunmaktadir.
Kompozit malzemelerin riizgdr kulelerinde kullanimi ile nakliye maliyetleri

azalmaktadir.

Riizgar tiirbinlerinde kullamlan 6nemli elemanlardan bir digeri gii¢ eviricisidir.
Evirici paketi aktif ve reaktif giic kontrol sistemleri ile birbirine kaskad bagh
dogrultucu-evirici grubundan olusmaktadir. Giliniimiizde kullanilan gii¢ elektronigi
elemanlar1 olarak artan gii¢ sinirlar1 nedeniyle IGBT’ler (“Insulated-Gate Bipolar

Transistor’”: kapisi yalitimli bipolar transistor) tercih edilmektedir.



Glintimiiz modern yiiksek giiclii riizgar tiirbinlerinde ¢ogunlukla senkron ve asenkron
generatorler kullanilmaktadir. Bu generatorlere gore kullanilacak giic elektronigi
devrelerinin temel kisimlart aym olmakla birlikte yine generator tipine gore dikkat
edilmesi gereken hususlar farklidir. Bu gii¢ elektronigi devreleri iizerinden yapilacak
olan kontrol algoritmalarina gelince bu her generatér icin farklidir ve yeniden

tasarlanmalidir.



2. RUZGAR ENERJIiSI MEVCUT DURUMU

Fosil esash yakit kaynaklarinin sinirli olmasi ve ¢evreye verdigi zararlar alternatif
enerji kaynaklarini1 giindeme getirmis, riizgar, jeotermal, giines ve modern biyokiitle
enerjisi teknolojileri enerji liretiminde diinya pazarlarinda artan oranda yer almaya
baglamigtir.  Hidrolik enerji disinda yenilenebilir enerji  kaynaklarindan
yararlanilmasinin beklenen diizeylerde olmamasinin sebebi, teknolojik gelisimlerinin
yeniligi ve geleneksel kaynaklarla ekonomik agidan rekabet edebilme giicliikleridir.
Enerji Geri Doniisii  (EROI- Energy Return On Investment) Olgiitii ile
degerlendirildiginde riizgarin diger yenilenebilir kaynaklardan avantajli oldugu
goriilmektedir. Bir santralin teknik dmrii boyunca iirettigi enerji miktarinin, yapimi
ve isletmesi i¢in gerekli birincil enerji kaynagi miktarina boliinmesi ile elde edilen bu
oran, riizgar santrallerinde 18, hidroelektrik santrallerde 10, kdmiir santrallerinde 7,
niikleer santrallerde 5 olarak belirlenmistir. Yine diger yenilenebilir enerji
kaynaklariyla kiyaslandiginda, maliyet ve uygulama avantajlar1 nedeniyle riizgar
enerjisinin kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Bu sebeple 1990 yilinda 2,160 MW olan
diinya riizgar kurulu giici kapasitesi 2008 yil1 sonunda 121,188 MW’a ulagmus,
yenilenebilir kaynaklar1 arasinda riizgar, hidrolik enerjiden sonra ikinci siraya

yerlesmistir.

2.1 Diinya’da Riizgar Enerjisi Pazar

Riizgar enerjisi sektorii 2006 yilinda ulastigi 18 Milyar Euro toplam yeni kurulum
degeri ile diinya enerji piyasasinin 6nemli bir oyuncusu olmustur. En yliksek toplam
kurulum potansiyeline sahip iilkeler siras1 ile Almanya (20,621 MW), ispanya
(11,615 MW), ABD (11,603 MW), Hindistan (6,270 MW) ve Danimarka
(3,136MW)’d1r. Fransa ve Cin gibi yeni oyuncularin riizgar enetjisi pazarina ilgileri
hizla artmaktadir. Diinya genelinde 13 iilke 1000 MW ve {izeri kurulum kapasitesine
ulasmistir [6]. Diinya kurulu riizgar giiclinii saglayan tiirbin {reticileri ve pazar
paylart asagidaki sekilde verilmektedir. Yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi, tiirbin

teknolojilerinin heniiz yayginlasmamasi ve lisans haklar1 sebebiyle biilyiik kapasiteli



(1 MW ve iistii) tiirbin pazarinda sinirh sayida tiretici bulunmaktadir. Riizgar tiirbin

pazarinin en biiyiik oyuncular1 Vestas, GE, Gamesa ve Enercon firmalaridir.
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Sekil 2.1 : Sekill: Diinya tilirbin {ireticileri ve pazar paylar [54]

Bugiin lider konumda olan riizgar tiirbin {reticilerinin ¢ogu 1970’li yillarin
sonlarinda baslayan riizgar enerji teknolojisi arastirma ve gelistirme c¢alismalari
sonucunda ortaya ¢ikmugtir. Ayrica riizgar enerjisi uygulamalarini tesvik eden kararli
ve destekleyici hiikiimet politikalarimin da hem riizgar enerjisi i¢in bir pazar
yaratilmasinda hem de diinya pazarina riizgar tlirbini saglayan yerli ireticilerin

meydana ¢ikmasinda kritik 6neme sahip oldugu goriilmiistiir..

2.2 Riizgar Enerjisi Tiirkiye i¢ Pazar

Tirkiye’de riizgar enerjisi kaynaklar1 teorik olarak su andaki elektrik tiiketiminin
tamamin1 karsilayabilecek yeterliliktedir. Avrupa iilkelerinde riizgar enerjisi
potansiyeline gore Tiirkiye’nin teknik potansiyeli 83,000 MW olarak bildirilmistir.
Bu, Tiirkiye’nin bir an 6nce kullanmasi gereken 6nemli bir riizgar enerjisi potansiyeli

oldugunu gostermektedir.

Tiirkiye, AB iilkeleri igerisinde irlanda ve Ingiltere'den sonra iigiincii biiyiik riizgar
potansiyeline sahip olan {llkedir. Karasal (on-shore) riizgr agisindan zengin
sayilabilecek bir konumda olan Tiirkiye’de Balikesir, Canakkale, izmir, Manisa,

Hatay illeri riizgar potansiyeli acisindan basi ¢ekmektedir. Ozellikle Marmara, Ege
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ve Dogu Akdeniz kiy1 bolgeleri riizgar enerjisi agisindan zengin potansiyele sahiptir.

EPDK tarafindan lisans verilen projeler bu bolgelerde yogunlagmaktadir.

Tiirkiye’de ilk riizgar santrali 1998 yilinda Demirer Holding tarafindan Cesme’de
yapilmustir. Yap-Islet-Devret statiisiindeki bu santral 1.5 MW’lik kurulu giicii ve
%35’lik kapasite faktorii ile yilda 4.5 milyon kWh elektrik {iretmektedir. Bu santrali
takiben aym yillarda Alagati’da ARES riizgar enerjisi santrali kurulmustur. 12 adet
600 kW’lik toplam 7.2 MW kurulu giicteki tiirbinlerle yilda yaklasik 22 milyon kWh
elektrik iiretilmektedir. 2000 yil1 itibar1 ile Yap-Islet-Devret modeliyle Canakkale
Bozcaada’da 17 adet 600 kW’lik toplam 10.2 MW kurulu giicii ile yilda yaklagik
35.5 milyon kWh elektrik iiretimi yapan riizgar enerjisi santrali devreye alinmustir.
Yine bu donemlerde otoprodiiktor statiisiindeki Hadimkdy’de Sunjiit Otoprodiiktor
santrali devreye girmistir. 2006 yilinda ise Balikesir’de 30 MW’lik BARES santrali

devreye alinmistir.

Tiirkiye’de 2008 yili sonu itibariyle 433.35 MW riizgar santrali sebekeye bagl
olarak enerji iiretmekte, toplam kurulu giicii 402 MW olan riizgar santrali de insa
halindedir. Bunlarin yam swra EPDK tarafindan lisanslanmig olan toplam 667
MW’lik riizgar santrali projesinin de tiirbin tedarik sézlesmeleri imzalanmustir [8].
Ayrica 71,028 MW’lik lisans bagvurusu da EPDK tarafindan inceleme ve

degerlendirme altina alinmstir.

Tiirkiye’de mevcut en yaygin tiirbin giicii 800 kW’tir. Ikinci olarak en ¢ok
kullanilan tiirbin giici 2.5 MW tir. Riizgar tiirbini teknolojisinde gelinen teknolojik
durumun da etkisiyle, talebin 2.5 MW ve iizeri kapasitelere yogunlasacagi

beklenmektedir.

Riizgar enerjisine talep ozellikle 1990 yillardan sonra hizli bir artis gostermistir.
Ayni senelerde Tiirkiye heniiz daha riizgir enerjisi ile tanigmamis nadir iilkelerden
biri durumunda iken 2007 yilinda ise adeta bir riizgara hiicum yasanmistir. Cok
sayida yabanci sirket kendi tilkelerinde karbon vergisinden yararlanabilmek i¢in yerli

ortakliklar kurmustur.

2.3 Diinyada Biiyiik Riizgar Tiirbinleri Uretimi

Riizgar enerjisi pazarinda 2007 yilinda kiiresel kurulu gii¢ %25.9 artis gostermistir.
En biiylik artis %43.5 ile Avrupa’da yasanmistir. Sisteme 8,328 MW kurulu gii¢
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ilave edilmistir. Yenilenebilir enerji sektoriinde talep, iiretim kapasitesinden daha
yiiksektir. Bu durum riizgar tiirbin talepleri karsisinda teslimatlarin 2-3 seneyi

bulmasina sebep olmaktadir.

Avrupa tlkelerinin riizgar enerjisi konusunda ilgilendikleri bir baska konu ise deniz
iistinde kurulan riizgér tiirbinleridir. Bol, siirekli ve yeterli siddette esen riizgarlar
kiy1 otesi (off-shore) tiirbin isletimlerini cazip hale getirmistir. Ingiltere’de 90 MW
ve 10 MW, Isve¢’te 110 MW giiciinde kiy1 &tesi riizgar tarlalar1 sebekeye
baglanmustir. Bdylece kiy1 otesi iiretim kapasitesi 1,122 MW olmustur. Ispanya

rlizgar enerji pazarinda 3,515 MW kapasite ile Avrupa’da ikinci durumundadir.

Artan dogal gaz ve petrol fiyatlari, riizgar enerjisini tesvik bu teknolojinin olagan dis1
bir gelisme gostermesi ile sonuglanmustir. Italya’da uygulanan yesil sertifika, diger
AB iilkelerine paralel olarak, 2007 yilinda bu iilkeye 633.3 MW yeni kapasite
kazandirmigtir. Boylece toplam riizgar kurulu giicii 27726.1 MW’ta yiikselmistir.
Avrupadaki riizgar tiirbinlerinin ortalama giicli yaklasik 2 MW civarindadir. 2020
yilina kadar 2,000 MW kiy1 6tesi olmak tizere 12,000 MW riizgar tiirbini kurmay1
planlamaktadirlar. Gergeklestigi taktirde tiilketimin %15°1 yenilenebilir enerjilerden
karsilaniyor olacaktir. Buna ragmen bu AB ortalama hedefinin altinda bir orandir.
Genel gidise uygun olarak Ispanya’da da tiirbin giicleri 2007°de 1.56MW’a
yiikseltilmistir.

2011 senesinde Almanya toplam enerjisinin %27’sini yenilenebilir kaynaklardan
saglamay1 planlamaktadir. Gegte olsa Ingiltere de riizgar enerjisi kervania
katilmistir. 2020 yilina kadar 7000 adet riizgar tlirbini devreye alma karari almistir.

Planlanan 8 GW kurulu kiy1 6tesi giice ilaveten 25 GW gii¢ kurma lisans1 vermistir.

Ingiltere’de 2007°de iiretilen tiirbinlerin ortalama giicii 2 MW’dir. Esasinda giic,
bdlgenin meteorolojik sartlarina, ortalama riizgar hizina bagli olarak planlamr. Fakat
daha yiiksek ortamda daha siirekli ve fazla riizgdr enerjisi olusu ve aym lisans
alanindan daha fazla enerji lretmeyi miimkiin kilmasi gibi nedenlerle tiirbin

boyutlarn siirekli artmaktadir.

Riizgar tlirbinlerinin cirosu 2006 yilina kadar, yeterli inceleme yapilmadigindan
bilinmemekteydi. Ancak EWEA (“European Wind Energy Association” Avrupa
Riizgar Enerji Dernegi) 2006’da yaptig1 ayrintili calisma ile toplam cironun yaklasik

9 Milyar Euro oldugunu hesaplamistir. Dolayisiyla Avrupa’da iiretilen tiirbinlerin
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ortalama fiyat1 1.2 Milyon Euro’dur. Ayni parametreler 2007 yilina uzatilacak olursa
cironun 10 Milyar Euro oldugu bulunur. Cinliler Avrupali sirketlerden (Repowers,
Fuhrlander, Venseys, Dewind) lisans satin alarak kendi tiirbinlerini kendileri iiretme
yoluna gitmiglerdir. Sermayesi devlete ait kiiciiklii biiyiiklii Cin sirketleri (Sinvel,
Goldwind, Mingyang) 1.5 MW giiclinde tiirbin iireterek isletmeye almistir. Cin
sadece kendi gereksinimi igin degil, talebe uygun 3-5 MW giiclinde tiirbinler

tireterek diinya pazarlarina sunmayi tasarlamaktadir.

Riizgar tiirbini piyasasina Cinli aktorlerin girisi, Avrupal tiirbin sanayicilerini daha
ileri teknoloji gerektiren kiy1 Gtesi tiirbin tiretimine yoneltmistir. Kiyidan kimi zaman
50 km uzaklikta kurulmasi tasarlanan tesislerin, riizgar hiz1 yiiksek oldugundantiirbin

giiclerininde yliksek olmasi istenen bir durumdur.

Cizelge 2.1°de ana riizgar tiirbin iireticileri ve bu iireticilerin tedarikgileri verilmistir.
Tablodan da goriilecegi gibi kuleler, nakliye ve maliyet sorunlarindan otiirii

projelerin yer aldig1 yerli piyasada imal edilmektedir.

Cizelge 2.1 : Ana Tiirbin Ureticileri ve Tedarikgileri

Tarbin Rotor . i Kontrol
Oreticisi kanatlar: Disli Kutular Generatorler Kuleler Oniteleri
Bosch, Rexroth, Weier. Elin Cotas
Vestas Vestas, Hansen, AB’B ’ Vestas, (Vestas),
LM Winenergy, Lero So,mer NEG, DMI NEG
Moventas y (Dancontrol)
Winenergy,
Er?elf Tlécl\:g’is Bosch, Rexroth, Loher, GE Oral\r:liléal GE
9y Eickof, GE
Echesa
Indaar .
Gamesa, (Gamesa), Ingelectric
Gamesa ! (Gamesa), Gamesa
LM Winenergy, (Gamesa)
H Cantarey
ansen
Enercon Enercon Dqg_run_j_qp Enercon KWG,SAM Enercon
sartcalu
Siemens | Siemens, . Siemens, KK
Wind LM Winenergy ABB Roug, SAM | ™ Ejectronic
Suzlon Suzlon Hansen, Suzlon Suzlon Suzlon, .M'ta
Winenergy Teknik
Winenergy, Mita Teknik,
REpower LM Renk Eickhoff N/A N/A Re Guard
Winenergy, Nordex, Nordex. Mita
Nordex | Nordex | gionoff, Maag Loher Omnical Teknik

Vestas 2009 yili itibariyle, pazar pay1 %12.5 olan kiiresel rekabet giiciine sahip en

biiyiik tiirbin iireticisidir. Danimarka, Isvec, Norve¢, Almanya, Hindistan, Ispanya,
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Italya, Iskogya, Ingiltere ve ABD gibi iilkelerde iiretim birimleri vardir. 2007 yilinda
13000 tiirbin {iretmeyi basarmustir. Gelismesi Oniindeki en biiyiik engel, yeterli

sayida ve kalitede parca tiretiminde karsilastiklar1 zorluklardir.

Vestas teknolojisi yliksek mukavemetli kompozit (prepreg) ve kabin sistemindeki
gelistirilen teknoloji ile tiirbinin hafifligi tizerine kurulmustur. Vestas'n Hatay'da 30
MW, Manisa'da 10.8 MW, Silivri'de 850 kW ve Cesme'de 7.2 MW'lik tiirbinlerinin

kurulu oldugu riizgar enerji santralleri bulunmakta.

2.4 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan kiiresel 6l¢ekte ilk siralarda yer alan
bir iilkedir. Yerlesim alanlar1 disinda 10 m yiikseklikteki riizgar hiz1 yillik ortalamasi,
Ege ve diger kiy1 bolgelerinde 4.5- 5.5 m/s, i¢ kesimlerde ise 3.4- 4.6 m/s
arasindadir. 10 m yiikseklikte y1llik ortalama riizgar hiz1 4-5 m/s olan bolgelerde, 50-
60 m yiikseklikteki gii¢c yogunlugu ise 500 W/m® degerini asar.

Riizgar enerjisinin kullanilmasi iilkemiz agisindan 6nemli oldugundan, degisik
yorelerimizdeki riizgar enerjisi potansiyellerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli kurum ve
kuruluglar tarafindan g¢aligmalar yapilmistir ve halen de yapilmaktadir. Devlet
Meteoroloji Isleri (DMI) Genel Miidiirliigii, uzun siireden beri klimatolojik riizgar
verileri toplamaktadir. EIEI ise, riizgar enerjisi alaninda Ar-Ge projeleri siirdiirmek
amacityla, 1983 yilinda bir calisma baslatmistir. Ilk adim olarak DMI Genel
Miidiirliigii’'ne ait istasyonlarin 1970-1980 yillar1 arasindaki aylik riizgar hizi ve
yoniine ait 10 yillik veriler analiz edilmis ve iilke genelindeki dogal riizgar dagilimi
“Tirkiye Riizgar Enerjisi Dogal Potansiyeli” adi altinda yayimlanmustir [28]. REPA
(Rizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi), kiiresel atmosferik sirkiilissyon modeli, orta-
Olcekli sayisal hava analiz modeli ve mikro 6lcekli riizgar akis modeli kullamlarak
tiretilen riizgar kaynak bilgilerinin verildigi riizgar enerjisi potansiyel atlasidir. Bu
atlas yardimiyla Tiirkiye genelinde cesitli yiiksekliklerdeki riizgar hizi, riizgar giic
yogunluklar1 gibi degerler elde edilebilir.

REPA ile denizlerimizde, kiyillarimizda ve yiiksek rakimli bolgelerimizde daha 6nce
Olgiilemeyen yiikksek  yogunluklu potansiyeller gorliniir hale  gelmistir.

Riizgar santrali kurulabilecek alanlarin belirlenebilmesi i¢in riizgar kaynak bilgileri
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ile topografya, akarsular, goller, yerlesim bolgeleri gibi tematik haritalar Cografi

Bilgi Sistemleri (CBS) ile entegre edilmistir [29].

2.5 Tiirkiye’de Mevcut Riizgar Tiirbini Uretim Altyapisi

600-900 kW’lik Enercon tiirbinlerinin kanatlar1 Enercon-Demirer ortak girisimi
olarak Izmir’de kurulan Enercon Aero Riizgar Endiistrisi A.S biinyesindeki riizgar
tiirbin kanat fabrikasi tarafindan iiretilmektedir. S6z konusu fabrikada, Enercon 2
MW’lik tiirbin kanatlari liretimine baslamistir. Enercon ve GE riizgar tiirbinlerinin
kuleleri Bursa’nmin Gemlik ilcesinde kurulmus Cimtas Boru Imalatlar1 ve Ticaret Ltd.
Sti fabrikasinda tiretilmektedir. Enercon Servis Ltd. Sti Enercon tiirbinlerine montaj
ve bakim hizmetleri vermek iizere 1999 yilinda kurulmus olup Bores-Bozcaada,
Sunjiit-Hadimkdy, Mare -Cesme, Anemon- intepe Dogal A.S.-Burgaz ve Sayalar,
Lodos A.S-Kemerburgaz ve Dares-Datca santrallerinin kurulusunda aktif rol almistir.
Alize A.S de Cesme ve yukarida adi1 gecen santrallere planli bakim, ariza giderme ve

teknik gozetim hizmetleri vermektedir.

Bunlardan bagka riizgadr Olciimii ve degerlendirilmesi, proje gelistirilmesi,
danmismanlik, lisans ve gerekli izinlerin alinmasi, kamulastirma, kredi temini, montaj,
nakliye, insaat, ara malzemelerin temini gibi isler i¢in bazi yerli veya ortak girisim
sirketleri kurulmustur. Ancak tiirbin, generator, gobek (hub), disli kutusu gibi
teknoloji ve bilgi birikimi gerektiren bilesenleri hala yurt disindan saglanmakta olup

bunlar toplam maliyetlerin 6nemli bir kismini olusturmaktadir.

Ayrica riizgar Ol¢iim sistemlerinin kalibrasyonu, verilerinin akreditasyonu ve proje
uygunlugu kontrolii (due diligency) konusunda akredite olmus Tiirk sirketi veya

uUniversitesi bulunmamaktadir.

1 Kasim 2007 tarihinde yapilan basvurularin yogunlugu bazi iireticileri kiigiik ve
biiyiik dlgekli riizgar tiirbinleri basta olmak tizere, kule ve kanatlarin yerli tiretimi
konusunda cesaretlendirmistir. Bunlar arasinda Model Enerji Tiirkiye’de megawatt
siifinda (1.65 MW) riizgar tiirbinlerini iiretmek iizere kurulmus ilk yerli sirkettir.
Model Enerji American Superconductor (AMSC) firmasinin bir yan kurulusu olan
Windtec’in riizgdr enerjisi konusundaki “know-how” ve deneyimlerinden

yararlanmaktadir.
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Yine Alkeg Enerji Izmir’de yer alan fabrikasinda kanat ve celik kule imalati
yapmaktadir. Sirket riizgar ¢iftligi yatirnmlarinda, tesisin tiirbin diginda kalan kanat,
kule, insaat altyapisi, elektrik altyapisi, tiirbin montajlar1 ve bakimlar igin
yatirnmcilara komple ¢6ziim paketi sunmaktadir. Japon Fuji Heavy Industries

firmasina kanat tiretimi yapmaktadir.

Yap1 ve Kredi Bankasi, Garanti Bankasi, Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankasi (Diinya
Bankasi (IBRD) ve Fransiz Gelisim Ajansi (AFD) ile birlikte), vb. yerli ve yabanci

kredi kuruluslar riizgar enerjisi projelerine kredi saglamaya baslamigtir.

Hem diinyada hem de Tirkiye’de riizgar enerjisi tesisleri i¢in talep tiirbin
ireticilerinin kapasitesini asacak sekilde hizla biiylimektedir. Tiirkiye’de kurulan
mevcut santrallerin hepsi ithal sistemler olup MW bagina yaklagik 1 milyon Euro
para yurt disina akmaktadir. Tiirkiye’de lisansli parga ve tiirbin iiretimi baglamis olsa
da bunlar diinyada ve Avrupa’da terk edilmeye baslayan kiiciik kapasiteli
sistemlerdir (Avrupa’da mevcut tlirbin siparisleri 2.5 MW ve iizeri yoniinde iken
suanda Avrupali Ureticiler tarafindan Tirkiye’deki ortaklarina verilen tiirbin {iretim

lisans1 1.65 MW kapasite tiirbin tiretim tesisi kurulmasi i¢indir).
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3. RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN GENERATORLER

Riizgar enerjisi tesislerinde kullanilan generatorler, alternatif akim veya dogru akim
generatOrleri olabilir. Burada elde edilen elektrik akimi, yetersiz kalitede alternatif
akim veya dogru akim bile olsa, ¢esitli gii¢ elektronigi diizenekleriyle sebekeye
uygun hale getirilebilir. Dogru akim generatorleri, biiyiik giiclii riizgar enerjisi
tesislerinde tercih edilmemektedir. Bunun nedeni, sik bakim gereksinimi ve alternatif
akim generatorlerine gore daha pahali olmasidir. Dogru akim generatorleri,
giiniimiizde sadece kiigiik gliclii riizgar enerji tesislerinde akiilere enerji depolamak
icin kullanilir [30]. Dogrudan sebekeye bagli biiyiik sistemlerde genel olarak

asenkron veya senkron generatorler kullanilmaktadir.

3.1 Asenkron Generatorler

Son yillarda asenkron generatorler enerji lretim sektoriinde oOzellikle riizgar
tiirbinlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Asenkron makinenin generator ¢alismasinda
makinenin gii¢c kaynagi rotordan uygulanan mekanik giictiir. Asenkron generatoriin
statorunda fiziksel olarak yayilmis ii¢ faz sargi bulunmaktadir. Bu sargilar iizerindeki
akim akisindan dolayr hava aralifinda donen bir manyetik alan olusur ve rotor
sargilar1 lizerinde gerilim endiikleyerek rotor sarimlarindan akim akmasmi saglar.
Rotor akimi ile hava araligi akis1 arasindaki etkilesim moment olusturur. Rotor
sargilar1 lizerinde gerilim endiikleyebilmek icin stator doner alani ile rotor doner alan
hizlar1 arasinda fark olmasi gereklidir. Stator ile rotor doner alan hizlar arasindaki bu

farka kayma denir. Kayma asagidaki esitlikle ifade edilir (3.1).
_-m

60- f 3.1

(13

Burada “s” kayma, “n,” makinenin senkron hizi, “f” frekans, “p”" kutup cifti ve

“n”’ise rotorun donme hizidir [31].
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Eger rotor bir riizgar tiirbinine baglanip ve senkron hizdan daha yiiksek bir hizda
dondiiriiliirse, rotorda endiiklenen akim ve momentin yonii motor ¢alisma durumuna
gore ters yonde olur. Bu durumda makine generator olarak caligir. Tiirbinin mekanik
giiclinii elektrik giicline g¢evirir ve stator uglarina bagh yiikii besler. Eger makine
sebekeye paralel olarak calisiyor ise sebekeye giic verecektir. Yani makinenin
generatdr olarak c¢alisabilmesi i¢in senkron hizdan daha yiiksek bir hizda
dondiiriilmesi gerekir. Asenkron makinelerde stator ile rotor arasinda elektriksel bir

baglanti olmayip, tamamen elektromanyetik endiiksiyon prensibine gore ¢alisir [30].

Asenkron makinenin motor c¢alismasinda devir sayist senkron hizin altinda oldugu
icin, kayma 0-1 arasinda pozitif bir deger alir. Ancak rotor hiz1 senkron hizin {izerine
cikarsa, kayma negatif deger alir ve makine generator ¢alisir. Makine senkron hizin
iistiine kendiliginden ¢ikamaz, ancak baska bir makine yardimiyla c¢ikartilir. Bu
islemle, asenkron motordan, asenkron generator ¢alismaya gecilmis olur ve asenkron

makineye verilen mekanik enerji, elektrik enerjisine ¢evrilir.

Makine miknatislanmasi i¢in gerek duydugu reaktif giici mutlaka bir kaynaktan
edinmek zorundadir. O kaynak, asenkron generatoriin paralel bagli oldugu bir sebeke
olabilir. Bu durumda asenkron generatér miknatislanmak icin, gereken reaktif giicii
sebekeden ¢eker, sebekeye aktif gii¢ verir. Asenkron makinelerin miknatislanma
akimlari, transformatdrlere ve senkron makinelere gore daha yiiksektir, bu durum
asenkron generatoriin giic faktoriiniin diismesine ve ¢ikis geriliminin azalmasina

neden olur [31].

Sebekeye bagli caligmada gerekli olan reaktif giic sebekeden cekilmektedir. Eger
asenkron generatdr sebekeye paralel baglanmadan, tek basina bir yiik grubunu
beslemek durumunda kalirsa, calisma kosullari tamamen degisir. Sebeke olmadigi
icin, miknatislanma akimim c¢ekecek kaynak yoktur, ancak mutlaka temin
edilmelidir. Bu nedenle, asenkron makineye endiiktif gii¢ verebilecek kaynak
bulmak gerekir. Bu kaynak ise bir kondansator grubudur. Bu grup makinenin hemen
yanina yerlestirilir ve asenkron makineye gereken reaktif miknatislanma akimini

verir [31].

Buradaki temel mantik stator uyarma sargisinin sahip oldugu endiiktans ile ilave

edilen harici kondansator arasinda rezonans durumu olusturmaya dayanir. Buradaki
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osilasyon frekansi harici kondansatér boyutuna baghdir. Buradaki kondansator tek

yonlii olarak riizgar tiirbin hizin1 kontrol imkani1 verir [30].

N
S N
<L i ——C YUK
f-i ! ”
[

Stator Harici
Rotor Enduktansi Kondansator

Sekil 3.1 : Kendinden uyartimli asenkron generator [30]
Asenkron generatorler asagidaki gibi siralanabilirler.
e Kafesli Asenkron Generator (KAG)
e Rotoru Sargili Asenkron Generadr (RSAG)
o Cift Beslemeli Asenkron Generator (CBAG)

oOptiSlip® Generator (OSG)

3.1.1 Kafesli asenkron generatorler (KAG)

Kafesli asenkron generatorlerin rotorlarinda sarim bulunmaz, bunun yerine rotor
oluklarina boydan boya yerlestirilmis ve uglar1 kisa devre edilmis aliiminyum yada
bakir ¢ubuklar bulunur. Rotor iletkenleri kafes benzeri bir yap1 olusturdugundan bu

makinelere kafesli denilmistir.

Kafesli asenkron makine bir AA (Alternatif Akim) sisteme dogrudan baglanip sabit
hizda isletilebilecegi gibi gii¢ elektronigi iiniteleri ile birlikte degisken hizlarda da
isletilebilir. Manyetik giiriiltiileri azaltmak ve iyi kalkis momenti elde etmek i¢in
rotor oluklar1 mile paralel olarak degil meyilli olarak agilarak (skew) pres aliiminyum
dokiim rotor sargisi elde edilir [32]. Kafesli asenkron makineler, fircasiz, giivenilir,
ekonomik ve saglam bir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle uygulamada sik¢a
kullanilmaktadirlar. Kayma, dolayistyla rotor hiz, liretilen giiclin miktariyla degisir.
Rotor hizindaki degisimler %1-2 civarindadir. Bu yiizden, bu tip, riizgar hizinin sabit
oldugu zamanlarda avantajlidir. Riizgar hiz1 degisken oldugu durumlarda sebekeye

uygun gerilim elde edebilmek i¢in generator giic elektronigi devreleriyle sebekeye
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baglanmaktadir. Asagidaki sekilde kafesli asenkron generatoriin sebeke baglantisi

gorlilmektedir.

| Dish
V) Sisterm

Sekil 3.2 : Riizgar tiirbinine bagli KAG’{in sebekeye baglantisi

Bu sistemde stator sargisi, DA (Dogru Akim) barasinin iki tarafina sirt sirta (back-to-
back) bagli gerilim kaynakli iki DGM (Darbe Genislik Modiilasyonu) eviriciden
meydana gelen, dort bolgeli glic doniistiiriiclisli lizerinden sebekeye baglanir. Stator
tarafindaki evirici kontrol sistemi, elektromanyetik momenti ayarlar ve makinenin
manyetik alan {iretebilmesi icin reaktif giic saglar. Sebeke tarafindaki evirici,
sistemden sebekeye aktarilan aktif ve reaktif giicli ve ayn1 zamanda DA barasini sabit
tutar [33]. Riizgar gii¢ sistemlerinde kullanilan KAG’nin sagladigi avantajlar;
fircasiz, giivenilir, ekonomik ve saglam bir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle
uygulamada sik¢a kullanilmaktadirlar. Dogrultucu, generatdr igin programlanabilir
bir  uyarttim  olusturabilmektedir. = Evirici,  harmonik  azaltict  olarak

calistirilabilmektedir.

Dezavantajlari; generator parametrelerinin sicaklik ve frekansla degiserek sistemin
kontroliinii karmasiklastirmasidir. Moment-hiz egrisi dogrusaldir. Boylece riizgar
giictindeki dalgalanmalar dogrudan sebekeye iletilir. Bu gecisler ozellikle riizgar
tiirbininin sebeke baglantisi sirasinda kritiktir. Bu noktalarda anma akimindan 7-8 kat
daha hizli akim gegcisi olur ki bu sistemin dezavantajlari arasinda yer alir [34]. Ayrica
kafesli asenkron generator reaktif gii¢ tiiketir. Bircok durumda, 6zellikle biiyiik
tirbinlerde ve zayif sebekelerde bu istenmeyen bir durumdur. Bu yiizden kafesli
asenkron generatoriin reaktif gii¢ tiilketimi hemen her zaman kismen ya da tamamen

gii¢ faktoriinii bire yaklastirmak i¢in kullanilan kondansatorlerle kompanze edilir.

20



3.1.2 Rotoru sargih asenkron generatorler (RSAG)

Rotoru sargili asenkron generatorler bilezikli asenkron generatér olarakta
adlandirilmaktadir. Rotoru sargili asenkron generatdrler yap1 olarak kafesli asenkron
generatorlerle benzerdir. Stator yapilar1 aymdir. Ancak bilezikli asenkron
generatdriin rotorunda iletken gubuklar yerine bakir sarimlar bulunur. Bu sarimlarin
uclan bilezik firca diizenekleri ile makinenin disina alinir. Boylelikle generatoriin
rotor sargi direncine miidahale edilebilir, rotorun elektriksel 6zellikleri disaridan
kontrol edilebilir ve boylece rotor gerilimi degistirilebilir. Rotor sargi uglar1 rotorla
beraber donen bileziklere baglidir. Bilezikler iizerinde sabit duran fircalar yardimi
ile, rotor sargilar ii¢ fazli bir yol verici direncine ya da dis kaynaga baglanabilir.

Boylece yol alma akimi sinirlandig1 gibi hiz ayar1 da yapilabilir [35, 36].
Asenkron makinenin “7"” esdeger devre kullanilarak elde edilen moment bagintisi

asagidaki gibidir.

M= pm & (E;O)Z
2rf s

Ey i,y (3.2)
)

Burada momentin kayma “s”" ve sebeke frekans1 “f” ile ters orantili, fakat faz sayis1

I3 69

m, ", kutup ¢ifti sayis1 “p”, rotor direnci “R,” ve endiiklenen gerilimin“E,, ”

karesi ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. Boylece rotor direnci degistirilerek

moment ve hiz degerleri degistirilebilir.

3.1.2.1 Cift beslemeli asenkron generator (CBAG)

Rotoru sargili asenkron generatorlerin rotor sargi uglarina direng yerine bir konvertor
baglanmasi ile elde edilen riizgar generatorlerine CBAG (Doubly Fed Asynchronous
Generator) denilmektedir. Bu tip generatorlere ¢ift beslemeli (doubly fed) diye
sOylenmesinin nedeni, stator gerilimini sebekeden alirken rotora uyartim gerilimi gii¢
ceviricisi ile yapildig1 i¢indir. Cift beslemeli asenkron generator stator sargilar: direkt
olarak sabit frekansli ii¢ fazli sebekeye bagli bir rotoru sargili asenkron generatdr ile

rotor sargilarina monte edilmis iki yonlii IGBT eviriciden meydana gelmistir [32].

21



Sebeke

AADA DA-Link DAMAA

Sekil 3.3 : CBAG’lerin riizgar tiirbinine ve sebekeye baglantisi

CBAG’de rotor tarafi eviricisi ve sebeke tarafi eviricisi olmak tizere iki gevirici
bulunur. Genellikle, rotor tarafindaki evirici kontrol sistemi, elektromanyetik
momenti kontrol eder ve generatdriin manyetizasyonunun siirdiirebilmesi i¢in reaktif
giic saglar. Sebeke tarafindaki evirici ise, DA barasin1 kontrol eder. Eger generator
senkron hizin altinda calisirsa, sebekeden rotora bilezikler araciligiyla elektriksel giic
verilir. Boylelikle generatoriin senkron hizi gegmesi saglanir. Zaten bir asenkron
makinenin generatdr olarak c¢alisabilmesi i¢in rotor hizinin senkron hizin iistiine
cikmasi gerekmektedir. Senkron hiza + %30 yakm aralikli olacak sekilde, rotor hiz
ayar1 saglanir. Eger senkron hizin iistiinde ise bu sefer sebekeye elektrik enerjisi

VETTir.

CBAG’iin avantajlari; stirekli degisen riizgar hizi uygulamalarina imkan saglar.
Riizgardan alinan enerji daha fazladir. Eviriciler sayesinde ayrica reaktif giic
kontroliine ihtiyact yoktur. Sadece rotorun kayma giiclinii kontrol etmeye yarayan
cevirici sistemine sahip oldugu icin, toplam sistem giiciiniin yaklasik %25°1 oraninda
bir evirici kullanilmaktadir. Bu da evirici maliyetini azaltir. “Off-shore” olarak
isimlendirilen agik deniz riizgar santrali uygulamalar1 gibi biiyiik gili¢ sistemleri i¢in

uygundur.

CBAG’nin en biiyiik dezavantaji ise bilezik tertibatinin diizenli bakima olan
ihtiyacidir. Ayrica diger sistemlerden biraz daha pahalidir [37, 34].

3.1.2.2 OptiSlip® generator (OSG)

OSQG, riizgarm ani ve sert esmesi sirasinda riizgar tiirbinindeki ytikleri cok hizl gii¢

elektronigi elemanlar1 kullanarak minimuma indirmek i¢in Danimarka’li sirket
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Vestas® tarafindan gelistirilmistir. Optislip® generatdr rotoru sargili asenkron
generator ile mile yerlestirilmis ayarlanabilir harici rotor direnglerinden olusur.
Herhangi bir bilezige ihtiyaci yoktur. Generatoriin kaymasi, rotor miline bagh bir
cevirici aracilifiyla toplam rotor direncinin diizenlenmesi ile degistirilir. Bu degisim
rizgdr hizina ve yiike bagli olarak elektronik devre ile %1 ile %10 arasinda
degismektedir. Boylelikle ani riizgar artislarinda mekanik yiikler ve giig
dalgalanmalarimin azaltilmasi hedeflenmistir. Dezavantaji ise reaktif gili¢ kontroliiniin

yetersiz olmasidir [32, 39, 40].

3.2 Senkron Generatorler

Senkron generatorler isminden de anlasilacagi gibi rotor hizi ile hava araligi
manyetik alaninin aynm1 hizda dondiigii makinelerdir. Stator yapis1 asenkron
generatorlerle benzer li¢ fazli sargidir. Asenkron makinelerden farkli olarak uyarma,
hava aralig1 doner alanmindan bagimsiz olarak olusturulur. Rotorda, uyarma alaninin
olusturuldugu kutuplar yer almaktadir. Uyarma manyetik alani uyarma sargilar ile
yapilabilecegi gibi siirekli miknatis kullanilarakta yapilmaktadir. Senkron

generatdrler uyarma sekillerine gore iki sinifta incelenebilirler.
e Alan sargili senkron generatorler (ASSG)
oSiirekli miknatisli senkron generatorler (SMSG)

Degisken hiz - sabit frekans uygulamalarinda ¢ikisinda kullamlan gii¢ elektronigi
doniistiiriiclislinliin generatér anma gliciinde olmasi sistem maliyetini artirir. Bu
nedenle disli kutulu degisken hiz - sabit frekans uygulamalarinda cift beslemeli
asenkron generatorler daha ¢ok tercih edilir [41, 42].

3.2.1 Alan sargih senkron generatorler (ASSG)

Bu tiir generatorlerin rotorlarinda manyetik alam saglamasi i¢in uyarma sargilari
bulunur. Boylece manyetik alan, kutup sargisinin bulundugu, makinenin hareketli
parcast olan rotorda {iretilir. Kutup sargis1 dogru akimla beslenerek hava araliginda
zamana gore degismeyen, genligi sabit olan "dogru manyetik alan" meydana getirir.
Bu manyetik alan, rotorun dondiiriilmesi ile statora yerlestirilmis sarginin
diizlemlerinden degisik acilarda geger ve gerilim endiikler. Bu sargida alternatif

gerilim endiiklenir. Gerilimin alternatif olmasinin nedeni, sargi diizlemlerinden

23



gecen manyetik akinin diizleme dik olan normal ekseni ile yaptig1 ag¢inin

degismesidir [43].

ASSG sebekeye baglantisinda, stator sargist DGM ile anahtarlama yapabilen cift
yonlii ¢alisan sirt sirta bagh iki eviriciden meydana gelmis, dort bolgeli bir giic
ceviricisi kullanilir. Uyarma sargist ise kontrol edilebilir bir AA/DA c¢eviricisi ile
sebekeye baglanir. Sekil 3.4’de sebeke baglantis1 goriilmektedir. Stator tarafindaki
evirici elektromanyetik momenti, sebeke tarafindaki evirici ise bu sistemin

olusturdugu aktif ve reaktif giicli kontrol eder [44].

e Sebeke
. —_ |', [} ™
= 1 BT ==
III( .I

\ AADA DA Link DAAA

Sekil 3.4 : Degisken hizli alan sargili senkron generator

ASSG’nin sagladig1 avantajlar; makinenin gii¢ faktorii dogrudan kontrol edilebilirdir.
Bunun sonucu olarak, stator akimi bir ¢ok isletim durumunda minimize edilebilir. Bu
generatdrlerin kutbu asenkron makinelere gore daha kiigiik olabilir. Bu durumda digli

kutusu kaldirilarak, diisiik hizli cok kutuplu makineler elde edilebilir.

Rotorda sargi devresinin bulunmasi siirekli miknatisl senkron generatér (SMSQG) ile
kiyaslandiginda bir dezavantajdir. Ayrica iiretilen aktif ve reaktif giicii kontrol etmek
icin, anma riizgdr giiciiniin 1.2 kati biiyilikliigiinde c¢evirici kullanilmasi

gerekmektedir.

3.2.2 Siirekli miknatish senkron generatorler (SMSG)

Statorda uyarma sargilar1 yerine siirekli miknatislarin kullanildigi generatorlerdir.
Statoru sargilidir ve rotoruna daimi miknatislar yerlestirilmistir. SMSG’ler herhangi
bir enerji kaynagina gerek duymadan kendinden uyartimli olmasi nedeniyle riizgar
tiirbini uygulamalarinda Onerilmektedir. En biiylik artis1 herhangi bir hizda gii¢

iiretebilmesidir. Bakim maliyeti diigiiktiir. Kiigilk ve hafif uygulamalar i¢in
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uygundur. Bu generatorlerde kutuplar stirekli miknatislarla yapildigi i¢in ¢ok kutuplu
yapilmaya uygundur. Diisiik hizlarda da calisabilmektedir. Boylelikle herhangi bir
disli kutusuna gerek kalmadan dogrudan riizgar tiirbinine baglanabilmektedirler,
ancak digli sistemi ile birlikte kullanilan modelleri de mevcuttur. Cok yaygin

kullanilan tipleri radyal akili, eksenel (axial) akili ve ¢apraz akili olanlardir [45].
SMSG’lerin avantajlar1 ve dezavantajlar asagidaki gibi sayilabilir.
SMSG’lerin avantajlari;

e DA uyartim sargilari, bilezik ve fir¢a sistemleri gerekmez.

e QGiinlimiizde siirekli miknatis teknolojisindeki gelismeler sonucunda
ASSG’den daha kolay ve daha ucuz cok kutuplu senkron generator

uretilebilmektedir.

e Etkin malzeme kullanimi aym giicteki ASSG’ye gore daha az oldugundan
daha hafiftir.

SMSG’lerin dezavantajlari,

e Uyartim alanm ve dolayisiyla giic katsayis1 denetlenemediginden sabit hizli,
generatoriin sebekeye dogrudan baglandigi tiirbinler i¢in uygun degildir.

Melez uyartimli sistemler ile bu sorun giderilmeye c¢alisilmaktadir.
e (evirici anma giicii yiiksektir, sistemde ek fren diizenekleri gerekebilir.

SMSG’ler aki yonelimine gore iki ¢esittir. Bunlardan birincisi klasik anlamda bilinen
akinin yar ¢apsal (radyal) oldugu generatorlerdir. Bu goneratorlerde stator ve rotor
i¢ ice yerlestirilmistir. Radyal akili generatdrlerde magnetik aki doniis yoniine dik
olarak yonlendirildiginden sonlandirma sargilar1 ortadan kalkar ve bakirdan daha iyi
yararlanilir. Uygulanabilir kuvvet yogunlugu boylelikle 250 kN/m”>  diizeyine
ulagabilir. Bu deger siirekli miknatis yiiksekligi artirilarak daha da artirilabilir [46].

Bir diger tiir ise eksenel akilt makinelerdir. Eksenel akili generatorler ¢apsal degil
eksenel yonde aki iiretirler ve hava araligi da eksenel yondedir. Yani rotor ile stator
ic ice degil yan yanadir. Hava araligindaki manyetik aki yonii mil eksenine
paraleldir. Yanyana birden fazla rotor yada stator yerlestirilebildiginden dolay1
geleneksel radyal akili makineye goére verilen bir makine capi i¢in daha fazla
magnetik aki iiretirler. Eksenel akili makinelerin bir olumsuz yam stator ve rotor

arasinda eksenel yondeki ¢ekim kuvvetidir. Radyal akili makinelerde hava aralii

25



cevresi boyunca ¢ekim kuvvetleri birbirini yok eder. Buna karsin eksenel akili
makinelerde biiyiik bir ¢ekim kuvveti olusur. Bu ¢ekim kuvveti de makine yapisinda

mekanik zorlamalara yol acar.

SMSG’ler rotorlarinin igerde ve disarida oldugu duruma gore de iki sinifa
ayrilmaktadir. Statorun disarida rotorun ise statorun igine yerlestirildigi generatorlere
i¢c rotorlu SMSG denilmektedir. I¢ rotorlu makinelerin en énemli ayirt edici 6zelligi
moment/atalet oramnin yiiksek olmamasidir. Makinenin iiretecegi moment rotor
uzunluguyla dogrusal olarak artmaktadir. Rotor ¢ap1 ile ise karesel olarak
artmaktadir. Genelde bu makinelerin 6zgiil giicii ve gli¢ yogunlugu muiknatissiz
olanlara gore daha biiyiiktiir. Di1§ rotorlu generatdrler isminden de anlasilacagi gibi
rotorlart disarida, statorlar1 ise rotorun i¢ kismindadir. Rotor bir kase gibi statoru
kaplamaktadir ve miknatislar rotorun i¢ kismina tutturulur. Bunun en 6nemli avantaji
yuksek hizlarda miknatislarin yerinden firlamasin1 engeller. Ayrica rotor yiiksek

eylemsizlige sahip oldugu i¢in moment dalgalanmalarini da azaltir.
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4. RUZGAR TURBINLERI iCiN SUREKLi MIKNATISLI DOGRUDAN
SURUSLU SENKRON GENERATOR TASARIMI

Bu boliimde riizgar tiirbinlerinde kullanilmak tizere kiigiik giiclii (15 kW) dogrudan

stirtislii stirekli miknatish generatdr tasarimi anlatilacaktir.

4.1 Kavramsal Tasarim

Oncelikle generatoriin temel boyutlarmin belirlenmesi gerekmektedir. Generatdrii
tahrik edecek sistem riizgar tiirbinidir. Riizgar tiirbini ise giiciinii riizgdr hizindan
almaktadir. Bu nedenle Oncelikle riizgardan elde edilecek enerjinin hesaplanmasi

gereklidir.

4.1.1 Riizgardan enerjinin elde edilmesi

Havanin agirlig1 ve hizi olmasi sebebiyle kinetik enerjisi vardir. Bu enerji;

— 1 2
E=Zmv @.1)

kinetik enerji esitligi ile hesaplamir. Ancak burada riizgarin hiz diisey bileseni yatay

bilesenine nispetle kii¢ciik oldugundan ihmal edilmistir. Burada;

“m” kiitle, “v” yatay riizgar siddeti olup, kiitle;
m=pH 4.2)

olmaktadir. “p” havanin 6zgiil kiitlesini ve “H’’ise hacmini gostermektedir.

Riizgarin esme yOniine dik alan “A4” ile, riizgar yoniindeki uzunlukta “L” ile

gosterilirse, hacim;
H=AL 4.3)

olur. Yolun hiz ve zaman g¢arpimina esit oldugu bilindigine goére, “L” mesafesini

riizgar siddetine ve zamana bagli olarak su sekilde yazilabilir;
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L=wt (4.4)
Hesaplanan “L” (4.3) denkleminde yerine konur ve kiitle denklemi yeniden yazilirsa,
m = ,DAVI ( 4.5)

elde edilir. Boylece yeni enerji denklemi;
E=Lpavs

TP (4.6)
olur. Enerjinin zamana orani gli¢ degerini verdigi i¢in riizgardan elde edilecek giig;
P=Lt,o4

) pAY 4.7)

seklinde ifade edilebilir. Yukardaki esitlikte “p” deniz seviyesindeki standart

atmosfer sartlarinda kabul edilen yogunluk olup sayisal degeri 1.25 kg/mS, v’ ise

belirlenen yiikseklikte dlgiilen yatay riizgar hizidir.

Riizgarin sahip oldugu bu gii¢ tlirbin kanatlarindan gecisi sirasinda tiirbinde bir giic
“P;”olusturur. Kanatlarda olusan bu giiciin toplam riizgar giiciine “P,,”” oranina gii¢

faktorii denir ve “Cp” ile gosterilir.

1 AV (4.8)
Riizgarin gectigi alanin » yarigapinda bir daire oldugu diistiniiliirse;
P=Lc purv

Y pPTTY 4.9)
Riizgar tlirbinindeki verim Betz Teoremine gore en fazla 16/27 yada 0.593 diir [38].
Gii¢ faktoriiniin“C,” kanadin u¢ hizina oram1 “f”’mn bir fonksiyonu olarak

degiserek f=p,, maksimum degerine, f=0 ve f=p,,: degerlerine giderek bir parabol

olusturur (sekil 4.1).
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Sekil 4.1 : C,-p Egrisi [3]
Sekil 4.1°de goriildiigii gibi “C, ’nin maksimum oldugu bir “f,,,” degeri vardir.
Kanat ucu hizina “u” denirse, kanat ucu hiznin riizgar hizina baglh fonksiyonu;

u 2-m-r-n

B= == (4.10)

Tiirbinin riizgadrdan maksimum giicli aldiginda motor milindeki agisal hiz degisimi;

Bt
0 =—"= @.11)

r

olur. Tirbinin kanadinin ¢evresel donme hizi “f,,,” degerinde tutulursa tiirbinden

elde edilecek giiciin agisal hiza bagh degisimi;

1 5 3
F = (5 PEC, )@ 4.12)

olur. Buradan riizgar hizina bagl olarak elde edilebilinecek gii¢ oranlar1 agagidaki

sekilde verilmistir.
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Sekil 4.2 : Riizgardan elde edilebilecek gii¢ egrileri[55]

Uretilecek generatdriin anma giiciiniin 15 kW olmasi diisiiniilmiistiir. Tasarlanan bu
generatdr 3.5 m/s riizgar hizinda enerji iiretmeye baglayacak, anma giiciine 10 m/s
rlizgar hizinda ulasacaktir. Riizgarin hizi 10 m/s degerini astiginda ise kanatlardaki
pitch agis1 kontrolii devreye girerek kanat agisini degistirecek ve generatdr giicliniin
belirlenen degerde kalmasini saglayacaktir. Bu sebeple generator tasarimi 10 m/s
riizgar hizina gore yapilacaktir. 10 m/s riizgar hizt icin yaklasik 230 W/ngiig

yogunlugu elde edilmektedir. Buradan kanat uzunlugu hesaplanirsa;

15000 =230-7 -1

r= /15 000 4 s6m (4.13)
230-7

olarak bulunur. Pervane yaricapt r=4.5 m kabul edilmistir. Denklem (4.10)

yardimiyla =7 i¢in devir sayisi (n) hesaplanirsa;
_2-m-45-n

60-10 (4.14)
n=150min""’
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elde edilir. Bu deger motor iiretimi i¢in gerekli bir parametre olacaktir. f=7 1i¢in
“C,” faydalanma katsayis1 yaklasik 0.42°dir (Sekil 4.1). 10 m/s riizgar hizinda, 4.5

kanat uzunlugunda 0.42 faydalanma katsayis1 ile riizgardan elde edilebilecek giic;
1 2.3 2 3
P =5CPp7rr v’ =0.5-0.42-1.25-3.14-4.5° -10° =16690W (4.15)

olarak bulunur. Ongériilen 15 kW degerini saglayabilmektedir.

4.1.2 Temel tasarim parametrelerinin belirlenmesi

Generator tasariminda oncelikli olarak tasarlanan makinenin rotor yapisi (i¢ rotorlu —
dis rotorlu) ve aki gecis dogrultusu (radyal — eksenel) gibi temel yapimin belirlenmesi
gereklidir. Daha sonra uygun sarim sekli, oluk sayisi, kutup sayist gibi
konfigiirasyonlar belirlenmelidir. Asagida belirtilen makine tasarim prosediirii adim

adim uygulanarak temel parametreler elde edilmelidir [47].
eUygulama gereksinimlerinin belirlenmesi
ei¢ rotorlu, dis rotorlu, eksenel akil1 konfigiirasyon
eMiknatis se¢imi
eKutup sayisinin belirlenmesi
¢Oluk ve faz sayisinin belirlenmesi
eKabaca boyutlarin belirlenmesi
eHava araliginin ve manyetik yiiklenmenin belirlenmesi
eRotor tasarimi1 ve kutup aki yogunlugu belirlenmesi
e Stator boyutlarinin belirlenmesi
e [letken ve sarim sayilarinin belirlenmesi
e Iletken kesitlerinin ve faz direnci ile endiiktansimin hesaplanmasi
e Performans hesabi

e Akim yogunlugu, aki yogunluklari, oluk doluluk oranmi degerlerinin kontrol

edilmesi

e Sicaklik artis1 ve demagnetizasyon kontrol edilmesi
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o istenilen degerler saglanana kadar iteratif olarak gerekli degisikliklerin

yapilmasi

Tasarlanan generatér rlizgar hizina bagh olarak cesitli yiiklenme kosullarinda
calisacaktir. Nominal giicii 15 kW olarak belirlenmistir ancak riizgar hizi degisken
oldugundan bu degerin altindaki degerlerde de ¢alisacaktir. Nominal devri 150 min™
olacaktir. Sebekeye baglanacagi diisiiniildiigliinde endiikleyecegi maksimum gerilim
sebeke geriliminde olacaktir. Bu durumda endiiklenen gerilimin faz-arasi etkin
degeri 380 V olacaktir. Riizgarin hizli degisiminden etkilenmenin azaltilmasi amaci
ile eylemsizliginin yiiksek tutulmasi diisliniilmektedir. Disli sistem olmadan
dogrudan siiriislii sistem diistiniildiigii i¢in yliksek moment degerine sahip olmasi
gereklidir. Sogutma sistemi olarak riizgrdan faydalamlacaktir, ayrica bir sogutma
ekipmani diigiiniilmemektedir. Generatdr maksimum akiminin nominal degerinin 1.5

kat1 olacaktir.

Dogrudan siiriislii riizgdr uygulamalarinda yliksek moment ve diisiik hiz ihtiyaci
vardir. Bu sebeple yiiksek manyetik aki yogunluguna sahip nadir toprak elementi
miknatislar kullanilacak (NdFeB gibi), ¢ok kutuplu, i¢ rotorlu bir tasarim
Ongoriilmistiir. Ayrica generatoriin liretim, montaj ve kanat baglantilart kolayligi
sebebiyle i¢ rotorlu konfigiirasyon tercih edilmistir. Bu konfigiirasyon 1sinin olustugu

sargilar disarda kaldigindan sogutma i¢inde uygundur.

Gilintimiizde generatorler genel olarak {i¢ fazli olarak iiretilmektedir. Bunun disinda
0zel amaglar i¢in iiretilen farkli faz sayilarinda generatorler de bulunmaktadir ancak

uygulama alanlar1 ¢ok genis degildir.

Cizelge 4.1 : Farkl faz sayisindaki generatorlerin karsilastiriimasi [47]

Faz Sayist | Iletken Yararlanimi % Yar?ife%lilclegusc;lylsl Dalé\;{;ﬁif:sl o,
1 >0 2 100
2 50 4 veya 8 30
3 67 6 veya 3 15
4 75 8 10
6 83 12 7
12 92 24 3

Faz sayis1 arttikca iletken faydalanimi ve moment dalgalanmasi azalmaktadir. Buna

karsin kullanilacak yariiletken sayisi artmaktadir. Ayrica kontrollii bir dogrultucu
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kullanilacak olursa yari iletken anahtar sayisina bagli olarak kontrol zorluguda
artmaktadir. Ug fazli generatdrler yaygin kullanildigindan bu uygulamada ii¢ fazli bir

generatOr tasarlanacaktir.

Generatorlerde kutup sayisi se¢imi miknatis malzemesi, rotor konfigiirasyonu (i¢
rotor, dig rotor vs), rotor ve miknatis mekanik yapisi, devir sayisi, eylemsizlik gibi
bir ¢ok parametreye baghdir. Belirli bir frekans i¢in kutup sayist ile devir sayisi ters
orantilidir. Yani kutup sayisi arttikga ayni frekansta gerilim eniikleyebilmek i¢in
devir sayisinin azalmasi gerekir. Clinkii rotorun bir devir donmesinde aki kutup
sayis1 kadar yon degistirmektedir. Bu deger endiiklenen gerilimin frekansina esittir.
Bir diger etken ise generatdrde kullanilacak olan dogrultucunun frekans kisitidir.
Ciinkii yan iletken elemanlarin hizlar1 sinirhidir, endiiklenen gerilimin frekansi ¢ok
artarsa dogrultucu kontroliinde sorunlar yasanabilir. Bir diger sinir ise demir
kayiplarinin frekansla artmasidir. Yiikksek moment gerektiren diisik hizh

uygulamalarda ise yiiksek kutuplu generatdrler tercih edilmektedir.

Cizelge 4.2 : 3 faz generatorler i¢in oluk/kutup kombinasyonlari [47]

Oluk | 3|6 | 9 |12|15|18 |21 |24 27|30 |33 |36/|39|42] 45|48
Kutup| 2 | 2 | 2|2 |22 |2|2|2 ]2 |2]2|2|2]2]2
4| 4| 4 4 | 4
6|8 |10|6 |88 |6|8|8|6|8|8|6]|8
8 |10 8 |14/10| 8 |10|10| 8 |10 | 10| 8 | 10
12 | 18 12|16 |16 /10|20 |14 |10 | 14 | 14 | 10 | 14
14 2012|2220 12|16 | 16| 12| 16
16 18 | 26 | 22 |14 | 26 | 26 | 14 | 20
20 26 |16 | 28 | 28 | 16 | 32
22 28 (22132322034
24 24 | 34|34 |28 |38
26 30 | 40
28 32
30 34
32 38
40

Kutup sec¢imine etki eden bir diger etken ise stator ve rotor boyundurugu akisidir.
Kutup iki katina ¢ikarsa boyunduruktan gecen aki yariya diiser. Bu sebeple belirli bir
manyetik ve elektriksel yiliklenme icin kutup sayisini artirmak toplam generator
capim azaltacaktir. Bunun disinda kutup sayisi artirildiginda kutup basina stator
amper-sarimi ters orantili olarak azalmaktadir, buna bagl olarak birime indirgenmis

(p.u.) endiiktans ve senkron reaktansta azalir. Kutup ve oluk se¢imindeki bir diger
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etken ise olusan “cogging” momentidir. Eger oluk/kutup oram ¢ift olursa biitiin
kutup kenarlart ile oluk kenarlart ¢akisir ve “cogging” momenti artar. Bir diger
Oonemli parametre ise sargi adimidir. Sargi adimi genel olarak oluk/kutup oramdir.
Sarg1 adimi biiyiidiik¢e sarg1 direnci ve kagaklar artar. Sargi adimi ¢ok kiiciik olursa
sarginin fiziksel yapisindan dolay1 sargilart oluklara yerlestirmek zor olabilir. Biitiin
bu parametreler géz Oniine alinarak oluk ve kutup sayilari belirlenmelidir. Yaygin
olarak kullanilan oluk/kutup orani degeri 3’tiir. Tasarlanacak generatdrde de bu oran

Ongoriilmiistiir ve kutup sayisi 16, oluk sayis1 48, sarg1 adimi 3 olarak belirlenmistir.

Belirli bir makine haciminden elde edilecek moment miktar: simirlhidir. Elde edilecek
momentin motor boyutlarina bagl esitligi asagidaki gibidir. Bu esitlik biitiin elektrik

makineleri i¢in gegerlidir.

T=KDL (4.16)

r stk

Burada “K” moment katsayisi, “D,” rotor capt ve “Ly” rotor sac paket
uzunlugudur. Bunlarin disinda “K” ile orantili “birim rotor hacmi momenti (Torque
Per Unit Rotor Volume TRV)” ve “hava aralig1 kesme gerilimi (airgap shear stress

6)” adinda iki katsay1 daha kullanilmaktadir [47].

TRV:L

% Drsttk
4K (4.17)

IRV = —
T

TRV =20
Buradan;

T T

Tasarlanan generatoriin giicii 15 kW ve hiz1 150 min” olarak belirlenmistir. Bu

degerler icin generatdriin anma momenti hesaplanirsa;

_ 15000-60

_ — 955N,
27150 " (4.19)
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olur. TRV=42 kNm/m’ (Cizelge 4.3) olarak alip (4.16) esitligi kullamlarak D,”.Lyy

degeri elde edilir.
DL, = LN”;V =0,0289
2 420002 (4.20)
m

Elde edilen bu degerden belirli bir Ly/D oranina baglh rotor ¢ap1 ve uzunlugu elde
edilmelidir. 1 civarinda bir deger yaygin olmakla birlikte, aynm1 zamanda ayni
laminasyon kullanilarak degisik amaglarda farkli paket boyu uzunluklar ile boy/cap
oranlart 3:1 veya daha fazla aralikta degismektedir. Cok biiyiikk boy/cap orani
yetersiz yanal rijitlik nedeniyle tercih edilmemektedir. Yiiksek moment-atalet
istendigi uygulamalarda ise bu oran 1’den daha kii¢iik degerler alabilmektedir.
Tasarlanan generatdr dogrudan siirisli oldugu i¢in yiiksek momentli olmasi
gereklidir bu nedenle 1’den daha diisiik bir boy/cap orami tercih etmek uygun

olacaktir.

Cizelge 4.3 : TRV, K, o katsayilar tablosu [47]

okN/m’ TRVKNm/m’
Kiigiik giiclii tamamu kapali motorlar (Ferit) 35_7 714
(Small totally-enclosed motors (Ferrite)) ’
Tamamu kapal1 motorlar (sinterlenmis nadir toprak
elementi yada NdFeB) 701 14 - 42
(Totally-enclosed motors (Sintered Rare Earth or )
NdFeB))
Tamami kapali motorlar (bagli NdFeB)
(Totally-enclosed motors (Bonded NdFeB)) 10.5 typ. 21 typ.
Endiistriyel motorlar
(Integral-hp industrial motors) 3.5-14 7-30
Yiiksek performansli servo motorlar
(High-performance servomotors) 3.5-21 15-30
Havacilik maklne_lerl 14-35 30-75
(Aerospace machines)
Cok biiyiik s1v1 sogutmali makineler ) i
(Large liquid-cooled machines) 69-103 100 -250

Rotor ¢ap1 D,=360 mm olarak kabul edilirse bu durumda yaklasik paket uzunlugu
Ls=220 mm olur. Boy/¢ap orani yaklasik 0.61 olmaktadir ve tasarim i¢in uygundur.

Rotor cap1 ve paket uzunlugu ile yaklasik rotor boyutlar: belirlenmis oldu.
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Bir sonraki adimda hava araligi ¢evresindeki elektriksel yiliklenmenin belirlenmesi

gerekir.

_ Toplam Amper —sarim 2mN ]hf

~— A/m
Hava araligi ¢evresi D 4.21)

”

A

Burada “/” faz akiminin ortalama degeri, “m” faz sayis1 ve “N,;” her bir fazin

sayim sarisidir.

Miknatislarin demagnetizasyona karst maksimum direng saglamasi i¢in kiigiik hava
aralig1 gereklidir. Cok kiigiik makinelerde hava araligi 0.15-0.25 mm civarindadir.
Orta boyutlularda 0.4-0.5 mm ve biiyiik boyutlu makinelerde 0.7-1 mm civarinda
olmaktadir. Hava aralig1 bliytlidiikge rotordan stator dislerine gecen aki azalacaktir.
Ciinki havanin manyetik direnci demirden ¢ok daha biiyiiktiir. Akinin azalmasi
endiiklenen gerilimin diismesine sebep olacaktir. Hava araliginin ¢ok kiigiik olmast
durumunda rotor ve miknatislar lizerine etki eden kuvvetler sebebiyle mekanik
problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle optimum bir hava araligi belirlemek
gerekir. Tasarlanacak generator capr biiyiik oldugundan fiziksel montaj zorluklar

g6z oniinde bulundurularak hava araligi 1 mm olarak secilmistir.

Makine tasariminda bir diger Onemli parametre ise iletkenlerdeki akim
yogunlugudur. Elektriksel yiiklenme dogrudan akim yogunlugunu etkileyen bir

faktordiir. Akim yogunlugu asagidaki baginti ile hesaplanabilir;

A
J=
Briit oluk dolgu faktorii x oluk genisligi/pitch orani x oluk derinligi (4.22)

Degisik uygulamalar i¢in akim yogunlugu degerleri agagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.4 : Degisik uygulamalar i¢in akim yogunluklar1 [47]

2

Durum A/mm
T kapal
amam kapali 15.5
(Totally enclosed)
H f: gutmal
ava ya da fan sogutmali 5.10
(Air-over Fan-cooled)
S1v1 sogutmali 10-30
(Liquid cooled)
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Tasarlanan generatérde sogutma riizgar ile saglanacaktir (hava sogutmali), bunun
haricinde fazladan bir zorlanmig sogutma disiiniilmemektedir. Bu nedenle akim
yogunlugunun 5 A/mm’ civarlarinda kalmasi 6ngériilmektedir. Bu deger tasarim igin

Onemli bir kisitlamadir.

Buradan sonra yapilacak islemler karmasik ve uzun siiren hesaplamalar
gerektirdiginden bu hesaplamalar motor tasarimi konusunda gelistirilmis bilgisayar
yazilimlar1 ile yapilacaktir. Yaklasik rotor boyutlari, oluk ve kutup sayilarinin
belirlenmesinden sonra RMxprt yazilimi1 yardimiyla makinenin analitik tasarim ve
analizi yapilacaktir. Bu program yardimiyla kullanicilar rotor tipi, malzeme se¢imi,
sarim sekli gibi durumlar1 tanimlayabilmekte, program tamimlanan girdiler
dogrultusunda makine performansini hesaplamaktadir. Ardindan kullanici makine
boyutlari, sarim sayisi, kablo kesiti, kontrol parametreleri gibi degerleri ayarlayarak
makine analizini hizli ve kolayca yapabilmektedir. Bu tiir tasarim programlarimin
temel amaci tasarimcinin yerini almak yerine, tasarimciyr takrarlayan uzun
hesaplamalardan kurtararak aym siirede daha fazla veri elde edilmesini saglamaktir.
Ciinkii makine tasariminda her bir tasarim i¢in 500°den fazla parametre
hesaplanmaktadir [47]. Tasarim programlar1 sayesinde bu parametrelerin

hesaplanmasi ¢ok daha az zaman almaktadir.

4.1.3 Analitik tasarim ve analiz

Tasarlanacak generatoriin giicli, devir sayisi ve yaklasik rotor boyutlari belirlenmisti.
Buradan yola ¢ikarak diger parametrelerin belirlenmesi ve analizinin yapilabilmesi

icin ANSOFT RMxprt yaziliminda motor modelinin olusturulmasi gereklidir.

[k olarak makine boyutlarimn belirlenmesi gerekmektedir. Rotor dis ¢ap1, uzunlugu
ve hava aralig1 yaklasik belirlenmistir. Ayrica kutup sayist 16 ve oluk sayist 48
olarak Ongoriilmiistiir. Bu degerler temel alinarak stator ve rotor laminasyon
boyutlarinin belirlenmesi gereklidir. Ancak Oncesinde miknatis, stator ve rotor

malzemelerinin belirlenmesi gereklidir.

Giliniimiizde motor ve generatdr uygulamalarinda genel olarak yiiksek enerji
yogunluguna sahip nadir toprak elementi miknatislar kullamlmaktadir. Yapilacak
olan generator tasariminda ayni sekilde yiiksek enerji yogunluguna sahip Neodim-
demir-boron (NdFeB) miknatis kullanilacaktir. Kullanilacak olan miknatisin kalici

miknatishigr (Br) 1.23 T civarindadir. Miknatis kalinlig1 se¢imindeki ©6nemli
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faktorlerden birisi miknatisin demagnetizasyon olmayacak kadar kalin se¢ilmesidir.
Kalinlik arttikga maliyet artmaktadir. Bu nedenle optimum bir boyut belirlemek
gereklidir. Yiiksek enerjili miknatislarin kullanildigi uygulamalarda, miknatis boyutu
kabaca bir baslangi¢ degeri olarak hava araligi degerinin 10 kat1 olarak segilebilir

[47]. Bu sebeple miknatis boyutu olarak 10 mm degeri uygun olacaktir.Daha sonra

yapilacak iterasyonlarla miknatis kalinlig1 son halini alacaktir.

& Ansoft Maxwell - PMSG_riizgar - RMxprtDesign1 - Machine - [PMSG_riizgar - RMxpriDesign1 - Machine] ‘Z||E|rz|
"1 Eile Edit Wiew Project Machine RMxprt Todls Window Help -8 x

iIDEHE & X = B iggzoonm
iz iece igng

Project Manager - x

= PMSG_riizgar”
= Q RMuprtDesign] [Adust-Speed Synchronous Ma
-1 B Machine
B Circuit
=G Stator
1Y Slat
) winding
-k Rotar
=) Pole
=== Shaft
= }? Analyzis
SF Seupl
Optimetrics
Results
+-[Z1] Definitions

< |

Project

Properties - x

Name |Valua| Lirit | Evaluated Value || 4
Machine Type Adju...
Mumber of Poles |16
Fiotor Position Inne...
Frictional Loss 160w 150w
‘Windage Loss 1] W st
Reference Speed 150 | pm W

Contral Type AL v
Maching Main | Diagram ] ‘winding E ditor

x

Prog « X
| (0]

8
=
Ready MUM

Sekil 4.3 : RMxprt modeli

Generator performansini etkileyen parametrelerden bir digeri stator ve rotor
saclarinda kullanilacak malzemenin o6zellikleridir. Ciinkii elektrik makinelerinde
olusan kayiplarin bir kismi stator ve rotor sacinda meydana gelmektedir. Bunlar
histerezis ve fuko akimi kayiplaridir. Giiniimiizde elektrik makinesi tasariminda
kullamlan ¢esitli sac malzemeleri vardir. Fuko kayiplarini azaltmak igin stator ince
sac laminasyonlarin paketlenmesi ile olusturulur. Her bir laminasyon digeri ile izole
edilmistir. Boylelikle olusacak girdap akimlarinin karsilasacagi manyetik direng

artirtlir. Genel olarak yliksek performans istenen elektrik makinelerinde (yliksek

38



hizlarda yiiksek verim elde etme) diisiik kayipli ince sac malzemeler tercih edilir. Bir
diger yontem ise sac malzemesine belirli oranda silisyum eklemektir (%3-%)5).
Boylece malzemenin manyetik direnci artar boylelikle fuko kayiplar azalir.
Yapilacak caligmada generatér devri ¢ok yiliksek olmadigindan 0.5 mm sac
laminasyonlar uygun olacaktir. Sac malzemesi olarak da M-19 #24 (%3 Si)
secilmistir. Sekil 4.4°de secilen {iriiniin B-H karakteristigi goriilmektedir. Grafikte
goriildiigli gibi 1.6 T degerinden sonra malzeme dogrusalliktan ¢ikmaktadir. Yani
uygulanan alan siddetine cevap verememekte ve doymaya girmektedir. Boylece
makinede olusacak histerezis kayiplar1 artacak ve makine verimsiz ¢alisarak
istnacaktir. Bu sebeple tam yiikte calisma durumunda manyetik aki yogunlugunun

1.7 T degerini asmamasina dikkat edilmelidir.

0.00 0.10 0.20 0,30 0.40 0.50 0.60 .70 0.80 0.20 1,00 1.10
H (a/m)*1es

Sekil 4.4 : M-19 #24 (%3 Si) B-H karakteristigi

Malzeme se¢iminin ardindan stator disi ve rotor kutup agisinin belirlenmesi
gereklidir. Rotor kutup yaymin elektriksel 150° (18°.75° mekanik) olmasi 6n
goriilmektedir. Bu baslangic degeridir. Daha sonra yapilacak iterasyonlarla son halini
alacaktir. Stator dis kalinliklarin1 hesaplayabilmek i¢in bosta ¢calismada miknatislarin
olusturacagi aki miktarinin belirlenmelidir. Bunun i¢in Oncelikle gegirgenlik

katsayisinin (PC) hesaplanmasi gereklidir.

L Ly A 110

— x E — _ x—x1=11.1
: 4.23
o 1 (4.23)

PC —
g 4, 09
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Burada “f1x¢” kacak katsayist (genel olarak 0.8-0.9 arasi deger alir), “g” hava
araligl, “Ly” miknatis kalmhgi, “4.” kutup hava aralifi alani, “A4)” miknatis
alanidir (Ytzey miknatisli makinalarda 4, ve Ay, yaklasik olarak birbirine esittir.).
Bosta calismada miknatislardaki manyetik aki yogunlugu “B)/”bulunmalidir.
Kullanilacak miknatisin kalict miknatishigr (Br) 1.23 T ve goreli manyetik
gecirgenligi (Hrec) 1.1 dir.

PC L1 1.23=1.11T

B, =—— B =
YU PCHu T 111411 (4.24)

rec

olur. Miknatistan ¢ikan aki vektorleri hava araligindan dislere gececektir. Daha sonra
stator boyundurugundan dolasip diger kutbu gegerek baslangi¢ noktasina donecektir.
Manyetik aki manyetik aki yogunlugu ile akinin gectigi alanin carpimina esittir.
Kutuplarda olusan aki miktar1 hesaplanirsa buradan dis kalinliklar1 hesaplanabilir.
Her bir kutbun karsisina ii¢ dis gelmektedir. Miknatislarda olusan aki miktari;

¢M ZBM'AM =B

dig

Ay (4.25)

Paket uzunlugu 220 mm olarak belirlenmistir, rotor ve stator i¢in aynidir. Dislerdeki
manyetik aki yogunlugunun 1.5 T degerini gegmemesi istenmektedir. Buradan dis

genisligi hesaplanirsa;

2'7r-r-M-Lﬁk A111=3-d, - L, -1.5
0 (4.26)
d =14.5mm

Dis genisligi minimum 14.5 mm olmalidir. Yine baslangic parametresi olarak bu
deger 15 mm olarak alinacaktir. Ug disten gecen manyetik aki stator
boyundurugundan gecerek diger kutba gecgecektir. Burada ii¢ disten gelen aki
boyundurukta ikiye ayrilmaktadir. Buradan stator boyundurugunun genisliginin dis
genisliginin 1.5 kati1 olmasi gerektigi goriilmektedir. Stator boyundurugu 15-1.5=22.5
mm olarak secilmistir. Rotor boyundurugununda yine stator boyundurugu kadar
olmasi yeterlidir.Stator dis capinin belirlenmesi i¢in oluk boyutlarinin belirlenmesi

gereklidir.

Stator boyutlarinin belirlenmesindeki bir diger parametre ise oluk ac¢iklig1 degeridir.

Oluk agikliginin iletkenlerin girebilecegi biiyiikliikte olmast gereklidir. Cok kiigiik
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oluk acikliginda ise bir disten digerine kagak aki olagsabilmektedir. Bu nedenle oluk
acikligr degerinin hava araligindan biiyiilk olmasi gereklidir. Oluk araliimin ¢ok
biiylik olmasi durumunda ise “cogging” momenti artmaktadir. Biitiin bu simrlar
dogrultusunda optimum bir oluk agiklig1 belirlenmesi gereklidir. Oluk agikligr 3 mm
olarak Ongoriilmiistiir. Daha sonra yapilacak olan iterasyonlarla son degerini

alacaktir.

Stirekli miknatisli generator stator tasariminda dikkat edilmesi gereken Onemli
parametrelerden biriside dis ucu radyal kalinhigidir. Eger bu deger c¢ok kiigiik
secilirse miknatis koselerinin dis ucglarina geldigi noktalarda doymalar meydana
gelir. Burada olusan doymalarda “cogging” ve “detent” adi verilen moment
dalgalanmalarina neden olur. Ayni durumun oluk acikli§1 biiyiitiildiigiinde
oldugundan bahsedilmisti. Bu sebeple dis genisliginin oluk ag¢ikligi ile ayn1 se¢ilmesi

uygun olacaktir. Dis ucu kalinlig1 da 3 mm olarak belirlenmistir.

Boylece stator ve rotor boyutlar1 yaklasik olarak belirlenmistir. Bu degerler analitik

tasarim programina girilerek stator ve rotor modelleri olusturulmustur (Sekil 4.3).

Stator ve rotor boyutlarinin belirlenmesinden sonra sarim sekli ve iletken sayilarinin
belirlenmesi gereklidir. Tasarlanan generatoriin kutup sayist 16, oluk sayis1 48, sargi
adimi 3 olarak belirlenmisti. Generator bir ¢evirici vasitasiyla sebekeye
baglanacaktir. Rlizgar hiz1 degisken oldugundan generatoriin devir sayist buna baglh
olarak iirettigi gerilimin genligi degisecektir. Anma calisma durumunda yani 150
min" devirde ¢ebeke gerilimini {iretmelidir. Riizgarin hizinin daha az oldugu
zamanlarda ise iretilen gerilim diisecektir. Bu sebeple ¢eviricinin yiikseltici (boost)
Ozellige sahip olmasi gereklidir. Generatoriin anma g¢alisma durumunda sebeke
gerilimine esit gerilim liretecegi diigiiniiliirse endiiklenecek faz-notr gerilimi 220 V

olacaktir

Generator bosta calisma durumunda yukarda belirtilen gerilimleri endiikleyebilmesi
icin gerekli sarim sayisnin hesaplanmasi gereklidir. Oncelikle sarim seklinin
belirlenmesi gereklidir. Her bir kutup karsisina ii¢ faz gelecek sekilde sarim

yapilacaktir (Sekil 4.5). Sargi adimi ise ti¢ oluk seklinde olacaktir.

Rotorun doniisii sirasinda sarimlarin yerlestirildigi dislerdeki akinin yonii ve genligi
stirekli degisecektir bdylece stator sarimlar1 iizerinde gerilim endiiklenmesini

saglayacaktir.
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Ml Winding FEX
slot | Ph.1 | Ph.2 | Ph.3 ‘ Total ‘ SFg ‘ SFn ‘* One phase | All phases |mMMF | Harmonics | wdg Factors | Goerges | bevwdg
1 26 o o 26 0.3042 0.4965
U o -26 26 0.3042 04965
3 o 26 o 26 0.3042 0.4965
4 -26 o o 26 0.3042 0.4965
5 u] a 26 26 0.3042 0.4965
6 o -26 o 26 0.3042 0.4965
7 26 o o 26 0.3042 0.4965
g o o -26 26 0.3042 04965
9 o 26 o 26 0.3042 0.4965
10 -26 o o 26 0.3042 0.4965
11 u] a 26 26 0.3042 0.4965
12 o -26 o 26 0.3042 0.4965
13 26 o o 26 0.3042 0.4965
14 o o -26 26 0.3042 0.4965
15 o 26 o 26 0.3042 04965
16 -26 o o 26 0.3042 0.4965
17 u] a 26 26 0.3042 0.4965
i8 u] -26 a 26 0.3042 0.4965
19 26 o o 26 0.3042 0.4965
20 o o -26 26 0.3042 0.4965
21 o 26 o 26 0.3042 04965
22 -26 o o 26 0.3042 0.4965
23 o o 26 26 0.3042 0.4965 »
WdgType
TC 13
Throw 3
Offset 2

Sekil 4.5 : Faz sargilarinin yerlesimi

Generatoriin bosta ¢alisma durumu i¢in belirlenen devir sayisinda, istenen gerilimi
tiretebilmesi i¢in gerekli sarim sayist hesaplanmalidir. Faraday yasasina gore bir

iletkenden elde edilecek gerilim;

_99

e= 4.27)

dir. “N” tane iletkenden gececek gerilim ise bu degerin “N” katidir. Aki bir
periyodun T/4 zamanda maksimum degerine ulasir. Endiiklenen gerilim ortalama
degerinin 1.11 katidir. Periyot yerinede frekans konulursa, bir iletken icin

endiiklenen gerilim;

E=444-¢ - f (4.28)

Kutuplardan gecen aki stator diglerinden gegerken stator disleri tizerindeki sarimlarda
gerilim endiikleyecektir. Her bir faz bir kutup karsisina gelmektedir. Bagka deyisle
kutuptan gegen biitiin aki bir faz tizerinde gerilim endiiklemektedir. 16 kutuplu bir
generatdr oldugundan A fazi i¢in birbirine seri bagh 16 sarim vardir. Diger fazlar
icinde bu durum aynidir. Bir kutbun bir faz sarimi lizerinde endiikleyecegi gerilim
hesaplanmalidir. Formiilde aki yerine aki yogunlugu ve gectigi alan yazilirsa bir

kutbun bir faz sargis1 lizerinde {iretecegi gerilim;
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E=444.B, A, -f

E=444-1.11-(7-036-57° 022).(1208) _j 77y (4.29)
360 60

Buradan gerekli olan minimum sarim sayist hesaplanirsa;

220

Ne—=22  _1077~11
1.277-16 (4.30)

Gerekli minimum sarim sayisi 11 olacaktir. Generatore baglanacak ¢evirici alternatif
gerilimi 0nce dogru gerilime c¢evirecek ardindan tekrar alternatif gerilime
cevirecektir. Bu sebeple olusturulacak DA bara geriliminin sebeke geriliminden
yiiksek olmas1 gereklidir. Boylece sarim sayis1 12 olarak alinacaktir. Bu degerde yine

baslangi¢ degeridir.

Sarim sayisinin belirlenmesinden sonra kullanilacak iletken kesitinin belirlenmesi
gereklidir. Isil agidan iletkenlerdeki akim yogunluklarinin 5 A/mm’ degerini
asmamasi istenir. Bu sebeple iletken kesitini bulabilmek icin generatérden cekilecek
akimin hesaplanmasi gereklidir. Generatoriin ¢ikis giici 15 kW olacagindan,

fazlarindan ¢ekilecek ortalama akim;

15000
220-3

1 =22.734 4.31)

Faz akimi 23 A olarak oldugunda istenen akim yogunlugunu saglamak i¢in gerekli

minimum iletken alan;
23
S= < = 4.6mm’ 4.32)

Iletken ¢apr ise;

D=+\r-4-4.6 =7.603mm 4.33)

Bu capta bir iletkenin oluklara girmesi mimkiin degildir. Ayrica fiziksel
problemlerden dolay1 sarilmasida miimkiin degildir. Bunun yerine aym iletken
alanim1 saglayacak daha kiiciik ¢aplarda standart paralel iletkenler kullanilacaktir.

Oluk doluluk oranini artirmak ig¢inde c¢oklu iletken demeti kullanmak uygun
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olacaktir. {letken seciminde standart iiretilen iletkenlerden AWG 21 secilmistir. Bu

iletkenin ¢ap1 0.724 mm dir. Bu iletken kullanildiginda gerekli minimum iletken

sayist;
S _=11.17~12
”,(0-7224 (4.34)

12 adet AWG 21 paralel iletken kullanilacaktir. Iletkenler rotor iizerinde bulunan
oluklarin igerisine yerlestirilecektir. Oluklarin c¢evresi izolasyon malzemesi ile
kapatilacaktir boylelikle elektriksel izolasyon saglanacaktir. Iletkenlerin fiziksel
yapist geregi oluk iglerini %100 doldurmasi miimkiin degildir. Muhakkak aralarda
bosluklar kalacaktir. Oluga yerlestirilen toplam iletken alanimin oluk alanina oranina
oluk doluluk faktorii denilmektedir. Fiziksel olarak iletkenlerin yerlestirilebilmesi
i¢in bu oran 0.7’den yiiksek tutulmamalidir. imalat sorunlar1 sebebiyle bu oran daha
disiiktiir.  Yapilacak c¢aligmada oluk doluluk oranimin 0.5 civarinda tutulmasi

planlanmaktadir. Buradan oluk alani hesaplanirsa;

2
12.12.;;.(0'724j
4

oluk = 05

—118.57mm’ 4.35)

Generatdér parametrelerinin = belirlenmesinin  ardindan RMxprt  yazilimi ile
generatoriin performans analizi yapilacaktir. Elde edilecek sonuglar dogrultusunda
gerekli parametreler degistirilerek tekrar performans analizi yapilacaktir.
Parametreler birbirine bagh oldugundan birkag iterasyon sonucunda parametrelerin
optimum degerleri elde edilecektir. Sadece analitik performans analizi makine
tasarimi icin yeterli degildir. Ciink{i buradaki degerler cesitli ampirik formiillerle
hesaplanmaktadir. Ozellikle generatdriin  manyetik hesabmin  dogru  olarak
yapilabilmesi i¢in sonlu elemanlar analizi ile ayrintili manyetik analiz yapilmalidir.
Bu kisimda sadece analitik hesaplarla parametreler olusturulacaktir. Manyetik analiz
ve 1s1l analiz sonucunda generatdr parametreleri son degerini alacak ve iretilebilir

hale gelecektir.

RMxprt yazilimina gerekli biitlin parametreler girilerek performans analizi

yapilmustir. Performans sonucunda endiiklenen faz-faz gerilimi 375 V olmustur.
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Istenilen sebeke gerilimin altinda bir degerdir. Daha fazla gerilim endiiklenmesi igin
sarim sayisinin artirilmast gereklidir. Sarim sayis1 12°den 13°e ¢ikarilarak yeniden
analiz yapilmistir. Endiiklenen gerilim 405 V olarak hesaplanmistir ve istenilen
degeri saglamaktadir.Bir diger 6nemli parametre akim yogunlugu degeriydi. Analiz
sonucunda akim yogunlugu degeri 4.65 A/mm’® olarak elde edilmistir. Bosta
calismada dislerdeki ve boyunduruklardaki aki yogunluklarimin 1.5 T civarinda
kalmasi istenmekteydi. Analiz sonucunda dislerdeki aki yogunlugu 1.525 T, stator
boyundurugu 1.37 T ve rotor boyundurugu 1.47 T olarak hesaplanmistir. Simdilik bu
degerler uygundur. Ak yogunluklarinin ayrintili olarak incelenmesi manyetik analiz
kisminda yapilacaktir. Oluk doluluk oram 0.45 olmustur. Generatdr verimi %92.3
olarak hesaplanmistir. Generatoriin girig giicii 16.24 kW ve mil momenti 1035 Nm
olmustur. Faz akimlari ise ortalama 23 A dir. Sekil 4.6’da endiiklenen faz gerilimleri
gorilmektedir. Sekil 4.7°de ise anma c¢alisma durumundaki faz akimlar
gorilmektedir (Vifposta): Kirmizi, Vinposta): Ye$il, Vin(anma yiikte): mavi).

XY Plot 3 RMxprtDesign2 (10mm) &

Curve Info

600.00
—— InducedLineVoltage
Setup1 : Pert nce

— InducedPhaseVoltage
Setup? : Performance

— —— PhaseVoltage
Setup1 : Performance

-200.00 — J

T T T T T T T T T T T T T
0.00 125.00 250.00 375.00
ElectricalDegree [deg]

Sekil 4.6 : Anma hizinda endiiklenen gerilimler

Generatoriin ¢alisma sicakligr 75°C olarak Ongoriilmiistiir. Bu deger bir baslangic
parametresidir. Isil analiz sirasinda generatoriin sicaklik analizi ayrintili olarak
yapilacaktir. Elde edilen degerler yukarda hesaplanan degerlere yakindir.
Generatoriin -~ endiikledigi  gerilim trapezoidal formundadir, sebeke gerilimi
trapezoidal oldugundan akim dalga sekli sinlis formundan farkli olmustur.
Generatorii sebekeye baglayacak olan c¢evirici generatorden uygun formda akim

cekerek akim dalga seklinin daha diizgiin olmasini saglayabilir.
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Sekil 4.7 : Anma yiikte faz akimlar

Generatoriin  20°C’deki faz direnci 0.52 Q olarak hesaplanmistir. Calisma
sicakligindaki faz direnci ise 0.63 Q dur. Faz endiiktansi ise 14.1 mH civarindadir.
Ayrica generatoriin kisa devre akimi yaklasik olarak 109 A olarak hesaplanmistir. Bu
deger miknatisin demagnetizasyon analizinde kullanilacaktir. Hava araligindaki aki
yogunlugu 1 T civarinda olmaktadir. Hava araligi aki yogunlugunun rotor

pozisyonuna gore degisimi sekil 4.8’de goriilmektedir.
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Sekil 4.8 : Hava araligi aki yogunlugu

Analitik analiz sonucunda generatoriin istenilen degerleri sagladigi gorilmistiir
ancak manyetik devrenin ayrintili olarak hesaplanmasi i¢in Sonlu Elemanlar Analizi
(SEA) ile manyetik alan hesabinin yapilmasi gereklidir. Ciinkii analitik analizde
manyetik alan yogunluklar1 ampirik formiillerle hesaplanmaktadir. Ancak manyetik

alan dagilimi ayrintili olarak incelenerek gerekli diizeltmelerin yapilmasi gereklidir.
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4.2 Manyetik Tasarim ve Analiz

Generatoriin manyetik olarak tam tasariminin yapilabilmesi ve aki yollarimin
hesaplanabilmesi i¢in “Sonlu Elemanlar Analizi (SEA)” (Finite Element Analysis)
kullanilacaktir. Bu yontemle hesap yapmak ¢ok uzun ve karmasiktir ancak bilgisayar
programlar1 ile kolayca yapilabilmektedir. Manyetik alanin modellenmesinde

“ANSOFT Maxwell” yazilimindan faydalanilacaktir.

SEA, analitik tekniklerle ¢oziimiin ¢ok karmasik oldugu problemlerin dogrusal
olmayan malzeme Ozellikleri kullanilarak ¢Ozlilmesi gereken karmasik
elektromanyetik alan problemlerinin ¢6ziilmesinde kullanilan sayisal bir yontemdir.
Yontem temelde makine kesit alanini (veya 3-D analizi durumunda hacmi) sonlu
elemanlar denilen daha kiiciik alanlara ayriklastirilmasini igerir. Makine boyunca,
manyetik potansiyelin (vektor veya skaler) uzamsal degisimi, Maxwell
denklemlerinden tiiretilen dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklem ile
tanimlanmaktadir. Bu denklemlerin dogrusal formu, ¢oziilen problemin tiiriine bagl

olarak, Laplace denklemi, Poisson denklemi, ya da Helmholtz denklemleridir [47].

Yontem ilk olarak 1940’ 1 yillarda 6nerilmis fakat 1950° 1i yillarda ugak tasariminda
kullanilmaya baglanmistir [48]. 1970°den sonraki yillarda sonlu elemanlar yontemi
AA ve DA genratorlere, transformatorlere, solenoid ve aktiiatorlere uygulanmistir
[49]. SEA hem karmasik fiziksel sekilleri kolay modellemesinden hem de dogrusal
olmayan malzemelerin tammlanmasina izin verdiginden elektrik makinelerinin

analizinde en ¢ok tercih edilen sayisal yontemdir [50].

Miknatislardaki manyetomotor kuvvet (MMF “magnetomotive force”) manyetik aki
olusmasini saglar. Manyetik aki herzaman kapali bir devre ¢izmektedir. Yani aki
basladigr noktaya geri doner. Generator kutuplarinda miknatislarin olusturdugu
manyetik aki hava araligina oradan da stator dislerine gecer. Daha sonra stator
boyundurugundan gecerek diger rotor kutbuna ulasir. Rotor boyundurugunuda gecer
ve baslangi¢ noktasina gelir. Aki gectigi bu yollar {izerinde manyetik direnglerle
karsilasir. Ideal durumda olusan manyetik akinin tamaminin hava araligindan statora
gecmesi istenir ancak pratikte bu miimkiin olmaz. Aki gecisleri sirasinda olusan
kayiplara kagak aki denir. Kagak akilarin miimkiin oldugu kadar az olmasi istenen bir
diger durumdur. Bu kagak akilarin tam olarak hesaplanmasi ancak SEA ile miimkiin

olmaktadir.
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Elektrik makinelerinde kullamlan malzemelerin aki tasima kapasiteleri sinirsiz
degildir. Eger stator saci lizerindeki aki yogunluklart 1.6-1.7 T degerlerini asarsa
manyetik iletkenlik hizla azalir. 2.1 T akim yogunlugu degerlerinde sacin manyetik
iletkenligi ile havanin manyetik iletkenligi yaklasik aym olur. Elektrik makinesi
tasariminda bu degerler (1.6-1.7 T) gbéz Oniinde bulundurularak manyetik aki
yogunlugunun bu degerlerin altinda tutulmasi gereklidir. Yoksa miknatislarin
olusturdugu manyetomotor kuvvet (MMF) sac malzeme {izerinde bosa harcanmis
olacaktir. Sac manyetik aki yogunlugunu limitlemenin bir diger sebebi ise demir

kayiplaridir. Clinkii yliksek aki yogunluklarinda demir kayiplarida hizla artmaktadir.

Makine boyutlar1 elde edildikten sonra artitk bu makinenin SEA programinda
modellenmesi gerekecektir. SEA programlar1 genel olarak {ic asamada ¢6zim

yapmaktadir.
e On hazirlik (Pre-Processing)
¢ Alan Cozliimii (Field Solution)
¢ Analizlerin degerlendirilmesi (Post-Processing)

On hazirlik asamasinda geometrinin olusturulmasi, ag olusturma (mesh generation),
malzeme tamimi ve problem taniminin yapilmasit gereklidir. Geometrinin
olusturulmasinda ¢esitli CAD programlart kullanilabildigi gibi SEA yapan
programlarin CAD c¢izim arayiiziide kullanilabilir. Bu ¢aliymada makine geometrisi
Maxwell yaziliminin kendi ¢izim arayiizii ile olusturulmustur. Tasarlanan generator
16 kutuplu ve 48 olukludur. Bir kutup karsisina 3 oluk gelmektedir. Fazlar dengeli
oldugu diisiiniiliirse aki1 yogunluklar1 her kutup bélgesinde kendisini tekrarlayacaktir
bu nedenle bilgisayarin yapacagi islem yiikiinii ve hatay1 azaltmak i¢in makine 16

dilime bollinebilir. Asagidaki sekil 4.9’da generatdr geometrisi gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : Generator Maxwellmodeli

Ag olusturma (mesh generation), makinenin kesitinin iiggen parcalara (iki boyutlu
¢oziimde) ya da motor hacminin bloklara (ii¢ boyutlu ¢éziimlerde) ayrilmasi islemini
icerir. Modern ag olusturma cesitli etkilesimli grafik teknikleri (AutoCAD gibi
geleneksel CAD ¢izim yazilimlart yada dahili ¢izim 6zelligine sahip SEA yazilimi
kullanilarak) uygulanarak gerceklestirilir. Bir diger alternatif ise yiiksek

programlama dilleriyle yazilmig 6zel ag olusturma kodu kullanimidir.

Ag olusturma yine Maxwell yazilimi ile gergeklestirilmistir. Burada 6nemli olan
husus kritik bolgelerde (6zellikle hava araligl) daha sik ag olusturmaktir. Maksimum
eleman uzunluklar1 girilerek ag olusturma iglemi yapilmistir. Sekil 4.10°da

geometrinin ag Oriilmiis hali goriillmektedir.

Makinenin doniisii i¢in doner rotor modeli olusturulmahidir. Hava araligin da kayan
bir ylizey olusturabilmek i¢in hava aralifinin en az iki par¢aya bdliinmesi gereklidir.
Maxwell yaziliminda doner hareketin tanimlanabilmesi i¢in band tanimlamak
gereklidir. Bu bandmn icinde kalan parcalarin hareket ettigi ve disinda kalan
kisimlarin ise duragan oldugu kabul edilir. Bu band hava araliinin tam ortasindan

gecmektedir. Boylelikle doner rotor modeli tanimlanmis olur. Bandin
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olusturulmasindan sonra rotor donme hareketinin tanimlanmasi gereklidir. Rotor “z”
ekseninde doner hareket yapacaktir. Rotor doniis hizi ise 150 min™' olarak programa
girilmistir. Boylelikle program zamana bagli olarak belirtilen kosullarda rotoru

hareket ettirecektir.

Maxwell yazilimi doner alan igerisindeki rotoru, belirlenen hizda dondiirerek
istenilen zamanlarda, rotorun o anki pozisyonu i¢in manyetik aki yogunluklarin ve
buna bagl olarak endiilenen gerilim ve moment regerlerini hesaplamaktadir. Boylece
generatoriin dinnamik analizini yapmakta, hesaplanan generatér parametrelerinin

rotor konumuna ya da zamana gore deigisimlerinin elde edilmesini saglamaktadir.
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Sekil 4.10 : Ag olusturma (mesh generation)

Ag olusturma igleminden sonra malzemelerin atanmas1 gereklidir. Malzeme tanimi
generator yapiminda kullanilan sac ve miknatis malzemelerin dogrusal olmayan B-H
Ozelliklerini icerir. Kullanlacak malzemenin B-H egrisi ve diger Ozellikleri
programa girilebilir yada veri tabanindaki malzemeler secilebilir. Analitik tasarim
kisminda stator ve rotor malzemesi M-19 #24, miknatislar ise NeFeB olarak
secilmisti, manyetik analizde de yine aynm1 malzemeler yazilimin veri tabanina
eklenerek kullanilmistir. Sargilar iginse programin veri tabaninda bulunan standart

bakir kullanilmistir.

Problem tammlama, dogru smir kosullarimin uygulanmasi, uygun sargl
elemanlarindaki dogru akim yogunluklari ve miknatislarin miknatislanma yonii
tanimint igerir. Yukaridaki sekilde oldugu gibi makine kesitinin bir kismi aliniyorsa

periyodik  smir  kosullart  kullamilmalidir. Diger biitiin  dilimlerdeki aki
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yogunluklarinin ayni oldugu kabul edilir. Boylelikle islem yiikii ve hatalar azaltilmig

olunur.

Smir kosullarin girilmesinden sonra akimlarin (uyarma) tanimlanmasi gereklidir.
Akimlarin tammlanabilmesi iginse akimin gecgecegi fazlarin ve faz igerisindeki
iletkenlerin olusturulmasi gereklidir. Oluklar igerisindeki iletkenler gruplanarak
fazlar olusturulmustur. Daha sonra iletkenler lizerindeki akimlarin yonleri ve sarim
sayilar1 tanimlanmistir. Maxwell programinda akim degerleri dogrudan sayisal olarak
girilebildigi gibi disardan da akim degerleri alabilmektedir. Maxwell programimin
altinda calisan bir devre editorii programi sayesinde basit devre yapilari olusturularak
akim degerleri elde edilebilmektedir. Bu alt programa Maxwell’de olusturulan fazlar
import edilmelidir. Boylelikle rotor konumuna ve zamana bagli olarak Maxwell’de
hesaplanan faz endiiktanslar ve endiiklenen gerilimler dogrudan elektriksel devrede
kullanilabilir. Daha sonra alt programda olusturulan devre yapisina goére akim
degerleri hesaplamir. Elektrik devresinde elde edilen akim degerleri ise tekrar
Maxwell programina gonderilir ve bu degerler makine modeli i¢in faz akimlar1 olur.

Boylece generatdriin dinamik analiz yapilir.
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Sekil 4.11 : Generatoriin Maxwell Devre Editérii Modeli

Generatoriin  manyetik analizi i¢in devre editoriinde faz c¢ikiglarina direngler
baglanarak fazlardan gerekli akimlarin ¢ekilmesi saglanacaktir. Bunun igin once

Maxwell’den generator fazlari devre editoriine import edildi. Daha sonra generator
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faz direngleri ve sargi sonu kacak endiiktanslar1 girilerek generatoriin elektriksel
modeli olusturuldu. Generatdriin faz direnci ve sargt sonu kacak endiiktans1 RMxprt
programi tarafindan hesaplanmistir bu degerler aynen kullanilmistir. Faz ¢ikislarina
ise fazlardan gerekli akimi c¢ekebilmek igin direngler baglandi. Generatoriin
endiikledigi ortalama faz arast gerilim 405 V ve fazlardan g¢ekilecek akim 23 A
olarak hesaplanmisti. Buradan fazlara baglanmasi gereken direng;

405 1
R="2.-=8380
) (4.36)

Maxwell devre editoriinde olusturulan devre semasi sekil 4.11°de goriilmektedir. Faz

akimlarini gorebilmek icinse fazlara ampermetreler konulmustur.

Bir sonraki asamada ise kuvvet, moment gibi hesaplanmasi istenilen degerlerin
tanimlanmas1 gereklidir. Yapilan c¢alismada generatdriin rotorundaki moment
degerinin hesaplanmasi istenmektedir. Ayrica analizin ne kadar siire i¢in yapilacagi
ve adim zamani degerleride programa girilmelidir. Program her bir adimda manyetik
alan yogunlugu, manyetik aki yollar1 gibi degerleride hesaplamaktadir. Eger bu
parametrelerin zamana baglh degisimi de godzlenmek isteniyorsa hangi zaman
adimlarinda bu degerlerin hesaplanacaginin programa girilmesi gereklidir. Biitiin bu
tanimlamalar dogru sekilde yapildiktan sonra alan ¢oziimi (field solution)

yapilabilir.

Ayrik kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde uzun yillar boyunca gelistirilen
0zel matematiksel algoritmalar kullanir [51]. Bu algoritmalar genellikle, alanda
depolanan potansiyel enerji ile ilgili matematiksel bir fonksiyon olan islevsel
enerjinin en aza indirgenmesine dayanmaktadir. Ayriklastirma, bilinmeyen diigiim
potansiyelleri iceren ¢ok sayida es zamanli dogrusal olmayan cebirsel denklemleri
kismi diferansiyel denklemlere doniistiiriir. Burada yineleme esastir ve Newton-
Raphson ve Conjugate-Gradient iglemleri yaygin olarak kullamlmaktadir. Dogrusal
elemanlarda, diiglim noktalar1 arasindaki potansiyelin dogrusal degistigi ve her

eleman i¢in aki yogunlugunun sabit oldugu farz edilir. Ayni zamanda akim

yogunlugunun da bir sargi ile ilisgili her eleman i¢inde sabit oldugu varsayilir [47].

Alan ¢oziimii manyetik vektor veya skaler potansiyel ile iliskilidir ancak tasarim
miihendisliginde aki yogunlugu, kuvvet ve moment gibi niceliklere de ihtiya¢ vardir.

Bu niceliklerin potansiyel ¢6ziimden elde edilmesine analizlerin degerlendirilmesi
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(post-processing) denir. Gerekli bilginin elde edilmesi i¢in 1yi etkilesimli bir grafik
imkam Onemlidir, boylelikle istenilen parametreler ¢cok sayidaki potansiyel digiim
noktasindan etkin olarak ve hizlica elde edilebilir. SEA asagidaki c¢iktilar

olusturmak i¢in kullamlabilir:
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Sekil 4.13 : Anma yiikte ¢aligmadaki aki yollar

Aki yollan (flux plot), 6zellikle akinin bir resmini olusturmak i¢in yararlidir. Ayrica
yine kagak aki tahmini ve kagak permeance (manyetik iletkenlik) hesaplamak i¢in de
kullanilabilir. Sekil 4.12 ve 4.13’de analizi yapilan makinenin yiiksliz ve anma
yiikiinde generator kesitindeki aki yollar1 goriilmektedir. Ilgili iki nokta arasindaki
aki, noktalar arasindaki vektor potansiyel farki ile eksenel uzunlugun carpimi ile
hesaplanir. Bu hesaplama, halkalanma akisim (flux linkage) dolayisiyla sargilarin

endiiktansin1 elde etmek i¢in genisletilebilir.
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Sekil 4.14 : Bosta ¢aligmadaki aki yogunlugu (sadece miknatislarin
etkisi)
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Sekil 4.15 : Anma yiikte ¢aligmadakiaki yogunlugu (iki faz iletimde)

Ak yogunlugu esytikselti egrisi. Makine tizerindeki aki yogunluklarinin gortilmesi
amaci ile renkli bolgelerde yiiksek yerel doyma alanlari belirtmek igin kullanilir.
Herhangi bir noktada Aki yogunlugu degerleri makine kesiti lizerinde kolaylikla
goriilebilir. Sekil 4.14 ve 4.15’de makinenin bosta ¢aligma ve anma yiikte ¢aligma

durumlari i¢in manyetik aki yogunluklar1 goriilmektedir.

Analitik analiz sonucunda bosta ¢aligmada manyetik aki yogunlugunun 1.5 T
civarlarinda olacagi hesaplanmisti. Yapilan SEA sonucunda bosta ¢alisma durumu

icin manyetik aki yogunluklarinin 6ngoériilen degere yakin oldugu goriilmektedir.
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Anma yiikte caligmada ise maksimum aki yogunlugunun 1.6-1.7 T degerlerinin
altinda olmasi istenmekteydi. Analiz sonucunda genel olarak aki yogunluklar1 1.6 T
degerlerini agmamaktadir. Ancak dislerin u¢ kisimlarindaki aki yogunluklar1 1.7 T
degerlerine ulagsmaktadir. Bunun sebebi kutup gecisleri sirasinda akimin stator
dislerinde yogunlasmasidir (Rotorun doniisii sirasinda aki kutuplardan gecerken
stator dislerinin u¢ noktalarinda aki yogunlugu artmaya baslar, kutup dise yaklastik¢a
bu yogunluk azalir). Bu beklenen bir durumdur. Anma c¢alisma durumunda stator
dislerinde (dis u¢ noktalar1 hari¢) ve boyundurugu ile rotor boyundurugundaki
manyetik aki yogunlugunun 1.6 T degerlerini gegmedigi simiilasyon sonuglarinda

gOriilmiistiir.

Miknatisin aki yogunlugu ise 1 T civarlarindadir. Miknatis aki yogunlugu
demagnetizasyon analizi i¢in Onemli bir parametredir. Generatriin anma
calismasinda miknatislarda demagnetizasyon olmadigi goriilmistir. Ayrintili
demagnetizasyon i¢in statordan gececek maksimum akimin bilinmesi gereklidir.
Statordan maksimum akimin gegtigi durum ise stator fazlarinin kisa devre oldugu
durumdur. Istenilen miknatislarin demagnetizasyon olmadan c¢alismaya devam
etmesidir. Bu sebeple fazlarin kisa devre olmasi durumunda miknatis aki

yogunluklarinin incelenmesi gereklidir.

Miknatislarin demagnetizasyon aki yogunlugu sicakliga bagli olarak degismektedir.
Ciinkii sicaklik arttikca miknatisin B-H egrisi negatif yonde azalir. Boylelikle
demagnetizasyon olmasi i¢in gerekli alan siddetide azalir ve daha kolay demagnetize
olur. Tasarlanan generatorde muknatis sicakliklarmn 100°C  gegmeyecegi
ongoriilmektedir. Miknatislarin bu sicakliklarda demagnetize olmamalar igin faz
kisa devresi durumunda miknatislar tizerindeki manyetik alan yogunlugunun 0.3 T
degerlerinin altina inmemesi gereklidir. Eger miknatislar iizerine miknatislari
demagnetize edecek kadar biiylik alan siddeti uygulaniyorsa miknatis kalinligim
artirarak  miknatislarin  alan  siddetine dayamimu  artirilabilir.  Yapilacak
demagnetizasyon analizinde eger miknatis aki yogunluklar istenilen degerin altinda
kalirsa miknatis kalinlhig1 artirilarak yeniden analiz yapilacaktir. Istenilen degerler

saglanana kadar iterasyona devam edilecektir.

Kisa devre analizi yapabilmek i¢in devre editdriinde olugturulan generator elektriksel
modelinin ¢ikisina baglanilan 8.8 Q direngler 8.8 mQ olarak degistirilmistir. Stator

cikisindaki direngler ¢ok kiigiik oldugundan generator fazlarindan kisa devre akimi
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akacaktir. Sekil 4.16 ve 4.17°de kisadevre durumundaki aki yogunlugu dagilimi ve

faz akimlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.16 : Kisadevre durumundaki manyetik aki yogunlugu

Winding Currents Maxwell2DDesign1 (10mm)(kisadevre) &
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Sekil 4.17 : Kisa devre durumundaki faz akimlari

Kisa devre durumunda miknatislardaki manyetik aki yogunlugunun 0.5-0.6 T
civarlarinda kaldig1 goriilmistiir. Miknatislarin demagnetizasyon aki yogunluklarinin

tizerinde bir degerdir. Buradan generatoriin kisa devre durumunda miknatislarin
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demagnetize olmayacagi goriilmektedir. Miknatislardaki manyetik aki yogunluklar
demagnetizasyon degerinin lizerindedir. Eger miknatis temini, fiziksel yerlesim
sorunu gibi miknatis boyutunun 6nem kazandigi bir durum s6z konusu olsaydi
miknatis kalinlig1 biraz daha kiiciiltiilebilirdi. Ancak yapilan ¢alismada boyle bir
kisitklama olmadigindan miknatis kalinliginin 10 mm kalmasina karar verilmistir.
Ortalama kisa devre akimi 109 A civarindadir. Kisa devre durumunda stator’dan
gecen manyetik aki azaldigi i¢in endiiklenen gerilimde diismektedir. Kisa devre

durumunda fazlarda endiiklenen gerilimler sekil 4.18°deki gibidir.

XY Plot 1 Maxwell2DDesign1 (10mm)(kisadewe) &,

Curve Info

—— InducedVoltage(PhaseA)
Setup1 : Transient
—— InducedVoltage(PhaseB)
Setup1 : Transient

= InducedVoltage(PhaseC)
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Y1[V]
|
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Time [ms]

Sekil 4.18 : Kisadevre durumunda endiiklenen faz gerilimleri

Manyetik akinin dogru yonde ve dogru biiyiikliikkte olup olmadigini anlayabilmek
icin aki vektdrlerinin incelenmesi gereklidir. Maxwell yazilimi manyetik aki
vektorlerini hesaplamakta ve gorsel olarak verebilmektedir. Boylelikle generator
tizerindeki akinin izledigi yol ve nerelerde ne biiyiikliiklere ulastigi ayrintili olarak
goriilebilmektedir. Sekil 4.19 ve 4.20°de ise makinenin bosta ve anma yiikte ¢alisma

durumlarindaki aki vektdrlerinin bilyiikliigii ve dogrultusu gdsterilmistir.
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Sekil 4.20 : Anma yiikte ¢caligmadaki aki vektorleri

Ak vektorlerinin dagilimlart ve izledigi yollarda anormal bir durum yoktur, aki
yogunluklar istenilen degerlerdedir. Manyetik olarak generatorde kritik goriilen bir

nokta olusmamustir. Ak yollar1 ve manyetik aki yogunluklar istenilen degerlerdedir.

SEA’nin bir diger onemli ¢iktis1 ise endiiklenen gerilim ve mil momentinin
hesaplanmasidir. Generatoriin kutup sayis1 fazla oldugundan hava araligindaki kacak
akilar artacaktir. Bu sebeple endiiklenen gerilim ve mil momenti degerlerinin analitik

yontemlerle hesaplanan degerleri ile gergek degerleri arasinda fark olabilmektedir.
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Yani ¢ok kutuplu makinelerde analitik hesaplar hatali sonuglar verebilmektedir. Bu
sebeple endiiklenen gerilim ve mil momenti degerlerinin SEA ile hesaplanmasi
gergege daha yakin degerler verecektir. Yapilan SEA sonucunda elde edilen faz
gerilimleri, faz akimlar1 ve generator milindeki moment degerleri sirastyla sekil 4.21,

4.22 ve 4.23’de goriilmektedir.

XY Plot 1 Maxwell2DDesign1 (10mm) &
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Sekil 4.21 : Anma akimindaki faz gerilimleri (faz-nétr)

Winding Currents Maxwell2DDesign1 (10mm) &
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Sekil 4.22 : Faz akimlari
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Curve Info
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Sekil 4.23 : Generatér mil momenti
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Anma akimindaki faz gerilimleri ortalama 250 V civarindadir. Faz akimlar1 23 A ve
mil momenti ise 1040 Nm civarindadir. Generatoriin endiiklenen agik devre faz-faz

ve faz-notr gerilimleri de sekil 4.24°de verilmistir.

XY Plot 2 Maxwell2DDesign1 (10mm)(kisadevre) &
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Sekil 4.24 : Generator acik devre gerilimleri

Endiiklenen gerilimler, akim ve moment degerleri tasarim asamasinda hesaplanan
degerlere yakindir. Analiz sonucunda generatdriin istenilen gerilimi iretebildigi

gOriilmiistiir.

Generatdr anma caligmasi sirasinda saclarinda olusan demir kayiplarimin dagilinm
sekil 4.25°deki gibidir. Burada sadece olusan anlik kayip giic degerler W/m® olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.25 : Generator demir kaybi
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Iki boyutlu sonlu elemanlar analizi, {i¢c boyutlu analize gére daha pratiktir ve islem
yukil daha azdir. Boylece daha hizli bir ¢dziim sunar. Ancak ayrintili bir analiz igin
makine geometrisini {i¢c boyutlu ¢ozdiirmek daha dogru sonuglar vermektedir. Ug
boyutlu analizde eksenel yondeki aki vektorleride hesaba dahil edilecektir.
Tasarrmda makinenin ii¢ boyutlu manyetik analizide yapilacaktir. Ug¢ boyutlu analiz
icin yine ANSOFT Maxwell yazilimi1 kullanilacaktir. Ug boyutlu analizde iki boyutlu
analizden farkli olarak genaratér geometrisi modele {i¢ boyutlu olarak girilecektir.
Malzeme oOzellikleri akim degerleri ve sinir kosullar1 gibi motor geometrisinden
bagimsiz parametreler yine aym kalacaktir ancak ag yapisinin (mesh) ii¢ boyutlu
olarak yeniden olusturulmasi gerekecektir. Faz akimlarinin hangi iletken boyunca ve
ne yonde akacagimin dogru bir sekilde modele girilmesi gereklidir. Sekil 4.26’da

makinenin ii¢ boyutlu Maxwell modeli goriilmektedir (iki boyutlu model de oldugu

gibi makine geometrisi 16 dilime boliinmiistiir).
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Sekil 4.26 : Generatoriin 3 boyutlu maxwell modeli

Iki boyutlu analizde elde edilen biitiin sonuglar ii¢ boyutlu analiz sonucunda da elde

edilmistir. Sekil 4.27 ve 4.28de ii¢c boyutlu manyetik analiz sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.27 : Bosta calismadaki aki yogunlugu (3D analiz)
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Sekil 4.28 : Anma yiikte ¢alismadakiaki yogunlugu (3D analiz)

Ug boyutlu SEA sonucunda aki yogunluklarimin yine istenilen degerlerde kaldig
gorlilmistiir. Sekil 4.29 ve 4.30’da manyetik alan vektdrlerinin biiyikligli ve
dogrultusu goriilmektedir.
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Sekil 4.30 : Anma yiikte ¢alismadaki aki vektorleri (3D analiz)

Ug boyutlu analiz sonucundaki makine mil momenti, faz akimlar1 ve faz gerilimleri

sirast ile sekil 4.31, 4.32 ve 4.33’de goriilmektedir.
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Sekil 4.31 : Makine mil momenti (3D analiz)
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Sekil 4.32 : Faz akimlar (3D analiz)
XY Plot 1 Maxwell3DDesign1 &,
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Sekil 4.33 : Generator faz gerilimleri

Iki boyutlu analiz ile ii¢ boyutlu analiz sonuglari birbirine yakindir. Analiz
sonucunda aki vektorlerinin izledigi yollar diizgiindiir. Manyetik akimin generator
hacmindeki dagiliminda da bir anormallik yoktur. Ug boyutlu analizde gézlemlenen
aki yogunlugu ile iki boyutlu analizde elde edilen degerler birbirleri ile
ortiismektedir. Mil momenti, faz akimlar1 ve endiiklenen faz gerilimleri de yine iki

boyutlu analiz sonucuyla yaklasik aymdir.
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SEA ile yapilan manyetik alan hesaplari sonucunda makinenin anma c¢alismada
istenilen akim degerlerini sagladigi goriilmiistiir. Anma c¢alisma durumunda
generatorde doyma olmamis ve aki yogunluklar1 kabul edilebilir degerlerde

kalmigtir. Manyetik agidan generator isterleri saglamaktadir.

4.3 Isil Analiz

Elektrik makinesi tasariminda 1sil analiz, manyetik analiz kadar 6nemlidir. Elektrik
makinalarindaki 1s1 tasinimi ve akigskan dinamigi, elektromanyetik davranisa gore
dogrusalliktan daha uzak (nonlinear), daha karmasik ve ¢ok daha zordur. Genel
olarak basitlestirilmis esdeger devreler kullamlarak ¢o6ziim yapilmaktadir. Isil
analizin iki onemli yoni vardir. Bunlar 1s1 aktarimi ve generatdr igerisindeki 1s1

dagilimidir.

Generator c¢alisirken, 1s1l kayiplar meydana gelir. Bunlar genel olarak demir kayb,
bakir kaybi, siirtinme kaybi gibi isimlendirilirler. Bakir kaybi, malzemenin akima
kars1 olan direncinden olusan bir kayiptir, akimin karesi ve bakir direnci ile dogrusal
olarak artar. Sicaklik arttikga bakir i¢ direnci, dolayisiyla da kayiplar artar. Mesela
akim ayni tutuldugunda, 50°C’lik bir artis bakir kaybim %20, 135°C’lik artis ise
%0353 artirir. Ayrica akimin frekansi arttik¢a akim iletkenin dis kisimlarindan akmaya
calisir, buna deri etkisi denir. Akimin aktig1 alan azaldigindan iletkenin direnci artar
ve kayiplara neden olur. Iletkenler demetler halinde sarilarak bu kaybin etkisi
azaltilir. Bununla beraber, manyetik akinin sac lizerinde olusturdugu kayiplarda

vardir. Bu kayiplara demir kayb1 da denmektedir.

Manyetik malzemeye bir alan siddeti uygulandiginda manyetik alan yogunlugu
olusur, alan siddeti kaldirildiginda alan yogunlugu sifir degerine ulasmaz ve
malzeme Tlzerinde arttk miknatisiyet kalir. Alamin siirekli yon degistirmesi
durumunda siirekli bir kayip meydana gelir. Bu kayba histerezis kaybi denilir ve
manyetik akimn frekanst  ve genligi ile orantilidir. Ayrica manyetik akinin
olusturdugu girdaplardan kaynakli fuko kayiplar1 vardir. Stator ve rotor ince sac
paketlerden olusturularak bu kayiplarin etkisi azaltilabildigi gibi ayrica sac igerisine
manyetik direnci artirmak amacli katilan silisyumda fuko kayiplarinin azalmasi

saglanir. Kayiplar generatdr iizerinde 1s1 olarak agiga ¢ikar.
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Bu kayiplarin disinda makinenin mekanik aksamlarindaki stirtinmelerden kaynakli

mekanik kayiplarda vardir.

Sicaklik artis1 generator iizerindeki ¢esitli malzemelere zarar vermektedir.
Generatoriin daha verimli ve saglikli bir sekilde ¢aligmasina devam edebilmesi i¢in
1s1 olarak aciga cikan bu kayip enerjinin makineden uzaklastirilmasi gereklidir.
Boylelikle elektrik makinesinin 1sinmasi engellenir. Bu isleme makinenin
sogutulmasi denilmektedir. Birgok elektrik makinesinde 1s1, baglanti noktalarindan

1sin1n iletimi, havanin taginimi ve radyasyon (1s1ma) seklinde uzaklastirilir.

Generator icinde sicaklik dagilimi aslinda bir diflizyon sorunudur. Hacimsel etkiler
ve iletken demetleri arasindaki yada iletkenle oluk izolasyonu arasindaki termal
direncler gibi dl¢lilemeyen parametrelerden dolayi 1s1l analizi tam olarak yapmak ¢ok

zordur. Isil hesaplamalar icin ¢esitli ampirik formiiller geligtirilmistir.

Iletimle yapilan 1s1 aktariminda aktarilan enerji, 1stmn aktig1 alan, 1s1l iletkenlik ve
sicaklik farki ile dogru, 1sinin ilerledigi alanla ters orantilidir. Tasima ile aktarilan
enerji miktarini veren ifade;

dT AT
O=k-A—=~k-A-— 4.37)

dx t
Burada “A7T” iki ylizey arasindaki sicaklik farki, “¢#” isinin ilerledigi kalinhk, “&”
termal iletkenlik (W/°C-m), “4” 1smin gectigi alandir. Termal iletkenlik malzemenin
ozelligidir ve genellikle sicaklikla degisir. Bir ¢ok metalin 1s1l iletkenligi yiiksektir
ancak elektriksel izolasyon malzemeleri ile cogu akigskan disiik 1s1l iletkenlige

sahiptir.

Tasima ile 1s1 aktarimi Newton Yasasi’na dayanir ve asagidaki ampirik formiille

ifade edilir.

Q:h-AT (4.38)

A

Burada “2” 1s1 tasinim katsayisidir (W/m2/°C). Bu deger viskozite, 1s1l iletkenlik,
Ozgiil 1s1, sogutucunun diger Ozelliklerine ve ayni zamanda sogutucunun

viskozitesine baghdir. Eger akiskamin debisi fan, pompa ile desteklenmiyorsa dogal

tasimim denir. Eger akiskan disardan destekleniyorsa buna zorlanmis tasinim denir.
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Is1 enerjisi 1s1ma ile uzaklastirilmasi ise radyasyondur. Radyasyon “Stefan —

Boltzmann” esitligiyle tanimlanir.

Qoo -1 (4.39)

A

Burada “o”“Stefan-Boltzmann” sabitidir ve degeri siyah ylizeyler i¢in 5.67x10™
W/m?/K* dir. Siyah yiizeylerin kusursuz bir ismnmu vardir. Gergek yiizeylerde ise
radyasyon miikemmel degildir bu sebeple siyah ylizeylere gore bagil bir yayilim (1s1

salim) degeri vardir ve “e” olarak tanimlanir. Siyah lakli (vernikli) yiizeyler 0.98

yayilim degerlerine ulasabilirler ancak pratikte 0.9 degeri alinir.

Generatoriin - sogutulmasi zorlanmis tasinim olarak diigiiniilmiistiir. Sogutma
sisteminde zorlanmig tasinim etkin 1s1 iletim seklidir. Generatorde olusan 1s1 riizgar
ile uzaklastirilacaktir. Generatdr 10 m/s riizgdr hizinda anma giiciine ulasacaktir.
Riizgar kanatlardan gecerken hizinin bir kismim kaybedecektir. Generator,
pervanelerin gerisinde olacagindan generatdre gelecek riizgdr hizi daha diisiik
olacaktir. Generatoriin 1s1l analizinin yapilabilmesi i¢in generatdr lizerinden gegecek

riizgar hizinin hesaplanmasi gereklidir.

Riizgardan faydalanma katsayisi en fazla % 59.3 (16/27)’dir (Betz limiti). Bu limit
riizgar tirbininden gegcen havanin momentumuna bakilarak tiiretilmistir. Tiirbine
gelen havanin bir kismi bagka yonlere sapar. Bu durum rotor kanatlarindan gecen
rlizgar hizinin, riizgarin serbest akis hizina gore daha yavas olmasina neden olur.
Riizgarin hizinin tiirbinden gegerkenki azalma oranina indiksiyon faktorii denir ve
asagidaki gibi tamimlanir.

u—u

o=—-=
. (4.40)

«

Burada “o” indiksiyon faktorti,

%3

u;” tiirbinden uzak bir noktadaki riizgar hizi, “u,”
rotorlardaki rlizgar hizidir. Riizgarin tiirbinden gegerken hiz kaybettigi belirtmisti.
Momentumun korunumu geregi tiirbin kanatlarinda riizgar akisina karsi bir direng
olusur. Boylece riizgarin kanatlardan gegisi sirasinda basing diiser, tiirbinin dniinde
yiiksek basing ve arkasinda algak basing olusur. Bu basing farki kanatlarda itme
kuvveti olusturur. Tiirbin {lizerindeki bu basing diisiimii icin Bernolli denklemleri

kullanilir. Betz bu denklemleri kullanarak tiirbinden gegen ve tlirbindeki hizlari
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rizgar hizina ve indiksiyon faktoriine bagl olarak elde etmistir. Bu bagintilar

asagidaki gibidir.
u, =u,(l-a)

4.41
u, =u,(1-2a) “41)

Burada “u,” tirbinden ayrilan riizgar hzidir. Generatdriin sogutulmasi igin bu
riizgardan faydalanilacaktir ve 1s1l tasarim i¢in 6nemli bir parametredir. Faydalanma

katsayisinin indiiksiyon faktoriine bagl fonksiyonu asagidaki gibidir.
_ 2
C,=4a(l-a) 4.42)

Literatiirde f degeri 7 ig¢in riizgardan faydalanma katsayist1 0.45 alinmasi
uygundur.C,=0.42 i¢in tiirbinin arkasindaki riizgar hizinin hesaplanmas: gereklidir.
Denklem (4.42)’de “C,” yerine 0.42 yazilip kokleri bulunursa, kokler sirasiyla
“0.159” “0.546” ve “1.295” olur. 10 m/s riizgar hiz1 i¢in bu degerler denklem
(4.41)’de yerine konulursa; “uy” rlizgar hizlar sirastyla “6.82” “-0.92” ve “-15.9”
olur. Buradan 10 m/s riizgar hiz1 icin tiirbin gerisindeki riizgdr hizimn 6.82 m/s
olacag1 goriiliir. Hesaplamalarda bu degerin 6.5 m/s alinmasi uygun olacaktir.
Generatorde olusan 1s1 generator govdesine yapilacak kanatciklar yardimiyla riizgara

aktarilarak makineden uzaklastirilacaktir.

Bir kat1 cidar iizerinde, farkli sicaklikta bir akiskamin bulunmasi durumunda, yiizey
tizerindeki herhangi bir noktada, cidar ile akiskan arasindaki 1s1 gegisi, Newton’un

soguma kanuna gore:
q =h.(T,-T,)) (4.43)

hesaplanur.
g :TIs1 akist (cidardan akiskana birim alandan gegen 1s1 miktar1t W/m?)
h :1s1 tasgimim katsayist W/m2 K

T :Cidar sicakligi °C

T, :akigkanin sicaklig1 °C
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}_z, ortalama 1s1 taginim katsayisi, akiskan cinsine, akig sekline ve geometriye bagh
bir biyiikliiktiir. Akiskanin generatorden aldigi 1s1 miktart (1s1 ¢ekebilme yetenegi),
akigkanin 1s1 tasimim katsayisina, ortalama akis sicakligina, cidar sicakligina ve
ylizey alanina baghdir. Bu parametreler arasinda biiytikliik olarak alinan 1s1 miktarini
belirleyen en 6nemli faktor 1s1 taginim katsayisidir.

Grop =h. A

YUZEY '(T;idar - TZIkt,skan )

(4.44)

Akiskamin fiziksel Ozellikleri, 1s1 tagimminda etkili olan akis Ozellikleri dinamik

viskozitesi, yogunlugu sicaklikla degisir.

Generatoriin 1s1] analizi, diinyada elektrik makinesi 1s1l analizinde kabul gérmiis ve
sikca kullanmilan Motor-CAD yazilimi ile yapilacaktir. Bu yazilim SEA
yazilimlarindan farkl olarak deneyle hesaplanmus, literatiirde bulunan korelasyonlari
da igerisinde bulundurur. Ayn1 zamanda ylikleme durumunda farkliliklar yaratilarak,
zamana ve yike bagl gercek sartlari daha iyi modelleyip dinamik 1si1l analiz
yaptirilir. Generatoriin 1s1l kayiplart RMxprt yazilimi ile hesaplanir. Hesaplanan
datalar, 1s1l analiz programi olan Motor-CAD yazilimina girilerek ¢éziim yaptirilir.

Asagidaki sekilde generatoriin Motor-CAD yazilimindaki radyal ve eksenel kesiti

goriilmektedir.
% Motor-CAD [H:\bitirme\SPEED\speed\PMSG_ruzgar.mot)
Eile Options Defaults Resulks Help
(2Jaf(3) 2] (5o (@ (] Motor Type:[w ] Tite: oo ar |
Radial Cross-Section  &wial Cross-5ection | “winding Editar ‘ Input Data | Schematic ‘ Output D ats ‘ Transient Graph |
Housing  |AvislFins[Rd] % | Mounting  [Flange ~|
SlotType: | Parallel Tooth | Fotor Ducts: | Shaft Gpoke 1+ |
BPM Rotor: | Surface Radial  +
Stator Dims. Data Rotar Dims. Data
Slot Number 48 Pole Number 16
Stator Lam Dia 450 Magnet Thickness 10
Hausing Dia 520 Magnet Arc [ED] 180
Statar Bore 362 ALirgap 1
Tooth Width 16 Banding Thickness o
Slot Depth 43 Shaft Dia 110
Slot Carner Rladius 1} Shaft Hole Diameter |0
Slot Opening 3 Mumber Shaft Spokes |8
Tooth Tip Depth 2 Spoke Radial Depth |95
Tooth Tip Angle 45 Spoke Thickness an
Sleeve Thickness 0
Fin Extension 78
Fin Thickness 4
Fini Pitch/Thick 4
Fin Pitch [Calc] 16
Corner Cutaut [%] a
PFlate Height 520
Plate \afidth 550
Stator Ducts a
Statar Duct Ratio o7 [] Draw plate
| Redraw |

Sekil 4.34 : Generatoriin radyal kesiti
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# Motor-CAD (H:\bitirme\SPEEDspee d\PMSG_ruzgar. mot)

Eile Options Defaults  Results  Help

@@ [# Motor TypEZ|EPM v‘ Title: ‘Defaun Mator ‘
Radal Cross Section || Asel Cross-Section Winding Editor | Inpul Data | Schemalic | Oulpul Data | Transient Graph

Housing: Maunting:

Ewda Cavity Feedback:

Cawling: Rotor Mounting:

Fiadial Dirne. Data Aial Dime. Data  #

Hausing Dia 520 tator Length 350

Huousing Step [F] 1} Stator Lam Length (220

Housing Step [R] a M agret Length 220

Stator Lam Dia 490 Ratar Lam Length 220

Stator Bore: 362 Stator Awial Offset 1}

Airgap 1 Magret Axial Offset [0

Banding Thickness [0 Raotar Axial Offzet a

Sleeve Thickness [0 EWdg Owerhang [F] |30

Magnet Thickness 10 E'wdg Overhang [R] |30

Shaft Dia 110 ‘widg Extension [F] [0

Shaft Dia [F] 1o Widg Extension [R] [0

Shaft Dia [R] £l Endeap Length [F] |10

Shaft Hole Diameter [0 Endcap Length [R] |10

Flange Extension 10 EWdgEndcap[F] |10

Flange Dia 240 EwdgEndcap [R] |10

Plate Height 520 Shaft Extenzion [F] {100

Ewdg-Housing [F] 10 Shaft Extension [R] [0

EwdgHousing[R] |10 Flange Depth 0

E'w'dg-Bore [F] 2 Plate Thickness 15

Ewdg-Bore [R] 2 Bearing Yidth [F] B

Bearing Dia [F] 150 Beaing Widh [R] |35

Bearing Dia [A] 125 v Draw full plate
Fin Extersion 75 - [ Redraw ‘ = i

Sekil 4.35 : Generatoriin boylamsal (eksenel) kesiti

Motor-CAD yazilimina makine geometrisini (boyutlar, sarim sekli, akim degerleri
vs.) ve kayiplarinin girilerek makine 1s1l modelinin olusturmasi gereklidir. Olusan
modelde sogutma seklinin ve parametrelerinin modele girilmesi gereklidir. Etkin
sogutma, govde disinda zorlanmis tasimim ile riizgar tarafindan gergeklestirilir,
rlizgarin hizina bagl olarak generatorden g¢ekilen gii¢ degisecegi icin (riizgar hizi
azaldikca generatoriiden cekilecek gii¢ azalacaktir, verimin degismedigi kabul
edilirse generatorde olusan kayiplarda azalacaktir. Boylelikle daha diisiik riizgar hizi
sogutma icinde gerekli degeri saglayacaktir) yeterli olacaktir. Isimin havaya daha iyi
aktarilmasi ve generator icerisinde olusacak sicakilik degerlerinin diigiiriilmesi i¢in
dis gbvde alani artirllmasi amagli generator ¢evresine 7.5 mm uzunlugunda ve 4 mm
genisliginde kanatgiklar konulacaktir. Yapilacak kilif ve kanatgiklarla generatoriin

toplam ¢ap1 520 mm ve toplam uzunlugu 350 mm olacaktir.

Motor-CAD yazilimi 1stmin makine igerisindeki 1s1 kaynaklarindan (1s11 kayiplarin
gerceklestigi yerler) dis ortama geg¢isini, iletim, dogal tasinim, zorlanmis tasinim ve
radyasyon olarak ayr1 ayr1 hesaplamaktadir. Tasimm ve radyasyonla 1sinin
aktariminda, kullanilan malzemenin 1s1 salim orami, 1s1 tasima katsayisi, yiizey alani,
akigkan hizi gibi parametreler program tarafindan, boyut bilgilerini ve malzeme
Ozelliklerini kullanarak hesaplamaktadir. Bir sonraki adimda yazilim aym elektrik

devresi gibi sistemin semasini olusturmaktadir.
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Yazilim kayiplarin olustugu (1sinin olustugu) yerleri (sargilar, stator saci vs) 1s1
kaynag1 olarak kabul edip, dis ortami ise sabit bir sicaklik olarak kabul etmekte ve
isimin i¢ ortamdan dis ylizeye akisini hesaplamaktadir. Bu hesaplama islemini
yaparken 1simin gegctigi yerleri ise diren¢ gibi kabul ederek devre ¢oziimii yapar.
Boylece belirlenen noktalardaki sicakliklar hesaplanir. Sekil 4.36’da generator

modelinin 1s1l devre semas1 goriilmektedir.

Program her bir diiglim noktas1 i¢in devre ¢oziimii yaparak, sargi i¢i, sargi sonu,
stator, rotor, muknatis, vs biitlin noktalar i¢in sicaklik degerini ayr1 ayrn
hesaplamaktadir. Elde edilen sicaklik sonuglar1 RMxprt yazilimina girilerek
tekrardan ¢6ziim yapilmasi gereklidir. Ciinkii sicaklikla sargi direngleri, miknatisin
kalict miknatisiyeti gibi parametreler degismektedir. Bu nedenle yeni sicaklik degeri
icin tekrardan ¢6ziim yapilmast ve kayiplarin yeni sicaklik degerine gore yeniden
hesaplanmas1 gereklidir. RMxprt yazilimina girilen yeni sicaklik degeri ile sargi
direnglerini, demir ve bakir kayiplarini, miknatisin sicaklikla degisim degerlerini
tekrardan hesaplanarak yeniden Motor-CAD yazilimina girilmektedir. Boylece
iterasyon yapilarakrak sonuca ulasilmaktadir. Analitik ¢6ziim yaptigindan SEA’lere

gore sonuca ¢ok daha hizli ulagilmaktadir.

@ Motor-CAD (H:\bitirme\SPEEDs pee d\PMSG_ruzgar.mot)
Ele Options  Defaults  Results  Help

(ElRE)EE (7w 2) 2] (5] @ [ Motor Type:[sr | Tinta: [potoun wtor

Fladial Cr

Fleady State

Avis CrossSimction | winding Edtor | _input Dats | [ Sehematis_Output Data | Transient Graph

Endeap[Fl-Amk HIFT-Amb (ko Endcap[Rl-Amb
EndeaplF]__ Housing[F] Housing[R] EndcaplR]
[ ] H
Hoh| Hoh[F]
HIF)2 Bl HIFY2 + H-Hoh[F] HRY2 + HHohg] H-Ecap
e “oke[Outar] + Lam-H e
Endcap[F]-4mb Hes|o oke[Qutar] + Larm Endcap[R]-Amb
- Pte(T) +Housing[radial] -
L it =i © Tooth/2 Stator Yoke O em(R]
ESpace(F) ESpace(R)
Ecap-Flate | EcapES Fi=ieelo) ECap-ES

Plate-Amb + Inz[tooth sids]

Pend/PacyPend
Welg Layer 1

Impreall] + Ins[1] & Ecep
Plot Options:

PRUEW)  Egpace(ry
Peu (ayer2) Fbraf2 + Pecap

FResistance: Wilg Layer 2

@ Label

) Rasistanca Impregl2] + Ins[2]
© Fower Bro-EC + Brg-st |
Peu (layar 3) Mag £5

Pbrg/? +Psh

) FotorES

CdT

MNode:
@ Lahel

O Temperature

O Capacitance
[~ | Rotortinnen + Rotor-Shatt

Shaft[F]

= Shatt

Shaf[F)2 Shatt OH  ShatFyz Ambisnt Shatt OH

Shaf[Fl-Amb + Shaft(Exd) ShafR)/2 ShaffRl/2 Shat(R]-Amk

Sekil 4.36 : Generatoriin Motor-CAD 1s1l devre semast

Yapilan iterasyon sonucunda anma c¢alisma durumunda sicakligin degisimi (gegici

rejim) Sekil 4.37°deki gibi olmaktadir.
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# Motor-CAD (H:\bitirme\SPEED\speedWPMSG_ruzgar.mot)
File Options Defaults Results Help

E]E] & Motor Type: BPM % | Title: Dsfault Motor

Rladial Cross-ection | Asisl Cross-Section | winding Editor | Input Data | Schematic | Outout Data || Tiansient Graph

Temperature Data | Power Data | Speed Inciease Data | Graph Setup |{ Temperature Graph |

Thermal Transient
B8

— Housing [Active]
- Housing OH [Frort]
2 Housing [Frart]

=& Enclcap [Front]

= Flange Plate

—+ Housing OH [Rear]
¢ Housing [Rear]

< Endcap [Rear]

& Stator Back Iron

Ga

&0

— Stator Tooth
& Stator Surface
-4 Rotor Surfacs
A Magnst

- Rotor Back lron
— Shaft [Active]
¢ Shatt [Front]
< Shatt [Rear]

& Shaft OHang [F]

52

Temperature [C]
&

s
=

=
=]

— Shaft OHana [R]
& End Space [F]
-+ End Space [R]
-4 Evelg [F]

= B [R)

—+ Bearing [Front]
¢ Bearing [Rear]
= Winding Layer1

w
&

0
i

5
&

-&- Winding Layer2
— winding Layer3

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 5.000 7.000 §.000 9.000 10.000

Time [secs]

Sekil 4.37 : Generatoriin sicakliginin zamana gore degisimi

8 Motor-CAD (H:\bitirme\SPEED\speed\PMSG, ruzgar.mot)
Eile Options Defaults Results Help

@ [£5) MulurType: BPM v Title: [Defaul Motor

Radial Eross—Sectlon| Al Eross—Sectlon| ‘winding Edlloll InpulDala‘ Schematic UutpulData‘ Transient Graph

Temperature Data | Power Data | Speed Inciease Data | Graph Getup | Temperature Graph

Thermal Tranzient

— Housing [Active]
- Housing OH [Front]
< Housing [Frart]

i ¥ ¥ Y + + * + + & Encleap [Front]
e o T T e e = Flange Flate

o oo R T R o o R I

~+ Housing CH [Rear]
H ! ] ! d g : : 3¢ Housing [Rear]

i ' ' i ' ' i i ' - Endcap [Rear]
B T e - Statar Biack lron

— Statar Tacth

- -3 s &4 & & 1 3 = Stator Surface

&0 - Rotor Surface
A - " & Magnet

= Rotor Back Iron

—+ Shaft [Active]

___________________________________________________________________________________________________________________________________________ ¢ Shaft [Frort]

= it it = = it < Shaft [Rear]

-4 Shaft OHang [F]

& o B o ke = = & — Shaft OHang [R]

48 T [ s S & End Space [F]
| | | | | | | ' -+ End Space [R]

& EWielg [F]

B B i B B i i B 7 EWdg [R]

42 B T e T T Treeee feeomomeomcomx T T T EemEeee —+ Biearing [Frant]
H H ' H H ' ' H ¢ Bearing [Rear]

= Winding Layerl

Temperature [C]

0
2

g g g -+ Winding Layer2
[ I e ————————— - — ... e e — Winding Layer3

0 1.000 2,000 3.000 4.000 5.000 £.000 7.000 5,000 3.000 10.000
Time [secs]

Sekil 4.38 : Generatoriin kararli caligma sicakligi (anma ¢alisma
durumunda)

Analizde dis ortam sicakliginin 25 °C oldugu varsayilmistir. Sicaklik artigi belirli bir
zaman sonunda kararl1 bir noktaya gelecek ve o nokta civarinda olacaktir. Ciinkii dis
ortamla i¢ ortam arasindaki sicaklik fark: arttikca iletilen 1s1 enerjisi artacaktir. Belirli
bir sicaklik farkinda ise denge olusacaktir. Riizgarm 10 m/s hizda estigi ve
makinenin anma giiciinde yiiklenmesi durumunda kararli noktaya ulasildigi

durumdaki sicakliklar ise sekil 4.38’de gosterilmistir.
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Yapilan hesaplama sonucunda sargi sicakliginin 74 °C civarina ulastigi gorilmiistiir.
Miknatis sicakligl ise 63 °C olmaktadir. Generatoriin dis ylizey sicakligi ise 53 °C
olmustur. Miknatislarin sicakliklar1 curie sicakligina (miknatisin miknatisiyetini
kaybettigi noktadaki sicaklik) gelmediginden dolayr herhangi bir sorun
olusmayacaktir. Gliniimiizde kullanilan NdFeB miknatislarin curie sicakliklari 300°C
civarindadir. Ancak 130 — 150°C sicakliklarda kismi manyetik alan kaybi
olmaktadir. Bu sebeple muknatis sicakliklarimin bu degerlerin altinda tutulmasi
gereklidir. Sargi sicakliklart da yine ¢ok yliksek degerlere ulagsmamistir. Cizelge
4.5’de sarg1 izolasyon siniflar1 ve calisma sicakliklar verilmistir. Generator sargilar

icin B, F yada H smifi bobin kullanilabilir. F sinif1 izolasyon tasarim i¢in uygun

olacaktir.
Cizelge 4.5 : Sargi izolasyon siniflar
[ZOLASYON Maksimum Sargi Maksimum Isinma toleransi (°O)
SINIFI Sicakligi (°C) Isinma (°C)
A 105 60
E 120 75
B 130 80 10
F 155 105 10
H 180 125 15

Generatoriin hiz ve yiik degisimleri icinde analiz yapilmalidir. Yani diisiik riizgar
hizlarinda generatorden anma akimi ¢ekilmek istendigi durumdaki sicaklik
degisimlerininde bilinmesi gereklidir. Generator kararli sicakligina oturduktan sonra

asagidaki parametreler de generator analiz edilmistir.

Cizelge 4.6 : Generator calisma ¢evrimi

Periyot Zaman Akim [k hiz Son hiz
Birim Saniye p.u. min’' min’'
1 120 1 150 150
2 180 1 50 50
3 120 1 150 150
4 180 2 150 150
5 600 1 150 150

Bu ¢alisma durumunda elde edilen sonuglar sekil 4.32°de goriildiigii gibidir. Riizgar
hizina bagli olarak generator devri diistiigiinde (50 min") 3 dakika boyunca fazlardan

anma akimi ¢ekilmesi durumunda dis ytlizey sicakligi artmakta ve 53 °C’den 56°C’ye
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yukselmektedir. Bu sirada fazlardan ¢ekilen akim degismedigi i¢in sarg1 sicakliklar

da degismemistir.

Generatoriin anma devrinde ¢alismasi durumunda (150 min'l) 3 dakika siireyle faz

akimlar1 2 katina ¢ikarildiginda sargi sicakligi 100 °C’ye ¢ikmaktadir. Bu durumda

generatdriin dis yiizey sicakligi 58 °C’ye ulagmaktadir.

# Motor-CAD {H:\bitirme\SPEED\spee d\PMSG_ruzgar.mot)
File Options Defaults Resuks Help

@@ [ MnlanypE: BPM % Title: Defaul Motor
Radial C sial Cri Winding Editor | Input Data | Schematic | Duput Dt || Transient Gragh

Temperature Data | Power Data | Speed Increase Data | Graph Setup | Temperature Graph

Thermal Transient

— Housing [Active]

© Housing [Frort]

& Endcap [Front]

- Flange Plate

— Housing OH [Rear]

4 Housing [Rear]

< Endcap [Rear]

< Stator Back Iron

— Statar Taath

= Stator Surface

- Rotor Surface

A Magnet

¥ Rotor Back Iran

~+ Shatt [Active]

¢ Shatt [Front]

# Shatt [Rear]

¢ Shatt OHang [F]
Shatt OHang [R]

@ End Space [F]

-+ End Space [R]

& EVelg [F]

7 Evidg [R]

—+ Beating [Frart]

< Beating [Rear]

Temperature [C]

— Windling Layer3

o 120 240 350 40 600 720 640 360 1.080 1200
Time [secs]

mm | 18 hisan 2011 e mokor-design. com|

Sekil 4.39 : Cizelge 4.4 ¢evrimi sonuglari

Generatoriin anma ¢alisma durumunda sicaklik degerlerinin kabul edilebilir oldugu
gorlilmistiir. Generatoriin belirtilen ¢aligma sicaklhigindaki verimi %92,3 olarak
bulunmustur. Generatoriin 1s1l analizlerinin sonrasinda generatdriin geometrisi elde
edilmistir. Generator tasarim sonucunda elde edilen tasarim parametreleri ekte

verilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Enerji ihtiyacinin karsilanmasindaki sorunlarin ¢éziimiine katki olmasi bakimindan
biitiin diinya riizgar ve benzeri alternatif enerji kaynaklarindan miimkiin oldugunca
fazla faydalanmak ve mevcut enerji kaynaklarim verimli kullanmak {izere bir
doniisiim siirecinden gegmektedir. Bu doniigiimii iilkemizde saglamak iizere tesvik
mekanizmalar1 formiile edilmektedir. Ancak tiim bu cabalar iilkemizde riizgar
tirbinleri tasarim ve tretim teknolojisi gelistirilmedigi takdirde eksik kalacak,
milyarlarca dolar kaynagimizin tiirbin aksami alimi i¢in yurt disina akmas1 yoniinde
bir tesvike doniisecektir. Bu sebeple tez c¢aligmasinda yapilacaklar, riizgar
tirbinlerinin  temel elemanlarindan olan generatorlerin  yerli imkanlarla

gelistirilmesine katki saglayacaktir.

Yapilan calismanin temel amaci diinyada hizla yayginlasan riizgar tiirbinlerinde
kullanilan generatorlerin tasarimsal ¢aligsmasinin yapilmasidir. Bu ¢alismada kiiciik
boyutlu riizgar tlirbinlerinde kullanilan, disli kutusuna gerek duymayan 15 kW
dogrudan siiriislii sabit miknatisli senkron generatdriin tasarim ¢alismasi yapilmustir.
Kiictlik giiclii uygulamalarda dogrudan siiriislii sistemler basit yapisi, digli sisteme
thtiya¢ duymamasi, dogrudan kanatlara baglanabilmesi gibi sebeplerle daha
avantajlidir. Kullamlan eleman sayist azaldigi i¢in karmasikligi, buna bagl olarak
bakim maliyetleri de azalmaktadir. Bu generatdrlerde uyarma miknatislarla yapildigi
icin makine boyutlari, buna bagli olarak da agirligi azalmaktadir. Bu da bir diger
sagladig1 artidir. Bu nedenlerle kiiclik giiglii uygulamalarda dogrudan stiriislii sabit
miknatish senkron generatdrlerin diger generator tiplere goére daha avantajli

olmasindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tasarim i¢in Oncelikle literatiirdeki benzer uygulamalar arastirilarak generatoriin
anma caligmasindaki riizgar hiz1 belirlendi. Daha sonra riizgar hizina bagl olarak
kullanilabilecek kanat boyu ve generatoriin anma devri hesaplanmistir. Boylece
generatdr icin temel etiket degerleri bulunmustur. Elde edilen temel parametreler
sonrasinda cesitli ampirik bagintilar yardimiyla yaklasik generatér boyutlari elde

edilmigtir. Elde edilen degerler yardimiyla, elektrik makinesi tasariminda biitiin
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diinya tarafindan kabul gormiis tasarim yazilimlar1 ile makine geometrisi
olusturulmus, sarim sekli, malzeme se¢imi vb gibi makine yapisi1 ve parametreleri
belirlenmistir. Istenilen ¢alisma kosullarinda analizi yapilmistir. Beklenen degerler
elde edilene kadar cesitli yaklasimlar ve deneme-yanilma ydntemiyle analizler
tekrarlanmigtir. Yapilan iterasyonlar sonucunda generatdr temel yapisi elde

edilmistir.

Elektrik makinesi tasariminda en 6nemli husus manyetik akinin istenilen sekilde ve
degerlerde oldugunun kontrol edilmesidir. Generatorlerde kullanilan sac malzemeler
dogrusal olmayan manyetik davramish oldugundan manyetik alan analizinde SEA
makine tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan tez ¢alismasinda SEA
yazilimi ile tasarlanan generatoriin belirlenen ¢alisma kosullari i¢in iki boyutlu ve ii¢
boyutlu manyetik alan analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
manyetik alanin yiiksek oldugu yerlerde gerekli diizeltmeler iteratif olarak yapilarak

makine geometrisi yeniden giincellenmistir.

Elektrik makinelerinin tasariminda bir diger Onemli parametre ise 1sinmadir.
Makinenin saglikli ¢alisabilmesi i¢in kayiplardan dolay1 olusan 1simin makineden
uzaklagtirllmas1 gereklidir. Bu sebeple ¢ok dikkatli ve dogru bir 1sil analiz
yapilmalidir. Yapilacak yanlis bir tasarim makinenin fazla isinmasina buna bagh
olarak makine veriminin diismesine, izolasyonlarin zarar gérmesine ve ¢aligsmaz hale
gelmesine neden olur. Yapilan ¢aligmada makinenin sogutulmasin dogrudan riizgarla
yapilmasi 0n goriilmiis ve makine tasariminda yaygin olarak kullanilan 1s1 analiz
yazilimi ile benzetimi yapilmistir. Yapilan ¢calisma sonrasinda generator dis kilifina
sogumay1 saglayacak sekilde kanatgiklar yerlestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda generatoriin sogutulmasi igin ek bir sisteme gerek kalmadan dogrudan

riizgarla sogutulmasi yapilan calismanmn bir diger 6nemli ¢iktisidir.

Generator dogrudan siiriislii tasarlandigindan milinde yiiksek momentler olusacaktir.
Ayrica kanatlarin dogrudan mile baglanmasi ve riizgarin kanatlarda olusturacagi itme
kuvvetide dogrudan generatér miline ve rulmanlarina aktarilacaktir. Bu sebeple

milde 1yi bir gerilme (stress) analizi yapilmalhdir.

Yapilan biitiin tasarim ve analizler sonucunda generatdr son halini almistir. ii¢
boyutltu CAD ¢izim programlart yardimiyla generator i¢ boyutlu modeli

olusturularak teknik c¢izimlerinin hazirlanmas1 iiretim acisindan kolaylik
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saglayacaktir. Gerekli mekanik pargalar tasarlanip ¢izilerek, generatoriin iiretilmeye

hazir {i¢ boyutlu kati modeli elde edilmelidir.

Generatdor uyarmasi sabit miknatislarla saglandiginda herhangi bir ek uyartim
sistemine ihtiya¢ duymadan kullanilabilmektedir. Bu sebeple elektrigin olmadigi
yerlerde bagimsiz olarak elektrik iiretiminde kullamlabilir. Ozellikle elektrik
sebekesinden uzak ¢iftlik, orman, dag riizgar olan yerlerde enerji ihtiyacin

kargilamak i¢in kullanilabilir.

Yapilan bu ¢alisma sonrasinda elde edilen tasarim fiiretilerek test edilebilir. Ayrica
kullanilacagi bolgeden elde edilecek riizgar verisine gore optimize edilerek daha
verimli c¢aligmasi1 saglanabilir. Sebekeye dogrudan baglanarak ya da uyarmasi
miknatislarla saglandig1 i¢in kolayca sebekeden bagimsiz olarak calistirilabilir.
Yapilacak testler sonrasinda gerekli goriilmesi halinde iyilestirme ve diizeltmeler

yapilabilir.

77






KAYNAKLAR

[1] Eriksson, S., Bernhoff, H., Leijon, M., 2006 “Evaluation of Different Turbine
Concepts for WindPower”, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 24 May 2006.

[2] Risoe, K., 2002. “Guidelinesor Design of Wind Turbines”, DetNorskeVeritas
(DNV) and Wind Energy Department, Riso National Laboratory

[3] Manwell, J.F., McGowan, J.G., Rogers, A.L. 2006. “WindEnergy, Theory,
Design and Applications”, Contract NAS2-11665, Muadyne Report
83-2-3, John WileyandSons,

[4] Case van Dam, 2004. “Air foils for Structures — Passiveand Active Load Control
for Wind Turbine Blades”, Sandia National Laboratories, 2004 Wind
Turbine Blade Workshop

[5] Wind Power Monthly, Windicator, 2008.http://www.windpower-
monthly.com/WPM:WINDICATOR, alindig1 tarih Agustos 2008.

[6] DOE (US Department of Energy) News, http://www.doe.gov/news/6253.htm,
alindig1 tarih Agustos 14, 2008.

[7] Clean Energy Presentation File
http://www .utahcleanenergy.org/documents/Flowers-11-30-2007-UT-
Update-PUC.ppt, alindig1 tarih Agustos 2008.

[8] TUREB, “Riizgar Enerjisi Sektor Raporu”,
http://www.ruzgarenerjisibirligi.org.tr/guncel/Rapor02.06.pdf, alindig1
tarih Ekim 2010.

[9] "Global installed wind power capacity 2008/2009 (MW)" (PDF). Press release.
http://www.gwec.net/fileadmin/documents/PressReleases/PR_2010/A
nnex%20stats%20PR%202009.pdf. Retrieved 2010-08-29.

[10] Ciangl, C.C., Lee, J.R., Bang, H.J., 2008. Structural health monitoring for a
wind tiirbine system: a review of damage detection methods, Meas.
Sci. Technol. 19 (2008) 122001 (20pp).

[11] Rao., Y.J., 1999. Recentprogress in applications of in-fibre Bragg grating

sensors. Opticsand Lasers in Engineering 297-324.

79


http://www.windpower-monthly.com/WPM:WINDICATOR
http://www.windpower-monthly.com/WPM:WINDICATOR
http://www.doe.gov/news/6253.htm
http://www.utahcleanenergy.org/documents/Flowers-11-30-2007-UT-Update-PUC.ppt
http://www.utahcleanenergy.org/documents/Flowers-11-30-2007-UT-Update-PUC.ppt
http://www.ruzgarenerjisibirligi.org.tr/guncel/Rapor02.06.pdf
http://www.gwec.net/fileadmin/documents/PressReleases/PR_2010/Annex%20stats%20PR%202009.pdf
http://www.gwec.net/fileadmin/documents/PressReleases/PR_2010/Annex%20stats%20PR%202009.pdf
http://www.gwec.net/fileadmin/documents/PressReleases/PR_2010/Annex%20stats%20PR%202009.pdf

[12] Measures, R.M., 2001. Structural Monitoring with Fiber Optic Technology.

Academic Press,

[13] Kuang, K.S.C., Kenny, R., Whelan, M.P., Cantwell, W.J., Chalker, P.R.,
2001, Embedded fibre Bragg grating sensors in advanced composite
materials. Composite science and Technology 61(2001) 1379-1387.

[14] Spirin, V.V., Shlyagin, M.G., Miridonov, F.J. 2000. Fiber Bragg grating
sensor for petroleum hydrocarbon leak detection. Optics and Lasers in

Engineering 32 (2000) 497-503

[15] Measures, R.M., Glossop, N.D.W., Lymer, J., Le Blance, M.W., Dubois, S.,
1989. Structurally integrated fiber optic damage assessment system
for composite materials. App Optics 1989;28: 2626-33.

[16] ‘Regulations for the certification of wind energy conversion systems’
1994.Germanischer Lloyd, Vorsetzeii 32, 20459, Hamburg, March
1994.

[17] ‘Safety of wind tiirbine generator systems’ 1995. [EC 1400-1,

[18] ‘Mechanical emergency brake for wind turbines and method for operating
the same’, US Patent Pub No: US 2007/0189900A1

[19] ‘Drive mechanism for adjusting the rotor blades of wind power
installations’, US Patent N0:6428274

[20] Burton T.,Sharpe D., Jenkins N., Bossanyi E.,2001.Handbook of windenergy,
England: Wiley;

[21] Corbet, D.C., Brown, C., 1993. ‘The selection and cost of brakes for stall
regulated wind turbines’. Garrad Hassan and Partners, report on ETSU
Contract WN6065, ETSU, Harwell Laboratory, Didcot, Oxon, UK,

[22] Stiesdal, H., 2000. Bonus Energy A/S, The wind turbines components and

operation. Technical Brochure, Denmark,

[23] Gasch, R., Twele, J., 2004. Wind Power Plants: Fundamentals, Design,

Construction and Operation, Solarpraxis, Germany,

[24] Rajambala, K., Umamaheswaria, B., Chellamuthu, C., 2005 ‘Electrical
braking of large wind turbines’, Renewable Energy 30 (2005) 2235—
2245.

[25] Uys, P.E., Farkasb, J., Jarmaib, K., Tondera, F., 2007. “Optimisation of a
steel towerfor a wind tiirbine structure”, Engineering Structures, Vol.
29, Issue 7, pp. 1337-1342,

80



[26] Lavassas, I., Nikolaidis, G., Zervas, P., Efthimiou, E., Doudoumis L.N.,
Baniotopoulos, C.C., 2003. “Analysis and design of the prototype of
a steel 1-MW wind tiirbine tower”, Engineering Structures, Vol. 25,
Issue 8, pp. 1097-1106,

[27] Bazeos, N., Hatzigeorgiou, G.D., Hondros, I.D., Karamaneas, H., Karabalis,
D.L., Beskos, D.E., 2002. “Static, seismic and stability analyses of a
prototype wind tiirbine steel tower”, Engineering Structures, Vol. 24,
Issue &, pp. 1015-1025,

[28] Cahskan, M., 2009 “Riizgar Enerji Donilisiim Sisteminde Sorunlar”, 2. Riizgar

Enerjisi Sempozyumu, Samsun,

[29] Url-1 <http://repa.eie.gov.tr/> alindig1 tarih 2010.

[30] Apaydin, M., Ustiin, A.K., Kurban, M., Filik, U.B., “Riizgar Enerjisinde

Kullanilan Asenkron Generatorler”

[31] Mergen, A.F., Zorlu, S., 2005. “ Elektrik Makineleri II Asenkron Makineler”,

Birsen Yayinevi

[32] Ackermann, T., 2005. “Wind Power in Power Systems”, John Wiley & Sons,
Ltd.

[33] Polinder, H., Haan S.W.H., Dubois, M.R., Sootweg, J.G., 2004, “Basic
Operation Principles and Electrical Conversion of Wind Turbines,”
NORPIE 2004, Nordic Workshop on Power and Industrial
Electronics, June 2004, Trondheim, Norway.

[34] Hansen, L.H., Madsen, P.H., Blaabjerg, F., Christensen, H.C., Lindhard,
U., Eskildsen, K., 2001. “Generators and Power Electronics
Technology for Wind Turbines”, Industrial Electronics Society,
IECON '01. The 27th Annual Conference of the IEEE 29 Nov.-2 Dec.
2001, Vol. 3, pp.2000 — 2005.

[35] Patel, M.R., 1999, “Wind and Solar Power Systems” CRC Press, Boca Raton,
London, New York, Washington

[36] Nicolas, C.V, Lafoz, M., Iglesias, J., 2002, “Guidelines For the Design and
Control of Electrical Generator Systems for New Grid Connected
Wind Turbine Generator.” IECON 2002

[37] Muller, S. Deicke, M. De Doncker, R'W., 2002, “Doubly Fed Induction
Generator Systems for Wind Turbines,” IEEE Industry Applications
Magazine, 8, 3, pp. 26-33.

81


http://repa.eie.gov.tr/

[38] Golding, E., W., 1955, “The Generation of Electricity by Wind Power”, E&F.,
N., Spon Limited: London

[39] Dursun E., Binark A.K., 2008, “Generator Types in Wind Turbines ”,
7.Natioanal Clean Energy Symposium Istanbul 17-21 December 2008.

[40] Khadraoui M.R., Elleuch M., 2008, “Comparison between OptiSlip and Fixed
Speed Wind Energy Conversion Systems”, 5 th International Multi

Conference on Systems, Signal and Devices , Amman, Jordan

[41] Fukami, T., Takeshi, K., Toshio, M., 1997, “ Analysis of the self —excited
three phase synchronous generator utilizing the second space
harmonic for excitation”, Electrical Engineering in Japan, Vol. 121,
No.1

[42] Vlatko, C., Mitsuri, M., Hideo, Y., 1999, “Computer simulation of a three
phase brushless self-excited synchronous generator” , IEEE

Transactions on magnetics, Vol.35, No.3 , May 1999
[43] Mergen, A.F., Zorlu, S., 2005, “ Elektrik Makineleri III Senkron Makineler”,

Birsen Yayinevi

[44] Marques, J., Pinheiro, H., Griindling, A., Pinheiro, J.R., Hey, H.L., 2003,
“A Survey on Variable-Speed Wind Turbine System,” 2003, CE. 7°
Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia - COBEP'03,
Fortaleza, Brazil, 1, s. 732- 738,

[45] Dubois, M. R., Polinder, H., Fereira, J. A., 2000, “Comparison of Generator
Topologies  for Direct-drive =~ Wind  Turbines”, in IEEE
NordicWorkshop on Power and Industrial Electronics, IEEE, New
York, pp. 22-26.

[46] Maxime R. Dubois, 2000, “ Review of Electromechanical Conversion in Wind
Turbines”, Report EPP00.R03, April 2000 , TU Delft, Electrical

Power Processing Group

[47] Hendershot, J.R., Miller, T.J.E., 1994, Design of brushless permanent magnet
motors, Magna Physics Publishing and Clarendon Press, Oxford

[48] Kalenderli, O., Elektrik Miihendisliginde Sonlu Elemanlar Yontemi, ITU
Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, 140s

[49] Brauer, J., R., 1981, Finite element analysis of single phase and polyphase
induction motors, The MacNeal Schwendler Corporation, Conference
Record of IEEE Industry Application Society Annual Meeting,
Philadelphia, PA, October1981

82



[50] Williamson, S., Lim, L., H., Robinson, J., M., 1990, Finite element models
for cage induction motor analysis, IEEE Transactions on Industry
Application, Vol. 26, No.6, 1007-1017

[51] Lowther, D., A., Silvester, P., 1986, Computer-aided design in magnetics,
Springer-Verlag

[52] TS-498, 1997.Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Almacak Yiiklerin
Hesap Degerleri, Tiirk Standartlar: Enstitiisti, Ankara.

[53] Gediktas, M., Temiz, V., Palabiyik, i.,M., Parlar, Z., 1999, “Makine

Elemanlar1 Problemleri”, CaglayanKitapevi, Istanbul

[54] Url-2 <http://en.wikipedia.org/wiki/List of wind turbine manufacturers>
alindig: tarih Kasim 2010

[55] Vardar, A., Riizgar Enerji ve Teknolojisi 1

83


http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_wind_turbine_manufacturers




EKLER

EK A: Tasarim dosyalari
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EK A

Cizelge A.1 : RMxprt tasarim sablonu (design sheet)

PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS GENERATOR DESIGN

File: Setup1.res

GENERAL DATA

Rated Output Power (kWV):
Rated Power Factor:
Power Factor Type:

Rated Voltage (V):
Number of Poles:
Frequency (Hz):

Frictional Loss (W):
Windage Loss (W):

Rotor Position:

Operating Temperature (C):
Type of Circuit:

Operation Type:

Domain:

STATOR DATA

Number of Stator Slots:
Outer Diameter of Stator (mm):
Inner Diameter of Stator (mm):

Type of Stator Slot:
Dimension of Stator Slot
hs0 (mmj:

bs2 (mmj):
rs (mm):

Top Tooth Width (mm):
Bottom Tooth Width (mm):
Skew Width (Number of Slots):

Length of Stator Core {(mm):
Stacking Factor of Stator Core:
Type of Steel:

Slot Insulation Thickness (mm):
Layer Insulation Thickness (mm):
End Length Adjustment (mm):
Number of Parallel Branches:
Number of Conductors per Slot:
Type of Coils:

Average Coil Pitch:

Number of Wires per Conductor:
Wire Diameter (mm):

Wire Wrap Thickness (mmj:

Slot Area (mm”"2):

Net Slot Area (mm”2):

Limited Slot Fill Factor (%):
Stator Slot Fill Factor (%):

Coil Half-Turn Length (mm):

ROTOR DATA

Minimum Air Gap (mm):
Inner Diameter (mm):

Length of Rotor (mm):
Stacking Factor of [ron Core:
Type of Steel:

Polar Arc Radius (mmj):
Mechanical Pole Embrace:
Electrical Pole Embrace:
Max. Thickness of Magnet (mm):
Width of Magnet (mm):

Type of Magnet:

Type of Rotor:

Magnetic Shaft:

PERMANENT MAGNET DATA

Residual Flux Density (Tesla):
Coercive Force (kA/m):

Maximum Energy Density (KJ/m"3):

Relative Recoil Permeability:

Demagnetized Flux Density (Tesla):

15

0.75
Inductive
400

16

20

150

Infinite Bus
Time

48
490
362

3

3

2

37

3
8.34702
13.1972
1

16
16
0

220
0.95
M19_24G
03

03

0

1

26

21

3

12

0.724

0
431684
376.727
70
43.4115
343.391

1

300

220
0.95
M19_24G
180
0.833
0.83863
10
58.6191
NdFe35
3

Yes

1.23
890
273675
1.09981
0.74345
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Recoil Residual Flux Density (Tesla):

Recoil Coercive Force (kA/m):

MATERIAL CONSUMPTION

Armature Copper Density (kg/m”3):
Permanent Magnet Density (kg/m”3):
Armature Core Steel Density (kg/im”3):
Rotor Core Steel Density (kg/m”3):

Armature Copper Weight (kg):
Permanent Magnet Weight (kg):
Armature Core Steel Weight (kg):
Rotor Core Steel Weight (kg):
Total Net Weight (kg):

Armature Core Steel Consumption (kg):
Rotor Core Steel Consumption (kg):

STEADY STATE PARAMETERS

Stator Winding Factor:

D-Axis Reactive Reactance Xad (ohm):
Q-Axis Reactive Reactance Xaq (ohm):

D-Axis Reactance X1+Xad (ohm):
Q-Axis Reactance X1+Xaq (ohm):

Armature Leakage Reactance X1 {ohm):
Zero-Sequence Reactance X0 (ohm):
Armature Phase Resistance R1 (ohm):
Armature Phase Resistance at 20C (ohm):

NO-LOAD MAGNETIC DATA

Stator-Teeth Flux Density (Tesla):
Stator-Yoke Flux Density (Tesla):
Rotor-Yoke Flux Density (Tesla):
Air-Gap Flux Density (Tesla):
Magnet Flux Density (Tesla):

Stator-Teeth By-Pass Factor:
Stator-Yoke By-Pass Factor:
Rotor-Yoke By-Pass Factor:

Stator-Teeth Ampere Turns (A.T):
Stator-Yoke Ampere Turns (A.T):
Rotor-Yoke Ampere Turns (A.T):
Air-Gap Ampere Turns (A.T):
Magnet Ampere Turns (A.T):

Leakage-Flux Factor:

Correction Factor for Magnetic
Circuit Length of Stator Yoke:

Correction Factor for Magnetic
Circuit Length of Roor Yoke:

Fundamental Induced RMS Line Voltage (V):

THD of Induced Voltage (%):
Cogging Torque {N.m):

FULL-LOAD DATA
RMS Line Current (A):

RMS Phase Current (A):
RMS Phase Voltage (V).

Armature Thermal Load (A*2/mm*3):

Specific Electric Loading (A/mm):

Armature Current Density (A/mmA*2):

Frictional and Windage Loss (W):
Iron-Core Loss (W):

Armature Copper Loss (W)

Total Loss (W):

Output Power (W):

Input Power (W):

Efficiency (%):

Apparent Power (VA):
Power Factor:

Synchronous Speed (rpm):
Rated Torque (N.m):
Power Angle (degree):

Maximum Output Power (V).

1.23
890

8900
7400
7650
7650

18.8427
14.0497
103.816
33.9507
170.659

236.51
152.089

1
0.79432
0.803588
2.11264
222191
1.31832
1.31832
0.627472
0516146

1.63099
1.53877
1.64136
1.03692
1.06401

0.00364282
0.000169596
0.000297111

244.2
34.4678
40.7398
882.235
-1201.04

1

0.203897

0.190745

408.309
10.425
97.9971

22.95
22.95
238.363
11.6997
251849
4.64553
150
117.491
991.477
1258.97
15005.8
16264.8
92.2596

16411.3
0.91436

150
1035.45
12.5502

50835.3
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Short Circuit Current (A):

WINDING ARRANGEMENT

108.849

The 3-phase, 2-layer winding can be arranged in 6 slots as below:

AZBXCY

Angle per slot (elec. degrees):
Phase-A axis (elec. degrees):
First slot center (elec. degrees):

TRANSIENT FEA INPUT DATA

For Armature Winding:
Number of Turns:
Parallel Branches:
Terminal Resistance {(ohm):
End Leakage Inductance (H):

2D Equivalent Value:
Equivalent Model Depth (mm):
Equivalent Stator Stacking Factor:
Equivalent Rotor Stacking Factor:
Equivalent Br (Tesla):
Equivalent Hc (kA/m):

Estimated Rotor Inertia (kg m*2):

60
20

208

1

0.627472
0.000505601

220
0.95
0.95
123
890
2.82961
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