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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi, cevreyi Kkirleten fosil
kokenli yakitlarin tiikenme egilimine girmesi ile daha da 6nem kazanmis ve
bu konudaki ¢calismalara da hiz verilmistir. Ayrica iklim degisikligine neden
olan sera gazlarimin 1997 yili Kyoto Protokolii ile azaltmak icin calismalara
hiz verilmistir. Onemi gittikce artan riizgar enerjisi konusunda diinyadaki
son 15 yildaki gelismeler maliyetleri % 50 oraminda azaltmustir. Ulkemizde
de Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Kanununun cikmasi ile bu konudaki
calismalar hiz kazanacaktir. Riizgar enerjisi ile elektrik iiretmede
avantajlarindan dolayr sabit muknatish  makinelerin  kullanim
yayginlasmistir. Bu calismada, bir evin ihtiyacim karsilayacak kadar
elektrik iiretmek amaciyla sabit miknatish bir riizgar tiirbini imal edilmesi
hedeflenmistir. Uc kanath, yatay eksenli, direk jeneratore bagl, eksenel
akili, sabit neodyum miknatish ve cikista dogrultucu devresi olan riizgar
tiirbini tasarlanarak imalati yapilmistir. Cikis giic degerleri kaydedilerek,
sabit miknatish makinelerin yapilar1 arastirilmistir. Istenilen giic degeri

elde edilerek verimin nasil artirilabilecegi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Wind energy, one of the renewable energy sources is becoming important
because of the diminished fossil fuel reserves. In recent years the use and the
development of the wind energy has grown up extensively. After 1977 Kyoto
protocol, the developed countries reduced the energy obtained through the use
of fossil fuels and the gasses produced that caused intense climatic changes all
over the earth. The increase of the wind energy studies and researches reduced
the manufacturing and installation costs of the wind energy equipment by
almost 50 % in the last 15 years. When the Renewable Energy Sources
Regulation are completed, in Turkey, the studies in wind energy will further be
accelerated. The advantages offered by the wind energy has spread up the use of

permanent-magnet generators.

In this thesis, it is aimed that the design and construction of a wind energy
system complete with its wind turbine and its generator which will be sufficient
for the electrical needs for dwelling. In addition the work of the constructional
features, the output power-speed variation and efficiency of a permanent-

magnet generator are also investigated.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 cevreyi kirleten fosil kokenli yakitlarin tiikenme
egilimine girmesi ile daha da onem kazanmis ve bu konudaki caligmalara hiz
verilmistir. Diinya atmosferine salinan karbondioksit diizeyinde bir azalma
saglanmasi, riizgar enerjisi iiretiminin en onemli ¢evresel yararidir. Karbondioksit,
felaket boyutlarindaki kiiresel iklim degisikligi etkilerine yol agan sera etkisinin
biiyiik Olciide artiran en onemli gazdir. Riizgar enerjisine gecmekle milyon tonlarca
COy’in atmosfere salinimi Onlenecektir. Iklim degisikligine neden olan sera

gazlarimin azaltmak icin diinya iilkeleri 1997 yili Kyoto Protokoliinii imzalamiglardir

(1).

Alternatif yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda hizli bir gelisme riizgar
enerjisinde goriilmektedir. Ayrica bilinen enerji yatirimlarinin bir ¢cogu cevrenin ve
yasama alanlarinin tahrip olmasina sebep olmaktadir. Kiiresel ¢evresel problemler
tizerindeki ciddi endiseler, yenilenebilir kaynaklarin ©6nemini ve yararlarim

artirmaktadir (1).

Riizgar enerjisinden elektrik iireten sistemler gerek elektrik sebekesinin gidemedigi
uzak yerlesim merkezlerinde, adalarda, kirsal alanlarda, ormanlik ve daglik
bolgelerdeki birimlerde (TV, radyo istasyonlari, haberlesme istasyonlar1) elektrik
enerjisi temini amaciyla yada enterkonnekte sistemi beslemek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu sekilde gerek birkag kW’lik sistemler yada MW’lik sistemler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kiiciik biiyiikliikteki riizgar tiirbinleri kolayca
istenilen yere monte edilebilecek biiyiiklik ve yapida modiiler olarak imal
edilmektedir. Enterkonnekte sebekeye bagli MW’lik riizgar tiirbinleri de modiiler
yapida dizayn edilmekte deniz asir1 okyanus iizerinde, kiyi seritlerinde veya karasal

alan iizerine riizgar santrali olarak onlarcasi bir arada kurulmaktadir.

Agir techizat iireten endiistri i¢in, ylizde 20-25 gibi biiyiime hizlan yiiksektir, fakat

riizgar endiistrisinin ilk endiistrilesme asamalarinda, cok daha yiiksek oranlar



yasanmustir. Son 5 yildir kurulan toplam tiirbinlerin yillik ortalama biiyiime hizi,

yaklasik % 32’dir (1).

Riizgar tiirbin imalat¢ilarinin artmasi ve teknolojik gelismelere paralel olarak
oldukca verimli riizgar tiirbinleri imal edilmektedir. Kiyidaki bir tiirbinin iirettigi
elektrigin ortalama maliyeti, 1980’lerin ortalarinda kurulmus bir tiirbin i¢in, yaklasik
8,8 sent/kWs diizeyinden, 1000 kW’lik yeni kurulmus bir tiirbin icin 4,1 sent/kW's
diizeyine inmistir. Son 15 yilda yaridan fazla bir iyilesme demektir. Bugiin imal
edilen riizgar tiirbinleri 20 y1l 6nceki benzerlerinden 100 kat daha giicliidiir. Biitiin bu

gelismeler riizgar enerjisine olan ilgi ve gelismelerin hizin1 gostermektedir (1).

Kiiciik boyutlu riizgar tiirbinleri genellikle birka¢ kW’a kadar imal edilmisler.
Ureticilerin yaptiklar1 riizgar enerji sistemleri, sabit miknatisli, birka¢c metre capinda
ve akil sistemini sarj eden sistemlerdir. Firtina koruma diizenleri vardir. Kompozit

malzemeden ve ¢ikislart 12, 24, 36 veya 48 Volt DC ¢ikish olarak imal edilmislerdir.

Spooner E ve Chen Z (1995) yaptiklar1 ¢alismada degisken hizli riizgar tiirbin
sistemlerinde sabit miknatish jeneratorlerin kullanilmasimi arastirmiglardir. Modiiler
hale getirdikleri stator ve rotor diizeninin demonstrasyonunu yapmislardir.
Bobinlerden aldiklar ¢ikisa tek tek farkli kapasitelerde kondansatorler baglayarak

cikis giiciiniin ve geriliminin karakteristigini analiz etmislerdir (2).

Spooner E ve Williamson A (1996) yaptiklar1 caligmada ¢ok kutuplu sabit miknatish
senkron jenerator dizayn ederek degisken ve sabit hizli sistemlerin direk sebekeye
baglanabilmesi i¢in moduler rotor ve stator dizayni iizerine ¢alismislardir. Yaptiklar
deneyde 26 kutuplu rotor, 15 bobinli stator ve 60x60x19 mm ferrit miknatis bloklar
kullanarak gelistirdikleri stator ve rotor dizaynini analiz etmislerdir. Stator ve rotor

geometrisinin avantajlarini ifade etmislerdir (3).



Chalmers BJ, Wu W ve Spooner E (1999) 5 kW’lik sabit miknatish ve disli sistemi
bulunmayan torus yapili jeneratorii rezistif yiikle birlikte denemistir. Jeneratdrden
cekilen akim arttikca kayiplarin arttigimi  ve c¢ikis geriliminin azaldigim
gostermiglerdir. Sabit miknatis olarak sinterlenmis Nd2Fel4b (neodyum) miknatis

bloklarini kullanmiglardir. Jeneratorii 200 devir / dakikada test etmislerdir (4).

Bu calismada; Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda hizli bir gelisme gosteren
riizgar enerjisinden elektrik enerjisi ilireten; yatay eksenli, 3 kanath, disli sistemi
bulunmayan, dogrudan jeneratore baglanmig, eksenel aki yollu sabit neodyum
miknatish jeneratorii, elde edilen AC gerilimi dogrultmak i¢in dogrultucu devresi ve
firina durumlarinda mekanik koruma sistemi olan riizgar tiirbini ile kullanilarak

incelenmistir.

Riizgar tiirbini yapist itibariyle boliimlere ayrilmis ve her bir bolim ayri ayn
incelenmistir. Oncelikle riizgar tiirbinindeki kanatlar, yonlendirme kanadi, jenerator,
AC gerilimin dogrultulmasi ve riizgar hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Bu konuda

yapilan ¢alismalar incelenerek benzer ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir.

Calismada, bir evin ihtiyacimi (ortalama 1 kW) karsilayabilecek bir riizgar tiirbini
tasarlanmistir. Kanat ¢apr ve jenerator biiyiikliigi belirlenmistir. Teorik hesaplari
yapildiktan sonra riizgar tiirbininin imalatina gec¢ilmistir. Yapilan calismanin her
asamast ayrintil olarak anlatilarak resimlerle pekistirilmistir. Imalatta kullanilan
olgiiler verilmistir. Imalat tamamlandiktan sonra oncelikle jenerator deney
diizenegine baglanarak veriler alinmis ve kaydedilmistir. Diger mekanik kisimlarin
denenmesi gercek sartlarda yapilmistir. Riizgar tiirbini yiiksekce bir tepeye konarak
kanatlarin, jeneratoriin ve yonlendirme kanadinin ¢alismasi test edilmistir. Elde

edilen veriler kaydedilerek analiz edilmistir.

Son olarak veriler degerlendirilerek yapilan ¢alismanin daha verimli hale getirilmesi

icin yapilmasi gerekenler onerilmistir.



2. DUNYADA VE TURKIYE’DE RUZGAR ENERJiSiNIN TARIHSEL
GELIiSIMi

2.1. Diinyada Riizgar Enerjisinin Tarihi

Riizgar enerjisinin ilk kullanimi denizciler tarafindan deniz sandallarinda olmustur.
Onlar bu durumun fiziksel ¢alismasini, neyin nasil ¢alistigin1 bilmeseler de eski
denizciler, riizgarin kaldirma giiciinii kullanabiliyorlardi. Ilk riizgar tiirbininin
gelistirilmesi, degirmen ve su pompalamak amaciyla yapilan dikey eksenli sistemdir.
Bu sistem 500-900 yillar1 arasinda Iran’da gelistirilmistir ve su pompalamakta
kullamilmistir. Fakat yapisi hakkinda detayli bir yazili metin veya bilgi mevcut
degildir. Calisma sekli dokiiman olarak giiniimiize ulasan ilk riizgar tiirbini Iran

rlizgar tiirbinidir. Tahtadan ve de kanatlar1 bezden yapilmistir (5).

Dik eksenli riizgar tiirbinlerinin ge¢miste c¢ok kullanildigt yer Cin olarak
bilinmektedir. Bundan 2000 y1l 6nce bulundu ve yaygin olarak kullanilmakta idi. Ik
yazili bilgi ise 1219 yilinda Cinli devlet adami Yahlu Chhu Tashi’ye aittir. En
basarili ve en gelismis riizgar giicii uygulamalarinin genis bir sekilde su pompalama
makinelerinde halen degisik yerlerde ve Girit adasinda kullanildigi bilinir. Deniz tipi
rliizgar tiirbinlerinin yiizlercesi mahsul, tarla ve hayvan sulamak i¢in kullanilmigtir

(5).

Bati Avrupa’da bilinen ilk riizgar tiirbinleri yatay eksenlidir. ilk uygulama, 1270
yilinda dort kanatin bir mile baglanmasiyla olusturuldu. 1390 yilinda Almanlar kule
izerinde tiirbin tasarimimi gerceklestirdiler ve bina seklinde yaptilar. Binalar birkac

katl1 yapild1 ve degirmen olarak kullanild1 (5).

Deniz riizgar tiirbinlerinin daha verimli hale getirilmesi 500 yil aldi. Son birkag
yiizyilldaki en onemli gelisme daha kiigiik sistemlerin gelistirilmesi ve en ¢ok da
1800’lerde Amerika’da gelistirilen ciftlik tipi tiirbinlerdir ve hala kullanilmaktadir.
1854 yilinda tahtadan, 1870 yilinda ise ¢elik kanatli olarak tasarlanmistir. Diisiik

hizl1 sistemlerdir (5).



1850 ile 1970 yillan1 arasinda Amerika’da 1 PS ve daha az giiglii olan 6 milyon
kiigtik riizgar makinesi kullanildi. 19. yiizyilin sonlart Amerikan ¢ok kanath riizgar

tasarimlari ilk defa elektrik tiretmek amaciyla kullanildi (5).

Biiyiik riizgar kanath sistemlerin elektrik iiretmede ilk kullanimi 1888 yilinda
Charles F.Brush tarafindan yapilmistir(Cleveland, Ohio). Cok kanatli ve kaziklardan
cit seklindeki rotor, 17 m ¢apindadir. Rotorun riizgar yoniinde dénebilmesi icin ¢ok
biiyiik bir kuyrugu vardi ve ilk defa disli kutusu ile tiirbin hiz1 50 kat arttirilmastir.
Jenerator olarak direk akim jeneratorii kullanilmis ve 500 RPM devirde isletilmistir.
Brush makineleriyle 17 m’lik rotor ¢apindan 12 kW elde edilirken, modern ¢iftlik
tiirbinleri ile 70-100 kW elde edilebilmektedir (5).

Resim 2.1. 1888 yilinda Cleveland’da yapilan tiirbin goriintiisii

1891 yilinda Done Poul La Cour Aerodinamik tasarim prensiplerinin gelistirerek ilk
elektrik ¢ikigh riizgar makinesini gelistirdi. Gelistirdigi makineler dort kanatl, daha
yiiksek devirli fakat dayaniklilig1 zayif olan makinelerdi. Done Poul La Cour (1846-
1908) Askov Danimarka’da yasamistir. Aslinda meteoroloji egitimi almis idi. Baz1
teorik deneyler i¢in riizgar tiinelini de ilk defa o kullanmistir. Askov High School’da
1897 yilinda La Cour tarafindan yapilan riizgar tiirbini 89 W giiciinde idi. 1905
yilinda La Cour’un kuruculugunu yaptigi Riizgar Elektrik¢ileri Birligi (Society of
Wind Elektricity) isimli ilk dergi La Cour’un editorliigiinde bu birlik tarafindan

yayimlanmistir (6).



Birinci Diinya Savasinin bitiminde Danimarka’da ¢ok sayida riizgar tiirbini vardi
Giicleri 20 ile 35 kW aras1 degisen bu tiirbinler kullanilmigti. I. II. Diinya
savaglarinda fosil yakitlarinin kesilmesi ile riizgar enerjisinin onemi anlasilarak bu

yillarda riizgar enerjisinin kullanimi ve teknolojisi geligmistir (5).

1920’lerin ortalarinda 3 kW’lik kiiciik boyutlu riizgar jeneratorii Parris-Dunn ve
Jacobs Wind Elektrik Sirketleri tarafindan gelistirildi ve ¢ok genis bir kullanim alan1
buldu. 1935 ve 1970 yillar1 arasinda Amerika Birlesik Devletleri, Danimarka, Fransa,
Almanya ve Biiyiik Britanya’da ¢ok kanatl: riizgar tiirbinleri kullanild1 ve ¢ok kanatlh
olanlarin elektrik iiretmede pratik bir ¢oziim olmadigr goriildii. 1941 yilinda
Vermont’a 1,25 MW’lik Smith-Putnam tarafindan insa edildi. Yatay eksenli ve iki
kanatl idi. 16 tonluk rotora sahipti ve paslanmaz c¢elikten imal edilmisti. Kanat ac1

kontrol mekanizmasi vardi ve 28 d/dk devirle doniiyordu (5).

Avrupa da riizgar enerjisindeki gelismeler II. Diinya Savasindan sonra olmustur.
Danimarka’da 200 kW’lik Gedser riizgar tiirbini insa edildi. 1960’lara kadar basari
ile isletmede kalmistir. Kompleks bir yapiya sahip olmamakla birlikte 3 kanatli idi.

Resim 2.2. 200kW’lik Gedser tiirbini (Danimarka)

Elektromekanik disli sistemli ve asenkron motor kullanmakta idi. Stall kontrol
prensibine gore calisan Gedser tiirbininde, ayrica aerodinamik ug¢ freni bulunmakta

idi. Bu sistem giinlimiizde kullanilan stall kontrolii tiirbinlerinde hala bulunmaktadir

(6).



1973 yilinda Arap Petrol Krizi diye sonradan adlandirilan kriz neticesinde, Amerika
Birlesik Devletleri’nde calismalar hiz kazanmugstir. Ulusal Hiikiimetin destegi ile
arastirma programi baslatilmistir. Arastirma ve gelistirme c¢aligmalar1 sonucunda
fabrikasyon ve test yapilabilir duruma gelinmistir. 1 kW’tan 40 kW’a kadar 13 farkh
kiigiik riizgar tiirbin tasarimi, 100 kW ile 3,2 MW arasinda 5 cesit yatay eksenli
rliizgar tiirbin tasarimi ve yine 5 kW ile 500 kW arasinda birka¢ c¢esit dik eksenli
rliizgar tlirbin tasarimi gelistirilmistir. Daha sonra Enerji Arastirma ve Gelistirme

Kurumu(ERDA) ve akabinde Birlesik Devletler Enerji Dairesi(DOE) kuruldu (7).

Daha sonra gelistirilen Darrieus tiirbinleri ile Amerika’da 34 m yiiksekliginde
degisken hizli tiirbin insa edildi. Riizgar enerjisi iiretilmesi konusunda hiikiimet

programlari olusturuldu ve destek verildi(7).

1975 yilinda NASA’nin elektrik enerji iiretim programi ile 200 kW giiciinde
MOD.0A, Clayton’da ve MOD1 (2MW) riizgar tiirbinleri insa edildi.

Resim 2.3. 2 MW’lik General Electric Mod1 tiirbini

1980’11 yillarda giicleri 40 ile 60 kW arasinda degisen giiclerde 600’1 askin riizgar
tirbini imal edildi. 1974 ve 1981 yillar1 arasinda Birlesik Devletler Ulusal Riizgar
Enerji Programi kapsaminda gelistirilen basarili arastirma ve calismalarla kompleks
tasarimli ve kompozit rotorlu gelistirilen ve giicleri 1,5 ile 10 kW arasinda olan
rlizgar tiirbinleri olduk¢a yayginlasti ve gelistirilen tasarim 6zel imalatgilar tarafindan

da kullamldi (7).



1990’1 yillarda Avrupa’da, Almanya’da GROWION tiirbinleri gelistirildi. Bu
yullarda Ulusal Riizgar Teknoloji Merkezi (NWTC). Kolorado’da Ulusal
yenilenebilir Enerji Laboratuar1 kuruldu (NREL).

Resim 2.4. 100 kW Growian tiirbini (Almanya)

Bu yillardan sonra riizgar tiirbini imalati ve insaati oldukca hizlanmaya baslad1 ve
Avrupa’nmin c¢esitli iilkelerinde riizgar santralleri kuruldu ve c¢ok cesitli yiiksek

kapasiteli riizgar tiirbin tasarimlar1 ve projelendirilmelerine baslandi (7).

Teknolojik gelismelere paralel olarak riizgar tiirbin ve jeneratdr teknolojisi de
gelismis ve seri iiretime gecilerek maliyetleri de biiyiik oranda azalmigstir. 1980
yilinda kWh’1 35 sent iken 2000’li yillarda 5 sentin altina diigsmiistiir. Riizgar
enerjisinin en ucuz giic kaynaklarindan biri olmasindaki temel faktorleri asagidaki

sekilde siralayabiliriz;

e Biiyiik ve yiiksek dayaniklilikta fiber kompozitlerin imal edilmesi

e Riizgar jeneratorlerinin degisken hizli islemlerde maksimum enerjiyi
yakalayabilmesi ve onu koruyabilmesi

¢ @iic elektroniginde ilerlemeler ve kurulum maliyetinin diismesi

¢ Fabrika islemlerinin gelismisligi ve kurulum maliyetinin diismesi

e Biiyiik riizgar tretim fabrikalarinin ekonomik araligi saglama konusunda
yeterliligi

¢ Birikmis olan deneyimin kapasite faktoriinii iyilestirmesi



e Faydali sistem modellemesi ve prototipin bilgisayarda yapilmasi ve ayrica

simiilasyonun yapilabilmesi (8).

Diinyada riizgar enerjisi konusundaki hizli artig 1990’1 yillardan sonra olmustur ve
her gecen yil artan bir ivmeyle devam etmektedir. 1996 yilinda diinya riizgar enerji
kurulu kapasitesi 7 470 MW iken 2004 yil1 sonunda 6,3 kat artis gostererek 47 616
MW’a ulagsmustir. 2002 yilinda % 16, 2003 yilinda ise % 22 artis gostermistir.
Verilen bu degerler diinyada riizgar enerjisine olan yatirim ve ilginin nedenli biiyiik
oldugunu gostermektedir. Toplam riizgar enerjisi iiretiminde artis trendini Almanya,
USA, Ispanya, Hindistan, Danimarka ve Avusturya saglamakta diger iilkelerin

katkilar1 daha sinirh kalmstir (1, 9).

“Riizgar Giicii 12” diye adlandirilan planlamaya gore, riizgar enerjisinin 2020 yilina
kadar diinya elektriginin % 12’sini karsilama potansiyeline yonelik bir fizibilite
calismasidir.. bu siiregte, 1200 GW diizeyinde bir riizgar giicii kapasitesi
olusturularak, 2 milyonu askin kisiye is olanagi olusturulacak ve iklim degisikligine

neden olan 10 milyar 700 milyon ton karbondioksitin iiretilmesi énlenecektir (1).
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Sekil 2.1. Diinya riizgar enerjisi kurulu kapasitesi (9)
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2.2. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Tarihi

1973-1978 wyillar1 arasindaki petrol krizinden sonra Tarim Bakanligi tarafindan
yapilan kirsal enerji makineleri envanterinde kullanilip kullanilmadigina
bakilmaksizin, 871 adet su ¢ikarma ve 23 adet elektrik tiretim amagh riizgar tiirbini
oldugu tespit edilmistir. S6z konusu riizgar makineleri giicleri 1 kW’in altinda giice
sahip olup yerli olanlar1 ilkel yapiliydi. Tiirkiye’de riizgar enerjisi iizerinde yapilan
bilimsel calismalar 1960’larda Ankara Universitesi, 1970’lerde Ege Universitesi
daha sonraki yillarda ODTU’de yapilmis olup, 1980’1i yillarda TUBITAK-MAM da
blinyesinde bazi caligmalar yapilmistir. MAM’da ilk riizgar atlast caligmasi
baslatilmistir. Gebze-Ozbek tepede pompa calistirma ve elektrik iiretim amacl ¢gesitli

rlizgar tiirbinleri kurularak denenmistir (10).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'na bagh Elektrik Isleri Etiid Idaresi (EIEI),
1981 yilindan bu yana, riizgar enerjisi calismalar1 yapmaktadir. 1989 yilinda bu
kurumda Riizgar Enerjisi Sube Miidiirliigli olusturulmustur. Tiirkiye riizgar enerjisi
potansiyelinin degerlendirilmesi ve tespit edilmesi amaciyla Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigli istasyonlarinda yapilmis uzun donemli Ol¢iimlere dayali
istatistikler, EIE idaresi tarafindan 1984’de tamamlanan “Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Dogal Potansiyeli” calismasinda degerlendirilmistir. Bolgelere gore riizgar giic
yogunlugu verileri toplanmstir. 1990 yilinda EIE idaresi “Riizgar Enerjisi Gézlem
Istasyonu” projesini baslatmis ve sirasiyla: Karabiga, Gokceada (Canakkale),
Nurdag1 (Gaziantep), Bandirma (Balikesir), Senkoy (Hatay), Goktepe (Mugla),
Karaburun (izmir), Akhisar (Manisa), Zengen (Konya), Elmadag (Ankara), ve
Yenihisar (Aydin) gozlem istasyonlarini tesis etmistir. Bu 11 0Ozel istasyonda
riizgarla ilgili verilerin toplanmasina devam edilmektedir. Daha sonraki yillarda
Tiirkiye Riizgar Atlas1 Projesi kapsaminda gozlem istasyonlarinin sayisi artirilmis ve
Tiirkiye Riizgar Atlasi ¢ikarilmistir. EiE elde ettigi bu riizgar datalarinin satigina da
baslamistir (10).

Ulkemizde ilk sayilabilecek riizgar tiirbini 1985 yilinda Danimarka’dan alinan 55

kW giiciindeki Cesme Altin yunus turistik tesislerindeki riizgar tiirbinidir. Daha
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sonra EIE idaresi “Su pompalama Projesi” kapsaminda 1,1 kW giiciindeki riizgar
tiirbinini rotorunu ithal ederek Ankara’da kurmustur. 1998 yilinda Cesme’de ARES
A.S. tarafindan 8,7 MW giiciinde ve 2000 yili icinde ise DEMIRER Holding A.S.
tarafindan Bozcaada’da 10.2 MW’ lik riizgar tiirbinlerinin yapimi gerceklestirilmistir.
Ozel sektor tarafindan hazirlanan c¢ok sayida riizgar santral projesi de cesitli
asamalarda calismalarin1 devam ettirmektedirler. 2004 sonu itibari ile Tiirkiye ‘de

kurulu giic 20 MW’tir (10).

EIE idaresi MED 2010 ve IRESMED projelerine aktif olarak katilip galigmalarini
devam ettirmektedir. MED 2010 projesi AB tarafindan desteklenmis ve OME
(Observatoire Mediterranieen de I’Energie) koordinatorliigiinde organize edilmis
olup proje ile “Akdeniz Ulkelerinde (AB’ye iiye Akdeniz Ulkeleri ve Giiney Akdeniz
Ulkeleri) riizgar ve giinesten elde edilecek elektrik enerjisinin Avrupa Birligi
Ulkelerine biiyiik olcekli entegrasyonu saglama yollar1 arastirilmustir. Yapilmasi
planlanan entegrasyon ile Avrupa Birligi Komisyonunun yenilenebilir enerji
konusundaki 2010 yili i¢in %12’lik yenilenebilir enerji kullannmi ve Kyoto
Protokoliiniin Avrupa Birligi Ulkelerinde 2010 yilinda CO2 emisyonlarinin 1990 yili
baz alinarak % 8 azaltilmasi hedeflerine ulasilmasi saglanacaktir. MED 2010

projesine EIE Idaresi Genel Miidiirliigii riizgar enerjisi konusunda katilmistir.

IRESMED (Integration of Renewable Energies into Electricity Network) projesi
Avrupa Birligi JOULE ve INCO programi kapsaminda finanse edilmis olan bir
projedir. Proje, kirsal alan sertifikasyonu i¢in giines enerjisi ve riizgar giiciiniin
elektrik iiretimine entegrasyonu saglamak olmak iizere iki ayri calisma grubunda

yiriitiilmektedir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Riizgar

En basit ifadeyle havanin hareketine riizgar adi verilmektedir. Bilindigi iizere
atmosferin toplam enerjisi, kinetik ve potansiyel enerji olarak ikiye boliinmiistiir.
Riizgarlar, temel olarak basin¢ kuvvetlerinin etkisi ile potansiyel enerjinin kinetik
enerjiye doniisiimiiniin bir sonucudur. Diinya {izerine diisen giines enerjisi
atmosferde genis boliimlerde farkli sekillerde olusumlara ve etkilere sebep olur.
Ekvator civarinda hava ile temas halinde bulunan sicak ve nemli hava konveksiyonla
yiikselir, yiikseldikce sogur, belli bir seviyeye yiikseldikten sonra daha soguk olan
kuzey enlemlere dogru yonelir ve 30° kuzey enlemlerine yaklasinca tekrar yer
yiizeyine dogru alcalir. Burada nispeten daha soguk ve kuru olan hava ekvatora
dogru yonelir. Buna “Hadley Sirkiilasyonu” denir. Diinyanin doniisii sebebi ile
meydana gelen Coriolis Kuvvet nedeniyle havanin hareketi, hareket yoniinden sagina
dogru saptirildigindan 0° — 30° enlemleri arasinda yer yiizeyinde olusan riizgarlar

temel olarak Kuzey-Dogu karakterli olurlar (11).

i\ - e
& g %
E : - L =
A Y oguk ve it m SR
! P T — RN
7 / ,. . ' . |
/ Hadley Sirk Ginsyonu 77"
pE- =
y S

Sekil 3.1. Atmosferin genel doniistimii

Riizgar yonii ve siddeti ile tanimlanir. Riizgar hiz1 6l¢iimleri genellikle analog veya

sayisal anemometreler vasitasiyla yapilmaktadir. Bunlar arasinda kupa anemometre,
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pervane tipli anemometre veya ultrasonik anemometre gibi farkli ¢esitler bulunmakla

birlikte en yaygin olarak kullanilani1 kupa anemometrelerdir (11).

Riizgar yonii ve siddeti belirlendikten sonra kayda alinan verilerle riizgar giilleri elde
edilir. Riizgar giili 360°’lik alami siipiiriir ve 30°’lik acgilarla 12 esit parcaya

boliinmiistiir (11).

Sekil 3.2. Riizgar Giilu

Riizgar giilii mikrokonuslandirma caligmalar1 yaparken iyi bir gosterge olmakla
beraber zaman zaman yaniltici olabilmektedir. Mikrokonuslandirma caligmalarinda
riizgar giilii yerine daha iyi bir gosterge olan enerji giilii tercih edilmelidir. Boylece

riizgarin geldigi yon degil; enerjinin geldigi yon dikkate alinmis olacaktir (11).

Sekil 3.3. Enerji Giilii
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3.1.1. Riizgar hizimin yiikseklikle degisimi

Meteorolojik veriler gosteriyor ki herhangi bir yiikseklikteki hiz ile diger bir
yiikseklikteki hiz farklidir. Yer ylizeyine yaklastik¢a riizgarin hizi azalmaktadir. Bu
olay genelde riizgar kesme olarak adlandirilir ve rotor tasariminda kullanilir. Yerden
5 km yiikseklikte ise riizgar hizi artik ylizey sekilleri ve hareketlerinden

etkilenmemektedir. Bircok arastirmacinin kabul ettigi sekilde esitlik;

l:(ij [3.1]
Vo Ho

Vo = Olgiilen riizgar hiz1 (m/sn)
Hy = Riizgar hizinin 6lciildiigi yiikseklik (m)
V = Bulunmak istenen riizgar hizi (m/sn)

H =Riizgar hizinin hesaplanacag yiikseklik (m)
n = Piriizliik katsayisi 0,10<n < 0,40

olarak verilmistir (12, 13).

Piirtizliilik katsayisi, diiz ylizeylerde (deniz, kar kapl alanlar) 0,10-0,13 iken, yiiksek

binalarin bulundugu sehirlerde ise, 0,27-0,40 arasinda degisir.

Riizgar enerjisi ise;

3n
i = (ij ve [3.2]
Eo Ho

0,30 < 3n <1,20 olacaktir (12, 13).
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Riizgar yiikseklige bagli oldugu kadar yiizey sekillerine gore de farkli ozelliklere
sahip olacaktir. Yiiksek tepelerin Oniindeki riizgar hizi ve sekli ile tepelerin

arkasindaki sekil ayn1 olmayacaktir (12,13).
3.1.2. Frekans histogram ve riizgar hiz1 (weibull) dagilim

Frekans histogrami riizgar siddeti siniflarina karsilik gelen esme yiizdelerini
(frekans) gosteren grafiksel bir gosterimdir. Frekans tablosundaki bilgiler yardimiyla
hazirlanabilecek bu grafik yardimiyla incelenen alanda hangi riizgar siddeti
digerlerinin daha sik gozlendigi tespit edilebilmektedir. Histograma veri saklamada
bir tasarruf yapmak amaciyla bir istatistiksel dagilim fonksiyonu olan 2 parametreli
bir weibull dagilim fonksiyonu uydurmak miimkiindiir. Boylece verinin tamamini
saklamak ve kullanmak yerine sadece Weibull parametrelerini kullanarak, hesap

yapmak miimkiin olacaktir.
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Sekil 3.4. Frekans histogrami ve weibull dagilimi

Weibull dagilim fonksiyonu asagida verilen esitlikle tanimlanir.

k[ul™ ul
) :X|:Zi| exp|:_|:zi| :l u>0 [3.3]



Burada,

u : rlizgar hizi

A : Olgek parametresi

k : sekil parametresi’dir.

Uydurulan weibull dagilim fonksiyonu ne kadar iyi olursa olsun mutlaka bir hata
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pay1 icerecektir. Gozlem sayisi azaldik¢a ve/veya mod degeri kiiciildiikce uydurulan

dagiim fonksiyonundaki hata miktar1 genel olarak artacaktir. Ozellikle iki tepe

noktast bulunan frekans histogramlarinda 2 parametreli weibull dagilim fonksiyonu

cogu zaman yetersiz kalmaktadir. Bazi ticari programlarda tercih edilen yiiksek

riizgar siddeti degerlerine daha fazla agirlik verilmesi zaman zaman ham veri ile

weibull fonksiyonu kullanilarak hesaplanan enerji iiretim miktarlarinda ciddi

farkliliklar yaratmaktadir (11).

3.2. Hiz ve Gii¢ Bagintilar

Riizgardaki enerji, sahip oldugu hiz dolayisiyla tasidigi kinetik enerjidir.

—mu [3.4]

buradaki m, v hacminden u hiziyla gecen havanin kiitlesidir. Kiitle,

m=p .V [3.5]

p= havanin yogunlugu

olduguna gore, S alanindan t zamaninda u siddetiyle gecen hava hacmi,

v=S.u.t [3.6]

Ve havanin kiitlesi de,



M=p.S.u.t

olacaktir. Sonug olarak riizgarin sahip oldugu kinetik enerji,

1 3
Ek :EpSM 1t
Giig ise,
p=9E =lpSu3 Watt
a2

seklinde bulunur. Riizgarin sahip oldugu gii¢ yogunlugu ise,

E=L_ l/o u® Watt/m*
S 2
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[3.7]

[3.8]

[3.9]

[3.10]

seklinde hesaplanmaktadir. Buradaki gii¢, riizgar siddeti ve dolayisiyla gii¢

yogunlugu anlik degerleridir (11, 14).

Giic ifadesi incelendiginde kanatlarin kestigi alanla ve en Onemlisi de riizgarin

hizinin kiipii ile orantili oldugu goriilecektir. Goriildiigii gibi riizgarin sahip oldugu

gii¢, hava yogunluguna baghdir. Hava yogunlugu su esitlikle hesaplanmaktadir.

P 3
=—keg/m
P RT g

P : basing hPa veya N/m’
: havanin 6zgiil gaz sabiti (287,16 J/kg°K
T : sicaklik (°K)

[3.11]
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Enerji tiretimi hesaplar1 yapilirken secilen riizgar tiirbininin gii¢ egrisi proje sahasinin
hava yogunluguna gore diizeltilmelidir. Bu islem yapilirken kanat acilarindaki

degisiklikler dikkate alinmalidir.

Bunun yam: sira hava yogunlugunun yiikseklikle degisecegi icin diizeltilmesi
gerektigi bilinmelidir. Hava yogunlugunun yiikseklikle degisimi su bagmtiyla

verilmektedir (11).

p= (%j exp(%’;zj [3.12]

Py : Deniz seviyesinde hava basinci (1013,25 N/mz)
g : yercekimi ivmesi (9,81 m/s?)

z : deniz seviyesinden yiikseklik .
3.2.1. Riizgardan giic elde edilmesi

Rotor kanatlarindan gercek giiciin elde edilmesi, hava akintisina karsi ve ayn

yondeki riizgar gii¢leri arasindaki farkliliktir.
P =% saniyedeki kiitle akis oran1 (V> = V) [3.13]

Py = Rotordan agiga c¢ikartilan mekanik gii¢ (tiirbin ¢ikis giicii)
Vo= Rotor kanatlar girisindeki riizgar hizi

V = Rotor kanatlar1 ¢ikigsindaki riizgar hizi

Havanin siddeti devamlilik gostermez ve V’den Vjy’a kadar degisebilir. Rotor
kanatlarimin duyarliligi, tasarimi, aerodinamigiyle ilgilidir. Donen kanatlardan akan

hava kiitlesinin akis orani, ortalama siddetli yogunlugun ¢oklanmasi ile bulunabilir.
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Kiitle akis orani = p A 4 ;VO [3.14]
Rotordan ortaya ¢ikarilan mekanik giic;
sl v
ifade dizenlenirse,
2
(2t
P():%pAW 14 > 4 [3.16]
1 3
E)ZEIO AV°C, [3.17]
2
)03
C,= 5 [3.18]

Cp, riizgar giicline karst1 koymanin bir sonucudur ve rotor kanatlar1 tarafindan

olusturulur. Rotorun gii¢ katsayisi veya rotor etkinligi olarak adlandirilir.
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Sekil 3.5. Cp - Vi / V degisimi

Sekil 3.5°de Cp — Vo / V orani verilmistir. Goriilecegi gibi Cp = 0,59 teorik olarak
elde edilebilecek maksimum degerdir. Ik defa 1919 yilinda formiilize edildi ve Betz
limiti olarak bilinir. Pratik olarak iki kanath ve yiiksek hizli sistemlerde 0,5 diisiik

hizl1 ve ¢ok kanath sistemlerde 0,2-0,4 civarindadir (13-17).
3.3. Rotor Siipiirme Alani
Giic denkleminde daha once verildigi gibi riizgar tiirbininin gii¢ ¢ikisi rotor siipiirme

alan1 ile dogrusal bir degiskenlik gosterir. Yatay eksenli tiirbin icin rotor siipiirme

alani;

A=1m R? [3.19]

R: Rotor boyu (kanat uzunlugu)
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|

Sekil 3.6. Rotor siiptirme alani(13, 14, 17).

3.4. Kanat U¢ Hiz Oram (A1)

A=—o [3.20]

Q = Rotasyonel hiz (rad/sn)
R = Rotor yarigapi

V = Serbest riizgar hiz1 olarak tanimlanir.

Sekil 3.7. Kanat ug¢ hiz orani

Kanat sayisi ile kanat u¢ hiz oran1 (L) arasindaki iliski Cizelge 3.1’de ve Sekil 3.8’de
verilmistir (14, 17).
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Cizelge 3.1. Kanat sayis1 — A degisimi (12).

Kanat Sayis1 A
8-24 1
6-12 2
3-6 3
2-4 4
2-3 >5
60 | | E
! ~ Ideal ) i
50 etkinlik '_Yuksek hiz iki
' | kanatl
Modern "\ 1 )
40 / I ~ \
kanath ‘
! i
Amerikan \
N\

Rotor etkinligi / yiizde

30 [H\" v cok kanatlt Darrieus
// \ I rotor —/
- |

20 \ Alman dort
/ / \ X//"’“‘\f\ kanatli
10 \

V fSavoniuS rotor \
0

0

RN B\
Sekil 3.8. Farkli kanat yapilarinda Cp- 4 degisimi (14)

1 2 3 4 5] 6 7 8
Uc¢ Hiz Orani

Bunun yam sira giiciin, hizin kiipliyle orantili oldugu g6z Oniine alinirsa, bu

faktorlerin 6nemi daha da artacaktir. Degisik hizli sistemler icin;
P=0,15D*V’ [3.21]
olarak belirlenir.

P: Riizgardan elde edilebilecek teorik gii¢
D: Tiirbin cap1 (18).
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3.5. Riizgar Tiirbinleri

Cizelge 3.2’de cogunlukla kullanilan tiirbin tipleri ve onlarin kullanim alanlari

verilmistir (15, 18).

Cizelge 3.2. Kanat tipleri ve ozellikleri

-

Rolor Tliplerl . "™ RPM  Tork Kullarwm Yeri

i
. . Elak!rik
[ 10 Q.42 |Yuksek| Algak
PERVANE TIPI € ur etimi
. ) Elekirik
DARRIEUS TI o) 6 0.40 |Yaksek| Alcak dretimi

Elebkirik urelimi
3 4 049 | Orta | Orla yeya
su pompalomag

CYCLOGIRO
TiPi

"/ Elektrik Oretimi
COKKANATLI -

X [ Y) 3 q 0359 | Orta | Orta veya
TiP ? su pompalama

Elekirik Uratimi

YELKEN s 4 0.35 | QOrta | Orta vaya
KANAT TIPI I] - su pompaiama
T
1
[
FAN TIPI 1 Q.30 ; Algak | Algak | Su pompaloma

5”?”!‘”5 I]]WIIW 1 015 | Algak | Yaksek|Su pompalama
TiP1

Su pompalama

HitHE 2 3 0.17 | Algak |Yiksek| v®y©
! degirmen

HOLLANDA [}/
TiPi
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Riizgar tiirbinlerinin nasil ¢calistigimi anlamak i¢in iki 6nemli aerodinamik kuvvet 1yi
bilinmelidir. Bunlar siiriikleme (drag) ve kaldirma (lift) kuvvetleridir. Siiriikleme
cisim iizerinde akis yoniinde meydana gelen bir kuvvettir. Kaldirma kuvveti ise akis

yoniine dik olarak meydana gelir (17).

Kaldirma

Siriikleme

Sekil 3.9. Siiriikleme ve kaldirma kuvvetleri

Riizgar tiirbinleri tasariminda asir1 riizgar yiikii durumlari, firtinali durumlar dikkate
aliarak tasarlanmalidir. Riizgardan elde edilen giic, riizgar hizinin kiipiiyle orantili
oldugundan ¢ok yiiksek riizgar hizlar1 kanatlara ¢ok yiiksek gii¢lerle baski yapacaktir
(17).

Kanatlar, ¢cok fazla yipratici giiclere maruz kalmamasi icin ozellikle elektrik iiretim
amacl olanlar az sayida, uzun ve dar kanath olarak imal edilirler. Tiirbinin daha hizh
donmesi i¢inde dar kanatl olarak imal edilirler (19).

3.5.1. Kanat profili (airfoil)

Cismin referans hatt1 ile hava akis1 arasinda yaptigi a¢1 “hiicum acis1 (angle of attack)

olarak adlandirilir ve a ile gosterilir.

Sekil 3.10. Hiicum ag1s1 gosterimi
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Hafif bombeli yiizeyler verilen bir hiicum acis1 i¢in daha yiiksek bir kaldirma kuvveti
meydana getirirler. Dolayisiyla airfoil (kanat hava akis profili) denen bu tip sekiller
bu durum icin uygundur (20).

M -
h

Sekil 3.11. Airfoil kanat profili

Kanat profillerinde siirikleme ve kaldirma kuvvetlerinin 0Ozellikleri, riizgar
tiinellerinde yapilan testlerle belirlenmektedir. Bu testlerde farkli hiicum agilarinda
birimsiz biiyiikliikkler olan siirlikleme katsayist (Cp) ve kaldirma katsayisi (Cpr)

hesaplanir. Bu katsayilar yardimu ile tiirbin i¢in en uygun kanat yapis1 tasarlanir (6).

Siiriikleme katsayist (Cp):

Herhangi bir kanat profili icin siiriikleme katsayis1 asagidaki ifade ile verilir.

Cp=D/(0.5pV?A) [3.22]
Burada;
D : Siiriikleme kuvveti (N)
p : Hava yogunlugu (kgm'3)
V : Riizgar hiz1 (m/sn)
A : Kanat alanidir (m?) (6, 17, 21).

Kaldirma katsayisi (Cy):

Kanat profilleri icin kaldirma katsayisi ise;

CL= 05pV*A [3.23]
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Esitlikte kullanilan L indisi kaldirma kuvvetini ifade etmektedir (6, 17, 22).

Her iki katsay1 da riizgar tiinellerinde farkli hiicum acilar1 ve riizgar hizlarinda
hesaplanmaktadir. Her bir hiicum agis1 i¢in hesaplanan Cp ve Cp degerlerinin orani
Cp /Cy, alir, bu oranlarin en biiyiik oldugu degerdeki hiicum acis1 degeri, riizgar

tiirbinlerinden en 1yi verim alinabilecek degerdir (6).

Riizgar tiirbinleri donme eksenlerine gore yatay ve diisey eksenli olmak iizere iki

kisma ayrilirlar.

3.5.2. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Dikey bir eksende dairesel bir hareket yaparlar ve boylece herhangi bir yonden gelen
riizgan karsilama zorlugu yoktur. Gii¢ ortaya ¢ikarmak daha kolaydir. Jeneratorii,
disli kutusunu vs. yere yerlestirilebilir ve makine i¢in bir kuleye ihtiya¢ duyulmaz.
Rotoru riizgara kars1 cevirmek icin bir sapma mekanizmasina ihtiya¢ yoktur. Fakat,
riizgar hizi topraga yakin mesafelerde diisiiktiir, dolayisiyla kuleden tasarruf
edilmesine ragmen verim azalmaktadir. Kendi kendine baslama problemleri vardir.

Makineyi tutmak icin ¢elik tellere ihtiyac¢ duyulabilir (14, 18, 19).

Baslangi¢c zorlamasinda giiclii fakat devamli olmayan donmeler periyodik
degisiklikler ortaya koymakta ve bu da gii¢ regiilasyonunda elverisli olmayan

bir durumdur. Dikey eksenlilerden gii¢ ortaya ¢ikarmak nispeten daha kolaydir

(8).
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Resim 3.1. Dikey eksenli darrieus riizgar tiirbini

3.5.3. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Genellikle yatay eksenli riizgar tiirbin tipleri kullanilir. Yatay eksenli riizgar
tirbinleri daha gelismis ve genellikle cok daha fazla tasarlanmiglardir. Tasarim
sayilarinin genisligi, ticari yonden elverisli ve kullanighdir. 50 W'tan 1,8 MW'a kadar
iretilebilmektedir. Tarimda kullanilan riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi genellikle
birden ¢ok kanat kullanilarak tasarlanmaktadir. En iyi elektrik iiretimini ucuz sekilde
saglamak icin iki veya ii¢c kanath jeneratorlerin kullanimi yeterli verimliligi
saglamaktadir. Mekanik ve aerodinamik ayar iic kanath rotor i¢in daha uygundur.
Kiigiik riizgar tiirbinlerinde genellikle ii¢ kanat kullanmilir. Cok kanath riizgar
tiirbinleri tarimda su pompalarinda kullanilir. Yatay bir eksende dairesel bir hareket

yaparlar. Kullanim alanlar1 olduk¢a genistir (8, 19).

S 4 R

Resim 3.2. Yatay eksenli riizgar tiirbini- Enercon E-112. 4,5 MW
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3.5.4. Ust riizgarh (upwind) tiirbinler

Bu tiirbinlerde rotor, riizgar tarafina bakar. Bu tasarimin temel avantaji kulenin
arkasindaki riizgar golgesini onlemesidir. Temel dezavantaji ise rotorun daha az
esnek olma ihtiyaci ve kuleden biraz uzaga yerlestirilmesi gereginden kaynaklanir ki
bazi iireticiler bunu yiiksek maliyetli bulurlar. Bir sapma mekanizmasina ihtiyac

duyarlar (14, 18).
3.5.5. Alt riizgarh (downwind) tiirbinler
Bu tiirbinlerde rotor, kulenin riizgar alti tarafindadir. Sapma mekanizmasina ihtiyag

duyulmadan da imal edilebilmektedirler. En 6nemli avantaji rotorun daha esnek imal

edilmesi olarak karsimiza gikar. Ust riizgarh tiirbinlere gore daha hafiftir (14, 18).

AN

A

wocod

L v
Alt riizgarli tiirbinler Ust riizgarh

Sekil 3.12. Alt ve {ist riizgarh tiirbinler (13)

Riizgar tiirbinleri farkli kanat sayilarina sahiptir. Temel kural ise, kanat sayisinin
azalmasi ile doniis hizinin artmasidir. Bunun tersi olarak da kanat sayisi arttikca
rotorun torku artmakta fakat doniis hiz1 azalmaktadir. Bu doniisiim olciisii olarak uc
hiz orani (tip speed ratio) denen bir parametre tanimlanmistir. A ile gosterilen bu oran
pervane doniis hizinin riizgar hizina orani olarak tanimlanir. Eger A = 1 ise, pervane
doniis hizinin riizgar hizina esit oldugu goriiliir. Degisik riizgar hizlarinda sabit bir
atalet momentine sahip olmasidir. Ayrica istenen kanat u¢ hiz oran1 da elde

edilmektedir (8).
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3.6. Riizgar Jeneratorleri

Elektrik enerjisi elde etmek icin kullanilan riizgar tiirbinleri az kanath ve yiiksek hizli

makinelerdir. Yiiksek hizda ¢alismalarinin nedenleri;

e Esit captaki yiiksek hizli bir riizgar tiirbini diisiik hizli bir riizgar tiirbininden daha
hafif dolayisiyla daha ekonomiktir.

e Donme hizlart daha yiiksek oldugu i¢in gerekli ¢evrim orani daha diistiktiir. Bu
nedenle disli kutusu daha hafiftir.

e Elektrik jeneratoriiniin calismaya ge¢mesi icin gerekli baslangi¢ torku kiigiiktiir.

Riizgar elektrik sistemlerinin temel bilesenleri sekil 3.13’de gosterilmistir. Hareketli
havadan mekanik enerji seklinde elde edilen enerji, uygun bir kaplin ve disli kutusu
iceren mekanik aktarici yoluyla elektrik jeneratoriine aktarilir. Jeneratdrden alinan

elektrik ¢ikisi, uygulamaya gore bir yiike veya gii¢ sebekesine baglanir (18).

Rigor yinl .
Mekanik
(ydn kontrolw oro'birim -
Yike
= Elekirik
Rizqor R:"‘mf Disli |~ Kaplin generotérii o
ulusal
sabekeye
Ha Kentrol Genel
Kasidt 1 sinyoli | steaklik
Rizgor | Agis: Wiz | | Kontrol
trolu '
Mz kon " sinyali Kontrol |
o » cihazi Cilag
] guci

Sekil 3.13. Riizgar elektrik sisteminin basit bilesenleri

Bu tiir sistemde kullanilan kontrol cihazi bir ya da daha fazla noktada riizgar hiz1 ve
yOnii, mil hizlar1 ve torklar (Ddndiirme momenti), ¢ikis giicii ve gerekliyse jenerator

sicakligimi algilayarak kanat acisi kontrolii, yon kontrolii (sadece yatay eksenli
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makinelerde) yapmak ve riizgar enerji girisi ile elektrik ¢ikisini eslemek amaciyla

jenerator kontrolii i¢in uygun sinyalleri tiretir (18).

Riizgar tiirbinlerinde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ceviren sistemleri gosteren

akis semasi asagida verilmistir (23).

Mekanik enerji

kaynagi
(kanatlar)
|
v v
[ Direk bagh ] { Disli kutusu
v v v .
Cok kutgplu s.enkron Geleneks'el senkron Endiiksiyon
ve yeni makineler makineler .
— i makllneler )
v v v

Sargili rotor Sabit Kafes rotor Sargili rotor Veyz;
(Alan kontrollii) Miknatish Cok kutuplu geleneksel Firgasiz ¢ift
besleme

\ 4 \ 4 <
[ Sargili ] [ Sargili ] Sargilt Sargili

\ 4

Elektriksel Enerji
Sebekeye, bataryalara
veya yiike

Sekil 3.14. Riizgar tiirbinlerinde mekanik enerji-elektrik enerji doniisiim semasi

En genel olarak ii¢ tip elektrik jeneratorii kullanilir. Bu jeneratorler;

1 - DC Jeneratorler

2 - Senkron jeneratorler veya Sabit Miknatisli Senkron jeneratorler.

3 - Asenkron jeneratorler (Endiiksiyon jenerator)
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3.6.1. DC jeneratorler

Biitiin makineler esasta alternatif akim makineleridir. Ciinkii endiiktor donmesi,
kuzey ve giiney kutuplarin manyetik akisindan kaynaklanir. DC makine, AC’yi
DC’ye c¢evirmek zorundadir. Mekanik komiitatorleri kullanarak komiitator
performanslar1 kayan karbon fircalarindaki bakir segmentlerin bir fonksiyonudur.
Devamli olarak pozitif ¢ikis elde edilir. Donen kontaklar sonugta diisiik giivenilirlik
ve yiiksek bakim maliyeti ister. Bu DC makinenin dezavantajidir, fakat kolay hiz
kontrolii saglanmasindan dolay1 1980’lere kadar biiyiik oranda kullanilmistir. Kiiciik
ve lokal riizgar isletmelerinde kullanilmaktadir. DC makineler komiitator, firca

bakim problemleri yiiziinden gézden diismiistiir (8, 14).

Geleneksel DC makine, ayrica kendinden uyartimli, dc akimdan bir manyetik alan
olusturan $ont veya seri bobinleri tasir. Bugiinlerde DC makineler genellikle sabit
miknatisli olarak kullanilmaktadir. Rotor siirekli manyetik akiyr saglayan sabit
miknatislardan olusur. Stator ise iletken sarimlarindan olusur ki iizerinde gerilim
endiiklenen kisimdir. Kullanilan DC makinelerin iizerinde komiitator firca diizeni
yoktur. Elde edilen gerilim daha sonra yar iletken dogrultucularla dogrultulur.
Sonugcta giivenli bir sekle doniistiiriilmiis olan DC makine kii¢iik riizgar tiirbinlerinde
kullanilir. Siirekli miknatisla elde edilebilecek manyetik alan sinirli oldugundan

dolay1 fircasiz DC makineler 100 kW’a kadar imal edilebilmektedir (14).

3.6.2. Senkron jeneratorler veya sabit miknatish senkron jeneratorler

Senkron jeneratorler:

Sabit- hizli bir hareket vericiden yararlanarak sabit frekansli AC elektrik iireten
senkron makinelerinin teknolojisi yaygin ve gelismis Ozelliktedir. Jenerator
makinedeki kutup sayist ile ilgili senkron hiz adi verilen sabit bir hizda ¢calismalidir.

Bu makinelerde ¢ikis frekansi;

Cikis frekans1 = N x Kutup Sayis1 / 120 olarak verilir (14). [3.24]
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Senkron makinelerin sebeke ile paralel caligmasi i¢in iiretilen hiz sabit olmalidir ve
% 1-2 oranindaki cok kiiciik dalgalanmalar saniyenin boliimleri gibi yalmzca ¢ok
kisa siireler icin kabul edilebilir. Riizgar siiriiciilii senkron makinelerde bu kosulun

yerine getirilmesi asagidaki nedenlerden dolay1 zordur;

e Riizgar girisindeki siirekli dalgalanmalar,
¢ Elektriksel ¢ikisin hiz degisimlerine duyarliligi,

e Makinenin sebekeden giic cekme ve motor olarak ¢alisma gibi 6zellikleri (18).

Bu problemler jeneratdr mili ile disi kutusu arasinda uygun bir kuplaj kullanilarak
asilabilir. Maksimum torka sinirlama getiren kuplajlar en iyi performansi ortaya

cikarir.

Riizgar siiriiciilii jeneratoriin sebeke hatlar1 ile senkronlanmasi 6zellikle ani piklerde
Oonemli  bir problemdir. Bilgisayar simiilasyon calismalar1  diizensiz
senkronizasyonun, etkin bir hiz kontrol sistemi uygulanmasi ve otomatik

senkronlama cihazi kullanimui ile sinirlt gegislerle basarilabilecegini gostermistir (18).

Ani riizgarlar nedeniyle olusan asir1 yiikleri onlemek ve jenerator ¢ikisini nominal
degerde sinirlamak i¢in kanat a¢1 kontroliinde c¢ok yiiksek performans gereklidir.
Ayrica sebeke ile paralel calisma durumunda riizgar- siiriiciilii senkron jeneratoriin
sebeke ile paralel calismasinda elektriksel kararliligini artirmak i¢in uyarim kontrol

mekanizmasi kullanilabilir (18).

Elektriksel gii¢ iiretmekte en ¢ok kullanilan kendini kabul ettirmis bir makinedir.
Senkron makine sabit hiza bagli olarak sabit frekansta calisir. Bu sebepten dolay:
degisken hizli riizgar tiirbin uygulamalar1 kullanim: i¢in uygun degildir. Fakat firca
ve komiitator bakimi1 olmamasi avantajidir. Giivenliginin yani sira bakim ve igletme
maliyeti de cok diisiiktiir. Reliiktans senkron jeneratdr simdilerde kiigiik riizgar
tiirbinleri icin gelistirilmekte ve 10’larca kW’a kadar kullanilmaktadir. Senkron

makinenin ideal kullanimi, solar termal giic alanlann ile birlikte sabit hizda
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kullanilmasidir. Sebekeye bagli sistemlerde kullanilmast reaktif giic ihtiyaci
olmamasindan dolayr uygundur. Fakat simdilerde daha cok endiiksiyon makine

kullanilmaktadir (14).

Riizgardan elektrik tiretme sekillerinin en basitlerinden biri Sekil 3.15°te gosterilen
sabit miknatish alternator kullanmaktir. Alternatoriin statoru ¢ok fazli (iki veya ii¢
fazl) ¢ikis icin sarilir ve rotor dis kenarinda mekanik olarak yerlestirilmis degisken
kutuplu sabit miknatislilar bulunur. Cikis frekansi kutup sayisinin yarisi ile donme
hizimin ¢arpimina esittir. A¢ik devre (yiiksiiz) kosullarinda ¢ikis gerilimi de doner
hizla orantilidir. Bununla birlikte yiikk altinda endiivi reaksiyonu etkileri ve i¢

empedans diisiimii nedeniyle bu orandan sapma ortaya cikabilir (18).

Eger riizgar jeneratorii sabit hizda isletiliyorsa yiik altindaki ¢ikis sabit frekansta
fakat degisken gerilimde olacaktir. Degisken hizda isletilirse ¢ikis, degisken gerilim
ve degisken frekansta olacaktir. Bu cikislarin her biri tam dalga dogrultucu evirici
kombinasyonun(ac—dc-ac hat olarak da bilinir) ile sabit gerilim sabit frekansh

alternatif akima doniistiiriilebilir (18).

Konvansiyonel bir sincap kafesli motor statoruna degisken gerilim, degisken
frekansh giic uygulanarak degisken hiz modunda calistirilabilir. Manyetik devrenin
doyuma girmesini engellemek icin, uygulanan gerilim frekans ile orantili olarak
degismelidir. O zaman hava aralig1 akis1 yaklasik sabit olacak ve tatmin edici isletim
sonuglar1 elde edilecektir. Dolayisiyla riizgarin siirdiigii degisken hiz c¢ikisi olan sabit
miknatisli alternatér bir endiiksiyon motoruna baglanabilir. Sekil 3 15°de noktali

hatlarla gosterildigi gibi (18).
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Sekil 3.15. Sabit miknatish alternator kullanan sistem

Sabit miknatish alternatorler ve endiiksiyon jeneratorleri esas alinarak yapilan
planlamalarda; bazi ozelliklerinden dolay1r 6rneg8in diisiik maliyet, basit imalat,
arizasiz ve daha az bakim istemesinden dolayr daha fazla kullanilmaktadir. Her
nasilsa, giic elektronigindeki ilerlemelerle sabit miknatisli senkron jeneratoriin

cikisinda degisken gerilim ve degisken frekans kontroliinii miimkiin kilmistir (8).

Sabit miknatisli makineler, gelistirilen yeni tasarimlarda daha fazla tercih
edilmektedir. Ciinkii istenilen ¢apta imal edilmesinin yani sira daha yiiksek verimli
isletilebilmektedir. Bu sabit miknatishh senkron jenerator (Permanent Magnetic
Senkron Generatdr) makineler degisken hizli riizgar makineleri ile birlikte
kullanilmaktadir. Daha genis ve biiyiik giic sistem aglarinda, genellikle senkron
jeneratorler kullanilir. Senkron jeneratorler hem aktif hem de reaktif giic
saglayabilmektedir. Bunlarin reaktif giic akislari kontrol edilebilmektedir. Senkron

jeneratorler herhangi bir gii¢ faktoriinde isletilebilmektedir (8).

Sabit miknatisli senkron jeneratorde farkli riizgar hizlarinda, riizgar jeneratorlerinin
gerilim ve frekans sinyalinin degisimlerini, kontrol etmek amaciyla cevirici/ evirici
kullanilabilir. Cevirici bu farkli sinyali DC sinyale cevirir ve Cevirici ¢ikisi istenilen

biiylikliik ve frekanstaki AC sinyale cevrilir (8).



35

Sabit nuknatislt jeneratorler:

Sabit miknatisli makineler, yiliksek enerjili sabit miknatislarin fiyatinin diigsmesi ile
birlikte daha ¢ok kullanilan baskin makineler olmustur. Bu makineler bir ¢ok essiz
ozellik sunarlar. Bu makineler daha verimlidir ciinkii énemli sayilabilecek rotor
kayiplarinin azaltilmis yani alan uyartim kayiplarindan kurtulmustur. Boylece motor
verimliligi oldukca gelistirilmis ve yliksek giic yogunlugu basarilmistir. Sabit
miknatisli motorlar, kiiciik manyetik 6l¢iilerden dolay1 kii¢iik manyetik kalinliktaki
miknatislara sahiptir. Eksenel akili sabit miknatishh makineler, eksene dik akili

makinelerden belirgin bir sekilde daha fazla avantajlara sahiptir.

Aragtirmacilar tarafindan hava araligi hesaplamalar1 ve motor tasarimlar1 daha kolay
yapilmaktadir. Cekirdek (niive) malzeme kullanmadan yiiksek gii¢ cevrim oram elde
edilmektedir. Giiriiltii ve vibrasyon geleneksel makinelerden daha diisiiktiir. Ayrica
temel hava aralig1 akisinin yonlendirme cesitliligi ve cok sayida degisik topolojilere

imkan vermektedir.

Eksenel akili ylizey miknatishh sabit miknatisli makineler, farkli stator ve rotor

sayilari ile kanall1 ve kanalsiz olmalarina gore siniflandirilirlar (24).

Eksene dik akil yiizey verlesik sabit miknatisli makineler:

Geleneksel eksene dik akili sabit miknatisli makineler son 10 yilda genis bir
kullanim alani bulmustur. Endiistride en ¢ok kullanim alani bulan sabit miknatish
makine tipidir. Bu makineler endiiksiyon makinelerinden daha yiiksek tork
kapasitesine sahiptir. Endiiksiyon makinelerinde olan rotor sargilarinin olmayisi,
yiiksek gii¢ yogunlugu ve yiiksek torklu amper cevirme oranina sahiptir. Imalatta
karsilagilan en 6nemli dezavantaji, kanalli eksene dik akili makinelerde miknatislarin
rotora yerlestirilirken yerlerinden kagcmasi veya ayrilmasidir. Stator yapist kanali
olmayan yapida ve c¢ok sayida istiflenmis ince ¢elik plakalardan meydana
gelmektedir. Sargilar statorda sarildiktan sonra etrafi epoksi recine ile

kaplanmaktadir. Rotor yapisi ylizey monteli NdFeB miknatislar, rotor cekirdegi ve
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safttan olusmaktadir. Bu makinelerde tork iiretiminde, statorun rotora bakan
yiizeylerinde veya statorun dis tarafta olmasmna gore farkhiliklar gostermektedir.
Hava araliginin genisligi aki yogunlugunda azalmalara sebep olmaktadir. Bu
makinelerin en énemli avantaji statorun dis ylizeyde olmasindan dolay 1s1 transferi
cok daha kolay olmakta ve gereksiz 1sinma kolayca uzaklastirilmaktadir. Bu yiizden

daha fazla elektriksel yiiklenmelere olanak vermektedir (24).

Eksenel akily viizey verlesik sabit miknatisli makineler:

Eksenel akili yiizeye yerlesik sabit miknatishi makineler ile ilgili ilk ¢calismalar 70’11
yillarin sonlarinda ve 80’1i yillarin baglarinda yapilmistir. Disk tip eksenel akil1 sabit
miknatislt makineler 6zellikle 90’11 yillarda artan ilgi sebebiyle geleneksel eksene dik

akili makinelere alternatif olmustur (24).

Daha once verildigi gibi eksenel akili makinelerin eksene dik akili makinelere gore
baz1 avantajlar1 vardir. Bunlardan birincisi, daha az cekirdek malzeme kullanilmasi
yiiksek giic ¢evrim oram ve yiiksek verimdir. Ikincisi, ayn1 giicteki eksene dik akili
makinelerden daha kiigiik boyutludur. Ugiinciisii, planlama ve uygun hava araligi
ayarlanmasi eksene dik makinelerden daha kolaydir. Ustelik ana hava aralig1 akisinin
yonlendirilmesinde sagladigi cesitlilik bir cok degisik secenegi yapilmasina zemin
hazirlamaktadir. Eksene dik ve eksenel akili makinelerin ¢esitli yapilar1 Sekil 3.16’de

goriilmektedir.

Sekil 3.16. Eksene dik ve eksenel akilt makine sekilleri
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Eksenel akili makineler temelde rotor yapilarina gore simiflandirilirlar. Yani eksenel
akili i¢ sabit miknatisli makine demek rotor i¢ miknatis yapisina sahip demektir.

Temel ve ¢ok basit olan tek rotor ve tek stator yapil eksenel makine Sekil 3.17’de verilmistir.

Rotor

Stator

Sargilar

Sekil 3.17. Tek rotor ve tek statorlu basit eksenel akili makine sekli

Stator ring seklinde sargilardan olusmakta ve epoksi benzeri malzeme icerisindedir.
Di1s kisminda aki yolunun tamamlanmasi icin demir diskten olugsmaktadir. Rotor yari
celik disk malzemeden olugmakta iizerine miknatislar iyice yerlestirilerek manyetik

alan olusturulmaktadir.

Eksenel akili makinelerde en cok kullanilan tasarim, iki manyetik rotor blogu
arasindaki stator yapisidir. Bu manyetik giicli dondiirebilmek oldukga kolaydir. Bu

yapida statordaki bakir sargilardan gii¢ elde etmek oldukca basittir.

Kanalsiz TORUS (Simit seklinde geometrik yap1) makine tipik olarak, ¢ift rotor-tek
stator, eksenel aki, sabit miknatis, kanalsiz ve disk tipli yapidadir. Ideal yapisi Sekil
3.18’de verilmistir (24).
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Hava bosluklu stator

Miknatislar
Rotor

Sekil 3.18. Eksenel akili Torus NS makine sekli

Makine ideal olarak, tek stator ve sandvi¢ edilmis iki sabit miknatisli rotor diskten
olugmaktadir. Rotor yiizeye monte edilmis NdFeb miknatislardan, rotor ¢ekirdegi ve
safttan olusmaktadir. iki bicimlendirilmis rotor diskte bulunan miknatislarin
arasindaki eksenel akinin dondiiriilmesi prensibine dayanmaktadir. Toroidal (simit
seklindeki yapida eksene dik sarim sekli) sarimli stator ve rotorun detaylandirilmig

sekli verilmistir (Sekil 3.19).

x/
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N

Sekil 3.19. Eksenel akili torus NS makinenin detayh sekli

Torus-NS makinenin basit aki yolu, iki ve ii¢ boyutlu cizimleri Sekil 3.20 ve Sekil
3.21°de verilmistir. N kutbundan ¢ikan manyetik aki hava yolu, stator sargilari, stator
cekirdegi ve tekrar stator sargilar ile hava boslugunu takip edip S kutbunda yolunu

tamamlamaktadir (24).
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Sekil 3.20. Eksenel akili torus NS makinenin iki boyutlu aki yolu sekli

Sekil 3.21. Eksenel akili torus NS makinenin ii¢ boyutlu aki yolu sekli

Kanalsiz TORUS topolojisi yiiksek gii¢ ¢evrim veya yiiksek tork ¢evrim oranina
sahiptir. Ciinkii kisa eksenel aki yoluna sahiptir. Ayrica TORUS topolojisinde
sargilar hava araliginda tork iiretimi i¢cinde kullanilir. Sargilar kisa oldugundan bakir
kayiplar1 daha az ve 1s1 transferi daha kolay oldugundan daha verimlidir. Kanalsiz
hava aralikli sargilarda, karsilikli endiiktans ve sizinti degerlerinin diisiik olmasini

saglamaktadir.

Yariklardan dolay1 aki1 dalgalanmalari, bozucu tork, yiiksek frekans rotor kayiplar1 ve
statordaki ince plakalarda doyumlar meydana gelmektedir. Bu makinelerin kendi
endiiktanslan kiicliktiir. Sekil 3.22’de kanalli TORUS-NN tip makinenin ideal sekli

verilmistir (24).
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Kanalli stator

Rotor
Rotor

Sekil 3.22. Eksenel akili kanalli torus NN, yiizeye monteli tip sabit miknatisl
makinenin sekli

Statorda sargilar yariklara sirt sirta baglanmistir. Yapt TORUS-NS makineye c¢ok
benzemektedir. Yine iki rotor arasinda bir stator ve manyetik aki eksenel olarak
hareket etmektedir. Sargilar ¢ok kisa oldugundan dolay1 bakir kayiplar1 az ve makine
daha verimlidir. Sekil 3.23’de ve daha 6nce Sekil 3.21°de verildigi gibi TORUS-NN
tip makinenin aki yolu verilmistir. Prensip olarak kanalsiz makine ile aynidir. Birinde
aki yolu daha uzun ve karsisindaki S kutbuna ulasirken digerinde daha kisa bir yol

izlemektedir.
]
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(a) (b)

Sekil 3.23. (a) Eksenel ak1 yollu torus NN makinenin iki boyutlu aki yolu sekli
yu
(b) Eksenel aki yollu torus NS makinenin iki boyutlu aki yolu sekli

TORUS-NS tip kanalli makine Sekil 3.24’de verilmistir. Burada aki N kutbundan

cikip hava araligi, sargilar tekrar hava araligi ve karsisindaki S kutbuna ulastiktan
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sonra doniisii de ayn1 sekilde olup diger S kutbuna ulasarak uzun bir yol izlemektedir

(24).

Tam tur bobin
sarilmis kanalli stator

Rotor

Sekil 3.24. Eksenel akili torus NS kanalli tip sabit miknatishh makine sekli

TORUS-NS tip makinenin avantaji stator daha ince yapida oldugundan dolay1 stator
agirhigi daha az, demir kayiplar1 daha az ve sonucta TORUS-NN tip makineden daha
verimli olacaktir. Teoride TORUS-NS makinelerin stator ¢ekirdegine ihtiyact yok
gibi diisiintilse de mekanik yapidan dolay1 ince bir ¢ekirdek bulunmak zorundadir.
Bu iki yapmin bir farki da sargi tipleridir. Biri sirt sirta baglanirken digeri tam tur
sartlir.  Niivesiz olarak bilinen NS makineler kiiciik ve orta biiylikliikteki giic
tiretimlerinde kullanilirlar. Niivesiz makineler literatirde daha az incelenmistir.
Bununla birlikte literatiirde kanalsiz eksenel akili i¢ rotor AFIR-NS (Simit seklindeki
yapitya genis yay parcalart seklinde yerlesim) ve kanalli eksenel akili i¢ rotor-dis
stator AFIR-S disk tipli sabit miknatisli makinelere rastlanmaktadir. AFIR-NS
makine Sekil 3.25’de verilmistir.

Demir niivesiz rotor

Kanalsiz stator

Sekil 3.25. Eksenel akil1 Afir-NS makine sekli
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Bu topolojinin yapisi TORUS makinelerden oldukca farklidir. Rotor da demir
malzeme yoktur. Miknatislar, manyetik olmayan malzeme iizerindedir. Manyetik aki
tasimak i¢in kullanilir. Bu yapidan dolay1 sistemin ataleti yiiksektir. Kiigiik giicteki
yiiksek atalet isteyen sistemlerde kullanilir. Kanalsiz stator ve rotor yapisinin detayi

Sekil 3.26’da verilmistir (24).

Sekil 3.26. Eksenel akili kanalsiz Afir-NS makine detay1

Uc boyutlu aki yolu Sekil 3.27’de verilmistir.

Sekil 3.27. Afir-NS makinede ii¢ boyutlu aki yolu sekli

Kanall1 ve kanalsiz AFIR-NS tip makinelerin iki boyutlu aki yollar1 Sekil 3.28’de
verilmistir. Ayni prensiple eksenel olarak dondiiriilen manyetik aki ile sargilarda

gerilim endiiklenmektedir.
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Sekil 3.28. (a) Eksenel aki yollu kanalli Afir-NS makinenin iki boyutlu aki yolu sekli
(b) Eksenel ak1 yollu kanalsiz Afir-NS makinenin iki boyutlu aki yolu sekli

Hem TORUS hem de AFIR tip makineler aynen eksene dik akili makinelerde oldugu
gibi cok asamali olarak yapilabilmektedirler. Genellikle ¢cok asamali yapida N rotor
ve N+1 stator diski vardir. Burada N rotor veya stator sayisidir. Ayn safti kullanirlar.
Sargilar seri veya paralel olarak baglanabilirler. Ak1 yolu sekillendirilirken dikkat
edilmelidir. Sekil 3.30’da kanalsiz statorlu N=3 olan ¢ok boliimlii sabit miknatish

makine verilmistir (24).

Kanalsiz statorlar

Rotor

Sekil 3.29. Cok asamali kanalsiz tip sabit miknatishh makinenin ii¢ boyutlu sekli

Sekil 3.30’da de 3 stator ve 2 rotordan olusan sabit miknatishh makinede aki yolu

gosterilmistir.
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Sekil 3.30. (a) Eksenel aki yollu ¢ok asamali NN makinenin ii¢ boyutlu aki yolu sekli
(b) Eksenel aki yollu ¢ok asamali NS makinenin ii¢ boyutlu aki yolu sekli

Cok asamal1 iki farkli sekildeki sabit miknatisli tasarim arasindaki birinci fark,
manyetik aki yolunun sekillerde goriildiigii gibi farkli yollar1 takip etmesidir. Ikinci
olarak ise NS tip makinelerde rotor yine demir niive olmadigindan dolayr boyutlar

daha kiiciik ve daha hafif olacaktir.

o

issisni

ot

"

jalalalelala]

Sekil 3.31. Cok asamali1 NS tip (N=3) makine sekli

Cok asamali eksenel akili makinelerin bir bagka tasarimi, niivesi statorla yapilanidir.
Bu makineler ¢ok sayida rotor ve demir niivesiz sargilardan olugsmaktadir. Manyetik

aki yolu ve ideal tasarimi Sekil 3.32’de verilmistir.
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Sekil 3.32. Cok asamal1 statoru niivesiz sabit miknatish makine sekli

Diger eksenel akili sabit miknatisli makineler:

Farkli uygulama alanlarina gore farkli aki yollar1 olusturularak makineler
tasarlanmaktadir. Degisken hizli uygulamalarda en ©Onemli etken olan, alan

zayiflamasinin istenmemesidir.

Yine gelistirilen baska bir tasarimda, iki karsilikli rotor arasinda bir kanall1 statordan
olusan ve alan kontrollii olan sistem sekli asagida verilmistir. 3 faz AC stator sargisi
bir DC alan sargis1 vardir ki eksenel akili makinelerden en 6nemli farkidir. Yapist ve

rotora miknatislarin dizilisi Sekil 3.33 ve Sekil 3.34°de verilmistir (24).

Kanalli statorlar

Kutuplar Rotor

Sekil 3.33. Alan kontrollii eksenel akil1 yiizey miknatisli makinenin ii¢ boyutlu sekli
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Sekil 3.34. (a) Alan kontrollii eksenel akil1 yiizey miknatisli makinenin stator sekli
(b) Alan kontrollii eksenel akili yiizey miknatisli makinenin rotor sekli

3.6.3. Asenkron jeneratorler (Endiiksiyon jenerator)

Elektriksel gii¢ endiistrisinde en fazla kullanilan makinedir. Teknolojik gelismelere
paralel olarak gelistirilmis ve kullanimi artmustir. Oncelikli avantaji endiiksiyon
makinelerin bakima ihtiyag¢ duymayan fir¢asiz yapis1 ve DC alan gii¢ paylasimina
ihtiya¢ duymamasidir. Bu dezavantajlarindan dolayr senkron ve DC makinelerin
kullantmin1 azaltmistir. Ayrica diisiik maliyeti ve gecis performansinin yiiksek

olmas1 endiiksiyon makinelerin kullanimin1 artirmistir (14).

Statoru sebekeye baglanmis bir endiiksiyon motorunun rotoru senkron hizlarin
tizerinde siiriiliirse makine jenerator haline gelir ve sebekeye sabit-gerilim ve sabit-

frekansh gii¢ verir (18).

Endiiksiyon makinenin birim kaymasi = Senkron hiz — rotor hiz1 / Senkron hiz [3.25]

olarak tamimlanir.

Motor olarak c¢alisirken makinenin tam yiik hizi senkron hizin biraz altindadir ve
birim kayma genellikle 0,0 ile +0,05 arasinda yer alir. Jenerator olarak calisirken
makinenin birim kaymasi 0,0 ile —0,05 arasinda yer alir. Jenerator i¢cin nominal ¢ikis
kosullar1 senkron hizin biraz iizerindeki (% 5”ten daha az) hizlarda elde edilir. Bu
nedenle konvansiyonel endiiksiyon jeneratorleri kullanilan riizgar-elektrik sistemleri

sabit hizlarda ¢alismalidir (18).
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Endiiksiyon jeneratorler esas olarak senkron jeneratorlerden daha basit yapidadir.
Endiiksiyon jeneratorlerin isletimi, kontrolii, bakimi daha kolaydir. Senkronizasyon
problemleri yoktur ve ekonomiktir. Bununla birlikte kendi uyarim akimlarini
sebekeden c¢ekerler ve boylece sebekeye reaktif ylikleme yaparlar. Bu sorun statik
kapasitorlerin eklenmesi veya rotor beslemesi ile diizeltilebilmesine ragmen bdyle bir
uygulama jeneratoriin maliyet ve karmagsikhiimi artirir. Zaten biitiin isletim
araliginda endiiksiyon jeneratorlerin verimleri senkron jeneratdr verimlerinden ¢ok

az dustktiir (18, 25).

Riizgar-siiriiciilii endiiksiyon jeneratoriiniin ¢ikisi yalmzca isletim hiziyla belirlenir.
Cikis nominal degeri astift zaman kanat ag¢1 kontrolii calismali ve cikisi
sinirlamalidir. Ani pikler (Wind gust) gibi ani kesintiler yiikiin degisimi ile kontrol
edilir ve maksimum tork kosullarina ulasilmadigi siirece kararli isletim olusur.
Maksimum tork olustugu zaman ise elektriksel ¢ikis diismeye, hiz artmaya ve sistem
kontrolden c¢ikmaya baglar. Bu nedenle asirn hiz korumasi riizgar siiriiciilii

endiiksiyon jenerator sistemlerinin giivenli calismasi i¢in cok onemlidir (18).

Riizgar tiirbini kendinden uyarmmli degilse (DARRIEUS rotorlarinda oldugu gibi)
baslatma aninda motor olarak ve yeterli hiza ulastiktan sonra jenerator olarak ¢alisan
bir endiiksiyon makinesi kullanilabilir. Boyle bir diizenleme daha kii¢iik {initelerle
miimkiin olasina ragmen, her iki isletim modu icin farkli karakteristikler

gerektiginden biiyiik riizgar elektrik sistemlerinde iki ayr1 makine tercih edilir (18).

Degisken hizli bir riizgar tiirbininden sabit frekansli ¢ikis elde etmek icin sabit-hiz,
sabit-frekansli tiretim tiirii gereklidir. Donen makinelerin komiitatdr gibi mekanik
ve/veya tristor ve diyotlar gibi elektronik anahtarlama cihazlar1 ile uygun bir sekilde
birlestirilmesi i¢in cok sayida diizenlemeler yapilabilir. Bu uygulama i¢in asagidaki

diizenlemeler Onerilebilir.

¢ Alan modiileli jenerator sistemi

e AC-DC-AC hat
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e (Cift cikish endiiksiyon jenerator

¢ AC komiitator jenerator

Bir endiiksiyon jeneratorii riizgar tiirbini tarafindan siiriilmektedir ve ¢ok 1yi bilinir ki
sadece aktif giic vermekte reaktif giic istemekle beraber reaktif giic Modern Static
Var Compansator (ASVC) tarafindan saglanmaktadir. Sincap kafesli endiiksiyon
jeneratorler sabit hizli riizgar jeneratorleri ile ¢ok genis alanlarda kullanilmaktadir.
Bazi uygulamalarda, wound-rotor endiiksiyon jeneratorler harici rotor direncleri
tarafindan ayarlanabilen hiz ic¢in elverisli kontrol tasarimlarinda tabi ki
kullanilmaktadir. Bu durum siiriicii siralamasinin dinamikleri gelistirilerek moment-

kayma egrilerinin kontroliine imkan vermektedir (8).

Endiiksiyon jeneratorleri sebekenin frekansina kilitlenmezler. Periyodik moment inig
cikislart riizgar tiirbininden kiiciik bir degisiklik absorbe edilebilir. Kapasitor yol
vermeli endiiksiyon jeneratorler olmasi durumunda jeneratorler kapasitorlerin baglh

oldugu kars1 ¢ikis terminallerinden miknatislama akimini saglarlar (8).

Endiiksiyon makineler AC uyarma akimina ihtiya¢ duyar. Bu makineler kendinden
ve disardan uyartimli olarak imal edilebilirler. Uyarma akimi temelde reaktif ve
stand alone sistemlerde sont kapasitor tarafindan saglanir. Ekonomikligi ve
giivenilirligi bircok riizgar sistemlerinde endiiksiyon makinelerin elektrik jeneratorii

olarak kullanimini artirmistir (14).

Riizgar-enerji doniisiim sistemleri asagidaki {ic temel faktore baghh olarak
siniflandirilabilir;

1- Cikis Tiirti

a- Dogru akim

b- Degisken frekans, degisken veya sabit gerilim, alternatif akim

c- Sabit frekans, degisken veya sabit gerilim, alternatif akim

2- Riizgar tiirbinin donme hiz1

a- Degisken kanat acis1 ile sabit hiz

b- Basit a¢1 degistirici mekanizmalari ile yaklasik sabit hiz



Sabit kanat acisi ile degisken hiz

Elektrik enerji ¢ikisindan yararlanma sekli
Akii grubunda depolama

Diger sekillerde depolama

Konvansiyonel sebeke sistemine baglanti (18).

49
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3.7. Riizgar Tiirbinlerinde Kontrol Sistemleri

Elektrik jeneratorlerinde tiirbin hiz1 genellikle istenen hizdan daha diisiiktiir. Bu
sebepten dolay tiirbin hizin1 kontrol etmek veya istenilen seviyede tutmak icin biitiin

riizgar sistemleri bir siiriicii sistemi kullanilir. Riizgar giic denklemi;
P, = %p AV? C, olarak verilmisti. [3.17]

Cp degeri ile rotor u¢ hiz orani arasindaki baginti Sekil 3.35°de verilmistir. Riizgar
hizinin degismesiyle TSR (Tip speed ratio) ve giic katsayist degisecektir. TSR’ nin bu
belirli degerinde Cp maksimum degerindedir. Bu yilizden rotor sabit hizla isletmede

iken; sadece bir riizgar hizinin bir degerinde maksimum degerini almaktadir.

Siirekli yiiksek bir verim alabilmek icin rotor giic katsayis1 degerinin devamli olarak
maksimumda tutulmasi gerekir. Teorik olarak Cp’nin maksimum degeri 0.59 iken
pratikte limit degeri 0.5°dir. hatta 0.4’iin iistiindeki degerler 1yi olarak nitelendirilir.
Bu yiizden sabit bir degerde kalmasina calisilir. Riizgar hiz1 degistiginde tiirbin hiz1
da degisecektir. Bu degisikliklere cevap verebilecek ve kontrolii saglayabilecek
mekanizmalar Riizgar tiirbin sistemlerinde kullanilmalidir. Diisiik riizgar hizlarinda

da maksimum ¢ikis giicii elde edilecek sekilde tasarlanmalidir.

Sekil 3.35’de V1, V2 ve V3 hizlarindaki ¢ikis gii¢clerinin maksimum oldugu noktalar
gosterilmistir. Verilen noktalarda maksimum gii¢ alinmakta oldugu goriilmektedir.
P1, P2 ve P3 noktalarinda TSR’ nin sabit en yiiksek degerde ve Cp’de 0.5’e ¢ok yakin

demektir.
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Sekil 3.35. Farkli riizgar hizlarinda cikis giicii

Sabit hiz oraninda makinenin isletmesi ve bodylece maksimum gii¢ noktasinin
maksimum rotor hizinin bozucu riizgarlarda da saglanmas1 gerekir. Bozucu riizgar
hizlar tiirbin hizin1 ve c¢ikisi da etkilemektedir. Bu sebepten dolay: tiirbin hiz1 ve

jenerator cikis giicii kontrol edilmek zorundadir (14).

3.7.1. Hiz kontrol bolgeleri

Riizgar giic sistemleri kontroliinde 3 bagimsiz boliim vardir.
e Optimum sabit Cp bolge
¢ Hiz sinirlayici bolge

¢ Giic smirlayici bolge
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Jenerator giic limiti

Giig ve rotor etkinligi % Cp
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Riizgar hiz1 (m/sn)

Sekil 3.36. Degisik riizgar hizlarinda sabit Cp egrisi

Genellikle tiirbin isletmesi 4-5 m/sn’de baslar ve 25-30 m/sn’de sonlandirilir. Yilda
genel olarak zamanin % 70-80’inde tiirbinler isletmede kalabilmekte diger

zamanlarda riizgar hiz1 ya cok diisiik ya da cok yiiksek olmaktadir.

Riizgar tiirbinlerini maksimum Cp noktasinda isletmede tutmak icin hiz kontrol
sistemlerinin ¢ok 1yi olmasi gerekir ve iyi yanit vermesi gerekir. Eger riizgar devamli
olarak artis gosterme egiliminde ise sisteminde elektrik iiretme gii¢ sinir1 buna
paralel olarak artis egiliminde olmalidir. Tiirbin hiz1 azalir ve gii¢ katsayis1 Cp
optimum degerden uzaklasirsa ¢ikis giicli azalacaktir. Jenerator ¢ikis giicli tasarim
sekline gore sirlidir. Geleneksel olarak tiirbin hiz1 ve jeneratdr cikis giiglerinin

kontroliinde 2 metod vardir (14).

3.7.2. Adim (pitch) kontrolii

Tiirbin hizi, kanat acilar1 mekanik veya hidrolik sistemlerle kontrol edilerek saglanir.
Riizgar hiz degisimlerinde kanat adim (pitch) mekanizmasi ile gii¢ inis ¢ikislari
diizeltilmeye ¢alisilir. Verilen sekillerde kanat acilarinin riizgar hizinin degerine gore

degisimleri ve jenerator devri goriilmektedir. Cok biiyiik giiclii sistemlerde kanat aci
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mekanizmas1 biraz ge¢ cevap verecektir. Sekil 3.37°de gercek zamanli degerler

verilmistir (14).
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Sekil 3.37. Vestas 1,65 MW riizgar tiirbini gercek olctimleri
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Jenerator c¢ikis giicii, jenerator hizinda % 10’luk dalgalanmalara miisaade ettiginden
dolay1 diizgiin ve kaliteli enerji iiretilmektedir. Cikis giiclinde istenmeyen inis
cikislar onlenmis olur. Sistemin esnekligi veya isletme kolayligi tabi ki tesisin ve

tiirbinlerin tizerindeki baskilarin azaltilmasiyla miimkiin olacaktir (14).

Bu kontrol mekanizmasinin avantajlari, biitiin riizgarli durumlarda aktif gii¢ kontrolii
olanag1 saglamasi, daha yliksek enerji iiretimi, acil durumlarda tiirbinin durmasi icin
giiclii bir fren sistemi gerektirmemesi, nominal giiciin iizerinde riizgar hizlarinda
pervane kanatlarina binen yiikiin azalmasi1 ve hafif bir yapiya sahip olmasi olarak

siralanabilir (6).

Ayrica elektronik kontrol mekanizmalar1 da kullanilmaya baslanmistir. Cesitli
sensorler kullanarak tiirbin icerisindeki bir¢ok anahtar, valf, hidrolik pompa ve
motoru da kontrol eder ve alinan bilgiler modem vasitasiyla kayda alinabilecegi gibi
uyart mekanizmast da eklenebilir. Rotorun devir sayisi, dig ortam sicakligi, rotor

sicakligi, jeneratoriin akim ve gerilim degerleri okunabilir ve kontrol edilebilir (6).

3.7.3. Durma (stall) kontrolii

Aerodinamik durdurucularla riizgar hizi cut-out seviyesine ulasmadan 6nce kontrol
altinda tutularak kontrol saglanir. Aktif fren sistemidir. Tiirbin hizinin istenilen
sinirlar dahilinde kalmasi saglanir. Sekil 3.38’de iki kontrol mekanizmas1 goriilmekte
olup, stall kontrolde, kanat a¢i kontrol sistemine gore daha fazla ani diisiis ve
yiikselmeler goriilmektedir. Pratikte her iki metodun da kullanildigi sistemlerde
diizglin ve piiriizsiiz ¢ikis alinamamaktadir. Teorik olarak hesaplanan degerler tam
olarak elde edilememektedir. Ornegin, ayni riizgar hiz degerinin artis veya azalis

egilimine gore riizgar tiirbini farkl giicler tiretmektedir (14).
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Sekil 3.38. Durma (stall) ve Adim (pitch) kontrollii tiirbindeki gii¢ ¢ikis egrisi
Hiicum agisina gore kontrol edilir ve stall acgisina erisildiginde kanatlar yatay bir

doniis hareketi yaparak yumusak bir stall gelisimi meydana getirirler. Daha basit bir

yapiya sahiptirler ve daha az bakim gerektirirler (6).

3.7.4. Jenerator siiriiciileri

Jenerator isletme hiz1 ve kontrol sistemi, degisik hizlara gbre dnceden tanimlanmali
ve sistem tasarimina gore secilmelidir. Sistemin biiyiik degiskenlerinin belirlenmesi
rliizgar tiirbin tasariminda cok onemlidir. Alternatif stratejiler ve uygun hiz kontrol

metodlar1 asagida verilmistir (14).

Sabit tek hizli sistemler:

Sabit tek hizli sistemlerde genellikle endiiksiyon jeneratorleri kullanilir ve sabit hizli
isletme saglanir. Hiz, se¢ilen iki nokta arasinda mekanik disliler vasitasiyla kalmasi
saglanir. Disli kutusu hiz1 azaltip torku artirarak Cp gii¢ katsayisini artirmaya calisir.

Elektromekanik tork doniistiiriicti kullanilir. Riizgar jeneratorii genellikle % 1-2
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kaymayla calisir. Daha yiiksek devirlerde disliler verimi artirir fakat niivedeki
elektriksel kayiplar artar ki 1sinma dolay:r olusan kayiplardir. Tek hizli sistemin en
biiyiik dezavantaji devamli olarak Cp rotor giic katsayisinin en verimli oldugu
boliimde isletilememesidir. Riizgar hizi onceden belirlenen degerin altinda veya
istiinde olmakta ve sistem verimli ¢alisamamaktadir. Sistemin disli ¢cevirme orani
ortalama riizgar hizina iyi secilmelidir. Sekilde enerji iiretimi maksimum disli orani
20 olarak goriilmektedir. Sabit hizli sistemler kiiciik boyutlu riizgar sistemleri ile

sinirh kalmistir(14).

Sabit iki hizli sistemler:

Bu sistemler enerji yakalamay1 artirmakta, rotordaki elektriksel kayiplar azalmakta
ve disli giiriiltiileri azalmistir. Hiz degisen disli oranina gore degistirilir. Iki isletme
hizi o yorenin yillik beklenen riizgar hizi ile yillik enerji {iretiminin optimize
edilmesiyle secilir. Yillik olarak disli kullanim orani ve riizgar hiz1 6lctimleri Sekil
3.39’da verilmistir. Sekilden de anlasildigi gibi 10 m/sn’nin altindaki hizlarda diisiik
hizli digli orani, 10 m/sn’nin {istiindeki hizlarda ise yiiksek hizli disli orani

kullanilmaktadir (14).

Giic Uretimi

Riizgar hiz1 (m/sn)
....Diigiik digli oran1 ___ Yiiksek disli orani

Sekil 3.39. Disli kullanim orani
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Onceleri bazi Amerikan tasarimlarinda kayis sistemi ile sunulan ve anahtarlamali iki
jenerator tarafindan iiretim iki hizli olarak kullanilmisti. En ekonomik ve verimli
metod endiiksiyon jeneratoriinii iki hizda isletecek sekilde tasarlamaktir. Kafes yapili
motorda stator ikiye boliinerek {iretim saglanmaktadir. Kutup sayilarinin
degistirilmesi makinenin kontrolii kaybedilmeden yapilabilmelidir. Ayrik sargili
statorun tasarimi tabi ki karmasik ve zordur. Kutup degistirme bir sargida, stator
sargilarindaki tek veya cift sayili kutuplarin birbirine baglanabilmesi ile
saglanmaktadir. Sincap kafesli rotorda bu olanaksizdir. Yani diisiik hizli isletmede
kutup sayis1 tam iken yiiksek hizli isletmede ise kutup sayist yariya indirilir. Bu
sekilde optimum Cp noktasina yaklasmaya calisilir. Sekil 3.40’da stator sargilarinda
kutup degisiminin tek fazi1 goriilmektedir. Cok sayida kutup icin bobinler seri
baglanir. Kutup sayisin1 azaltmak i¢in bobinler seri ve paralel olarak baglanir. Cikig

gerilimden de goriilecegi gibi fazlar arasindaki a¢1 kutup sayis1 orantilidir (14).

N N N
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e o O
| M _[M [T B8 kutuplu
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Sekil 3.40. Stator sargilarinda kutup degisimi

Degisken hizli disli siiriicii kullanimi:

Degisken hizli sistemler son zamanlarda kullannm alani pek bulamamaktadir.

Isletmede yasanilan problemler elde edilecek kazanclardan daha fazla olmaktadir.
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Degisken hizli sistemlerde giic elektronigi kullanimi:

Modern degisken hizli sistemlerle gii¢ elektronigi kullanilarak degisken voltaj ve
degisken frekans, sabit voltaj ve frekans cikisina doniistiiriilmektedir. Bu sistemlerin
kullaniminin  yayginlagsmasi, giic elektronigindeki gelismeler ve fiyatlarinin
ucuzlamasia paralel olarak artmistir. Genlik modiilasyonlu tristorler en fazla
kullanilan sistemlerdir. Enerji kazanci degisken hizli sistemlerde daha fazladir.
Eklenen maliyet ve giic elektronigi sistemindeki kayiplara ragmen daha verimli
isletilmektedir. Yan iletken gii¢ elektronik devre elemanlarinin kullanilmas: yiiksek
frekansli harmoniklere neden olmakta bunun sonucunda da ilave elektriksel filtrelere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sonucta, yillik enerji iiretimi, degisken hizli sistemlerde
istenilen degerlere cok yakin ve giiciin kalitesini kontrol edilebilir sekilde sunar.

Boylece diger sistemlerde olmayan iki onemli yarar1 vardir.
e Uzaktan kontrol i¢in firsat verir. Bu karadan uzak deniz uygulamalari icin
Onemlidir.

e Kaliteli sebeke baglantilar1 i¢in daha uygundur (14).

Scherbius degisken hiz sistemi.

Gii¢ elektronigi kullanan degisken hizli sistemle karsilastirildiginda Scherbius
makinesi diisiik maliyet sunar ve gii¢ kalitesi dezavantaji yoktur. Fabrikalarda ve
maden ocaklarinda kullanilir. Indiiksiyon makinenin hizi rotor direncinin
degistirilmesi veya istenilen rotor kaymas: ile elde etmek ic¢in yani frekansi
diizeltmek i¢in disardan gerilim enjeksiyonu yapilmasiyla ayarlanir. Sekil 3.41°de
kayan yiiziiklii donen makinenin yapis1 verilmistir. Rotor kayan yiiziikler vasitasiyla
degisken frekans kaynagina stator ise sebekeye baghidir. Bu yilizden makine, cift
beslemeli endiiksiyon makine olarak adlandirilir. Hiz disardan rotor frekansi ile
kontrol edilir. Degisken hiz kontrol orani scherbius makinelerde genellikle 2:1’dir.
Bu sistem kayan yiiziiklerdeki bakimin zor olmasindan dolayr ve giivenilirligin
diisiik olmasindan dolayi elektriksel kontaklarin ¢ok olmasi sebebi ile ¢ak fazla tercih

edilmemektedir. Fakat bazi imalatcilar bu problemleri minimuma indirmislerdir.
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Sonu¢ olarak scherbius makinede ek maliyet getiren malzemeler olmasina ragmen

biiylik giiclii makinelerde daha verimli isletilmesine olanak vermektedir (14).

Frekans
Cevirici

Jenerator

<

Ana bara

Sekil 3.41. Kayan yiiziiklii doner makine sekli

Degisken hizli direk sistem:

Bu sistemler genellikle kiigiik gii¢lii makinelerde kullanilir. Disli kutular1 ve gii¢

elektronigi devrelerine ihtiya¢ duymazlar. Kullanimdaki faydalarim siralarsak;

¢ Daha az kule agirligi

e Giiriiltii ve vibrasyon azalir

e Kaybolan gii¢ azalmistir

e Kulede meydana gelen ariza ve bakim ihtiyaci azalir, gibi nedenlerden dolay1

deniz iistii isletmelerde kismen faydalidir.

Direk isletmelerde jenerator kutup sayisinin ¢ok olmasi gerekir. Eksenel ve eksene
dik manyetik aki yollu caligmalar yapilmistir. 5 kW giicte 200 dk/devir laboratuvar
prototipi eksenel yollu sabit miknatis jeneratorii tasarlanmistir. Arastirmalar 6ncelikli

olarak degisken hizl1 direk biiyiik riizgar gii¢ sistemlerinde yapilmaktadir (14).
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4. MATERYAL VE METOD

Calismada, ortalama bir evin elektrik ihtiyacini karsilayabilmesi icin kii¢iik bir
riizgar tiirbininin imal edilmesi amacglanmistir. Bir riizgar tiirbini asagida verildigi
gibi kule iizerinde; kanatlar, yonlendirme kanadi, sistemin yataklanmasi, riizgar
giicliniin jeneratore iletilmesi, jenerator, dogrultucu ve zeminde; sont regiilator

devresi, depolama ve evirici boliimlerinden olusmustur.

Kanatlar
Kuyruk

/ *— - Kule

Alternator

Sekil 4.1. Riizgar tiirbinin baslica parcalari

4.1. Kanat Tasarimi ve imalati

Kanatlar riizgar giiclinii yapisi itibariyle dairesel giice ceviren ve jeneratorii siiren

kisimdir. Dénme yani mekanik gii¢, jenerator ile elektriksel enerjiye ¢evrilmektedir.

Riizgar ile siiriiklenen rotordan elde edilecek giic daha 6nce verilmisti (13 - 17) ;
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P():%pAW C, [4.1]

p = hava yogunlugu (kg/m3 )
A = Siiplirme alan1 (m?)

V = Riizgar hiz1 (m/sn)
Cp = Giig katsayisi

Bu formiilde;

Hava yogunlugu = 1,225 kg/m’

Cizelge 4.1. Cesitli sicakliklardaki hava yogunluklari (26)

Sicaklik °C Sicaklik °F Yogunluk (Kuru hava kg/m’)
-25 -13 1.423
-20 -4 1.395
-15 5 1.368
-10 14 1.342

-5 23 1.317
0 32 1.292
5 41 1.269
10 50 1.247
15 59 1.225
20 68 1.204
25 77 1.184
30 86 1.165
35 95 1.146
40 104 1.127

Siipiirme alani rotor kanatlarinin boyu ile orantilidir. Siipiirme alani;

A=1R*=3,14x(1,2)? =4,5216 m* [4.2]

olacaktir (13, 14, 17).

Kanat gekilleri genelde u¢ hiz oran1 7 olacak sekillerde tasarlanmaktadir. Caligmada

aga¢c malzeme kullanildig1 i¢in parca bir agactan kanatin ¢ikarilmasinda islem sirasi
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verilmistir. Kanat tasariminda uygun bir kanat profili kullanilarak, istenen tork ve ug
hiz oran1 elde edilmeye calisilmistir. Secilen aga¢ dis ortamda kalacag icin
esnemeyen, saglam yapili cins olmalidir. 30 yil once kesilmis ve bekletilmis cam
agaci kullanilmistir. Gii¢ katsayisinin maksimum 0,59 olabilecegi ve ¢cogunlukla 0,2-

0,4 araliginda oldugu verilmisti. Gii¢ katsayis1 ortalama 0,3 alinmustir.

Devir (RPM) = riizgar hiz1 x Kanat u¢ hiz orani (tsr) x 60 / cevre [4.3]
=3x7x60/(2,4x3,14) = 167 rpm olacaktir.

Riizgar hiz1 10 m/sn oldugunda ise devir 556 rpm olacaktir.

Elektrik iiretmek icin yapilan riizgar tiirbinleri ¢ogunlukla 3 kanathh imal
edilmektedir. Kanat sayisi artikca hiz diisecek, tork artacaktir. Elektrik tiretmede
bizim i¢in torktan cok hiz 6nemli oldugundan dolay:r 3 kanatli tasarim kullanilmastir.
Daha fazla kanath yapilmasi baslangic hizim1 artiracaktir ki bu da istenmeyen bir

durumdur (15, 18, 19).

Sonug olarak 10 m/s riizgar hizinda, kanatlardan elde edilebilecek giic;

=0,5x 1,225x4,5216 x (10 m/s)* x 0,3
=0,969318 x 1000 = 969,18 Watt

olarak hesaplanacaktir. Birimler ise;
= (kg/m®) x (m?)x (m*/ sn’)
=(kg-m)/ sn® x m/sn
= Newton- m/sn = Watt

Kanat cap1 ve riizgar hizinin ¢cok 6nemli oldugu goriilmektedir. Eger ¢ap iki katina
cikartilirsa giic dort kat artacaktir. Riizgar hizi iki katina c¢ikartilirsa gii¢ sekiz kat
artacaktir. Hiz, kanatlarin riizgardan ne kadar yiiklenebildigine baghdir. Kanat sayisi

azaldikca tork azalacak fakat kanat donme hiz1 artacaktir.
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Rotor kanatlar1 istenen tork, kanat hizi ve ortamdaki riizgar hizina gore
tasarlanmalidir. Bu baglanti bilindigi gibi u¢ hiz oranina (tsr) baghdir. Bazi
uygulamalarda kanat u¢ hizi riizgar hizindan 10 kat daha hizli donmektedir. Fakat bu
durumda kanat yapisi zarar gorebilmekte ve giiriiltiili calismaktadir. Yaptigim
calismada 2,4 m kanat cap1 ve 3 m/s riizgar hizinda kullanigsh gii¢ elde edilmeye
calisilmistir. Rotor kanatlar i¢in 6ncelikle 1200 x 150 x 37 mm’lik aga¢ malzeme

hazirlanmistir. Asagida verilen kanat profili elde edilmeye calisiimistir.

Kanat araliklan

INERE

Yay genisligi
’-‘ - Kalinlik _
: 1 _’/’///
En

%Alt
kenar

Agac parcasindan cikarilacak

kisim
s

Sekil 4.2. Kanat araliklar1 ve kanat profili

Bu sekilde kanat profili ¢ikarmak i¢in kanat uzun eksende araliklara ayrilmistir. Her
aralikta ulagilmak istenen Olcii verilmis ve bu Olgiiye gore kanat profili ¢ikarilmistir

7).
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Cikarilacak kisim
Sekil 4.3. Kanat araliklari
Cizelge 4.2. Aralik olciileri
ARALIK | MESAFE (mm)
1(merkez) 150
2 120
3 100
4 80
5 70
6 (uc) 60
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Araliklar agac malzeme iizerinde belirlendikten sonra asagida verilen Olgiilerde

araliklardaki kanat kalinliklar1 saglanmustir.

Cizelge 4.3. Aralik kalinliklar

ARALIK KALINLIK (mm)
1(merkez) 36
2 25
3 13
4 10
5 8
6 (u¢) 7
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Ug noktalar1

Sekil 4.4. Aralik kalinliklarinin 6l¢timii

Araliklardaki olciiler saglandiktan sonra asagida goriilen baliksirtt kanat profilinin

cikartilmasi i¢in kanat torpiilenmistir.

Sekil 4.5. Kanat profil ol¢iisii

Araliklar

Sekil 4.6. Kanadin tamaminin profil sekli
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Sekil 4.7. Araliklarda kanat profilleri

Hazirlanan kanatlarin merkezlerine vida yerleri agilmistir. Asagidaki resimlerde,

kanatlar1 merkezde birlestirmek i¢in hazirlanan malzemeler ve kanatlarin bitmis hali

goriilmektedir.

Resim 4.1. Hazirlanan kanat malzemeleri
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Resim 4.2. Kanatlarin birlestirilmis hali

Kanat birlestirmesi yapildiktan sonra kanat u¢ noktalar1 arasindaki uzaklik olciilerek
ve mesafelerin esit olmas1 saglanarak balansi yapilmistir. Sonugcta istenilen kanat
profili resimde de goriildiigii gibi elde edilmistir. Kanatlarin farkli hava kosullarindan
zarar gormesini minimuma indirmek i¢in koruyucu malzeme ve vernik ile kaplama

yapilmistir.

4.2. Yonlendirme Kanat Tasarimm ve imalati

Yonlendirme kanadinin ilk gorevi rotor kanatlarinin riizgar yoniine dogru

yonlendirmektir. Yonlendirme kanadi biiyiik yapilarak yonlendirme gorevini daha

kolay ve hizli yapabilmesi saglanmistir.

1200 mm_

Kaynakli
imalat

Sekil 4.8. Yonlendirme kanadi olciileri
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Sekilden de goriildiigii gibi yonlendirme kanadinin demiri, kule eksenine gore a¢1 20

derece yaptigr gibi yatay eksende devam ederken de yer ylizeyine paralel

yapilmamustir. 10 derecelik bir a¢1 verilmistir (27).

Sekil 4.9. Yonlendirme kanat agist

Ayrica kanatlarin riizgara kars1 dik durmalar1 pozisyonunda da yonlendirme kanadi
yine kanat eksenine 35 derecelik bir ag¢1 olusturacak sekilde tasarlanmustir.

Yonlendirme 120 mm uzunlugundadir. Kule ekseni ve kendi baglanti borusu ile

yaptig1 agilar verilmistir (27).

____r__H

i \35 derece
\ ,

Sekil 4.10. Yonlendirme kanadi baglanti boru sekli
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Dikey
35 derece R

X 0O
:

5,

260 mm
55 derece

Sekil 4.11. Yonlendirme kanat olciileri

GoOvdeye baglanmis sekli ve yapist itibari ile firtina sayilabilecek yliksek riizgar
hizlarinda kanatlarla kavusarak firtinanin bozucu, kirici etkisinden kanatlarin ve
diger parcalarin korunmasi saglandigi gibi istenmeyen yiiksek cikis giicii de
onlenmis olacaktir. Bu sekildeki kuyruk sistemi hem riizgar yoniine yonlendirme

hem de yiiksek riizgar hizlarindaki yiiklemenin 6nlenmesi amaclanmastir.

Bu sekilde olusturulan tasarim ile kuyruk sisteminin firtinali durumlarda kanatlarin
riizgara kars1 dik ekseninden uzaklagtirarak kanatlarin daha az riizgar almasi
saglanacak ve kanatlar ile sistem korunmusg olacaktir. Yonlendirme kanadi eksenden
kayik olarak tasarlandigi icin belirli riizgar hizlarina kadar sadece yoOnlendirme
gorevini yapacaktir. Ciinkii agirligindan ve tasarimindan dolayi belli bir eylemsizligi
ve giicii vardir. Riizgar hiz1 firtina seviyesine ulastiginda riizgar giicii yonlendirme

kanadinin bu esik giiciinii yenecek ve kanatlari riizgar yoniinden kaydiracaktir (27).
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Riizgar hizi tekrar normale donmeye basladiginda veya azaldiginda yonlendirme

kanad1 yapisi itibari ile eski konumuna kendiliginden gelme egiliminde olacaktir (27).

Asagida verilen sekilde yonlendirme kanadinin normal ve firtina durumunda alacagi

sekil verilmistir.

\ POZISYON /

Sekil 4.12. Yonlendirme kanadinin normal ve firtinali durumlarda alacagi

pozisyonlar

Kuyruk kaldirma
kuvveti

Durdurma momenti

Sekil 4.13. Yonlendirme kanadina gelen riizgarin kaldirma kuvveti yonii
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Kuyruk yine sert aga¢ malzemeden imal edilmistir. Yiizey kismi boyanarak dis

ortamin bozucu etkilerinden korunmaya caligilmistir.

Resim 4.3 Yonlendirme kanadi

4.3. Sistemin Yataklanma Sekli ve Imalati

Yataklamak icin otomobil poryesi kullanilmistir. Poryenin yapist (Sekil 4.14)
verilmistir. Porye kullanilmasinin sebebi istedigimiz vibrasyona dayanabilecek
mukavemette olmast ve imalatta kolaylik saglamasidir. Porye kuleye demir

kosebentler kullanilarak sabitlenmistir.
Kule demirine ve poryenin baglandig1 kdsebende alternatoriin sabitlenmesi icin vida
yerleri belirlenmistir.

__ Yonlenme boru kapagi
Stator baglant1 noktasi

Stator baglanti
noktasi
Yonlenme borusu
Stator baglant1 noktasi S
4 derece egiklik

Sekil 4.14. Porye ve baglant1 sekli
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Porye dolayist ile kanatlar dik eksene 4 derece ag1 yapacak sekilde kaynagi

yapilmistir. Bunun sebebi, kanatlarin riizgar1 tam karsilamasi icindir (27).

4.4. Jenerator imalati

Jenerator, sabit miknatishi eksenel aki yollu ve kanatlara dogrudan baglanmistir.
Jenerator, iki sabit miknatisli rotor arasinda sandvi¢ seklinde ortada stator olacak
sekilde tasarlanmistir. Kanalsiz eksenel aki yollu N-S jenerator tasarlanmistir. Giiglii
manyetik aki, statordaki sargilardan gecip yolunu tamamlayacaktir. Rotorun
donmesiyle olusan hareketli manyetik aki sabit stator sargilarinda alternatif akim
endiikleyecektir. Rotordaki sabit miknatislar karsilikli dizilip sabitlenecek ve mile

yataklanacaktir. Kullanilan miknatislar NdFeB (neodium) miknatislardir (4, 27-39).

4.4.1. NdFeB(Neodium) miknatis

Neodyum miknatislar, 1980’1i yillarda General Motor (USA) ve Sumitomo Special
Metals of Japan sirketleri tarafindan es zamanli olarak fakat farkli yollarla Nd,Fe ;4B
ozellikli miknatis1 gelistirmislerdir. Manyetik aki yogunluklar1 veya manyetik giicleri
onceki miknatislara gore oldukga biiyiiktiir. Boyutlarinin da kiiciik olmasindan dolay1
cok genis bir kullanim alan1 bulmustur. Asagidaki sekilde yillara gore miknatis

cesitleri ve manyetik aki siddeti degerleri verilmistir (29).

Resim 4.4. Neodyum miknatislar
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Cesitli miknatislar ve 6zellikleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Sabit miknatis verileri (28).

Materyal B (T) H (kA/m) Bhmax (kJ/m’) T max (°C)
Alnico V 1,280 51 44 >300
Ferrite 0,385 235 28 <100
Mn-Al-C 0,560 239 61

SmCos 0,870 637 146 =250
Nd1sBgFes; 1,230 881 290 =150

Calismada N40 diye adlandirilan neodyum miknatis1 kullanilmistir ve miknatis

degerlerini gosteriri iiretici bilgisi Ek 1’de verilmistir.

4.4.2. Rotor tasarimi ve imalati

Her iki rotorda 14 manyetik blok vardir. Miknatis bloklar1 rotorun icine sabitlemek
icin polyester karisim dokiilerek gomiilmiis ve dis ortamdan kaynaklanan korozyona
korunarak yalitim1 saglanmistir. Her miknatisin bir N bir de S kutbu vardir. Karsilikli
rotor ylizeylerinde N kutbunun karsisinda S kutbu gelecek sekilde dizilmislerdir.
Boylelikle manyetik aki rotordan statoru gecip diger rotora ulasacak ve yan yana
ardisik dizildiginden dolayr aki yolunu asagida Sekil 4.17°de gosterildigi gibi
tamamlayacaktir. (24, 27, 30, 33, 38, 40).

fslslstslilel

Sekil 4.15. Manyetik aki yolu
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Sekil 4.16. Manyetik aki yolunun ii¢ boyutlu gosterimi

Miknatislarin rotor plakasi tizerine hassas yerlesimi i¢in autocad programinda Slgekli
sekli cizilmistir. Sekil 4.19°da miknatis bloklarinin yerlesimi i¢in hazirlanan sekil

goriilmektedir.

Sekil 4.17. Rotor niivesine miknatis bloklarinin dizilmesi i¢in hazirlanan yardime1

kalip autocad ¢izimi

Manyetik aki celik veya demir iizerinde kolay yol alir. Rotor diskleri celik
malzemeden yapilmistir. Rotor 310 mm ¢apinda ve 8 mm kalinliginda celik plaka
tizerine 14 adet miknatisin ardisik olarak dizilmesiyle elde edilmistir. Dizilis plani
autocad programinda hazirlanarak kagit iizerine cizdirilmis ve mukavva malzeme
tizerine yapistirillarak yardimci1 kalip hazirlanmigtir. Cok gii¢lii olan miknatislari

plaka iizerine cok hassas bir sekilde yerlestirmek i¢in hazirlanan yardimci kalip
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vasitasi ile yonleri belirlenen miknatislar ¢ok giiclii yapistirict ile ¢elik plaka tizerine

yapistirtlmistir.

\

'y i

-

Resim 4.6. Rotor niivesi iizerine yapistirilan miknatis bloklarinin goriiniisii

Resim 4.7. Hazirlanan iki rotorun goriintiisii
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4.4.3. Stator tasarim ve imalati

Stator, elde ettigimiz manyetik alandan maksimum gii¢ alabilecek sekilde
tasarlanmaya calisilmistir. Ak1 yolundaki bobin sayist artirilarak dogru akima yakin

bir alternatif akim veya gerilim elde edilmeye ¢alisilmistir.

Stator iizerinde 10 adet bobin olusturulmustur. Miknatis bloklarinin hareketi ile her
bobin iizerinde alternatif gerilim indiiklenmesi saglanmustir. indiiklenen gerilim

degeri;

e Donme hizina
e Manyetik aki siddetine

¢ Bobinlerdeki sarim sayisina baghdir (27).

Stator ii¢ yerinden vidalanarak sabitlestirilmistir. Jenerator normal devrinde 24 volt

gerilim iiretecek sekilde tasarlanmistir. Bunun icin;
Cikista 24 volt alabilmek icin gerekli sarim sayisin1 bulmak i¢in;

Faraday kanunundan;

Hareketli manyetik alan icinde sabit bir iletkende endiiklenen gerilimin etkin degeri,
E=\2.2.N.m.®.f10" (Vo) [4.4]

olacaktir (41).

Bu formiilde,

N = Iletken sayis1

m = Seri bobin sayisi

0 = Bir kutup ¢iftinin manyetik akis1 (Maxwell)
f = Frekans (Hz)



2P .
f= 123" (Hz) dir.

2P = Kutup sayist,
n = Devir sayis1 (d/dk)

Tasarlanan jeneratdrdeki 6zellikleri kullanacak olursak;

E =24 Volt elde etmek i¢in;
¢ = Manyetik aki
0 =B x Aise,

B = 1,2 Tesla maksimum degeridir.
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[4.4]

Miknatis yiizeyindeki manyetik aki yiizeyden uzaklastik¢a azalacaktir. Iki miknatis

yiizeyl arasinda stator ve hava aralifi oldugundan

kullanilmadigindan manyetik aki diisecektir.

B =4000 gauss = 0,4 T (Tesla) olarak alinirsa;
A = miknatisin alani

50 x 30 mm miknatis bloklar1 kullanildigi i¢in;
A =0,0015 m*

®=0,4x 0,0015 = 0,0006 Tesla x m” olacaktir
Tesla x m* = 10 ® Maxwell"dir.

m =1, 2P =28, n =300 d/dk

F =35 Hz olacaktir.

Degerler yerlerine konursa;

ayrica statorda niive

24 =1,414 x 3,14 x 0,0006 x N x 35 10 % x 10 ® Volt buradan,

N = 258 iletken bulunur.
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Bobinler 130 sipir olacak sekilde sarilmistir. Jeneratérden cekilecek giic gbz Oniine

alimirsa 1,15 mm capinda emaye bakir iletken yeterli olacaktir.

Bobinlerin sarim sayist ve iletken kalinlig1 belirlendikten sonra bobinler sarilmistir.

Bobinlerin sarimin1 kolaylastirmak i¢in tahtadan bobin sarim diizenegi yapilmustir.

Sekil 4.18. Sarilmig bobin oOl¢iisii ve sekli

Resim 4.8. Sarilan bobinlerin goriiniisii

Bobin teli, emaye bakir tel 1,15 mm capinda ve yiiksek sicakliga dayamkli H sinifi
tel kullamilmistir. Jenerator asirt yiiklendiginde bobinlerde yiiksek akimdan dolay1

sicaklik yiikselecektir.

Bobinlerin stator kalib1 icine hassas yerlestirilebilmesi i¢in autocad programinda
gercek Olciisiinde cizimi yapilmistir. Yapilan bu c¢izim kalip igerisine konarak

yerlestirme hassas ve milimetrik 6lciilerde yapilmistir.
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Sekil 4.19. Statora bobinlerin yerlestirmek i¢in hazirlanan autocad ¢izimi

Stator kalibinin sekli yine autocad programinda hazirlanmistir. Hazirlanan kalip sekli
gercek Olciilerinde ¢iktist alinarak tahta kalip hazirlanmistir. Asagidaki sekilde stator

kalibinin autocad c¢iktis1 goriilmektedir.

Sekil 4.20. Stator kalip i¢in hazirlanan autocad ¢izimi

Jenerator yildiz baglh tasarlanmistir. Yildiz baglanan bobinlerin sekli asagida

verilmistir. Y1ldiz baglanan bobinler stator kalibi icine yerlestirilmistir.
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Resim 4.9. Stator kalibin i¢ine bobinlerin y1ldiz baglanarak yerlestirilmesi

Rotor ve stator i¢cin kaliplar yardimci kalip ¢izimleri kullanarak hazirlanmgtir.
Kaliplar sunta malzemeden yapilmistir. Stator ve iki adet rotor hazirlanan kaliplarin

icerisine yerlestirilmistir.

Resim 4.10. Kaliplar1 hazirlanan rotor ve stator

Mekanik dayanimi saglamak icin rotor ve stator kalip icerisine polyester regine
dokiilmiistiir. Polyester recine normalde sivi haldedir. Igerisine Kkatalizor
eklendiginde kisa bir siirede katilagir. Recine katilagtiktan sonra kirilganligin
azaltmak ve esneme oranini diisiirmek i¢in talkum tozu ilave edilmistir. 2 adet rotor

ve bir adet stator icin;
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e 400 gr polyester recine
e 5 cc katalizor

e 400 gr talkum tozu kullanilmistir.

Karigim bir araya getirildikten sonra homojenligi saglamak i¢in iyice karistirtlmistir.

Hazirlanan karisim, kaliplar tizerine dokiilmiistiir (27).

Resim 4.11. Karisimin hazirlanmasi

Resim 4.12. Polyester re¢inenin kaliplara dokiilmesi

Hava boslugu kalmamas: icin polyester recine, kalibin i¢inde de karistirilmis ve tim

yiizeye yayilmistir.
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Resim 4.13. Polyester recinenin kaliplara dokiilmiis hali

Ust yiizeyin kaliptan diizgiin c¢ikmasi icin iistiine tahta plaka kapatilarak ve
mengenelerle sikistirilarak kurumaya birakilmistir. Cok kisa bir siirede katilagan

polyester karisim diizgiin bir sekil almistir.

Resim 4.15. Kaliplarin mengene ile sikilmast
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Resim 4.16. Kaliptan ¢ikarilan stator

Kalib1 sokiilmiis stator Resim 4.16’da goriilmektedir. Yiizeylerde olusan ¢ikintilar
zimparalanarak diizeltilmistir. Rotorlar ile stator arasindaki agikligin en aza indirmek
icin yiizey piiriizsiiz ve diiz hale getirilmistir. Piiriizliiliigii azaltilan rotor ve stator

boyanmustir.

Resim 4.18. Boyanmuis rotor ve stator
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Rotorlar ve stator, gobek iizerindeki yerlerine monte edilmistir. Montaj yapilirken
dikkat edilmelidir. Farkli kutuplar karsilikli geldiginden dolay: cok giiclii bir ¢cekim

olusmaktadir.

Resim 4.19. Stator ve rotorlarin birlestirilmis hali

Yerlestirme sonucunda resimde goriilen vidalar statoru sabit tutmaktadir. Rotorlar ise
dogrudan kanatlara monte edilmekte ve dairesel hareketi alarak donmektedir.
Sistemde bobinler sabit durmakta manyetik aki donme hareketi yaparak gii¢

tretilmektedir.

Hazirlanan rotorlar ve stator sekilde goriildiigii gibi gobek iizerine yerlestirilecektir.

Stator On ve arka rotorlar arasinda kalacaktir.

Tam tur bobin
sarillmis oyuklu stator

Rotor .

Sekil 4.21. Stator ve rotorlarin goriiniisii (24)

Asagida jenerator tasarim sekilleri degisik profillerden gosterilmistir (27).
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Sekil 4.22. Stator ve rotorlarin goriiniimii
a-Yatay goriinlim
b-Dikey goriiniim

Resim 4.20. Stator ve rotorlarin porye ve kanatlara baglanmis sekli
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4.5. Dogrultucu Devresi Tasarim ve Imalati

Stator sargilar1 yildiz baglanmis ve bobin uclart tek tek cikarilmistir. Stator
tarafindan alternatif gerilim iiretilmektedir. 10 adet bobinden olusan sistemde 5 adet

koprii diyot ile dogru gerilime doniistiiriilmiistiir.

Resim 4.21. Tek fazli koprii dogrultucular (35 A, 600V)

Bobin ¢ikislarinin dogrultucular iizerine baglant1 semasi asagida verilmistir.

Bobin baglantilari

Bas

Ty
8

Sekil 4.23 Bobin ¢ikislarinin dogrultuculara baglanma sekli

= —> | | | |+ AC

ac — | I — |«

Sekil 4.24. Koprii diyot baglant1 uglari
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Tek tek alinan bobin c¢ikislart koprii diyotlara asagida sekilde verildigi baglanarak
tam dalga dogrultulmus ve + ile — uglar birlestirilerek tek faz DC gerilim elde

edilmistir (27).

1 ~
o) —_—Pp1 =
B e v
3 —>|_n—
A e
5 —>|_’¢_ — +
6 I_nl —> -
—_— =
7 1
8 ol X

Sekil 4.25. Bobinlerin koprii diyotlara baglanmast ve ¢ikis uglari

Siral1 olarak baglanan koprii diyotlardan sekilde goriildiigii gibi DC gerilim + ve —
uclar1 alinmistir. Bobin cikis uglart ardisik olacak sekilde koprii diyotlara girilmistir.
Jenerator cikisindan 900 watt civarinda giic alinacagir hesaplandigi icin koprii
diyotlar 35 A secilmistir. Uzerinden yiiksek akim gececegi icin koprii diyotlar
1siacaktir. Isinan koprii diyotlarin sogutulmasi icin aliiminyum sogutucu malzeme
kullamilmistir. 5 adet koprii diyot resimde goriildiigli gibi aliiminyum sogutucu

malzeme {izerine montaji yapilmistir.

Resim 4.22. Koprii dogrultucularin aliiminyum sogutucu iizerine monte edilmesi
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Sonug olarak asagidaki resimde verildigi gibi riizgar tiirbini imal edilmistir.

Resim 4.23. Riizgar tiirbininin bitmis goriintiisii

4.6. Depolama

Cikista elde edilen DC gerilim akiilerde depolanmustir. Cikis gerilimi riizgarin hizina
gore degiseceginden dolayr akii sarj edilirken sarj akiminin kontrol altina alinmasi
gerekir. Akii doldugunda da akiiniin sarjinin durdurulmasi gerekir. Akiiniin sarj-
desarj sayis1 ¢cok fazla olacagindan uygun 6zellikli akii secilmelidir. Giinliik kullanim

1 kWh diisiiniiliirse akii ihtiyaci;

Kapasitenin % 40’min altina inecek kadar akiiler bosaltilmamalidir. Akii

kapasitesinin % 60’1in kullanilacag: diisiiniiliirse;

24 VDC akii grubu i¢in 1000Watt.saat / 24V = 40 Ah demektir.
Buna gore; giinliik akii kapasitesi

40/0,6 =70 Ah.
Olacaktr.
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Akii tam doldugunda sarj akimini1 durdurmak icin regiilator devresi kullanilmistir.

4.7. Sont Regiilator Devresi Tasarimi

Regiilator devresi akiiniin sarjin1 kontrol edecektir. Akii sarj seviyesi diisiik oldugu
siirece tiirbinden elde edilen gii¢ ile akiiyli sarj etmeye devam edecek, akii
doldugunda ise iiretilen giicii bagka bir yiike aktaracaktir. Burada yiik bosaltic1 olarak
rezistans kullanilabilir. Alternator ¢ikislart ile depolama sistemi arasina olgii aletleri
ve kisa devre durumlarn i¢in sigortali koruma elemanlari konulmalidir. Ayrica acil

durdurma anahtar1 yapilmalidir (27).

a e
4 T
BT | 1 :

1OOUF
o= =
2

Sekil 4.26. Sont regiilator devresi (27)

12

AC akimla calisan cihazlar icin kurulu gii¢ kapasitesi kadar evirici akii ¢ikisina
baglanabilir. Evirici ¢ikisina baglanacak yiik evirici ve akii kapasitesinin lizerinde

olmamalidir. 24 volt 1 KV A evirici kullanilabilir.
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Deney Diizenegi ve Deneyin Yapilisi

Jenerator, cesitli sabit devirler verebilen bir torna tezgahina baglanmistir. Koprii

diyotlardan cikan DC cikisa cesitli rezistif yiikler baglanarak c¢ikis gerilimi ve akimi

Olcitilmiistiir. Torna tezgahina baglanan jenerator goriilmektedir.

Resim 5.1. Torna tezgahina baglanan jenerator goriintiisii

Akim ve gerilim degerlerini 6l¢mek icin kullanilan 6l¢ii aletleri goriilmektedir.

Resim 5.2. Olgii aletleri

Jeneratorii yiikklemek i¢in rezistif yiik kullanilmistir. Belirli yiiklerde giic degerlerini

belirlemek i¢in yiiklerin diren¢ degerleri asagida verildigi gibi hesaplanmistir.
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P=UxI=FxRise: [5.1]
100 Watt = 24 volt x I
I=4,16 A

yerine konursa;

(4,16)*x R = 100 Watt

R =5,76 Q bulunmustur.

Resim 5.3. Rezistif yiikler i¢in hazirlanan deneysel platform goriintiisii

Krom-nikel rezistansin 6zgiil direnci = 1,12 Q mm? / m dir.

Lp
R = 52
S [5.2]
telin uzunlugu,
L= RS [5.3]
Yo,

L=(577x0,785)/1,12=4,04 m

Krom-nikel rezistans tel 4,04 m kullanilmistir. Ayn1 sekilde diger yiikler icin

kullanilan telin diren¢ degerleri ve uzunluklar asagidaki tabloda verilmistir.



Cizelge 5.1. Rezistif yiikler icin direng, kesit ve uzunluk degerleri

YUKLER DIRENC (Q) | KESIT (mm®) | UZUNLUK (m)
100 W 5,77 0,785 4,04
200 W 2,88 0,785 2,02
300 W 1,92 0,785 1,34
400 W 1,44 0,785 1,01
500 W 1,15 0,785 0,80
600 W 0,96 0,785 0,67
700 W 0,82 0,785 0,57
750 W 0,76 0,785 0,53
1000 W 0,57 3,14 1,59

Resim 5.4. Deneysel veriler alinacak duruma getirilmis deney diizenegi

Deneysel veriler alinabilecek hale getirilmis sistem goriilmektedir.
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Resim 5.5. Jeneratoriin yiike baglh 400 devir/dk ile donmesi ve alinan gii¢ goriintiisii
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JeneratOr sabit devir verebilen torna tezgahina baglanmistir. Torna tezgahi, dakikada
50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400 devirlerde dondiiriilebiliyor. Deneysel
veri alabilmek icin hazirlanan rezistif yiikler 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 750,

1000 Watt’tir. Biitiin devir sayilarinda, hazirlanan yiiklerin tamami baglanmistir.

Okunan degerler kaydedilmistir (31, 35, 42, 43).

5.2. Deneysel Sonuclar

Deney yapildiktan sonra alinan veriler tablolar halinde sunulmustur.

Cizelge 5.2. 100 Watt yiik altinda alinan akim, gerilim ve gii¢ degerleri

YUK DEVIR AKIM (A) | GERILIM (V) | GUC (WATT)
100 W 50 1,0 6,0 6,00
100 W 63 1,35 6,8 9,18
100 W 80 1,75 8,8 15,40
100 W 100 2,3 11,4 26,22
100 W 125 2,95 15,2 44,84
100 W 160 3,75 19,6 73,50
100 W 200 4,7 24,8 116,56
100 W 250 5,8 31,2 180,96
100 W 315 6,5 40,0 260,00
100 W 400 8,0 50,0 400,00
Cizelge 5.3. 200 Watt yiik altinda alinan akim, gerilim ve gii¢ degerleri
YUK DEVIR AKIM (A) | GERILIM (V) | GUC (WATT)
200 W 50 1,5 5,0 7,50
200 W 63 2,0 7,0 14,00
200 W 80 3,0 9,0 27,00
200 W 100 3,5 11,0 38,50
200 W 125 4,8 15,0 72,00
200 W 160 6,0 19,0 114,00
200 W 200 7.2 23,0 165,60
200 W 250 9,0 29,0 261,00
200 W 315 11,2 36,0 403,20
200 W 400 14,0 45,0 630,00
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Cizelge 5.4. 300 Watt yiik altinda alinan akim, gerilim ve gii¢ degerleri

YUK DEVIR AKIM (A) | GERILIM (V) | GUC (WATT)
300 W 50 2,0 4,8 9,60
300 W 63 2,9 5,6 16,24
300 W 80 4,0 7.4 29,6
300 W 100 5,0 9,6 48,0
300 W 125 6,2 12,8 79,36
300 W 160 7.9 16,8 132,72
300 W 200 9,9 21,2 209,88
300 W 250 12,2 26,8 326,96
300 W 315 15,0 33,6 504,00
300 W 400 18,0 43,0 774,0

Cizelge 5.5. 400 Watt yiik altinda alinan akim, gerilim ve gii¢ degerleri

YUK DEVIR AKIM (A) | GERILIM (V) | GUC (WATT)
400 W 50 3,0 4,0 12,00
400 W 63 3,5 4.4 15,40
400 W 80 4,5 7,0 31,50
400 W 100 6,0 9,0 54,00
400 W 125 1,5 12,0 90,00
400 W 160 9,5 152 144,40
400 W 200 12,0 19,6 235,20
400 W 250 14,5 24.8 359,60
400 W 315 18,5 32,0 592,00
400 W 400 22,5 40,0 900,00

Cizelge 5.6. 500 Watt yiik altinda alinan akim, gerilim ve gii¢ degerleri

YUK DEVIR AKIM (A) | GERILIM (V) | GUC (WATT)
500 W 50 32 32 10,24
500 W 63 4,2 4,8 20,16
500 W 80 55 6,4 35,20
500 W 100 7.2 8.4 60,48
500 W 125 9,2 11,0 101,20
500 W 160 12,0 14,4 172,80
500 W 200 15,0 18,8 282,00
500 W 250 18,0 232 417,60
500 W 315 22,5 30,0 675,00
500 W 400 27,0 37,0 999,00
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Cizelge 5.7. 600 Watt yiik altinda alinan akim, gerilim ve gii¢ degerleri

YUK DEVIR AKIM (A) | GERILIiM (V) | GUC (WATT)
600 W 50 3,5 32 11,20
600 W 63 5,0 4,8 24,00
600 W 80 6,0 6,2 37,20
600 W 100 7,5 8,4 63,00
600 W 125 10,0 10,8 108,00
600 W 160 12,7 14,0 177,80
600 W 200 15,5 18,4 285,20
600 W 250 19,2 22,0 422,40
600 W 315 24,0 28,8 691,20
600 W 400 30,0 35,2 1056,00

Cizelge 5.8. 700 Watt yiik altinda alinan akim, gerilim ve gii¢ degerleri

YUK DEVIR AKIM (A) | GERILIM (V) | GUC (WATT)
700 W 50 4,0 32 12,80
700 W 63 52 4.4 22,88
700 W 80 6,9 6,0 41,40
700 W 100 8.8 7,6 66,88
700 W 125 11,2 10,4 116,48
700 W 160 14,3 13,2 188,76
700 W 200 17,8 17,2 306,16
700 W 250 22,0 21,2 466,40
700 W 315 27,0 27,0 729,00
700 W 400 33,0 33,0 1089,00

Cizelge 5.9. 750 Watt yiik altinda alinan akim, gerilim ve gii¢ degerleri

YUK DEVIR AKIM (A) | GERILIM (V) | GUC (WATT)
750 W 50 4,0 32 12,80
750 W 63 53 4.4 23,32
750 W 80 7.2 56 40,32
750 W 100 9,2 7.2 66,24
750 W 125 12,2 9,6 117,12
750 W 160 16,0 12,4 198,40
750 W 200 20,0 16,0 320,00
750 W 250 25,0 20,0 500,00
750 W 315 31,0 24,8 768,80
750 W 400 38,0 30,0 1140,00
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Cizelge 5.10. 1000 Watt yiik altinda alinan akim, gerilim ve gii¢c degerleri

YUK DEVIR AKIM (A) | GERILIM (V) | GUC (WATT)
1000 W 50 5,0 2.8 14,00
1000 W 63 6,8 3,6 24,48
1000 W 80 9,0 5,0 45,00
1000 W 100 11,5 6,4 73,60
1000 W 125 15,3 8.8 134,64
1000 W 160 20,0 11,0 220,00
1000 W 200 25,0 14,0 350,00
1000 W 250 31,0 17,2 533,20
1000 W 315 38,0 21,2 805,60
1000 W 400 45,0 26,0 1170,00

Deney diizeneginde alinan sonuglar incelendiginde, devir sayis1 arttik¢a jenerator
cikisinda alinan akim, gerilim ve sonu¢ olarak giiciin arttigin1 gérmekteyiz. Doner

alan hizinin artmasi ¢ikis giicliniin artmasidir.

Jenerator farkll yiiklerde asagi yukari ayni karakteristigi gostermistir. Fakat jenerator
cikisina baglanan gii¢ artirildiginda, ¢ekilen akim artmasina ragmen gerilim degeri
ayni oranda artis gOsterememistir. Yik arttikca gerilimin artis ivmesi diigmiistiir.
Bunun sonucu olarak da aymi devirde farkli yiikler jeneratore bagli iken farkl giic

cikist elde edilmistir

Imalat1 gerceklestirilen riizgar tiirbini Konya merkez akyokus mevkiinde 2,5 m’lik
bir kule iizerine yerlestirilmistir. Jenerator ¢ikist bosta iken ¢ok yiiksek devirlere
ulagmaktadir. Jeneratdr cikisina baglanan yilk miktarina gore devir sayisi
degismektedir. Saglikl1 bir ¢alisma yani istenen giice ulagmak i¢in, yeterli yiikseklige
monte edilmelidir. Riizgar tiirbini, riizgar yoniine gore yonlenmis ve diisiiniilenin ¢cok

altinda vibrasyon meydana gelmistir.




Resim 5.8. Tiirbininin yiiksek bir tepede arkadan goriintiisii
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Resim 5.10. Tiirbininin yiiksek bir tepede isletmede 21 W’lik ampul bagh iken
goruntiisii

Deneysel sonuglarin daha iyi analiz edilmesi i¢in grafik ¢izimler hazirlanmistir.
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Sekil 5.1. 100 W yiikte akim grafigi
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Sekil 5.2. 100 W yiikte gerilim grafigi
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Sekil 5.3. 100 W yiikte gii¢ grafigi
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Sekil 5.4. 200 W yiikte akim grafigi
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Sekil 5.5. 200 W yiikte gerilim grafigi
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Sekil 5.6. 200 W yiikte gii¢ grafigi
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Sekil 5.7. 300 W yiikte akim grafigi
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Sekil 5.8. 300 W yiikte gerilim grafigi
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Sekil 5.9. 300 W yiikte giic grafigi
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Sekil 5.10. 400 W yiikte akim grafigi
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Sekil 5.11. 400 W yiikte gerilim grafigi
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Sekil 5.12. 400 W yiikte gii¢ grafigi
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Sekil 5.13. 500 W yiikte akim grafigi
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Sekil 5.14. 500 W yiikte gerilim grafigi
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Sekil 5.15. 500 W yiikte gii¢ grafigi
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Sekil 5.16. 600 W yiikte akim grafigi
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Sekil 5.17. 600 W yiikte gerilim grafigi

600 W YUK
DEVIR SAYISI - GUC

1056
=
< 6912 -
= etk
o,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
D400 L ___i____ %4224
G
52
2 |
0 100 200 300 400 500

DEVIR SAYISI (RPM9

Sekil 5.18. 600 W yiikte gii¢ grafigi
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Sekil 5.19. 700 W yiikte akim grafigi
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Sekil 5.20. 700 W yiikte gerilim grafigi
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700 W YUK
DEVIR SAYISI - GUC
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Sekil 5.21. 700 W yiikte gii¢ grafigi
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Sekil 5.22. 750 W yiikte akim grafigi
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750 W YUK
DEVIR SAYISI - GERILIM
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Sekil 5.23. 750 W yiikte gerilim grafigi
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Sekil 5.24. 750 W yiikte gii¢ grafigi
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Sekil 5.25. 1000 W yiikte akim grafigi

1000 W YUK
DEVIR SAYISI - GERILIM

GERILIiM (VOLT)

DEVIR SAYISI (RPM)

Sekil 5.26. 1000 W yiikte gerilim grafigi
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Sekil 5.27. 1000 W yiikte gii¢ grafigi
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Sekil 5.28. Jenerator yiik-akim grafigi
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Sekil 5.31. Jenerator 400 devir yiik-akim grafigi
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Sekil 5.32. Jenerator 400 devir yiik-gerilim grafigi
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Sekil 5.33. Jenerator 400 devir yiik-gii¢ grafigi

5.3. Tartisma

Deney sonuglarinda amaglanan degerler elde edilmistir. Jeneratoriin devir sayisi
arttikca akim ve gerilim degeri artmaktadir. Alinan veriler ve grafikler incelenecek

olursa dogrusala yakin bir artig grafigi elde edilmistir (29, 42).

Jenerator cikisina baglanan yiik degerine gore ¢ikista maksimum 45 A ve 50 V’a
kadar degerler alinmistir. Jeneratore baglanan yiikiin cinsi ve biiyiikliigiine gore
farkli ¢ikis karakteristikleri elde edilir. Calismada, simdiye kadar yapilan
calismalarla benzer karakteristikler elde edilmistir (31, 35, 42, 43).

Sekil 5.27, Sekil 5.28 ve Sekil 5.29 incelendiginde elde edilen sonuclarin Chen J ve
arkadaslarinin yaptigi ve verdikleri grafiksel sonuglarla paralellik gosterdigi

goriilmistiir (43).
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Gergek ortaminda riizgar hiz1 degisken olacagindan dolay yine ¢ikista farkli gerilim

ve akim degerleri, jeneratdre baglanan yiike gore farklilik gosterecektir.

Calismada, jenerator ¢ikist 24 volt olarak hesaplanmisti. Fakat jeneratdr bosta ve
yiiksek devirlerde donecek olursa ¢ikis gerilimi daha yiiksek seviyelere cikacaktir.
Bu akii sarj devresi i¢in istenmeyen bir durumdur. 24 volt akiiler 27 volt’un iistiinde
sarj edilecek olursa omiirleri kisa olur ve akii yapisini bozarlar. Bunu 6nlemek i¢in
sont regiilator devresi kullanilmalidir. Bununla birlikte riizgar tiirbini istenilen riizgar
seviyesinin ¢ok lstiinde bir yerde kuruluysa veya jenerator yiikii ¢cok az ise sont
regiilator devresi sarj1 cok uzun siire kesecek istenilen sarj yapilamayacaktir. Tiirbin
elektrik iirettigi halde gerilim seviyesi yiiksek oldugu icin sarj gerceklesmeyecektir.
Bunun icin imalati gerceklestirilen tiirbinin uygun riizgar hiz1 olan yere ve jenerator

cikisina uygun biiyiikliikte yiik olusturacak sekilde akii kapasitesi belirlenmelidir.

Kanatlar aga¢c malzemeden imal edildigi isletme Omrii sinirli olacaktir. Riizgar
tiirbininin isletme omriinii artirmak icin kanatlar, rotor ve statorun daha modiiler ve
kompozit malzemeden yapilmasi gerekir. Kanatlarda olusturulan giiciin artirilmasi
kanat cap1 ve kanat profili ile ilgilidir. Kanat profili ne kadar diizgiin olursa kanadin
riizgar1 kesmesi o kadar diizgiin olacak ve sonugta kanat o kadar verimli olacaktir.
Uluslar aras1 standartlarda belirlenen kanat profilleri mevcuttur. Bu kanat profilleri
ile kanatlar tasarlanmis olabilseydi tiirbin daha verimli olacakti. Bunun i¢in
kanatlarin daha verimli hale getirilmesi icin kanatlar dokme kaliptan ve kompozit

malzemeden imal edilebilir (39).

Rotor imalatinda kullanilacak olan neodyum miknatislarin Tiirkiye’de imalatinin ¢cok
sinirli olmast ve maliyetinin ¢ok yiiksek olmasindan dolayr neodyum miknatislar
tedarik etmekte sikinti yasanmustir. Diger iilkelerde o©zellikle Cin’de neodyum
miknatis imalat1 olduk¢a fazladir ve maliyeti de diisiiktiir. Istenilen olgiilerde ve
nitelikte miknatis1 yurt i¢inde bulmamiz miimkiin olmadigindan daha diisiik fiyatl ve

yiiksek nitelikli miknatislar yurt disindan temin edilmistir.
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Rotorlar ve stator arasindaki boslugu en aza indirmek, manyetik aki yolunu
kisaltacagindan ¢cok onemlidir. Hem donen malzemelerin siirtiinmesini 6nlemek hem
de acikligi minimuma indirmek icin hassas ¢alisma yapilmalidir. Stator kalib1 ¢ok
diizgiin dokiilmelidir. Rotor yapiminda kullanilan ¢elik plakalarin yiizeyi diizgiin ve
piiriizsiiz olmalidir. Rotorlar ve statorun tasarim seklinden dolayi c¢ikista elde edilen
gerilim ¢ok diismiis olabilir. Elde edilen gerilim seviyesini daha kararli duruma
getirmek icin daha karmagik jenerator tasarimi yapilabilir. Cikista elde edilen gii¢
seviyesi de jenerator tasarimi ile ilgili olacaktir. Rotor yapisinda tek rotor
kullanilacag: gibi bu say: artirtlip degisik Olgiilerdeki miknatis bloklar acili olarak
tasarlanabilir. Stator sargilar1 diiz, toroidal, trapezoidal, romboidal gibi degisik
sekillerde seri ve paralel baglanarak farkli tasarimlar olusturulabilir (3, 29-35, 38, 44,
45).

Calisma elektrigin ulagmasinin maliyetinin yiiksek oldugu uzak alan uygulamalaria
yonelik ve batarya depolamada kullanilacagindan dolayr cikista akiiyli en verimli
sekilde yiliklemek i¢in optimum DC gerilim gereklidir. Bunun i¢in, dogrultucu
cikislarina dalgalanmalar1 6nlemek i¢in kondansator baglanabilir. DC cikis siiziilerek
daha diizgiin gerilim elde edilmis olur. Yine ¢ikis gerilimini belli bir seviyede tutmak
icin zener diyotlar baglanarak gerilim sabitlenebilir. Ayrica jeneratére kondansator
baglanarak, kapasitif uyartim saglanabilir ve makine daha verimli hale getirilebilir

(46).

Jenerator ¢ikisinda elde edilen gerilim seviyesi sont regiilator devresi ile sadece ac-
kapa kontrolii yapabilmektedir. Riizgar tiirbininden maksimum verim alabilmek i¢in
ya devir sayist kontrol edilmeli veya cikis gerilimi islenerek istenilen seviyeye
ayarlanabilmelidir. Tiirbin devir sayisim kontrol etmek i¢in, devir sayis: siirekli
okunan elektronik-mekanik sistemler kullanilabilir. Kanatlar ekseninde donebilecek
sekilde imal edilerek kanat acilar1 degistirilebilir ve devir sayisi sabitlenmeye

calisilabilir (47).

Yarn iletken gii¢ elemanlar1 kullanarak cikis gerilim istenilen seviyeye ayarlanabilir.

Tiirbinden maksimum giicii alabilmek i¢in jenerator farkli tasarlanarak kontrol
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saglanabilir. Amag; farkl riizgar hizlarinda istenilen seviyede gii¢ cikisi elde ederek

maksimum verimi almaktir (8).

Yataklamalar diizgiin yapilmali ve imalat yapildiktan sonra tiirbinin balans1 yapilarak
vibrasyon Onlenmelidir. Meydana gelen vibrasyon, tiirbinin mekanik kisimlarinin
zamanla hasar gormesine neden olacaktir. Isletme omriinii azaltarak arizalara sebep
olacaktir. Yataklamada kullanilan rulmanlarin degisik hava kosullarinda zarar

gormesini onlemek icin yalitimi yapilmalidir (38).

Jenerator cikis akimina gore iletken kesitleri uygun sec¢ilmelidir. Elde edilen DC
gerilimin tasindigi mesafeye gore gerilim diisiimii hesap edilmeli 1sinmadan dolay1

olusan kayiplar minimuma indirilmelidir.

Riizgar tiirbininin baglandig1 kule yeterli tepe kuvvetine sahip olmali ve giivenligi

saglanmalidir.

Jeneratdorde meydana gelebilecek kisa devre durumunda akii ve sarj devrelerinin
korunmasi i¢in acil kapama anahtari yapilmalidir. Akii geriliminin jeneratdrden

dolagmasini onlemek icin sarj devresine ters diyot baglanmalidir.

Riizgar enerji sistemleri, dizel, giines veya diger yenilenebilir enerji kaynaklar ile

birlikte ikili veya iiclii birlesik sistemler olusturularak kullanmilabilir (48, 49).
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6. SONUC VE ONERILER

Calismada, bir evin ihtiyacin1 karsilayabilecek giicte bir riizgar tiirbini gercek
boyutlarinda imal edilmistir. Kanatlar riizgar1 amaclanan sekilde karsilayabilmekte
ve yeterli torku ireterek jeneratdre aktarmaktadir. Kanatlarin ve jeneratoriin
yataklanmasi yapilmis ve vibrasyon en aza indirilmistir. Jenerator tasarlandigi gibi
eksenel aki yollu sabit neodyum miknatislarla 14 kutuplu yapilmistir. Stator 10 adet
bobinden olusmakta ve cikista 5 faz gerilim elde edilmistir. Istenilen giic cikis1 elde
edilmistir. Elde edilen AC gerilim koprii diyotlarla dogrultularak istenilen seviyede
DC gerilim elde edilmistir. K&prii diyotlarin 1sinmadan dolayr hasar gérmesini
onlemek i¢in aliiminyum sogutucu iizerine monte edilmis ve istenilen sogutma
saglanmistir. Sont regiilator devresi ile akii sarj gerilimi kontrol altina alinarak sarjin

uygun kosullarda olmasi saglanmistir.

Kiiciik boyutlu bir riizgar tiirbin imalat1 basar1 ile gerceklestirilerek sistemin komple
deneysel sonuglar1 alinmistir. Yapilan bu imalat ile eksenel aki yollu sabit neodyum
miknatisla elektrik tiretmenin daha kolay ve verimli oldugu anlasildi. Eksenel aki
yollu sabit miknatisli makinenin yapim ve tasariminin kolayligi gosterilmis ve
manyetik giicii ¢ok yiiksek neodyum miknatisin imalat¢i sayisinin artmasi ve
fiyatinin diigsmesiyle, riizgar tiirbin ve jeneratorlerinde kullanilmasinin daha avantajh

ve verimli olacagi goriilmiistiir.

Bu konuda calisma yapacak kisiler, kanatlar1 daha verimli hale getirmek i¢in fiber
veya kompozit malzeme kullanabilirler. Kanatlarin bu sekilde yapilmasi hem seri
tretimi kolaylastirmakta hem de kanatlarin verimini ve kullanilabilir Omriinii
artirmaktadir. Kanat profili, istenilen sekilde elde edileceginden dolay1 jeneratore

elde edilen tork ve hiz istenilen seviyede olacaktir.

Jenerator tasariminda, degisik rotor ve stator uygulamalari daha verimli hale
getirebilirler. Tek rotorlu cift statorlu veya ¢ok asamali rotor ve statordan olusan
sistemler tasarlanabilir. Rotorda miknatis tasarimi gelistirilerek aki yolunun sekli ve

aki yolundaki bozulmalar diizeltilebilir. Farkli miknatis geometrileri ile farkli rotor
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tasarimlar1 elde edilebilir. Yine ayni sekilde stator da bobinler farkli sayr ve
sekillerde sarilarak istenen ¢ikis gerilim kontrol edilebilir. Statoru niivesiz yaptigimiz
bu calismada, statora niive eklenerek aki yolunun sekli diizeltilecegi gibi aki
siddetinin zayiflamasi da onlenmis olacaktir. Sonu¢ olarak endiiklenen gerilim ve
gii¢ artacaktir. Ayrica jenerator yiiklemelerinde 1sinan statorun sogutulmasi icin niive

sogutucu olarak da tasarlanarak iki yonlii avantaj saglanacaktir.

Tiirbin kontrol sistemlerinde, yar1 iletken giic elemanlarindan faydalanarak daha
verimli riizgar tiirbinleri imal edebilirler. Jeneratdr cikis gerilimi, kontrol
mekanizmasi iyilestirilerek ve sabit hizli sisteme yaklastirilarak, direk AC olarak
kullanilabilmesi icin yar1 iletken gii¢ elemanlari kullanilabilir. Gerilim seklinin
degistirilmesinden ve depolanmasindan kaynaklanan gerek maliyet gerekse isletme

kayiplarindan arindirilmis olacak ve sistem daha verimli hale gelecektir.

Kanat hizlarimi aktif olarak kontrol etmek i¢in komplike kanat tasarimlari ve
elektronik elemanlar kullanabilirler. Bunun i¢in kontrol uclarina konan sensorler
araciligl ile ¢ok sik olarak alinan veriler, mikroislemciler ile analiz edilerek bir
kontrol sinyali liretilmekte ve kanat hizina aktif olarak miidahale edilerek, hizin
istenilen sinirlarda kalmasi saglanmaktadir. Burada yar iletken gii¢ elemanlar1 ve
cok ozellikli kontrol sistem ve elemanlar1 kullanilarak sistem komple verimli hale

getirilerek optimum c¢alisma noktasina yaklasilmaya caligilabilir.

Cikis gerilimini AC’den DC’ye ve ev gereclerinde kullanabilmek icin tekrar AC’ye
cevirmekle harcanan kayiplar ortadan kaldirmak icin direk AC iireten, sebekeye

bagl sistemler tasarlanabilir.

Sonug olarak ortaya konulan bu calisma, gerek profesyonel gerekse amator olarak
yapilan diger riizgar tiirbinleri ile karsilagtirilirsa, bazi avantaj ve dezavantajlarinin
oldugunu goriiriiz. Ayni ¢ikis giiciinii verebilen ve yurt disinda imal edilip yurt iginde
satig1 yapilan riizgar tiirbinleri 3000 euro civarinda satilmaktadir. Bu miktar, kontrol
mekanizmasi ve kullanilabilirliginin daha kolay olmasi gibi avantajlarina ragmen, 1

kW’lik bir riizgar tiirbini icin oldukca yiiksek bir rakamdir. Imalatin
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gerceklestirdigimiz riizgar tiirbini ise 1 250 Yeni Tirk Lirasina mal olmustur.
Dezavantaji1 ise kanatlarinin ve jeneratdr gdvdesinin kompozit benzeri malzemeden
olmayisindan dolay1 veriminin daha diisiik ve kullanim omriiniin daha az olmasidir.
Tiirkiye’de simirli olarak yapilan imalatlarla karsilastirildiginda ise maliyetimizin

daha diisiik oldugunu soyleyebiliriz.

Sonug¢ olarak, diinyada yiikselen deger yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar
enerjisinin, Tiirkiye’de kullanimi ve paralel olarak ilginin, yatirimin, teknolojinin ve
imalatinin, 6zellikle Avrupa ve diger iilkelerden ¢ok geride olmasindan dolayi riizgar
tiirbin sistemlerinin imalatinin yapilabilirligi hakkinda bu konuda calisacak kisilere

giizel bir 6rnek saglanmistir.
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EK-2

@&
E SINGLE PHASE BRIDGE RECTIFIER

MBF’, 5 05 THR-LJT MB; 5 10 VOLTAGE RANGE 50 to 1000 Valts

CURRENT 35.0 Ampere

FEATURES

¢ UL recognized under component index, file
Number E127707
+  High forward surge current capability
«  Metal package provides low thermal resistance
«  High isolation voltage from case to lugs
+  High temperature soldering guaranteed:
260°C / 10 seconds
¢ Available in either lug package (MB3505)
or wire lead package (MB3505W)

MECHANICAL DATA
¢ Case: Metal

e  Terminal: Plated 0.25” (6.35mm) lug or
Plated lead 0.040” (1.02mm) diameter
« Polarity: Polarity symbols marked on case
¢«  Mounting: Thru hole for #10 screw, 20 in-1bs Torque max.
«  Weight: 1.02 ounce, 29.0 gram (MB-35)
0.93 ounce, 26.4 gram (MB-35W)

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

« Ratings at 25°C ambient temperature unless otherwise specified
«  Single Phase, half wave, 60Hz, resistive or inductive load
+  For capacitive load derate current by 20%

BOLS | ios | 381 | 3> | 354 | 36 | 388 | 3510 | N
Maximum Repetitive Peak Reverse Voltage Varm 50 100 200 400 600 800 | 1000 | Volts
Maximum RMS Voltage VEens 35 70 140 280 420 560 700 Volts
Maximum DC Blocking Voltage Ve 50 100 | 200 400 600 800 [ 1000 | Volts
Maximum Average Forward Rectified Current,
At Te = 55°C (Note 1 and 2) L 35 Amps
Peak Forward Surge Current
8.3mS single half sine wave superimposed on Trsn 400 Amps
rated load (JEDEC method)
Rating for Fusing (t=8.3m$) 't 664 Ay
Bridee clement 1758 L A dop per Vi L1 Volts
Maximum DC Reverse Current at Rated Ta=25° 10 HA
DC Blocking Voltage per element T,y=100 °c IR 1.0 mA
Isolation Veltage from case to lug or lead Viso 2500 Volts
Typical Thermal Resistance (Note 1 and 2) Raye 2.0 °crw
Operating Junction Temperature Ty (-65 to +150) °c
Storage Temperature Rang Tsta (-65 to +150) °C
Notes:

1. Unitmounted on 97 x 3.5 x 4.6” (23em x 19cm x 11.8cm) AL finned plate
2

Bolt down on heat-sink with silicon thermal compound between bridge and mounting surface for maximum heat transfer
efficiency with #10 serew

Sep-03, Rev A Micro Electronic Instrument Inc.
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EK-3
TEKNIK TARAMA

Aydin M, Huang S, Lipo TA (2004), axial akili sabit miknatisl disk jeneratorlerin
yapilari, dizaynlar1 ve calisma sekilleri hakkinda detayli bilgi vermislerdir. Makine
tizerinde manyetik aki yollarin1 belirtmislerdir. Manyetik aki yogunlugu oldukca
artan miknatislarin imal edilmesinden dolay1 sabit miknatisli makinelerin daha gozde
oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica axial akili makinelerin daha verimli ve daha
yiiksek kapasiteye sahip jeneratorler imal edilebilecegini ifade etmislerdir. Jenerator

biiytikliiklerinde axial makinelerin daha kii¢iik oldugunu belirtmislerdir (24).

Soderlund L, Eriksson JT, Salonen J, Vihriala H, Perala R (1996), yaptiklari
calismada 5 ve 10 kW’lik 14 sabit miknatis (Ndfeb) kutuplu rotor, 42 bobinli
statordan olusan riizgar jeneratoriinii analiz etmislerdir. Diisiik riizgar hizlar1 ve disli
kutusu icermeyen c¢alismalarda ¢ok kutuplu jeneratorler kullanildigin ifa etmislerdir.
Sabit miknatish jeneratdrlerde manyetik aki yogunlugu daha fazla olan Ndfeb
miknatislart kullanmislardir (28).

Wang RJ, Kamper MJ, Westhuizen KV, Gieras JF (2005), ¢alismalarinda niivesi
(¢ekirdeksiz) statorlu, axial akili sabit miknatishh makiney: incelemisler ve prototipini
yaparak hesapladiklar1 degerler ile bulduklar1 deneysel sonuclar1 karsilastirmiglardir.
Niivesiz makineleri, geleneksel makinelerde olusan c¢ekirdek kayiplarinin

olmamasindan dolay1 daha verimli oldugunu analiz etmislerdir (29).

Bumby, J.R., Martin, R., Mueller, M.A., Spooner, E., Brown, N.L., Chalmers, B.J.,
(2004) calismalarinda, axial akili sabit miknatisli makinenin kiicilk ve orta
biiyiikliikteki sistemlerde, neodyum miknatisin fiyatinin diismesi ile daha avantajli ve
verimli oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda dista iki adet rotor ve igte niive
tizerinde stator bobinlerini kullanarak 20 ve 40 kW’lik iki adet deneysel jeneratorii
test edip sonuglarini analiz etmislerdir. Faz sayisinin ¢ok olmasi, hava araligi alan
etkisi, diisiik indiiktans gibi sebeplerden dolay1 axial akili makinelerde ol¢iimlerin

daha karisik ve zor oldugunu belirtmislerdir (30).
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Hwang DH, Lee KC, Kang DH, Kim YJ, Choi KH, Park DY (2004), yaptiklar
calismada, cift axial akili sabit miknatish 10 KVA giiciindeki makineyi 300 rpm
devirde test etmislerdir. Makinede 24 bobin kullanmislar ve yildiz bagh 3 faz elde

ederek sonuglart almiglardir (31).

Aydin M, Huang S, Lipo TA (2001), birlikte yaptiklar1 ¢calismada internal ve external
axial akili makineleri karsilagtirmiglardir. Elektromanyetik darbe seklindeki torku
minimize etmeye calismiglardir. Axial akili makinelerin degisik alternatiflerini

inceleyerek tork darbe faktorlerini karsilastirmiglardir (32).

Hasan TS, Luk CK, Bhinder FS, Ebaid MS (2000), calismalarinda, axial akili ve
yiiksek hizli sistemin prensiplerini, yapilabilirligini incelemislerdir. 50 KVA, 420 V,
3 faz ve 50 000 rpm devirli jeneratdriin demonstrasyonunu yaparak sonuclar

tartismislardir (33).

Caricchi F, Crescimbini F, Honorati O, Bianco GL, Santini E (1998), calismalarinda
axial akili makine kullanmislar ve statorlarimi trapezoidal ve romboidal sararak
degisik bir dizayn sekli denemislerdir. Yaptiklar1 calismamin teorik ve pratik

sonuglarini analiz etmislerdir (34).

Muljadi E, Butterfield CP, Wan YH (1999), calismalarinda, ¢cok modiillii axial akili
makine {izerinde toroidal sarimli stator dizayn ederek, test sonuglarini analiz

etmislerdir (35).

Keppola H, Perala R, Soderlund L ve Vihriala H (2000), c¢alismalarinda Ndfeb
miknatisa sahip sabit miknatish ¢ok kutuplu 100 kW giice sahip olan jeneratorii
dizayn etmislerdir. Axial akili toroidal stator sabit miknatisli senkron jeneratoriin

deneysel sonuclarini analiz etmislerdir (36).

Fengxiang W, Wenpeng Z, Ming Z ve Bauguo W (2002), yaptiklar ¢calismada mikro
tirbinler ic¢in sabit miknatish yiiksek hizli jeneratoriin dizayn iliskilerini

incelemislerdir (37).
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Aydin M, Huang S, Lipo TA (2002), calismalarinda yiizey axial akili, torus tip
makinelerde alan kontrollii yapmaya calismislardir. Kutup sayisi ile gii¢ yogunlugu

optimizasyonu simiile ederek yapmiglardir (38).

Hill-Cottingham RJ, Coles PC, Eastham J F, Profumo F, Tenconi A, Gianolio, G,
Cerchio M (2002), yaptiklar1 caligmada, ¢cok sayida diskli axial akili makinelerde
niivesi stator kullanmislar ve plastik mekanik yapilar1 hakkinda modelleme ¢aligsmasi

yapmiglardir (39).

Rovio T, Vihriala H, Soderlund L ve Kriikka (2001), kiiciik olcekli riizgar giic
sistemlerinde axial, radial akili jeneratorleri incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarinda
her iki yapidaki jeneratorii karsilastirmislardir. Radial akili makinenin yiiksek tork
istedigini belirtmislerdir. Axial akili makinenin c¢ok basit ve olduk¢ca saglam

oldugunu, daha ekonomik ve kararli oldugunu belirtmislerdir (40).

Adegas FD, Pena GM, Ale JAV, Simioni GS (2003), calismalarinda imalat¢ilarin
yaptiklar kiigiik caph birkac riizgar tiirbinini 7,35 kW giiciindeki bir fan yardimiyla
laboratuvar ortaminda degisik test yontemleri kullanarak test etmisleri ve imalat¢ilar
verilen katalog degerlerini karsilastirmislardir. Tiirbin jeneratorlerini yiiklemek icin

cikis gerilimine gore rezistif ylikler ampul veya akii baglayarak degerleri

kaydetmislerdir (42).

Chen J, Nayar CV, Xu L (2000), yaptiklar1 calismada direk akuple edilmis, dis
rotorlu sabit miknatish makineyi dizayn ve finite element analizini yapmislardir. Cok

kutuplu ve diisiik hizli sistem tasarlayarak sonu¢landirmislardir (43).

Muljadi E ve Green J (2002), yaptiklar1 calismada, sabit miknatish kiiciik riizgar
tiirbin jeneratorlerinde kavrama torkunu (cogging torque), bozucu titretici veya
baslangic torkunu yiikselten bu etkiyi incelemislerdir. Bozucu ve zorlayici bu torkun
sabit miknatishi jeneratorlerde, jeneratoriin geometrisinden kaynaklandigini ifade

etmiglerdir. Torku minimuma indirmek icin hava aralifi, genisligi ve acilarim



132

tyilestirmeye calismislardir. Degisik hava araligi, genisligi ve agilardaki sonuclari

vermislerdir (44).

Lombard NF, Kamper MJ (1999), calismalarinda, demir niivesiz axial akili ve sabit
miknatisli makinenin performansini ve analizini yapmuslardir. Deneysel sonuglarini
aldiklar1 makinenin karakteristiklerini vermisler ve sonuclarin analizini yapmislardir

(45).

Chen Z, Spooner E, Norris WT, Williamson AC (1998), calismalarinda Sabit
miknatishh makinenin ¢ikisina kpasitif yiik baglayarak daha sonra dogrultucularla DC
gerilim elde etmis ve degisik degerlerde kapasitif yiiklerin makinenin c¢alisma
kosullarina etkisini incelemislerdir. Cikis giic karakteristiginin Onemli Olciide

degistigini grafiksel ve teorik hesaplarla gostermislerdir (46).

Popa LM, Blaabjerg F ve Boldea I (2004), yaptiklar1 calismada riizgar tiirbin
jeneratoriiniic Matlab-Simulink ve Digsilent programlarim1 kullanarak modellemisler
ve simiile etmislerdir. 0,5 MVA ve 2 MVA jeneratorleri yumusak baslatma ile gii¢
faktoriinii 1yilestirmek i¢in kondansator ve statik var sistem (SVAR) kullanmislardir.
Calismalar1 neticesinde her iki jeneratoriin aktif giic, reaktif gii¢c, hiz ve akim

verilerini yumusak baglatarak analiz etmislerdir (47).

Bialasiewicz JT, Muljadi E, Drouilhet S, Nix G (1998), calismalarinda hibrit
sistemler olarak adlandirilan, dizel jenerator ile riizgar jeneratoriinii birlikte
calistirmak icin simiilasyon yapmislardir. Calismalarinda 200 kW’lik dizel jenerator

ile 50 kW’lik riizgar jeneratoriinii simiile etmislerdir (48).

Karlis A ve Dokopoulos (1996), yaptiklar1 simiilasyon caligmalarinda 663 KVA
hidro jenarator, 300 KVA diesel jeneratore , 500 kW riizgar tiirbinine yiik baglayarak
sonuglar elde etmislerdir. Yaptiklar1 calismada riizgar tiirbinini devreye alarak ve

cikartarak gecici durumlart ve endiiktif yiiklerde sistem cevaplarini vermislerdir (49).
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