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OZET

Siirekli miknatisl senkron generatorlii riizgar santrali projesinin gerceklestirilme amact;
atiklan ile ¢evreye zararli fosil kaynakli yakitlardan tamamen uzak, cevre dostu ve en
Oonemlisi yenilenebilir enerji kaynagi ile kaliteli elektrik enerjisi iiretmek ve siirekli
miknatishi senkron generatorlii riizgar santralini modelleyerek kullanim alanlariin
yayginlagsmasina katki saglamaktir.

Bu amaclar dogrultusunda, siirekli miknatisli senkron generatorlii riizgar santrali
uygulama calismast yapilmis ve bu uygulama calismasi sonucu elde edilen deneysel
bulgular ile bilgisayar benzetim sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Calisma baslangicinda, riizgar enerjisinin olusumu, tarihsel gelisim siirecleri, olumlu ve
olumsuz cevre faktorleri belirtilmistir. Caligmanin devaminda ise riizgar tiirbin sistemleri
farkli 6zelliklerine gore siflandirilmstir.

Ilerleyen béliimlerde riizgar tiirbin sistemlerinde kullanilan generatdr sistemleri
aciklanmis, birbirlerine gore bu generatér sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar
siralanmigtir.  Sistemin prototip ¢aligmast i¢in siirekli miknatisli senkron generator
kullanilmasma karar verildikten sonra siirekli miknatisli senkron generatér modelinin
olusturulmasi i¢in matematiksel denklemleri verilmistir. Ayrica riizgar enerjisinin
mekaniksel enerjiye doniisimii ifade edildikten sonra riizgar enerjisinden maksimum
seviyede faydanilmasi i¢in gerekli ifadeler belirtilmistir.

Yukarida bahsi gegen tanimlamalardan sonra siirekli miknatisli senkron generatorlii
rizgar santrali uygulama calismasi i¢in gerekli devre eleman se¢im parametreleri
aciklanarak, siirekli miknatisli senkron generatorlii riizgar santralinin montaji yapilmistir.
Sistem modeli gergeklestirildikten sonra deneysel calismalara baslanilmistir. Bu siireg
icerisinde tasarimi yapilan siirekli miknatishi senkron generatorlii riizgar santrali modelinin
Matlab/Simulink bilgisayar programinda benzetim ¢alismasi da gergeklestirilmistir.

Calismanin son boliimiinde ise siirekli miknatish senkron generatorlii riizgar santralinin
prototip ¢aligmasinin deneysel bulgulari ile benzetim ¢alismasi sonuglar1 karsilastirilmistir.

Ayrica elektrik enerji iretimi gergeklestirilirken; yiiksek verimli bir sistemin
tasarlanmasi, ¢ikisinin kontrol edilebilir olmas1 ve ¢evresel faktorlere kars: hassas olmasi

gibi 6nemli parametrelere dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Riizgar Tiirbinleri ve Kullanilan Generator Cesitleri,

Stirekli Miknatisli Senkron Generatorlii Riizgar Santralinin Matlab Benzetmi
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SUMMARY
Permanent Magnet Synchronous Generator With Wind Plant

The objective of carrying out wind plant project with permanent magnetic synchronous
generator is to generate quality electric energy with especially renewable energy source
which is environment-friendly and far from the fossil-sourced fuel oils which may give
harm to environment and also to make contributions to increase the usage areas of wind
plants by modelling wind plants with permanent magnetic synchronous generator.

In line with these goals, wind plants with permanent magnetic synchronous generator
have been implemented and the resulting experimental findings have been compared to
computer simulation results.

In the beginning of the study, formation of wind energy, historical development
processes, positive and negative environmental factors have been determined. In
continuation of the study, wind turbine systems are classified according to their different
characteristics.

Subsequently, generator systems used in wind plants have been explained and
advantages and disadvantages are listed comparatively. After it has been decided that
permanent magnetic synchronous generator should be used, mathematical equations have
been provided for the creation of permanent magnetic synchronous generator model. In
addition, after the conversion of wind energy into mechanical energy has been expressed,
necessary statements have been described for the maximal use of wind energy.

Following the above mentioned definitions, parameters for selecting necessary circuit
elements for wind plants with permanent magnetic synchronous generator have been
explained and wind plant with permanent magnetic synchronous generator has been
erected. After the system model, experimental studies have been commenced. Throughout
this process, wind plant with permanent magnetic synchronous generator has been
simulated in Matlab / Simulink computer software.

In the last part of the study, experimental findings of wind plants with permanent
magnetic synchronous generator have been compared to results of simulation work.

Furthermore, while electric energy is generated, attention should be paid to parameters
such as design of a highly effective system, having controllable output and being sensitive
to environmental factors.

Key words: Wind Energy, Wind Turbines and Generator Types, Matlab Simulation

of Wind plants with permanent magnetic synchronous generator
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1. GIRIS

Gliniimiiz diinyasinin artan enerji ihtiyacini karsilamak konusunda miktar1 glinden giine
azalan fosil kokenli yakitlarin yetersiz kaldig1 ve atiklari ile de ¢evreye verdikleri zararlarin
biiyiikliigii bilinmektedir. Bu durumu g6z oniinde bulunduran hem yerli hem de yabanci
firmalarin  Ar-Ge c¢alismalarmin biliylik bir c¢ogunlugunu alternatif enerji kaynaklar
caligmalar1 olusturmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde riizgar santrallerine yonelik ¢caligmalar
gittikce artmistir. Konuyla ilgili literatiirdeki caligmalar agsagida verilmistir.

Tekin yaptig1 ¢alismada [1], birden fazla tiirbine sahip riizgar santrali igeren Grnek
sistemin Matlab benzetimini yaparak, farkli noktalarda meydana gelebilecek kisa devre
durumlarin1 incelemistir. Toklu [2], yaptigi calismada; riizgar enerjisini ve elektrik
enerjisine doniisiimiinii incelemistir. Ayrica Elazig ilinin iklimini de inceleyerek, Elazig
sartlar1 i¢in bir riizgar tiirbin tasarimi yapmustir. Ergiir [3], riizgar tiirbinlerinin gelisimini,
Diinya’da ve Tirkiye’deki kullanimlarin1 anlatarak basladigi calismasinda riizgar
giiciinden elde edilebilecek elektrik enerjisi giiciinii, kullanilan generator c¢esitlerini
anlatmis ve PSCAD paket programi ile sabit ve degisken hizlar icin tiirbin benzetim
caligmas1 yapmistir. Ackerman [4], riizgar giiciinlin tarihsel gelisimi, giic sistemlerini,
mevcut rlizgar tirbin tasarimlarini, gili¢ kalite standartlarini ve Olgiimlerini, sebeke
baglantilarin1 ve giic sistemlerine kattigi degerleri anlatmistir. Emniyetli [5], riizgar
enerjisini, Tiirkiye’deki potansiyel kullanim alanlarini incelemis ve kullanilacak tiirbinin
cesidini ve biiylikliiglinii belirlemistir. Daha sonra boyle bir tiirbinin aerodinamik tasarimi
saptanip, beklenen performansi hesaplanmis ve buna bagli olarak da iiretilecek enerjinin
maliyetinin ne diizeyde olabilecegini 6ngérmeye calismistir. Uguz [6], bir evin ihtiyacin
karsilayacak kadar elektrik enerjisi liretmek amaciyla siirekli miknatish bir riizgar tiirbin
tasarimin1 agiklamistir. Ug kanatli, yatay eksenli, dogrudan generatore bagli, eksenel akili,
neodyum miknatish ve c¢ikista dogrultucu devresi olan riizgar tiirbini tasarlayarak
imalatinin yapim asamalarin1 detaylandirmistir. Gtlines [7], bir riizgar tiirbininin
matematiksel modelinin gergeklestirilmesini, sabit frekans ve sabit bir tiirbin ¢ikigini elde
etmek i¢in bir kontrolor tasarimini anlatmistir. Dursun ve Binark [8], yaptiklar ¢alismada;
rlizgar tlirbinlerinde kullanilan generatdrlerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlarin
aciklamiglardir. Altas ve Mergi [9], rlizgar tlirbinlerinin irettigi elektrik enerjisinin
igerdikleri harmonikler ic¢in filtreler kullanmis ve bu filtrelerin etkinliklerini grafiksel
olarak gostermislerdir. Deniz ve Cetin [10], riizgar hizindaki degisimlerin sebep oldugu

rlizgar giicli dalgalanmalarinin nadiren smir degerlere ulastigi ve bu dalgalanmalarin



tamamen rastgele gerceklesmediklerini diisiinerek, riizgar ciftliklerinin gili¢ c¢ikislar
arasindaki iligkilerin istatiksel bir analizini yapmislardir. Yildiriz ve Aydemir [23], yaptig1
calismada; kiiciik giiclii bir riizgar tiirbininde kullanmak iizere gelistirilen cekirdeksiz
statorlu, stirekli miknatish, ¢ift rotorlu, eksenel akili bir generatoriin sonlu elemanlar
yontemi ile analizini yapmuslardir. Prototipi hazirlanan riizgar generatoriiniin gergek
Olciilerinde bir modeli, sonlu elemanlar yontemini kullanan Ansoft Maxwell paket
programinda modelleyerek, elektromanyetik analizini yapmislardir. Haque ve arkadaslari
[24], siirekli miknatisli senkron generatorlerin kullanildigr degisken hizli riizgar tiirbinleri
icin yeni bir kontrol stratejisi gelistirmiglerdir. Toprak ve Akkaya [25], elektrik enerjisi
tiretmek icin diisiik giiglii bir riizgar enerji sistemi gerceklestirmiglerdir. Sistem; sarj
initesi, stirekli miknatisli senkron generatér, akii ve PWM inverterden olusmaktadir.
Riizgar tiirbininden elde edilen DA giicii AA giiciine doniistiirmek i¢in mikrodenetleyici
kontrolli PWM teknigi ile tek fazli koprii dogrultucu kullanilmis, ayn1 zamanda benzetim
calismalar1 yapilarak deney sonuglart ile karsilastirmiglardir. Kurt [26], yaptigi
caligmasinda disli kutusu kullanilan sabit hizl1 sincap kafesli asenkron generator (SCIG) ve
degisken hizli c¢ift beslemeli asenkron generatér (DFIG) ile disli kutusu kullanilmayan
dogrudan siiriiglii elektriksel uyartimli senkron generatér (EESG) ve siirekli miknatish
senkron generatdrlerin (PMSG) avantaj ve dezavantajlarini karsilastirmistir. Kog ve Giiven
[27], riizgar tiirbinlerinin elektrik sebekesine entegrasyonu calismalarina katki saglamak
icin degisken hizli riizgar tlirbinlerinin modellenmesi ve sistemde riizgar santrallerine
yakin bir yerde olusabilecek bir ariza siliresince ve arizanin temizlenmesi sonrasinda
tiirbinlerin sisteme baglh kalabilme yeteneklerini incelemislerdir. Engin [28], Ulkemizde
riizgar enerji sistemleri alaninda baslatilan 11k Milli Riizgar Enerji Sistemleri Gelistirilmesi
ve Prototip Uretimi (MILRES) projesinin adimlarin1 anlatmistir. Diger c¢alismalarda da
genel olarak, riizgar enerjisinin tarihgesinden, gelisiminden, riizgar santrallerinde
kullanilan generatdr c¢esitlerinden, enerji donilisim sistemlerinden ve benzetim

calismalarindan olusan ulusal ve uluslar arasi ¢aligmalari igcermektedir [11-22,29-48].
1.1. Tezin Amaci

Riizgar santrallerinin maliyetleri azalip ve enerji kaliteleri arttik¢a kullanimlar1 daha da
yayginlasmaya devam edecektir. Riizgar enerjisi olarak diinyada yararlanabilecek enerji

kaynaklarmin 53000 TWs/y1l oldugu tahmin edilmektedir. Bu enerji miktar1 diinyanin



2020 yilinda gereksinim duyabilecegi enerji miktarinin 2 kati olarak tahmin edilmektedir.
Tiirkiye’nin bu enerji payinda ise 83000 MW kapasitesi sz konusudur [1].

Literatiir calismalarinin bir sonucu olarak, fosil kokenli kaynaklardan bagimsiz
tamamen dogal ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan maksimum seviyede yararlanma
amaglanmistir. Ayrica diinyanin yasanabilirlik ortaminin korunmasi ve gelecek nesillere
aktarilabilmesi amaciyla yapilan ulusal ve uluslararasi hukuki diizenlemeler ve enerji
tiretim, iletim ve tiiketiminden kaynaklanan cevresel etki ve sorunlarda enerji iiretim
sistemleri ve kaynak se¢iminde cevresel etkilerin de dikkate alinmasini zorunlu
kilmaktadir. Fosil kdkenli yakitlarin kullanimi ile atmosfere salinan karbondioksit miktari
artmakta ve bu gaz yayilimi sonucu iklim degisikligine neden olan sera etkisi
olusmaktadir. Uluslararas1 hukuki diizenlemeler olarak; bu zararli etkileri azaltmak icin
diinya iilkeleri 1992 yilinda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi’ni
(BMIDCS) ve 1997 yilinda Kyoto Protokolii’nii (KP) imzalamislardir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 icerisinde de riizgar enerjisinin dogal, cografik sartlara bagl olarak stirekli ve
gelisen teknoloji ile diisiik hizlarda enerji iiretimine sahip olmasindan dolay1 ayrica bir
oneme de sahiptirler [6].

Riizgar tiirbin sistemleri, karasal alanlarda riizgar ciftlikleri (offshore) olarak veya
deniziistii (onshore) sistemler olarak tasarlanabilmektedirler. Ayni zamanda elektrik
enerjisinin ulasiminin kisith oldugu veya elektrik enerjisinin bulunmadigr bolgeler i¢in bir
secenek olusturmaktadir.

Yapilan literatiir taramasindan da goriildiigii gibi son yillarda riizgar santralleri lizerine
yapilan caligmalar gittikge artmaktadir. Yapilan bu c¢alismalarin biiyiik kisminin benzetim
oldugu goriilmektedir. Bu baglamda, gerceklestirilecek bu tez calismasinin amaglar
arasinda oncelikli olarak laboratuvar ortaminda siirekli miknatisli senkron generatorlii
riizgar santrali prototipinin olusturulmasi ve sistemin benzetim caligmasinin yapilarak
benzetim sonuglar ile deneysel bulgularin karsilagtirilmasi yer almaktadir.

Bu tez ¢alismasi Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Birimi tarafindan FUBAP-

MF.12.20 no.lu proje ile desteklenmistir.
1.2. Tezin I¢erigi

Yapilan olan bu tez calismasinda, siirekli miknatisli senkron generatorlii riizgar

santralinin benzetim ¢aligmast ve prototip uygulamasinin karsilagtirilmas: {izerine



hazirlanmistir.  Yapilan benzetim ¢alismasinda Matlab/Simulink bilgisayar programi
kullanilmistir. Calismanin bdliimlerinde ise;

Boliim 1°de; tez ¢alismasi hakkinda genel bilgiler ve literatiir calismalar1 verilmis olup,
ayrica tezin amaci ve icerigi belirtilmistir.

Boliim 2’de; riizgar tiirbin sistemlerinde elektrik enerjisi iiretirken, kullanilan
ekipmanlar ve yontemlerden dolayr sistemlerin birbirlerine gore farkli o6zellikleri
acgiklanmustir.

Boliim 3°de; bir riizgar tiirbin sisteminde bulunan mekanik ve elektronik aksamlar
tanimlanmaistir.

Bolim 4’de; riizgar tiirbin sistemlerine ait tanimlamalar yapildiktan sonra, riizgar
enerjisinden elde edilebilinecek mekanik gii¢ hesab1 ve giic dagilimlar1 agiklanmastir.

Bolim 5°de; riizgar tirbin sistemlerinde kullanilan farkli generatdr ¢esitleri
incelenmistir. Ayrica prototip sistemde kullanilmis olan siirekli miknatisli senkron
generatoriin avantaj ve dezavantajlar1 verilerek matematiksel modeli olusturulmustur.

Bolim 6’da; siirekli miknatisli senkron generatorlii riizgar tiirbin sistemin prototip
uygulama adimlarn acgiklanmig, sistemin Matlab/Simulink bilgisayar programinda
benzetimi ve deneysel ¢alismalar yapilarak sonuglari karsilagtirilmistir.

Boliim 7°de ise tez ¢alismasindaki sonuglar degerlendirilmistir.



2. RUZGAR ENERJIiSi VE RUZGAR TURBIN SISTEMLERI

2.1. Riizgar Enerjisine Genel Bakis
2.1.1. Riizgar Enerjisinin Olusumu

Riizgar enerjisinin kaynagi yenilenebilir bir enerji kaynagi olan gilinestir. Giines
enerjisinin yeryiizii ve atmosferin tamamini1 6zdes 1sitmamasindan dolay1 olusan sicaklik
ve buna bagli olarak basing farklari riizgarlar1 olusturmaktadir.

Riizgar yiiksek basing alanindan, algak basing alanina dogru yer degistiren havanin,
diinya ylizeyine gore bagil olarak yaptigi harekettir. Ekvator bolgesi Diinya’nin diger
yerlerine gore daha fazla 1sinir. Bu bolgede 1sinan hava yaklasik olarak 10 km’ye kadar
yiikselir, sonra kuzeye ve gilineye dogru yayilir. Eger Diinya hareketsiz kalsaydi, 1sinan
hava Kuzey Kutbu’na ve Giiney Kutbu’na vardiktan sonra asagiya dogru hareket eder ve
ekvatora geri donerdi. Diinya hareket ettigi icin, kuzey yarim kiirede her hareket saat
yOniine, gliney yarim kiirede ise saat yOniiniin tersi istikametine dogru yonelir. Fransiz
matematik¢i Gustave Gaspard Coriolis tarafindan bulunan bu kuvvete Coriolis Kuvveti
denir [3].

Tahminlere gore diinyaya ulagan gilines enerjisinin %?2 ’si kinetik enerjiye doniisiir. Bu
enerjinin de %30’u 1000 metreden daha alcak kesimlerde meydana gelmektedir.
Yeryliziinden 1000 metre yiikseklige kadar olan atmosfer icerisinde riizgardan saglanan

kinetik enerji miktar1 ABD ’nin enerji ihtiyacinin 3 kat1 kadardir [2].

2.1.2. Riizgar Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Riizgar giiciiniin {i¢ bin yildan daha uzun zamandir kullanilmakta oldugu bilinmektedir.
Yirminci ylizyilin baglarina kadar riizgar giicii; su pompalamak ya da tahil 6gtitmek amaci
ile mekanik gii¢ saglamak i¢in kullanilmistir. En eski yel degirmenleri diisey eksenli riizgar
tiirbinleridir. Bu yel degirmenleri M.O. yedinci yiizyilldan beri tahil 6giitmek igin
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin hala giinlimiizde kullanildig1 bolgeler mevcuttur [4].

Riizgar enerjisi ilk olarak M.O. 5000 ’1i yillarda Nil Nehri’nde ulasimda kullanilmustir.
Ayni tarihlerde Cin’de de tarimda su pompalamak icin kullanildig1 bilinmektedir. Riizgar
giicii kullanim1 Hagli Seferleri ile Avrupa iilkelerine ge¢mistir. 1105 yilinda Fransa’da

yayginlasan riizgar degirmenleri daha sonra Ingiltere ve Hollanda’da kullanilmustir [3].



1970’lerin baslarinda yasanan petrol krizi ile birlikte, riizgar giicline olan ilgi yeniden
ortaya ¢ikmistir. Ancak bu defa hedef mekanik enerji ile elektrik enerjisi saglamak {izerine
olmustur. Bu sekilde elektrik sebekesi araciligiyla diger enerji teknolojilerini de kullanarak
giivenilir ve tutarli gii¢c kaynagi saglamak miimkiin hale gelmistir. Elektrik {iretimi i¢in ilk
rliizgar tlirbinleri yirminci ylizyilin baslarinda gelistirilmistir. 1891 yilinda Dane Poul
LaCour riizgar giiciinden elektrik enerji liretmeyi diisiinen ilk kisidir. Aslinda Dane Poul
LaCour meteroloji egitimi almistir. Ayrica aecrodinamik alaninda yaptig1 calismalar ile de
taninmis ve bazi teorik deneyler i¢in de riizgar tiinelini ilk tasarlayan bilim adamdir. Ilk
tasarladig1 riizgar tlirbini 89 W giiclindedir. Dane Poul LaCour, Askov Dolk Kolejinde
riizgar generatorleri ile ilgili ¢esitli dersler vermistir. Danimarkali miihendisler 1. ve IL
Diinya savaslar1 sirasinda teknolojiyi gelistirerek enerji kesintilerini 6nlemek igin bu
teknolojiyi kullanmislardir. 1941-1942 yillarinda kurulan Danimarkali F. L. Smith firmasi
tarafindan tasarlanan riizgar tiirbinleri, modern riizgar tiirbinlerinin Onciileri olarak kabul
edilmektedir. Bu tiirbinler, gelisen aerodinamik bilgisini esas alan modern kanat profilinin
de ilk kullanildigi tiirbinlerdir. Ayni siirecte gelistirilen Amerikan Palmer Putnam
firmasinin tasarim parametreleri farkli 6zelliklere sahiptir. Smith firmasi, diisiik hizlarda
calisan aerodinamik fren (stall) diizenlemesine sahip riizgart 6nden alan (upwind) rotoru
esas almaktaydi. Putnam firmasi ise, degisken egim regiilasyonu ile riizgar1 arkadan alan

(downwind) rotoru esas almistir [2].
2.1.3. Riizgar Enerjisinin Cevresel Faktorleri

Riizgar enerjisi, herhangi bir atig1 ve kirliligi olmayan yenilenebilir enerji kaynagidir.
Ancak salmim/yayilim (emisyon) {iretmektedir. Kule ve kanatlarin iiretilmesi,
malzemelerin arastirilmast ve ekipmanlarin tasinmasi enerji kaynaklarinin harcanmasina
neden olmaktadir. Bu enerji kaynaklar fosil yakitlar1 esas aldig: siirece yayilim iiretir. Bu
gibi yayilim dogrudan olmayan yayilimlar olarak siniflandirilir. Riizgar tiirbinleri niifusun
yogun oldugu bolgelerde konumlandirilmissa, riizgar tiirbinlerinin gorsel etkisi ve giirtilti,
rlizgar enerjisi teknolojisinin kamu tarafindan kabul edilebilmesi i¢in 6nemli hususlardir.
Giiriiltii etkisi, teknik araglar araciligi ile azaltilabilir. Giiriiltii etkisi gibi gorsel etki de
rlizgar tiirbinlerinin uygun konumlandirilmasi ile giderilebilir.

Asagidaki Tablo 2.1 ’de gliniimiizde mevcut enerji kaynaklarindan iiretim sistemlerinin

cevresel etkilerini gosteren tablo verilmistir.



Tablo 2.1 Mevcut enerji iiretim sistemlerinin gevresel etkileri [5]

Iklim Asit Yagmuru Su Kirliligi Toprak Giiriiltii Radyasyon
Degisikligi Kirliligi
Petrol X X X X X
Komiir X X X X X X
Dogal Gaz X X X X
Niikleer X X X
Hidrolik X
Riizgar X
Glines
Jeotermal X X

2.2. Riizgar Tiirbin Sistemleri

Giiniimiizdeki mevcut riizgar tiirbinleri cesitli yonleri ile birbirlerinden farkliliklar
gostermektedir. Riizgar tiirbinleri; donme eksenlerine, hizlarina, kanat sayilarina, riizgar
alma sekillerine, giic kontrol sistemlerine, kullanilan generatorlere ve sebeke baglanti

durumlarina gore siniflandirilirlar.
2.2.1. Eksenlerine Gore Riizgar Tiirbinleri
2.2.1.1. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Diisey eksenli riizgar tiirbinleri temel olarak riizgarin hava direncinden yararlanilarak
tasarlanmistir. Resim 2.1(a)’da goriildiigl gibi tiirbin mili diisey konumlu ve riizgarin gelis
yoniine diktir. Savonius ve Darrieus gibi iki basarili ¢esidi vardir. Bunlardan Darrieus
rlizgar tlirbin modelinde, diisey konumda yerlestirilmis iki tane kanat mevcuttur. Kanatlar,
yaklagik olarak tiirbin miline elips olusturacak konumda yerlestirilmistir. Donme hareketini
ise kanatlarin i¢biikey ve disbilikey ylizeyleri arasindaki ¢cekme kuvveti farki ile saglar. Bu
tiirbin modelinde iki defa en yiiksek moment degeri elde edilir. Darrieus tiirbin modelinin
ayrica riizgar esme yoniine dondiiriilmesine gerek yoktur. Bu 6zellik riizgar yoniiniin sik¢a
degistigi yerler i¢in biiylik bir avantajdir. Dikey eksenli olmalar1 sebebiyle generatdr ve
disli aktarma elemanlarinin yerde konumlandirilmasi art1 bir 6zellik daha kazandirir. Bu
rizgar tiirbin modellerinin diisilk hizlarda calisabildiklerinden yiiksek momentler s6z
konusu olur. Bu yiizden disli takimlar1 yiiksek maliyetli olurlar ve bakimlar1 kolay degildir.
Bu nedenle pek tercih edilen bir model degildirler. Bunun yaninda yere yakin olduklari igin
alt noktalardaki riizgar hizlar disiiktiir ayrica diisiik verimli olma gibi dezavantajlarina
sahiptirler. Savonius riizgar tiirbinleri, 1925 yilinda Finlandiyali miihendis Sigurd J.
Savonius tarafindan kesfedilmistir. 1ki yatay disk arasma yerlestirilmis ve merkezleri

birbirine goére simetrik olarak kaydirilmig “kanat” adi verilen iki yarim silindirden




olugmaktadir. Belirli bir hizla gelen riizgarin etkisiyle ¢arki olusturan silindirin i¢ kisminda
pozitif ve dis kisminda negatif bir moment olusmaktadir. Pozitif moment, negatif

momentten daha biiyiik oldugunda donme hareketi pozitif moment yoniinde saglanir [5].
2.2.1.2. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Resim 2.1(b)’de goriildiigii gibi bu riizgar tiirbinlerinde donme ekseni riizgar yoniine
paraleldir. Kanatlar1 ise riizgar yoniiyle dik ac1 yaparlar. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri
yiikksek riizgar hizlarindan etkin bicimde faydalandiklarindan ve tiirbiilanstan daha az
etkilendikleri i¢in ¢cok daha fazla tercih edilmeye baslanmistir. Yatay eksenli tiirbinler; bir,
iki veya li¢ kanatli olabilirler. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri; rotor ekseni yonlendirme
kontrol mekanizmasiyla etkin riizgar yoniine gore degistirilerek her yonden esen riizgar ile
calisabilme 6zelligine sahiptirler. Daha ¢ok ticari amach kullanilirlar. Yatay eksenli riizgar

tiirbinlerinin ¢ogu riizgar1 6nden alacak sekilde imal edilirler [1].

Resim 2-1. a) Diisey eksenli riizgar tiirbin modeli [49] b) Yatay eksenli riizgar tiirbin modeli [49]



2.2.2. Riizgar Hizlarina Gore Riizgar Tiirbinleri

2.2.2.1. Sabit Hizh Riizgar Tiirbinleri

Sabit hizli riizgar tiirbinleri, riizgar hizindan bagimsiz olarak riizgar tiirbininin rotor hizi
sabittir ve besleme sebekesinin frekansi, disli oram1 ve generatér tasarimi tarafindan
belirlenir. Bu sistemlerde reaktif giic kompanzasyonu yapmak igin bir soft-starter ve
kapasitor grubu ile sebekeye dogrudan baglanmis bir asenkron generatoriine sahip olmalart
sabit hizl1 riizgar tlirbinlerinin genel Ozelligidir. Belirli bir riizgar hizinda maksimum
verimi saglayacak sekilde tasarlanmiglardir. Gii¢ liretimini artirmak icin, sabit hizli riizgar
tiirbinlerinin generatorleri iki sargi grubuna sahiptir. Bunlardan birincisi 8 kutuba sahip
diisiik riizgar hizlar1 i¢in ve ikincisi ise 4-6 kutuba sahip yiliksek riizgar hizlart igin
kullanilmaktadir [1].

Sabit hizli riizgar tiirbinleri; basit, saglam, giivenilir olma avantajlarina sahiptirler ve
elektriksel parcalarin maliyetleri diisiiktiir. Dezavantajlar ise, kontrol edilebilir olmayan
reaktif giic harcamasi, mekanik zorlama ve sinirli giic kalite kontroliidiir. Sabit hizli
caligmalarindan dolay1 riizgar giiciindeki tiim salimimlar mekanik torka ve daha sonra
sebekedeki elektrik gii¢ olarak iletilir. Zayif sebekeler s6z konusu oldugunda, gii¢
salinimlart bliylik gerilim dalgalanmalarina da neden olabilir ve bu da 6nemli iletim

kayiplarina sebep olabilmektedir.

2.2.2.2. Degisken Hizh Riizgar Tiirbinleri

Temel olarak donme eksenleri, diisey ile riizgar yoniinde belirli bir ac1 yapan tiirbin
modelidir. Degisken hizli tiirbinlerin en 6nemli avantaji verimlerinin fazla olmasidir. Bunu
genis bir riizgar hiz1 araliginda optimum u¢ hiz oraninda c¢alisabilmeleri, bdylece rotor
verimliligini artirip daha fazla enerji elde edilmesini saglayarak yaparlar. Ayrica diisiik
rizgar hizlarinda da calistiklar i¢in giiriiltii konusunda da avantajhidirlar. Degisken hizli
tasarim, disli kutusuna gelen yiikiin diismesini saglamakla birlikte bu tiir tiirbinlerde, sabit
hizlarda kullanilanlardan farkli 6zelliklere sahip generatdrlerin kullanilmasi gerekmektedir.
Degisken hizli tiirbinlerin bu kadar avantajlarina ragmen pek tercih edilmemesinin ana
sebebi gii¢ elektronigi maliyetlerinin yiiksek olmasidir.

Bir riizgar tiirbinin ¢aligma mekanizmasi, riizgar enerjisinden alinan kinetik enerjinin

saft sistemi ile generatdr miline aktarilmasidir. Bundan sonra generator, kinetik enerjiyi



elektrik enerjisine doniistiliriir. Bu doniisiim islemi daha sonraki boliimlerde detayli olarak
anlatilacaktir. Generator c¢ikisindan alman AA, ¢ fazli dogrultucu ile DA’ya
dontstiiriilerek akiilere sarj edilir. Akii sistemine gereksinim duyulmasinin nedeni, daha
oncede bahsedildigi gibi riizgar enerjisinin siirekli olmadigr durumlarda bile yiike elektrik
enerjisi saglayabilmektir. Akii sisteminden alinan DA ’nin istenilen genlik ve frekansta
AA’ya donistiiriilmesi i¢in inverter grubu kullanilir.

Aerodinamik alt sistem, kanatlar ve kanatlarin birlestigi gdbekten olusan tiirbin
rotorundan meydana gelir. Disli ve aktarma kutusu diisiik hizli saft, yliksek hizli saft bunlar
arasindaki disli kutusu ve frenden olusur. Generator yiiksek hizli safta bagli aerodinamik
momenti elektrik enerjisine ¢eviren elektrik makinasidir. Kule riizgar tiirbini rotor eksenine
dik, riizgar tiirbini alt sistemlerini tagiyan boru ve kafes direkten olusur. Kule {izerinde disli
kutusu ve generatorii icine alan makina dairesini dondiirmeye yarayan bir disli
mekanizmas1 vardir. Yukarida da bahsedildigi gibi tiirbini kendi etrafinda dondiirerek
rlizgart mimkiin oldugunca tam karsidan almaya yarayan bu mekanizmaya yaw
mekanizmasi denir [5].

Sabit hizli bir sisteme zit olarak, degisken hizli bir sistem generator torkunu sabit tutar
ve riizgardaki varyasyonlar generator hizindaki degisikler tarafindan absorbe edilir.
Degisken hizli bir riizgar tiirbininin elektriksel sistemi, sabit hizli bir riizgar tiirbininin
elektriksel sisteminden daha karmasiktir. Bu riizgar tiirbini, tipik olarak bir asenkron ya da
senkron generator ile donatilmis ve sebekeye bir giic konverteri araciligi ile baglanmistir.
Giic konverteri generator hizin1 kontrol eder, baska bir deyisle riizgar degisimleri nedeniyle
olusan gii¢ salimimlari, temelde rotor generatdr hizindaki ve sonug olarak riizgar tiirbini
rotor hizindaki degisikler tarafindan absorbe edilir. Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin
avantajlari, riizgar tlirbini tizerinde indirgenmis mekanik zorlama, artirilmis gii¢ kalitesi ve
artirllmis enerji yakalama o6zelligidir. Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin dezavantajlari,
giic elektronigi elemanlarindaki kayiplar, daha fazla sayida bilesenin kullanilmasi ve gii¢
elektronigi elemanlarindan dolay: cihazlarin maliyetinin artmasidir. Degisken hizl riizgar
tiirbini tiplerinin devreye girmesi, uygulanabilir generator tiplerinin sayisini artirmis ve
ayrica generator tipi ile giic konverteri tipinin kombinasyonunda c¢esitli serbestlik
dereceleri saglamistir.

Degisken hizli generatorlerin kullanildigi yerlerde, reaktif gilic kesin olarak kontrol
edilebilir en iyi elektriksel karakteristikleri verirler ve en yiiksek izin verebilir riizgar

ciftligi kapasitesini saglarlar. Ayrica riizgar santralleri, tek olarak degisken hizh
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generatorlere reaktif giic kontrolii uygulayarak, izin verebilir riizgar santralleri kapasitesi
artirilabilir.

Degisken hizli tiirbinlerin elektronik gii¢ ceviricileri gerilim diisiimiine bagl asir
akimlara ¢ok duyarli oldugundan, kiiclik bir gerilim diisiimiinde bile bir bolgedeki riizgar

santralleri topluca devre dis1 kalabilmektedir. Bu durum sistem kararliliina etki eder [6].
2.2.3. Kanat Sayillarina Gore Riizgar Tiirbinleri
2.2.3.1. Tek Kanath Riizgar Tiirbinleri

Tek kanath riizgar tiirbinlerinin yapilmasinin sebebi, kanat sayisina gore donme hizinin
yiiksek olmasi ve bu sayede generator kiitlesini ve rotorun dondiirme momentini
azaltmaktir. Ek olarak rotor kanadi, kanat iizerindeki yapisal yiikleri azaltacak ve kanat
mekanizma hareketinin piiriizsiiz olabilmesi i¢in tek mentese ile sabitlestirilip, iki karsit
agirlikla dengelenmelidir. Diger taraftan tek kanatli rotorlar da, ilave yiiklerden ortaya
¢ikan aerodinamik balanssizlik ve mekanizma hareketinin kontrol altinda tutulmasi igin
hub cok iyi tasarlanmalidir. MBB firmas: tarafindan tasarlanan, her birinin tesis giicii 630
kW ve rotor ¢ap1 56 m olan ii¢ tip riizgar tiirbini Almanya’nin Wilhelmshaven yakininda
caligmaktadir. En 6nemli ticari dezavantaji, 120 m/sn civarindaki kanat u¢ hizinin sebep
oldugu rotorun aerodinamik giiriiltii seviyesidir. Bir kanatl riizgar tiirbinlerinin kanat ug
hizi, ii¢ kanatl riizgar tiirbinleri ile karsilagtirildiginda, iki kat daha yiiksektir ve daha fazla
giiriiltiiliic calisirlar. Almanya halki, giiriiltii ve gorsel rahatsizlik nedeniyle bu riizgar

tiirbinlerin piyasada kullanilmasina sans tanimamaistir [4].
2.2.3.2. Cift Kanath Riizgar Tiirbinleri

Ug kanath riizgar tiirbinlerine gdre rotor maliyetinin azaltilmak istenmesi bu tiirbin
fikrini dogurmustur. Bircok iilkede 10 m ile 100 m rotor c¢aplt dlgiilerde riizgar tiirbinleri
tasarlanip, ABD ve Avrupa’da calismaya baslamistir. Bu ticari riizgar tiirbinlerinden
sadece birkac tanesi prototip durumdan seri iiretime gecebilmistir. Iki kanatli rotorun
balansi, bir kanatli rotora gére daha diizglindiir. Fakat iki kanathi rotorun sebep oldugu
dinamik hareketleri onlemek icin ilave teknik giic maliyetin daha fazla artisina sebep
olmaktadir. Hub sisteminin titresimini azaltmak i¢in rotora kadran sistemi ilave edilmistir.
Bu kadran, rotor saftina dikey ve iki rotor kanadma dik yerlestirilir. U¢ kanatli rotorla

karsilastirildiginda en biiylik avantaji; kanat u¢ hizlarinin yiiksek olmasidir. Ayrica diisiik
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riizgar hizlarinda calisiyor olmasi baska bir avantajidir. Bu ozelliklerin yani sira riizgar
tiirbinlerinin giiriiltii seviyesinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlarina sahiptirler. Bundan

dolay1 giintimiizde iki kanatl riizgar tiirbinlerine hi¢cbir egilim bulunmamaktadir [4].
2.2.3.3. U¢ Kanath Riizgar Tiirbinleri

Ug kanatli modern tiirbinler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ug veya daha fazla kanat
kullanilmasiin asil nedeni dondiirme momentinin kanatlara daha diizgiin ve esit
yayllmasini saglamaktir. Ug kanatli riizgar tiirbinlerinde, tiirbinin yapis1 {izerinde
depolanan yiiklerden dolayr salinim yapan atalet momenti olmadigindan, hub iginde
titresimi Onleyici ek parcalara ve aksamlara gereksinim duyulmaz. Kanat hizlar diisiik
oldugundan giiriiltiiniin azlig1, sarsintisiz donme hareketini gergeklestirdikleri igin de
estetik goriintiilyli bozmamalar1 bir avantajdir. Kiigiik giiglerde, ii¢c kanatli rotor
kullanildiginda gii¢ problemleri ortaya c¢ikar. Bu problemin ¢dziimii i¢in diisiik devirde

rotorun hizini artiran disli takimlar1 kullanilir. Ayrica yeterli hiz degerine ulasincaya kadar,

generatdr bosta calistirilir [4].
2.2.3.4. Cok Kanath Riizgar Tiirbinleri

Cok kanatli riizgar tiirbinleri, riizgar tiirbin sistemlerinin gelismemis ilk 6rneklerini
temsil eder. Uzun yillarca sadece su pompalamak ve yel degirmenlerinde kullanilan bu
tirbin sistemleri, bu islemlerdeki biiylik moment gereksinimlerin karsilanabilmesi
amaciyla ¢ok kanatli olarak imal edilmislerdir. Cok kanatli riizgar tiirbinleri, diger riizgar
tiirbin ¢esitlerine gore daha diisiik riizgar hizlarinda calisirlar. Tirbin kanatlarinin
genislikleri, pervane gobeginden kanat uglarina dogru ilerledikge artar. Pervane mili, disli
kutusuna baglanarak generatér mili devir sayist artirilir ve rilizgar tiirbini pervane
diizleminin riizgar hiz vektoriinii her zaman dik olarak alabilmesi i¢in de yaw mekanizmasi

bulunur.
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Resim 2-2. Farkl: kanat sayilarindaki riizgar tiirbin modelleri a) Iki kanatl riizgar tiirbin modeli b)
Ug kanatli riizgar tiirbin modeli ¢) Cok kanatli riizgar tlirbin modeli

Iki kanatli riizgar tiirbinleri, {ic kanatl riizgar tiirbinlerine gore % 2-3 daha az
verimlidir. Tek kanath riizgar tiirbinleri ise; iki kanath riizgar tiirbinlerinden % 6 daha az
verimlidir. Ayrica tek kanath riizgar tiirbinlerinde dengeleyici olarak karsit agirlik
kullanilir. Yiiksek riizgar hizlarinda ¢alisan bu tip riizgar tiirbinlerinde kanat sayisi artikga

verim artar [5].
2.2.4. Riizgar1 Alma Yonlerine Gore Riizgar Tiirbinleri
2.2.4.1. Riizgar1 Onden Alan Riizgar Tiirbinleri

Rotor yiizeyi, riizgara doniik ve dik oldugundan en fazla tercih edilen sistem olma
Ozelligini tagimaktadir. Diger tercih edilme sebepleri ise, kulenin arkasinda olusacak riizgar
golgeleme etkisine ¢cok az maruz kalmasidir, yani riizgar kuleye egilerek varir. Kule
yuvarlak ve diiz olsa bile kanadin kuleden her gegcisinde tiirbinin {irettigi gii¢ biraz daha
azalir. Bu nedenle riizgar ¢ekilmesinden dolay1 kanatlarin sert olmasi gerekir. Ayrica
riizgar1 onden alan tiirbinler, yukarida bahsedildigi gibi riizgarin esme konumuna getirecek

yaw mekanizmalarina ihtiya¢ duyarlar.
2.2.4.2. Riizgan1 Arkadan Alan Riizgar Tiirbinleri

Bu riizgar tiirbinlerinin rotorlar1 kule arkasinda bulunur. Bunlarin 6nemli ustiinligii
riizgara donmek icin yaw mekanizmasia ihtiya¢ duymayislaridir. Yaw mekanizmasi;
rizgar vanasin1 kullanarak riizgar yoniinii berlirleyen elektronik kontrolor tarafindan

isletilir. Riizgar yonii degistigi zaman normal olarak o anda yaw sadece birka¢ derece
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kadar olacaktir. Yaw mekanizmasinda riizgara karsi nacelle (makine dairesi) ile rotoru
dondiirmek i¢in elektrik motorlar1 kullanilir. Bu sistem yaw konumunu saniyede birka¢ kez
kontrol eder. Konum verileri riizgar giiliinden elde edilen yon bilgileri ile karsilastirilip
yaw mekanizmasina gerekli komut verilir. Eger nacelle ve rotor uygun tasarlanirsa, nacelle
riizgar1 pasif olarak izler. Daha 6nemli bir stlinlik kanatlarin esnek ozellige sahip
olmasidir. Bu 6zellik hem agirlik hem de generatoriin giic dinamigi acisindan énemli bir
uistiinliiktiir. Boylece bu generatorlerin avantajlari; riizgar1 6nden alan tiirbinlere goére daha
hafif yapilmasi sonucu kule yiikiiniin azaltilabilir olmasidir. Fakat kanat kulenin oniinden
gecerken meydana gelen giic dalgalanmasi tiirbine, riizgar1 6nden alan tiirbinlerden daha
cok zarar verir.

Riizgar1 arkadan alan riizgar tlirbin sistemlerinde, rotorun kulenin arkasinda yer

almasindan dolay1 kulenin yarattig tiirbiilans riizgar tiirbin verimini diisiirmektedir.

a) b)

Resim 2-3. a) Riizgar1 6nden alan tiirbin modeli b) Riizgar1 arkadan alan tiirbin modeli

2.2.5. Gii¢c Kontrol Sistemlerine Gore Riizgar Tiirbinleri

2.2.5.1. Durma Kontrollii Riizgar Tiirbinleri

Danimarkali riizgar tiirbin iiretici firmalar tarafindan uygulanan durma (stall) kontrollii
riizgar tiirbinleri, uygun fiyatlari, az bakim gerektirmeleri, basit ve saglam olmalar1 gibi
tistiinliiklere sahiptirler. Durma kontrollii riizgar tiirbin sistemleri, tiirbin hizinin istenilen
sinirlar dahilinde kalmasimi saglayan aktif fren sistemidir. Durma kontrollii sistemler
nominal hizin dstiindeki hizlarda, egim kontrollii tiirbinler gibi bir gii¢ seviyesini
koruyamamaktadir. Bu sebepten dolayr nominal hizin {izerindeki enerji iiretimi egim

kontrollii tlirbinlere gore daha diisiik olmaktadir. Durma kontrollii riizgar tiirbin
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sistemlerinde, riizgar tiirbin kanatlar1 hub (rotor gobegi) sistemine sabit agilar ile

sabitlenmistir [2].

2.2.5.2. Egim Kontrollii Riizgar Tiirbinleri

Egim (pitch) kontrollii riizgar tiirbin kanatlari, durma kontrollii riizgar tiirbin kanatlar
gibi hub sistemine sabit agilar ile sabitlenmis degillerdir. Kanatlar, mekanik veya hidrolik
sistemler ile riizgar hizina gore eksenleri etrafinda donebilecek sekilde montaji yapilirlar.
Bu tiirbin sistemleri nominal hizin lizerindeki riizgar hiz degerlerinde sabit gii¢ {liretimi
sayesinde daha kaliteli gii¢ ¢ikis1 saglamaktadirlar. Egim kontrollii riizgar tiirbinlerinden
elde edilecek performans, temel olarak kullanilan egim mekanizmasimnin hizina ve
hassasiyetine baghdir [5].

Sistemin avantajlar; giiciin kontrol edilebilirligini kolaylastirilmasi, kontrollii baglatma
ve acil durdurmanin bulunmasidir. Dezavantajlar1 ise; yiiksek riizgar hizlarindaki kiigtik
degisiklikler bile ¢ikis giiclinde biiyiik degisikliklere neden olabilmektedir. Egim
mekanizmasi, bu tiir glic dalgalanmalarin1 6nleyecek kadar hizli degildirler. Kanada egim
verilerek, riizgardaki kiiciik varyasyonlar kompanze edilebilir, ancak boralar sz konusu

oldugunda bu miimkiin degildir.

2.2.6. Sebeke Baglanti Durumlarina Gore Riizgar Tiirbinleri

2.2.6.1. Sebeke Entegrasyonlu Riizgar Tiirbinleri

Glinlimiizde riizgar tiirbinleri ticari amagh kurulurken riizgar tiirbin ¢iflikleri seklinde
tasarlanirlar. Bahsi gecen ciftlikler karalarda kurulabildigi gibi deniz iistlerinde de
kurulabilmektedir. Riizgar enerjisi bakimindan denizler, karalara gére daha zengin oldugu
icin bu alanda da c¢alismalar yapilmaktadir. Bu konuda ki ilk ¢alisma; 5 MW giiciinde
Danimarka’da Lolland Adast yakinlarinda kurulan Vindeby riizgar ciftligidir. Riizgar
enerjisi siirekli ve sabit olmadigi i¢in iiretilen enerji de siirekli olamaz. Riizgar enerjisinin
elektrik enerjisine doniisiimiinden sonra sebekeye baglanmasina kadar ¢esitli kademelerden
gecmektedir [2].

Riizgar ciftliklerinin sebekeye baglanti noktasinin 6zel ©nemi vardir. Riizgar
ciftliklerinin biiyiikk yiike daha yakin ve daha yiiksek gerilim seviyesinde sebekeye
baglanmasi, kayiplar1 ve reaktif giic kompanzasyon gerekliligini azaltir. Ayrica riizgar

ciftliklerinin sistemin gerilim kararliligina olan olumsuz etkisi s6z konusu olmaz.
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Sebeke baglantili riizgar santralleri yalnizca bir yerlesim yerinin elektrik enerjisi
gereksinimini karsilayacagi gibi, belirli bir yerde ¢ok sayida sebekeye elektrik enerjisi
saglamak amaciyla da kurulabilirler. Sebeke baglantili riizgar tlirbinlerinin sebeke tizerinde
bozucu etkileri de soz konusu olabilmektedir. Bu bozucu etkiler; sistem dinamigi ve
kararlig1, frekans kontrolii ve konvansiyonel santrallerde sik sik yiik alma/atma ve reaktif
gii¢ kontrolil ve gerilimi, biiyiik riizgar santrallerinin planlanmasinda yasanabilecek stirekli
hal sorunlar, giic katiliminin etkileri, kisa devre arizalar1 ve sebekeyi besleme kapasite

sinirlar1 seklinde siralanabilir [6].
2.2.6.2. Sebeke Entegrasyonsuz Riizgar Tiirbinleri

Sebekeden bagimsiz lokal c¢alisan riizgar tiirbin sistemleri belirli bir sistemin enerjisini
karsilamak ya da elektrik enerji hatlarinin ulagamadigi kirsal bolgelerde tercih
edilmektedir. Giigleri sebeke entegrasyonlu sistemlere gére daha diisiik olabilmektedir. Bu
nedenle kurulum maliyetleri diisiiktiir. Bu sistemlerde iiretilen elektrik enerjisi
dogrultularak DA link gerilimi elde edilir. Daha sonra inverter sistemi kullanilarak AA
elde edilir. Burada dogrultma isleminden sonra kullanilan DA-DA kiyici elektromanyetik
torku kontrol etmektedir. Inverter tarafindaki konverter ise girisin gii¢ faktdriinii kontrol
ettigi gibi aym1 zamanda DA link gerilimini de regiile etmektedir. Genellikle bu tiir

tasarimlar kiigiik gii¢lii sistemler i¢in tercih edilmektedir.

Tablo 2.2. Cesitli riizgar tlirbin modellerinin karsilastirilmasi

Kullanim Tiirbin Uretilen Akii Bakim Kurulum
Alanlar1 Giicii Enerjinin Ihtiyaci Masrafi Masrafi
Kullanildig1
Yerler
Biiyiik Endiistriyel | 50kW- Sebeke Yok Var Yiiksek
Riizgar 20MW
Tirbinleri
Kiiciik Ozel 50W- Ciftlikler, Var Yok Diisiik
Riizgar 20kW Evler
Tiirbinleri
Yaw Kanat Malzeme | Kuleye Binen | RiizgarinTiirbine
Mekanizmasi Yapist Yiik Verdigi Zarar
Riizgar1 Onden Var Sert Agir Az
Alan Tiirbinler
Riizgan Yok Esnek Hafif Cok
Arkadan Alan
Tiirbinler
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Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri Dikey Eksenli Riizgar
Tiirbinleri
Tek Tki Uc Cok Savonius | Darrierus
Kanatlh Kanatlh Kanatli | Kanath
Maliyet Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
Estetik Goriiniim Kotii Kotii Iyi Iyi Iyi Iyi
Giriilti Yiiksek Yiiksek Diisiik Az Az Az
Calisma Hiz1 Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
Kule ihtiyaci Var Var Var Var Yok Yok
Kullanim Amaci Elektrik | Elektrik | Elektrik Su Su Su
Pompas1 | Pompast | Pompasi
Giiniimiizde Yok Yok Var Var Az Az
Kullanim1
Rotoru Donmesi | Kaldirir | Kaldirnir | Kaldinr | Kaldirir Kaldirir Kaldirr
I¢in Riizgar ve ve ve
Siiriikler | Siiriikler | Siiriikler
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3. RUZGAR TURBIN EKIPMANLARI

Belirli bir riizgar tiirbini icin en 6nemli teknik bilgiyi riizgar tlirbinin gii¢ egrisi verir. Bu
giic egrisi generatoriin elektriksel c¢ikis giicli ile riizgar hizi arasindaki iliskiyi
gostermektedir.

Riizgar tlirbinlerinde kanatlara iki kuvvet etki eder. Bunlar; lift (kaldirma) kuvveti ve
drag (stirtinme) kuvvetidir. Lift kuvveti; bir riizgar tiirbin kanadinin iizerindeki hava
molekiilleri {ist ylizeyi boyunca alttaki yiizeye gore daha hizli hareket eder. Bu iist
ylizeydeki basincin daha az olmasi demektir. Bu durum kaldirmay1 meydana getirir yani
yukartya dogru ¢ekme kuvvetini olusturur. Kaldirma kuvveti, riizgar yoniine diktir. Drag
kuvveti ise; kaldirma kuvvetine dik ve yonii kanat uglarina dogru olan kuvvettir.

Rotor yiiksekligindeki tiirbiilans yogunlugu ve bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan
mekanik yorulma, tiirbin omriinii birinci dereceden etkileyen faktordiir ve riizgar tiirbin
sistemlerinde gii¢ kontrolii, Bolim 2.2.5’de anlatildigi gibi iki sekilde yapilmaktadir.
Birinci metotta, rotor kanatlarinin uygun dizayn ile riizgar hizinin belirli bir degerin
{istiine ¢ikmas1 durumunda tiirbin hiz1 sabit kalarak (stall kontrol) yapilir. Ikinci metot ise,
kanatlarin riizgar dogrultusuyla acisinin bir mekanik veya hidrolik sistem ile
degistirilmesiyle (pitch kontrol) yapilir. Cok yliksek hizlarda kanatlar riizgara en az direng
gosterecek sekilde ¢evrilerek tiirbin hizi ayarlanabilir. Agist degistirilebilen rotor
kanatlarinin diger faydasi diisiik hizlarda da yiliksek verimin elde edilebilmesidir.
Teknolojideki diger bir gelisme degisken hizli generatorler ilizerinedir. Boylece yiiksek
rlizgar hizlarinda da enerjiyi verimli iiretmek miimkiin olabilmektedir.

Kisaca stall kontrollii tiirbinler; gobege sabit bir ag1 ile sabitlenmis kanatlara sahip
sistemlerdir. Bu sistemler, riizgar hizindaki artis ile birlikte hiicum agisinin da artmasi ve
kanatlarin stall etkisine girmeye baslamasi sayesinde gii¢ kontrolii saglar. Pitch kontrollii
tirbinler ise, stall kontrollii tiirbinlerin aksine kanatlar gobege sabit bir ag¢1 ile
sabitlenmemislerdir. Kanatlar, pitch kontrol mekanizmasi sayesinde riizgar hizina goére
ekseni etrafinda dondiirtilebilmektedir. Bu tlirbinler, nominal hiz iizerinde sabit gii¢ tiretimi
sayesinde daha kaliteli bir gii¢ ¢ikis1 saglamaktadirlar fakat stall etkisine gore

tasarlanmadiklar1 i¢in ani riizgarlara kars1 hassastirlar.



3.1. Riizgar Tiirbin Elemanlari

1990’larin sonuna kadar pek ¢ok tlirbin iireticisi, sabit hizli, 1,5 MW gii¢ degerinin
altinda, cok kademeli disli kutulu, standart sincap kafesli asenkron generatorlii, sebekeye
dogrudan baglanan riizgar tiirbinleri inga etmistir. 1990’lardan sonra pek cok tiirbin
tireticisi Uretimini degisken hizli riizgar tlirbinlerine ydnlendirmis ve 1,5 MW gii¢
civarinda, ¢ok kademeli disli kutulu, daha ucuz, ¢ift beslemeli asenkron generatorlii riizgar
tiirbinleri insa edilmistir. Cift beslemeli asenkron generatorii, stator terminallerinden
sebekeye dogrudan; rotor sargisi ise, giicii tiirbin giiciiniin %30 ’u kadar olan rotor tarafi ve
sebeke tarafi olmak iizere dort bolgeli AA/DA/AA gii¢ konvertorii lizerinden sebekeye
baghdir. Tlrbinin generatore disli kutusu ile baglanmasi degisken generatdr hizina izin
verir ve tiirbin hizin1 4-5 kat arttirir. Bu iiretim agirligini ve maliyeti azaltir. 1991 yilindan
sonra dogrudan siiriislii generator olarak adlandirilan disli kutusu olmayan riizgar tiirbin
sistemleri 6nem kazanmistir. Bu tiirbinler, elektriksel uyartimli ve siirekli miknatisl
senkron generatorler ile donatilir. Digli kutusunun olmayisi arizalar1 ve bakim masraflarini
azaltmaktadir. Buna karsin sebeke baglantisi igin tiirbin giicline esit giice sahip giic
konvertorii gereklidir. En ¢ok talep goren, dogrudan siiriislii elektriksel uyartimli senkron
generatorlerdir. Bununla birlikte siirekli miknatish senkron generator kullanimi ile uyartim
kayiplar1 azaltilmistir. Diger yandan gii¢ seviyesinin artmasi ve hizin diismesi dogrudan
sirigli  generatorleri daha biiyiik ve pahali yapmaktadir. Dogrudan siiriiglii riizgar
tirbinlerinin enerji piyasasindan aldigr pay, yar iletken teknolojisindeki iyilestirme
cabalariyla artmaktadir.

Bir riizgar tiirbini baglica olarak; kanatlardan, rotor, hub, generatdr, giic elektronigi
sistemleri, disli sistemi, fren, yaw mekanizmasi, gii¢c transformatorii ve kuleden meydana
gelmektedir. Bir riizgar tiirbini ekipmanlar1 ve konumlart Sekil 3.1.’de detayli olarak

gosterilmistir.
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Rotor Dick fren

e Dizhi kutusu Genarator

Dritstik Hizh Saft Yiksek Hizh Saft
|

x Hub

Yaw Agisa

Kanat Kule

Resim 3-1. Bir riizgar tiirbinini olusturan elemanlar ve konumlar1 [28]

3.2. Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Doniisiim Sistemleri ve Kontrol Teknikleri

Riizgar enerjisinin elektrik enerjisine doniisiim sistemlerinde gii¢ elektronigi yar iletken
elemanlar1 kullanilmaktadir. Bu elemanlar, enerjinin istenilen forma cevrilmesinde ve
kontrol edilmesinde kullanilirlar. Yart iletken teknolojisindeki gelismeler, giic kapasitesi
yiiksek anahtarlama elemanlar1 ve hizli DSP (Sayisal Sinyal Islemcisi) islemcilerini ortaya
cikarmis ve bdylece asil hedef olan riizgar enerjisinden optimum gii¢c elde edilmesini
saglayan sistemlerin tasarimina olanak saglamistir.

Riizgar enerjisi donligiim sistemleri, tiitbin hiz1 ve iiretilen gerilimin frekansi esas
alindiginda c¢alisma prensiplerine gore lice ayrilirlar;

1. Sabit hiz ve sabit frekans
2. Degisken hiz ve sabit frekans
3. Degisken hiz ve degisken frekans

3.2.1. Sabit Hiz ve Sabit Frekans
Bu tiir sistemlerde riizgar tiirbinin mili generatore, generator stator terminalleri ise
enterkonnekte sisteme dogrudan baglanmaktadir. Generator olarak senkron generator veya

asenkron generatdr kullanilmaktadir. Senkron generator kullanildigi zaman ikaz akimi gii¢

elektronigi devreleri ile kontrol edilerek gii¢ faktorii ayarlanabilir. Asenkron generator
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kullanilmast durumunda rotor hizin1 senkron hizin iizerinde tutabilmek i¢in tiirbin ile rotor

arasinda disli kutusu kullanilmalidir.

3.2.2. Degisken Hiz ve Sabit Frekans

Riizgar hizinin degistigi durumlarda kanat u¢ hiz oram1 optimum bir degerde tutulmak
suretiyle riizgardan elde edilecek giliciin maksimum transferi saglanabilir. Riizgar
tirbininden maksimum giic elde etmek icin kanat u¢ hiz orani, kanat aralik agist
degistirilmek suretiyle optimum degerde tutulabilir. Burada generatdr cikist degisken
gerilim ve frekansta olacagindan enterkonnekte sebekeye dogrudan baglanamaz. Generator
cikislarini gsebeke gerilim ve frekansi ile uyumlandirmak i¢in bir AA\DA\AA doniistiiriicti

yardimu ile iiretilen enerji 6nce DA daha sonra da AA forma cevrilebilir.

3.2.3. Degisken Hiz ve Degisken Frekans

Bu tiir sistemlerde, kapasitor yardimi ile kendinden uyartimli asenkron generator, alan
sargili senkron generator veya siirekli miknatisli senkron generatorler kullanilir. Generator
cikislar1 bir kontrollii AA\DA dogrultucu yardimi ile dogru gerilime cevrilip akii sistemi
sarjinda kullanilabilir. Kontrol edilmesi gereken parametreler ¢ikis gerilim degeri olup
degisen riizgar hiz kosullarma goére uyartimi saglayan asenkron generatorlerin
miknatislanma akimini saglayan kapasitorlerin degerlerinin denetlenmesi gerekir. Alan
sargili senkron generatorler hem ikaz hem de kontrolli AA\DA dogrultucu yardimi ile
¢ikis gerilimi kontrol edilebilir.

Riizgar hizinin asirt arttigt durumlarda tiirbini korumak amaci ile kanat aralik agisi

degistirebilir. Boyle bir sistemde ¢ikis giicii kontrol degiskeni olarak kullanilir.

3.3. Gii¢ Elektronigi Sistemleri

Gili¢ elektronigi sistemleri, yar1 iletken teknolojisindeki gelismeler ile paralellik
gostermektedir. Kullanilan sistemler araciligi ile daha hizli ve giivenli sekilde akim ve
gerilim degerlerini nominal degerlerine tasiyabilir ve sistemlerin gii¢ kayiplar1 azaltilabilir.
Gelisen teknoloji ile daha biiylik giiclii sistemlerin kontrol edilebilmesi ile birlikte

maliyetleri de azalmaktadir.
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3.3.1. Soft - Starter

Soft-—starter sistemleri, sabit hizli riizgar tiirbinlerinin sebekeye baglantilar1 sirasinda
kullanilan gii¢ elektronigi sistemleridir. Bu sistemlerin kullanilma amagclari, hiicum
akimlarin1 azaltmak ve boylece sebekeye iliskin bozulmalar1 sinirlandirmaktir. Soft—starter
giic elektronigi sistemleri, her bir fazda anahtar olarak iki adet tristorden olusmaktadir. Bu
tristorler her bir faz i¢in paralel olmayan sekilde baglanmaktadir. Sebeke periyodunda
generatoriin  sebekeye yumusak baglantisi, tristorlerin tetikleme agis1 ayarlanarak

gergeklestirilir.

3.3.2. Kapasitor Grubu

Kapasitdr gruplari, sabit hizli riizgar tiirbin sistemlerinde kullanilirlar ve asenkron
generatorlerine reaktif gilic saglayan elektriksel bir bilesendir. Bdylece, generator
tarafindan absorbe edilen reaktif gii¢ en aza indirilir. Riizgar tiirbin generatérleri, bir zaman
periyodunda generatoriin ortalama reaktif gii¢ talebine bagl olarak belirli sayida kapasite
grubunun siirekli olarak devrede oldugu ya da devreden c¢ikarildigi tam yiik dinamik
kompanzasyona sahip olabilir. Kapasitor gruplari, sebekede asir1 gerilimler s6z konusu
oldugunda agir bir sekilde yiiklenmis ve hasar gormiis olabilirler, bu sebepten dolay1

bakim maliyetleri artabilir.

3.3.3. Dogrultucular ve Eviriciler

Ayarlanabilir bir hiz siiriiciisii olarak da adlandirilan geleneksel bir frekans konverteri,
alternatif akimi1 dogru akima déniistiiren dogrultucu, enerjinin depolandig1 kondansatorler
ve dogru akimi alternatif akima doniistiiren evirici gibi li¢ farkli parametreden olusur.
Dogrultucu sistemleri olarak genellikle kontrolsiiz yar1 iletken elemanlar olan diyotlar
kullanilmaktadir. Diyotlar sadece dogrultma modunda kullanilabilirken, kontrollii yar
iletken elemanlar hem dogrultma hem de evirme modunda kullanilabilirler. Bu elemanlarin
kullanimi1 ile kayiplar azalmakta ve maliyetleri de diismektedir. Bunun yaninda yapisal
Ozellikleri olarak lineer degildirler ve harmonik iiretirler. Ayrica tek yonlii bir gii¢ akis1 s6z
konusudur. Generatdr gerilimini ya da akimini kontrol edemezler. Bundan dolayr da
gerilimi kontrol edilen bir generatér ve akimi kontrol edilebilen bir evirici ile birlikte
kullanilabilirler. Diyotlarin kullanildig1 dogrultucu sistemleri yalnizca senkron generatorler

ile kullanilabilir. Bunun nedeni reaktif bir miknatislanma akimi gerektirmemeleridir. Yar1
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iletken anahtar olarak tristorlerin kullanildig: sistemlerde, kayiplarin az olmasina ragmen
sebekeye baglanmasi gerekmektedir. Bu tip inverterler, reaktif gii¢ harcarlar ve biiyiik
degerlikli harmonikler iiretirler. Yari iletken teknolojisinin gelisimi ile maliyetler diismekte
anahtar gii¢leri ve anahtarlama hizlar1 artmaktadir. GTO ve IGBT gibi yan iletken
anahtarlarin kullanildigi dogrultucu devreleri, degisken hizli asenkron generatorleri ile

kullanilmalidir ¢linkii reaktif giicii kontrol edebilirler [6].
3.3.4. Frekans Konverterleri

Frekans konverterleri olarak; arka arkaya konverterler, cok seviyeli konverterler,
tandem konverterler, matrix konverterler ve rezonans konverterler kullanilmaktadir. Arka
arkaya konverterler, iki adet darbe genislikli (PWM) konverterden olusan ¢ift yonlii bir giic
konverteridir. DA link gerilimi, sebeke akiminin tam kontroliinii saglamak icin sebeke hat
gerilimi biiyiikliigiinden daha yiiksek bir seviyeye gii¢lendirir. Giiglendirme indiiktansinin
varligi, giris harmonik filtresindeki talepleri azaltir ve sebekedeki olagandis1 sartlara karsi
konverter igin koruma saglar. inverter ile dogrultucu sistem arasindaki kondansatdr grubu,
konverterin diger tarafi etkilemeden hem generator tarafinda hem de sebeke tarafindan
asimetrinin kompanzasyonuna imkan vererek iki inverterin kontroliiniin ayrilmasini
miimkiin hale getirir. Bu kondansatér grubunun varligi, matrix konverter gibi bir DA link
kapasitorii olmayan bir konverter ile karsilagtirildiginda, sistemin toplam ¢aligma dmriinii
ve verimini azaltmaktadir. Ancak bir ariza s6z konusu oldugunda matrix konverterin
korumasi arka arkaya konverterin korumasi kadar iyi degildir. Bu 6zelligi yaninda matrix
konverter ile anahtarlama kayiplar1 kiyaslandiginda daha yiiksektir. Matrix konverterin
dezavantaji ise, daha yliksek seviyede iletim kayiplart ve c¢ikis gerilim konverterin
sinirlanmasidir [4].

Sabit DA link gerilimine ve yalmzca iki ¢ikis seviyesine sahip konverterler ile
karsilastirildiginda matrix konverterin ¢ikis harmonik igerigi daha azdir. Bunun sebebi ise,
matrix konverterin ¢ikis geriliminin {i¢ gerilim seviyesinden olugmasidir. Ancak harmonik
performanslar1 degerlendirildiginde ¢ok seviyeli konverter, giris filtrelerinde en diisiik
taleplere sahip konverter olarak ve bu neden ile hem sebeke tarafindan hem de generator

tarafinda en iyi 6zellige sahip olma anlaminda iistiindiirler [4].
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4. RUZGAR ENERJISINDEN ELDE EDILEBILECEK MEKANIK GUC HESABI

VE GUC DAGILIMLARI

Riizgar tiirbinin rotoru hava akimindaki enerjiyi absorbe eder ve bu da riizgarin hizina

azaltic1 bir etkide bulunur. Bir riizgar tiirbini montaj1 yapilirken bu etkilere dikkat etmek

gerekir. Sekil 4.1.°de havanin rotor ¢evresindeki akisi verilmistir. Riizgar, pervanelere

temas ettikten sonra hizi azalarak devam eder. Riizgarin pervanelere temas ettigi ve

pervanleri terk ettigi anlardaki kinetik enerjileri arasindaki fark, riizgar enerjisinin kinetik

enerjiye doniistiiriilen miktarina esittir. Bu giiclin hesabinda kinetik enerji formiilii temel

alinir.

r R

Sekil 4.1. Havanin rotor ¢evresindeki akisi

Wu= Va2 (Vi2-V3?)

Burada;
q = Birim hacim i¢in havanin yogunlugu (kg/m’)
V| = Tiirbine giren riizgarin hiz1 (m/sn)
V, = Tiirbinden gecen riizgarin hizi (m/sn)
V3 = Tiirbinden ¢ikan riizgarin hizi (m/sn)
V. = Hava hacmi elemani

Riizgar tiirbininin giicii su sekilde ifade edilir;

aw,,  d(Va(3) v3-vh

Py = dt = ( dt )

Tiirbin rotorundan gegen hava hacminin akisi ise;

4.1

4.2)



dv,
dt

AR V, (4.3)

seklinde ifade edilir. Yar1 kararli halde giig;

Py =Agr %(VIZ‘ V1)V, 4.4)

Burada Ay , giic absorpsiyonu ve tiirbin isletme kosullarini gosteren bir katsayidir.
Riizgar tiirbininden elde edilecek maksimum giic Betz tarafindan asagida verildigi gibi

ifade edilmistir [3].

EECHNRRE
Pwmax ~ 57 ARZ Vl (45)

Rotordan gecen havanin ortalama hizinin, tiirbine giren riizgarin hiz1 ile tiirbinden ¢ikan

riizgarin hizinin ortalamasi oldugu varsayilirsa bu durumda rotordan gegen havanin kiitlesi;

(V1+V3)

m=qA > 4.6)
olarak elde edilir. Newton ’un ikinci kanuna gore rotor tarafindan elde edilen giig;
P=-m(V,>- V3’ 4.7)
q 2 2
P:Z(Vl —V3 ) (V1 +V3)A (48)
Rotorun riizgar engellemedigi kabul edilerek ayni alandan gegen havanin giicii;
Py=2V/’A (4.9)
P ile Py arasindaki oranina verim katsayisi denir.
a 2 2
_P 3 (Vi-V5)(Vi+V5)A
Cr=5p,= TV, (4.10)
11 Yy Vs
Cp_z(l (Vl))(1+V1) 4.11)

Cp 'nin “/]—3 ‘in fonksiyonu olarak ¢izilmis egrisi Sekil 4.2.”de verilmistir. Egriden de
1
gorilebilecegi gibi fonksiyon maksimuma % = é degerinde ulasmaktadir. Elde edilecek

1

. L . o 16, . .. C o
maksimum gii¢ ise toplam riizgar giicliniin 0.593’ii veya > sidir. Yani bir riizgar
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tirbininde verim katsayisinin alabilecegi maksimum deger 0.593’tiir. Verim katsayisinin
pratikte alabilecegi degerler ise 0.1 ile 0.45 arasindadir. Bu deger, Betz tarafindan 1926
yilinda formiilize edilmistir ve Betz limiti olarak bilinmektedir [3].

Riizgar giicii, birim zaman basimma mevcut toplam enerjidir. Riizgar, tiirbin rotor
tarafindan mekanik enerjiye doniistiiriiliir bu da hava kiitlesinde indirgenmis hiza neden
olmaktadir. Riizgar, tiirbin tarafindan tamamen ¢ikarilamaz ¢ilinkii hava kiitlesi alic1 rotor
bolgesinde tamamen durdurulur. Bu takip eden hava Kkiitleleri i¢in kesit alaninin
tikanmasina neden olur. Hiz azalmasi nedeni ile riizgardaki giiciin kullanimi konusundaki
teorik optimum deger 0.593’tiir. Bu sebepten dolayi, herhangi bir kayip olmaksizin giic
alimi miimkiin olsa bile, riizgar tiirbini tarafindan riizgar giiciiniin yalnizca %59’u

kullanilabilir [3].

Cp
0.6

0.3

0.4

0.3

02 \
0.1 \

0 061 02 03 04 03 06 07 08 09 ViV,

Sekil 4.2. C,” nin Vi’ln fonksiyonu olarak ¢izilmis egrisi [3]
1

4.1. Riizgar Enerjisinden Elde Edilebilecek Mekanik Gii¢c Hesabi

Riizgarin kinetik enerjisinden elde edilecek mekanik enerji doniisiimiinde; kanatlar,
rotor ve mil gorev almaktadir. Riizgardan elde edilen, denklemleri Boliim 4’de verilerek
anlatilan kinetik enerji denklemleri yardima ile;

R = Kanat ¢ap1 (m)

A = Siipiirme alani (m?)

A = Tepe ug hiz oran1 (m/sn)
B = Kanat agis1

C, = Performans katsayis1

V = Riizgar hiz1 (m/sn)
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Kiitle ve hiza bagl kinetik enerji denklemi,

E=§mv2 (4.12)

Burada m, kiitleyi sembolize etmektedir. Akiskan yogunluguna bagl olarak kinetik

enerji denklemi ise;

Ex=2qV’ (4.13)

Akigkanlarin belirli hiz ile belirli bir alan igerisinden gegerken olusturduklar1 enerji akis
orani ile dogru orantilidir. Bu ylizden bir alan igerisinden gegen belirli bir V hizindaki

rliizgarin gii¢ denklemi;

P, :%qA \% 4.14)

Tiirbin performans1 C, ’ye bagli yatay eksenli riizgar tiirbinlerinden elde edilen

mekanik gii¢c denklemi;

Pn=C, (x,ﬁ)qz—A\ﬂ (Watt) (4.15)

Kanatlarin siipiirme alani ise;
2
A=m (%) (m)) (4.16)
Gli¢ yogunlugu denklemi ise;

Paicyor = (Watt/ m’) (4.17)
1 3
Pyicyop. =5 CpqV (4.18)

Yukarida denklemler dahilinde genel denklem;

Cp (A B)=Ci(52-C3B-Cy)e M4 Co (4.19)
Gerekli olan ug¢ hiz oran denklemi;

1 0.035
T A+0.08B p3+1

(4.20)

i
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Burada; C1 =0.5176 ; C2 =116 ;C3 =04 ;C4 =5 ; C5=21; C6 = 0.0068 olarak
alinir [12].

Cp’nin fonksiyon degiskenleri olan A=8.1 ve p=0" oldugu durumda Sekil 4.4.’de
gortldiigii gibi elde edilecek mekanik giic maksimum olur.

Riizgar tiirbinleri teknolojisi aerodinamik, mekanik, meteoroloji elektrik gibi bircok
disiplini i¢inde barindiran bir konudur. Esit giiglii sistemlerde kanat sayis1 veya uzunlugu
arttitkca atalet momentinin artmasi nedeni ile tiirbin devir sayisi diismektedir. Bu tir
sistemler uygulama hayatinda yiiksek momentin gerektigi su pompalama gibi sistemlerde
kullanilmaktadir. Siirekli miknatisli senkron generatorlerin pervaneye disli kutusu
olmaksizin dogrudan baglanabildiginden diisiik hizli nominal devir sayisi elde etmek igin

yiiksek kutup sayisina sahip olmalar1 gerekmektedir [29].

1000
$ba teorik olarak maksimum
:.\ riizgardaki giic ku!lamla;l;lllr qiic
'E 2 P f A 27
P=L.4v “ “
= g o
~— 600
=
=]
_.E gergek giig egrileri
- | gl T —
,g, 400 y /
> ;
O P—£ AV .¢ 'f}'/
= | —~— 2 P
o
200
/ == stall kontrollii
wmem pitch kontrollii
o |

0 5 10 15 20
RiizgarHizi ( m/s )

Sekil 4.3. Riizgar tiirbinlerinde riizgar hizina bagh giic yogunlugu degisimi
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Sekil 4.4. Farkli kanat agilarina gore C,, ’nin degisimi

4.2. Weibull Dagilim

Riizgar enerjisinin frekans dagilimina en uygun istatiksel dagilimmin Weibull Dagilimi
oldugu basta Justus ve Lyons tarafindan ifade edilmistir. Riizgar hiz degerlerinin hakim
yon ve siddetlerinin bulunmasi, bu dagilimin kullanilmasinin esas sebepleri arasinda yer
almaktadir. Riizgarin belli bir periyotta degisimi ve dagilimi, hem enerji iiretimi
degerlendirmelerinde hem de riizgar endiistrisinde ¢ok onemlidir. Tiirbin tasaricimcilari,
tiirbin iyilestirilmesinde ve maliyetleri en aza indirmede riizgar dagilimi ve degisimi ile
ilgili bilgilere gerek duyarlar. Eger bir yil boyunca riizgar hiz1 dlgiiliirse, genel olarak ¢ok
siddetli riizgarlarin nadiren, 1limh ve siddetli riizgarlarin daha ¢ok ortaya ¢iktigi goriiliir.
Bir bolge i¢in riizgar dagilimi ya Olgiilerek ya da Olgiimlere dayali degisik nokta ve
yiiksekliklerde Weibull Dagilimi ile belirlenir. Weibull Dagilimi egrisi simetrik degil
carpiktir. Bu egriyi olusturan her bir hiz frekansi, ortalama hizin bulunmasini da saglar [3].

Buna gore Weibull Dagilimi;

V = Riizgar Hiz1 (m/sn)
¢ = Olgek Degiskeni (m/sn)
k = Sekil Degiskeni olmak iizere;

29



4.21)

piuj

0.18
ié
0.4
0z
oo
0.08
0.04
0.04
002

0
0 2 4 & 8 10 12 14 |6 I8 20 22 24 ms

Sekil 4.5. Weibull dagilim grafigi [6]

Sekil 4.5.’de ana hiz1 7 m/sn, sekil degiskeni 2 ve dlgek degiskeni 7,9 alinarak ¢izilmis
bir Weibull Dagilimi verilmistir. Ayn1 zamanda bu dagilima Rayleigh dagilimi denir.
Riizgar tiirbini {ireticileri, makinalarin standart performans diyagramlarini Rayleigh
Dagilimin1 kullanarak verirler. Bunun nedeni; degisik yerlerdeki riizgar dagilimlarinin

bilinememesidir [3].
4.3. Riizgar Tiirbin Kanat U¢ Hiz Oram

Kanat ug¢ hiz oran1 Denklem 4.22 ’de gosterildigi gibi tanimlanir. Kanat sayisi ile kanat

ug hiz oran1 arasindaki degisim grafigi ise Sekil 4.6.’da verilmistir [5].

o = Acisal hiz (rad/sn)
r = Rotor yarigap1 (m)
V  =Riizgar hiz1 (m/sn)
A =Kanat ug hiz orani

olmak tizere;

1= (4.22)
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Sekil 4.6. Farkli kanat yapilarinda C,, — A degisim grafigi [6]

Riizgar tiirbin sistemlerinin kanat sayilar1 artikca, kanat u¢ hiz oranlar1 azalmaktadir.

Bununla ilgili olarak, riizgar tiirbin kanat sayilar1 ile u¢ hiz oranlar1 arasindaki Tablo

4.1.”de verilmistir.

Tablo 4.1. Kanat sayisina bagli ug hiz oran1 degisimleri [6]

Kanat Sayis1 | U¢ Hiz Oram
8-24 1
6-12 2
3-6 3
2-4 4
2-3 >5
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5. RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN GENERATOR CESITLERI

5.1. Dogru Akim Generatorleri

Dogru akim generatorleri, diisiikk giivenilirlik ve bakim gerektirmeleri gibi
dezavantajlarina ragmen, hiz kontrollerinin kolay olmasi nedeni ile endiistride yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Dogru akim generatorleri, kiiciik kapasiteli riizgar tiirbinlerinde,
ozellikle elektrigin sebekeden bagimsiz olarak kullanildigi yerlerde tercih edilmektedir.
Son yillarda mekaniksel komiitatorlii dogru akim makinalari, komiitatorii elimine etmek
icin siirekli miknatisli olarak tasarlanmaya baglanilmistir. Bu sistemde iiretilen alternatif
akim, dogru akima yar iletken elemanlar ile doniistiiriiliirler. Fir¢asiz dogru akim
generatorleri olarak da isimlendirilen bu generatorler, siirekli miknatislarin kapasitelerinin

ve giiclerinin sinirli olmasi nedeni ile kiigiik giiclii riizgar tiirbinlerinde kullanilmaktadir.
5.2. Asenkron Generatorler

Riizgar tiirbin sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan generatdér c¢esitidir. Bunun
nedeni sahip oldugu saglamlik, diisiik maliyet ve mekanik basitlik gibi avantajlarindan
dolayidir. Asenkron generatorlerin dezavantajlart ise, statorun reaktif bir miknatislanma
akimina ihtiya¢ duymasidir. Ayrica asenkron generatorler uyartim akimi igin bagka bir
kaynaga ihtiya¢ duyarlar ve bundan dolay1 da reaktif gii¢ harcarlar. Reaktif gii¢, sebeke ya
da giic¢ elektronigi sistemi tarafindan saglanabilir. Yalnizca asenkron generatoriin sebekeye
bagli oldugu durumda manyetik alan olusur. Olusan bu manyetik alan, sargidaki kutup
sayis1 ve akimin frekansi tarafindan belirlenen bir hizda doner. Bu neden ile rotor senkron
hiz1 asan bir hizda donerse nispi bir hareket tarafindan (kayma) donen stator alani ile rotor
arasinda bir elektrik alan indiiklenir. Bu durum da rotor sargilarinda bir akima neden olur.
Rotorun ilgili manyetik alaninin stator alani ile etkilesimi, rotor {izerinde torkun olugmasini
saglar.

Asenkron generatorler, rotorlarin yapisina gore; sincap kafesli asenkron generatorler

(SCIG) ve rotoru sargilt asenkron generatorler (WRIG) olmak {izere ikiye ayrilirlar.
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Sekil 5.1. Asenkron generatorlerin sebekeye baglanti semasi [1]

5.2.1. Sincap Kafesli Asenkron Generatorler

Sincap kafesli asenkron generatorler, dogrudan sebekeye baglanabilirler. Riizgar
hizindaki degisikliklerin neden oldugu generatér kaymasindan dolayi, sincap kafesli
asenkron generatorlerin hiz1 yalnizca yiizde birka¢ derece degisir. Bu neden ile bu
generator sabit hizli riizgar tiirbinleri i¢in kullanilabilir. Generator ve riizgar tiirbin rotoru
bir disli kutusu aracilii ile baglanir. Ciinkii optimal rotor ve generatér hiz araliklari
farkhidir.

Sincap kafesli asenkron generatorleri esas alan riizgar tiirbinleri tipik olarak bir soft-
starter mekanizmas1 ve reaktif giic harcamasi i¢in bir birim ile donatilir. Ciinkii sincap
kafesli asenkron generatorleri dik bir tork hiz karakteristigine sahiptirler ve bu neden ile
rizgar gliciindeki dalgalanmalar sebekeye dogrudan iletilir. Bu gecici rejim ozellikle
riizgar tlirbinlerinin sebeke baglantis1 sirasinda kritiktir. Burada hiicum akimi nominal
akimin 7-8 kat fazlasi olabilir. Zayif bir sebekede bu yiiksek hiicum akimi ciddi gerilim
bozulmalarina neden olabilir. Bu neden ile sincap kafesli asenkron generatoriin sebekeye
baglantisi, hiicum akimini sinirlayacak sekilde tasarlanmalidir.

Normal caligma ve sebekeye dogrudan baglantisi sirasinda sincap kafesli asenkron
generator, ¢cok saglam ve kararhidir. Kayma degisir ve artan yiike bagli olarak artar. Temel
problem, sebekeden stator sargisina saglanan miknatislanma akimindan dolayi, tam yiik
giic faktoriniin disiik olmasidir. Bu disiik gii¢ faktorii, generatdre paralel olarak
kondansator baglanilarak kompanze edilir. Sincap kafesli asenkron generatorlerde, aktif
gii¢, reaktif gii¢, u¢ gerilimi ve rotor hiz1 arasinda benzersiz bir iliski vardir. Bu iligki;
yiiksek rlizgar hizlarinda yalnizca generator daha fazla reaktif giic ¢ekerse, riizgar tlirbinin
daha fazla aktif gii¢ iiretebilmesidir. Sincap kafesli asenkron generatorlerde harcanan

reaktif giic kontrol edilebilir degildir. Ciinkii bu giic miktar1 riizgar hizlarina gore

33



degismektedir. Bu herhangi bir ariza durumunda ve reaktif glic kompanze sistemine sahip

olmayan sincap kafesli asenkron generatorler sistem {izerinde ciddi sikintilar olusturabilir.

5.2.2. Rotoru Sargih Asenkron Generatorler

Rotoru sargili asenkron generatorlere uyarma akimlar1 uygulanabilir ve bu uygulanan
akim kontrol edilebilir. Rotor sargilari, kayan halkalar ve fircalar ya da gii¢ elektronigi
elemanlar1 aracigi ile baglanabilir. Gii¢ elektronigi elemanlar1 kullanarak, gii¢ rotor
devresine uygulanabilir ve generator stator devresinden ya da rotor devresinden
miknatislanabilir. Bu neden ile kayma enerjisinin rotor devresinden geri kazanilmasi ve
statorun ¢ikisina beslenmesi miimkiindiir. Bu karakteristik 6zelliklerinin yaninda rotoru
sargili asenkron generatorler, sincap kafesli asenkron generatorler kadar saglam olmamakla
birlikte pahalidirlar. Rotoru sargili asenkron generatorler endiistride; OptiSlip asenkron

generatorler (OSIG) ve cift beslemeli asenkron generatorler (DFIG) olarak kullanilirlar.

5.2.2.1. OptiSlip Asenkron Generatorler

OptiSlip asenkron generatér modeli Danimarkali Vestas firmasi tarafindan, olusan
boralar sirasinda riizgar tiirbini iizerindeki yiikii en aza indirmek ic¢in tasarlanmustir.
OptiSlip asenkron generatorleri, degisken bir kaymaya sahip olmasina ve optimum
kaymay1 se¢mesine imkan vererek siiriis torkunda ve gilic cikisinda daha kiiciik
dalgalanmalara neden olur. Bu sistem ise basit olma 6zelliginin yaninda giivenilir ve
ekonomik bir yontemdir. Bu avantajlar1 yaninda OptiSlip asenkron generatorlerde hiz
araligr % 0-10 araliginda smirli kalmaktadir. Cilinkii bu aralik degisken rotor direncinin
biiyiikliigiine baglidir. Ayn1 zamanda zayif aktif ve reaktif gili¢ kontrolii yapabilmekle
birlikte kayma giicii degisken direncte kayip olarak harcanmaktadir [4].

5.2.2.2. Cift Beslemeli Asenkron Generatorler

Cift beslemeli asenkron generatorleri; rotoru sargili asenkron generatorlerinin, stator
sargilarina sabit frekansh {i¢ fazli bir sebekeye dogrudan, rotor sargilarina ise ¢ift yonlii ve
arka arkaya IGBT gerilim kaynagi baglanilmis halidir. Statordaki gerilimin sebekeden
uygulandig1 ve rotordaki gerilimin gii¢ konverteri tarafindan indiiklenmesinden dolayi ¢ift
beslemeli olarak adlandirilmiglardir. Cift beslemeli asenkron generatorler, biiyilk ancak
sinirli bir aralik iizerinden degisken hizli ¢alismaya imkan verir. Konverter, degisken

frekansli bir rotor akimi uygulayarak mekanik ve elektriksel frekans arasindaki farki
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kompanze eder. Normal ¢alisma ve meydana gelebilecek arizalar esnasinda, generatdriin
davranisi gili¢ konverteri ve kontrolorleri tarafindan belirlenir.

Iki konverterden olusan gii¢ konverter sistemi birbirlerinden bagimsiz olarak kontrol
edilirler. Bu kontrol; rotor tarafindaki konverter kontrol edilerek aktif ve reaktif gii¢, hat
tarafi konverter kontrol edilerek ise DA link gerilimi ve birim gii¢ faktoriinde ¢alisma
kontrol edilebilir. Konverterin biiyiikliigli toplam generator giicii ile degil secilmis hiz
aralig1 ile ve dolayisiyla kayma giicii ile orantilidir. Bundan dolayr senkron hizin

etrafindaki hiz aralig1 genisledikce konverterin de maliyeti artmaktadir.
5.3. Senkron Generatorler

Cogu makinalarda oldugu gibi senkron makinalarda iki ana boliime sahiptir. Bunlar
hareketsiz olan kisim; stator ve hareketli olan kisim; rotor olarak isimlendirilir. Senkron
generatorler, statorunda ve rotorunda sargilar1 olan makinalardir. Yiikten bagimsiz olarak
sabit hiz istenen yerlerde tercih edilirler. Senkron motorlar, inverter veya ayarl gerilim ve
frekans kaynagi ile beslenirse hiz ayar1 yapilabilir. Dogru akim makinalarina gore makina
boyutlar1 ve atalet momentleri daha kii¢iliktlir. Asenkron makinalarina gore ise verimleri ve
gii¢ faktorleri daha yiiksektir.

Makinay1 dondiirebilmek icin, biri statordan digeri rotordan iki akiya ihtiya¢ vardir. Bu
prensibe bagl kalmak suretiyle farkli makina tasarimlari yapmak miimkiindiir.

Senkron generatdrlerde manyetik alan, siirekli mmatislar ya da alan sargilar
kullanilarak saglanir. Ayrica uygun kutup sayilar1 kullanildig1 taktirde riizgar tiirbini ile
arasinda disli mekanizmalar1 kullanmaya ihtiya¢ yoktur. Bu durumdan dolay1 senkron
generatdrler degisken riizgar hizlarinda ¢alisma imkani saglarlar. Senkron generatorlerin
reaktif miknatislanma akimina ihtiya¢ duymuyor olmalari, asenkron generatdrlerinden
ayiran en onemli avantajidir. Senkron generatorler, tam giic kontrolii i¢in uygundur. Ciinkii
sebekeye bir giic elektronigi konverteri aracigi ile baglanmaktadir. Buradaki konverterin
temel amaci; yapisal olarak bora etki niteligindeki riizgar hizlarinin neden oldugu giic
dalgalanmalar1 ve ag tarafindan gelen gegici rejimler icin bir enerji tamponu gibi
davranmak ve miknatislanmay1 kontrol ederek, sebeke frekansi ile senkron kalarak
meydana gelebilecek sorunlart dnlemektir. Bu 6zellikleri yaninda senkron generatorler,

ayni giigteki sincap kafesli asenkron generatorlere gore daha pahalidirlar.
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Senkron generatorler, sebekeden reaktif gii¢ ihtiyact duymazlar. Bu daha kaliteli gii¢
saglanmasini saglar. Bu avantajin 6nemi, rlizgar santrali kiigiik kapasiteli bir sebekeye
uzun ve diisiik gerilimli hatlarla baglandig1 zaman daha 6n plana ¢ikmaktadir.

Senkron generatorler; rotoru sargili senkron generatorler (WRSG) ve siirekli miknatish

senkron generatorler (PMSG) olarak ikiye ayrilirlar.

Kismi Oleekli Frekans Cevirici

iDisli & m_ ~ k
F \_/— ~ Sebeke

Senkron
Generator

Sekil 5.2. Senkron generatorlerin sebekeye baglant: gemasi [1]

5.3.1. Rotoru Sargili Senkron Generatorler

Rotoru sargili senkron generatorlerin stator sargilari dogrudan sebekeye baglanir ve
boylece doniis hiz1 besleme sebekesinin frekansi ile sabitlenir. Rotor sargisi, donen bir
dogrultucusu olan fir¢asiz bir uyarici ile ya da kayan bilezik ve fir¢a sistemi kullanilarak
uyarilir. Rotoru sargilt senkron generator, asenkron generatorler gibi herhangi bir ilave
reaktif giic kompanzasyon sistemine ihtiya¢ duymazlar. Dogru akimin aktig1 rotor sargisi
uyarict alani olusturur ve bu alan senkron hizda doner. Senkron generatoriin hizi donen
alanin frekansi ve rotordaki kutup ¢ifti sayisi tarafindan belirlenir.

Senkron generatorlerin disli kutusuna ihtiyag duymuyor olmalar1 sistem agisindan
avantaj olsa da, bliyiik ve agir generator ve sistemin tam giiclinii kaldirmasi gereken tam

Olcekli bir gii¢ konverterine ihtiya¢ olmas1 gibi dezavantajlara sahiplerdir.
5.3.2. Siirekli Miknatish Senkron Generatorler

Senkron makinanin rotorunda bulunan dogru akim uyartim sargilar: stirekli miknatislar
ile yer degistirilerek rotorda meydana gelen manyetik aki siirekli miknatislar tarafindan
saglanirsa siirekli miknatish senkron makina (SMSM) elde edilmis olunur.

Miknatislarin kullanilmasi, ¢alisma prensibi ve tasarim agisindan senkron makinalar
icin ¢ok elverislidir. Rotoru sargili senkron makinaya gore dinamik performansi daha da

artmis olur. Senkron makinalarin statorunda asenkron makinalarindaki gibi tli¢ fazli sargi
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bulunur. Rotorda sargi yerine siirekli miknatisin kullanilmasiyla firga ve kollektorden
kaynaklanan sakincalar da giderilmis olunur. Bunun yani sira, uyarma kayiplar1 ortadan
kalktig1 i¢in termik sinirlar genislemekte ve ayni hacimli bir makinadan daha biiyiik glicler
elde edilebilmektedir. Rotorda Sm2Col7 veya Nd-Fe-B gibi yiiksek enerjili siirekli
miknatislarin kullanilmasi, hava aralig1 indiiksiyonunu sargili makinalardan daha ytiksek
degerlerde tutar ve rotor sargilarinda meydana gelen bakir kayiplarint ortadan kaldirarak
verimin ayni giicteki senkron makinadan daha yiiksek olmasini saglar. Ayrica makina

boyutlar1 da oldukga kiigiiliir [4].

5.3.2.1. Siirekli Miknatishh Senkron Makinalarin Siniflandirilmasi

Makinalar ilk olarak uyarma akimlarina gore DA ve AA olarak siniflandirilirlar. Stirekli
miknatishh makina, yap1 olarak kismen konvansiyonel DA makinanin 0zelliklerini
tasimaktadir. Fakat stirekli miknatisli senkron makinalari, konvansiyel DA makinalarindan
ayirt edici 6zelligi elektrik sargilari yerine siirekli miknatislarin kullanilmasidir.

Stirekli miknatislt alternatif akim makinalarinda, miknatislar rotor igerisine veya rotor
yilizeyine yerlestirilebilir. Bu makinalar, kollektér ve fir¢a bulunmadigindan dolayr ¢ok
basit yapidadir ve bu 6zelliklerinden dolay1 sorunsuz kabul edilmektedirler.

Stirekli miknatish alternatif akim makinalart iki grupta incelenebilir. Bunlardan birinde
hava aralig1 alan siddeti trapezoidal, digerinde siniizoidaldir. Trapezoidal sabit miknatish
alternatif akim makinalari, fir¢asiz dogru akim (BLDC) makinalar1 olarak, siniizoidal
stirekli miknatish alternatif akim makinalar1 da, konvansiyonel senkron makinalar ile olan
benzerliklerinden dolay: siirekli miknatisli senkron makinalar (SMSM) olarak adlandirilir.
Trapezoidal makina kontrol yapisi1 basit olmasi1 nedeniyle ilk gelistirilen makina tiirtidiir.
Fakat moment dalgalanmalarinin varligi bu makinanin yiiksek performansli uygulamalarda
kullanilmasma izin vermemektedir. Daha sonra vektor kontrol yontemlerinin de
kullanilabildigi, yliksek performansl sintizoidal makina gelistirilmistir. Sinlizoidal makina,
pek cok uygulamada asenkron makina ile yarisabilecek en uygun motor olarak

goriinmektedir.

5.3.2.2. Siirekli Miknatishh Senkron Makina Tasarimlari

Stirekli miknatisli senkron makinalar uygulama alanlarina gore farkli tiplerde
tasarlanabilmektedir. Siniizoidal akim ve gerilimlerle calismak iizere tasarlanan tiplerde

genellikle stator sargilari, asenkron makinadaki gibi stator oyuklarina yerlestirilmis {i¢ fazlh
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sargidan meydana gelmektedir. Bu tip makinalarda sargilar iki tabakali, dagitilmis ve
kirislenmis olarak sarilarak, sargi magnetomotor kuvvetleri ve hareket gerilimleri siniis
bi¢imine yaklagtirilmaktadir.

Rotorda kullanilan miknatislarin 6zelligi ve miknatislarin rotora yerlestirilis sekilleri
makinalarin performansini etkilediginden makina performansini artirmak icin ¢esitli
tasarim sekilleri yapilmaktadir. Siirekli miknatislarin  boyutlarinin  belirlenmesi  ve
makinaya yerlestirilmesinde 6nemli olan iki kriter vardir. Bunlar;

1) Hava araligindaki aki yogunlugunun degeri makinada kullanilan demir ve bakirin
en iyi sekilde kullanilmasini saglayacak biiyiikliikte olmalidir.

2) Siirekli miknatislar, stator sargilarinin manyetik etkilerinden etkilenmeyecek ve
miknatishik 6zelliklerini kaybetmeyecek sekilde yerlestirilmelidir.

Farkl rotor sekilleri arasinda en ¢ok rastlanan ve diger tasarimlara da temel olusturan

iki farkli tasarim asagida incelenmistir:

1) Miknatislarin rotor yiizeyine yerlestirilmesi
2) Miknatislarin rotorun igine yerlestirilmesi (gémiilii miknatisli);
a) Radyal yerlestirilmis gomiilii miknatis yapisi

b) Dairesel yerlestirilmis gdmiilii miknatis yapisi

5.3.2.2.1. Miknatislarin Rotor Yiizeyine Yerlestirilmesi

Bu tip rotorlarda miknatislar ince seritler ya da yay seklinde, rotor ylizeyine kuvvetli
yapistiricilarla yapistirilmislardir. Miknatislar yaricap ekseninde miknatislanirlar. Maliyet
bakimindan ucuz olan bu montaj seklinde hava aralig1 etkisi fazla oldugundan, d ve q
eksenleri manyetik akilar1 birbirine esit kabul edilir ve rotor indiiktansi rotor konumuna
gore degisiklik gostermez. Manyetik malzemenin bagil gegirgenligi, hava boslugu gibi
davranir. Bu sekilde hava aralifinda miknatislarin ¢alisma noktalarindaki indiiksiyonlara
esit bir manyetik indiiksiyon olusur. Hava boslugu genislediginden, L ’nin (stator
indiiktans1) degerinde azalma meydana gelir. Ancak diisiik stator indiiktansi nedeniyle alan
zayiflatilmasi (field weakening) zordur.

Rotor manyetik olarak simetrik oldugundan, bu rotor yapisina sahip motorlarda
senkronlamaya yardimci olacak bir relilktans momenti olugmasi s6z konusu degildir.
Basitligi ve manyetik olarak simetrik olmasi nedeniyle rotor yiizeyine yerlestirilen

miknatislar ile gergeklestirilen makina, diiz kutuplu makina olarak davranis gdstermekte,
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genis hava araligina sahip olmakta ve kutup akisinin maruz kaldig1 endiivi reaksiyonu zayif
olmaktadir.

Bu tiirde yapilan senkron makinalar daha ¢ok literatiirde firgasiz dogru akim makinalari
(BLDC) olarak adlandirilmaktadir. Sekil 5.3(a)’da bu tasarima tipik bir 06rnek
gosterilmistir.

Basit yapili olmasi nedeniyle en yaygin kullanilan rotor tasarimlarindan biri olan bu
rotor seklinin en biiylik sakincasi, miknatislarin merkezka¢ kuvvetlerine karsi
mukavemetlerinin diisiik olmasidir. Miknatislarin yerinden kopmamasi i¢in genellikle bu
tiir tasarimlar diisiik hizli uygulamalar igin tercih edilirler. Bir diger sakincasi ise stator
dislerinden dolayr caligma noktalarinda yiiksek frekanshi titresimler olusmasidir. Bu
nedenle yiiksek elektriksel iletkenlikteki Nd-Fe-B miknatislarinin bu tasarimda tek parca
halinde kullanilmasi1 sakincalara sebep olabilir. Bu durumu oOnlemek i¢in miknatislar
yalitilmig kiiclik parcalar seklinde rotor ylizeyine yerlestirilir. Ayrica ylizey miknatislt
rotorun saglamligini artirmak igin rotor yiizeyi manyetik olmayan malzeme ile

kaplanabilir.

5.3.2.2.2. Miknatislarin Rotor I¢ine Yerlestirilmesi

Bolim 5.3.2.2.1°’de incelenen tasarimda hava araligi indiiksiyonun sinirli olmasi ve
miknatislarin yiiksek hizlarda biiyiik merkezkac¢ kuvvetlerine maruz kalmasi, bir baska
tasarimin gelistirilmesine neden olmustur. Bu tasarimda, miknatis malzeme rotorun iginde
acilan oyuklara yapistirilmak suretiyle yerlestirilir. Bu rotor seklinde miknatisin etrafi hava
yerine manyetik malzeme ile kapli oldugundan reliikktans momentinin olusmasi
kacinilmazdir. Alan zayiflatilmasi ile reliiktans momenti elde edilir. Gomiilii tip miknatisht
rotorun, ylizey miknatisli rotora gore en Onemli {Ustiinligli mekanik saglamligidir.
Miknatislar rotora gémiilii olduklarindan merkezka¢ kuvvetlerine karsi mukavemetleri ¢gok
yiiksektir. Bu nedenle yiiksek hizli uygulamalar i¢in tasarlanirlar. Miknatislari rotor igine
gomiilmiis senkron makinalarda dikkate deger oOzelliklerden birisi, diger miknatish
makinalardan farkli olarak yiiksek verime sahip olmasidir. Stator akim bileseni olarak

miknatislama akiminin ortadan kalkmasi makinanin gii¢ katsayisini artirmaktadir.
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(@) (b)

Sekil 5.3. Miknatislarin rotor yiizeyine farkli yerlestirilmeleri a) Miknatislarin rotor yiizeyine
yerlestirilmesi b) Miknatislarin rotor oyuklarina yerlestirilmesi

Bu tasarimin en biliyiilk dezavantaji ise maliyetli olmasidir. Bu makinalarda
miknatislarin rotorun igerisine yerlestirme islemi oldukca iyi bir is¢ilik ve ileri teknoloji
gerektiren bir iglemdir.

Miknatislar1 rotor igine yerlestirilmis (gomiilii miknatisli) tasarimlar iki sekilde

gerceklestirilebilir;
5.3.2.2.2.1. Radyal Yerlestirilmis Gomiilit Miknatis Yapist

Sekil 5.4(a)’da goriildiigi lizere, miknatislar rotorun igine radyal miknatislanma
saglayacak sekilde yerlestirilmektedir. Bu yapida enine indiiktans Ly, boyuna indiiktanstan
Ly ’den biiyiik olmaktadir. Bu miknatislar ile aki yogunlagmasi miimkiindiir, yani hava
aralig1 igerisindeki aki yogunlugu, miknatis igerisinden daha yiiksek olabilir. Boylece
yiilksek moment yogunlugu saglamak i¢in diisiik enerji miknatislar1 (Ferrit Miknatislar)
kullanilabilir. Bu rotor tasarimina sahip makinalarda hava aralig kiiciik, endiivi reaksiyonu
az olmaktadir. Aki zayiflatma yontemi ile sabit gii¢ bolgesindeki denetimi, sabit moment
bolgesindeki kadar iyi yapilabilmektedir. Yiiksek hizli uygulamalar icin idealdir. Cikik
kutuplu makina olarak davranig gostermektedir. Moment olusumunda hem uyarma alaninin
hem de reliiktans momentinin etkisi vardir. Yiizey miknatish rotora gore, bu tasarimda ayni
miknatis boyutu i¢in rotorun verecegi momentin tepe degeri daha fazladir. Cilinki

miknatislar tarafindan reliiktans moment olusturulmaktadir.
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Miknatislarin manyetik olarak kisa devre olmasini dnlemek i¢in rotor yiizeyi ile temas
eden bolgeleri manyetik olmayan bir malzeme ile kaplanmistir. Bu malzemeler oldukga

pahalidir.
5.3.2.2.2.2. Dairesel Yerlestirilmis Gomiilii Miknatis Yapist

Bu tasarimin en Onemli o6zelligi miknatis boylarmin ayarlanarak kutuplarda
miknatislarin ¢alisma noktasindan bagimsiz bir indiiksiyon saglanabilmesidir. Bu 6zellik
sayesinde hava araligi indiiksiyonu oldukca yiiksek degerlere ¢ikarilabilirken,
miknatislarin ¢alisma noktalari da optimum calisma noktasi civarinda olusturulabilir. Bu
Ozellikten dolayr bu tasarima aki sikistirmali ya da aki odaklamali rotorlar da

denilmektedir.

Sekil 5.4(b)’de dairesel yerlestirilmis gomiilii miknatis yapis1 gosterilmektedir. Siirekli
miknatislar, yine rotor i¢cine gdmiilii fakat yarigap dogrultusunda yerlestirilmistir.

Miknatislar rotora goémiilii olduklarindan savrulma kuvvetlerine kars1 mukavemetleri
cok yiiksektir bu nedenle bu tip rotorlar yiiksek hizli sistemlerde 6zellikle tercih edilirler.
Bu tasarimda kutup yay1 boyunca elde edilen hava araligi indiiksiyon dagilimi 180°’ye
daha yakindir. Miknatislarin manyetik olarak kisa devre olmasini dnlemek i¢in rotorun
manyetik olmayan bir malzemeden yapilma zorunlulugu ve bu tip malzemelerin pahali
olmast bu tasarimin en Onemli dezavantajlaridir. Bu tasarimda hava araligr diger
tasarimlara oranla daha biiyiiktiir. Miknatislarin havaya yakin manyetik gecirgenlikte
olmasi, d ekseninden gozlenen reliiktansin kiiciik, q ekseninden gozlenen reliiktansin
biiyiik olmasma yol agar. Bu, klasik ¢ikik kutuplu senkron makinalarin tam tersi bir
durumdur. En farkli 6zelligi ise statordan bakildiginda, rotorun manyetik olarak simetrik
olmamasidir. Enine ve boyuna eksenlerde farkli reliiktanslarin s6z konusu olmasi, bu

sekilde tasarlanmig makinalarin ¢aligma ve denetim o6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiler.

Goriildiigli  lizere, miknatislarin  yerlestirilme  bigimleri istenilen  ozellikleri
saglayabilecek farkli sekillerde olabilmektedir. Genel olarak bu yerlestirme rotor ylizeyine
veya rotor icine gomiilerek yapilabilmektedir. Her iki yerlestirme big¢imi kendi icinde

farkliliklar gostermekte ve kullanildig1 makinaya degisik 6zellikler katmaktadir.
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miknatis

rotor zobegi.____

() (b)

Sekil 5.4. Miknatislarin rotor yiizeyine farkl sekillerde gdmiilii olarak yerlestirilmesi a) Radyal
yerlestirilmis gdmiilii miknatis yapis1  b) Dairesel yerlestirilmis gdmiilii miknatis yapist

5.3.2.2.3. Rotor Kisa Devre Cubuklart

Bilindigi lizere senkron makinalar dogrudan sebekeden yol alamazlar ve sabit miknatisl
senkron makina da bir senkron makina oldugu i¢in sebekeden dogrudan yol alamaz. Bu
olumsuzlugunu gidermek amaciyla; yukarida bahsedilen rotor tasarimlarinda rotora kalkis
icin kisa devre c¢ubuklar1 ilave edilir. Bu kisa devre cubuklar kalkista senkron hiza
erisinceye kadar makinada asenkron moment bileseni etkisi gostererek yol alma momentini
tiretirler. Makina bu kisa devre c¢ubuklari sayesinde senkron hiza ulasincaya kadar
asenkron makina gibi calisir. Ayrica senkron hizda ani moment degisikliklerinde
makinanin senkron hizdan ayrilmasin1 6nleyerek akimdaki dalgalanmalarin olusmamasini
saglarlar. Kisa devre ¢ubuklarinin makinaya yerlestirilmesi oldukca zor olup, makinada ek
kayiplara ve mekanik zorlanmalara yol agarlar. Sekil 5.5’de kisa devre ¢ubuklu bir senkron

makina kesiti gosterilmistir.

kafes qubuklan

Sekil 5.5. Rotor kisa devre gubuklarimin bir senkron makina kesitindeki gosterimi
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5.3.2.3. Siirekli Miknatish Senkron Makinanin Avantaj ve Dezavantajlar

Stirekli miknatislar ve yar iletken elemanlardaki yeni gelismeler, SMSM ’lerin klasik

dogru akim makinalarin dstlinliikleri ile alternatif akim makinalarin saglamlik ve

giivenilirlik 6zelliklerini saglayabilecek duruma getirmistir. Siirekli miknatislt senkron

makinalar ve diger tahrik makinalari ile tasarlanan sistemler karsilastirildiginda asagidaki

avantaj ve dezavantajlar siralanabilir:

5.3.2.3.1. Avantajlar

Rotorunda sargi yerine miknatislarin bulunmasi verimini artirmaktadir. Rotorda
stirekli miknatislar bulundugundan dolay1 uyarma akisina gerek yoktur. Bu nedenle
harici bir uyarma kaynagma ve uyarma giicline gerek kalmamaktadir. Uyarma
kayiplar1 s6z konusu degildir. Boylece makinanin verimi artmaktadir.

Ozellikle dogru akim makinalarindaki firca ve kollektdr sistemi SMSG’de
olmadigindan bakim maliyeti azalmakta, ayrica fircalarda kayiplar meydana
gelmediginden verim artmaktadir.

Kollektor bulunmamasi rotor boyunun kisalmasina, rotorda sargilarin olmamasi da
agirhiginin dolayisiyla rotor ataletinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle
atalet momenti diisiik ve dinamik performansi iyidir.

Hava aralig1 indiiksiyonu arttig1 i¢in stator sargilar1 azaltilarak makinanin dis ¢ap1
kiigiiltiilebilmekte boylece ayn1 nominal gii¢cteki ve nominal devir sayisindaki dogru
akim ve asenkron makinalarina gore daha kiiciik hacimde ve agirlikta olmaktadir.
Rotorda sargilar bulunmadigi i¢in SMSG’nin sogutulmast daha kolay
saglanabilmektedir.

Asenkron makinalara gére giic faktorii yiiksektir. Inverterden beslenen sistemlerde
gii¢ katsayisinin yiiksek olmasi inverterin giiclinden verimli olarak faydalanabilmek
acgisindan 6nem tagimaktadir.

Vektor kontrollii asenkron makina sistemlerine gore denetimi daha basit ve

parametre degisimlerinden etkilenmeyen bir sekilde gergeklestirilebilir.
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5.3.2.3.2. Dezavantajlar

* Sebeke frekansina bagli olarak sabit bir hizda calisabilirler. Karmagik kontrol
sistemleri tasarlanmadan hizin degisimi s6z konusu degildir. Uygulama alanlar1 da
sabit hizin gerektigi yerlerdir.

» Siirekli miknatislar ve stator alan1 arasinda senkronizasyon saglayabilmek icin rotor
pozisyonunun bilinmesi gerekir. Rotor pozisyonu sensorlerle belirlenebilir fakat bu
durum maliyeti artirdigt ve gilivenilirligi azalttigt i¢in istenmez. Sensor
kullanilmadan da moment iiretmek miimkiindiir. Fakat bu tiir bir uygulama diistik
hizlarda verimli olmamakta ve karmasik bir denetim algoritmasi kullanmak
gerekmektedir.

* Generatdr calisma durumunda, gerilim ayar1 uyarma akimi olmadigindan dolay1
yapilamaz.

* Miknatis malzemelerin 1si1l sinirlamalart ve demagnetizasyon riski sistem
giivenirligini azaltmaktadir.

e Kullanilan miknatis malzemelerin, uygun secilmemesi durumunda uzun vadede
miknatislarin, c¢esitli atmosferik ve termik etkilerin de sonucu miknatislik
ozelliklerini kaybetmeleri makina i¢in olumsuz bir etki meydana getirebilmektedir.

* Yiksek enerjili miknatislarin fiyatlarinin ve iiretim giderlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle siirekli miknatisli senkron makinalar, dogru akim ve asenkron makinalara
oranla daha pahalidir.

* Miknatislarin rotor yiizeyinde oldugu tasarimlarda yiliksek hizlarda miknatislarin
rotor yiizeyine tutturulmasi olduk¢a zordur ve her zaman kopma riski vardir.

e Bakim esnasinda rotorun statordan c¢ikarilmasi durumunda eski calisma noktasi

kayabilir.

5.3.2.4. Siirekli Miknatish Senkron Generatoriin Matematiksel Modeli

Stirekli miknatisli senkron generatdriin 3 fazli stator gerilim esitligi;

. dvy
Uabc =- l{s Lape + dibc (51)

seklindedir.
3 Faz eksen sisteminden 2 faz eksen sistemine donilisiim dikkate alinarak stator

akisi bilesenleri, indiiktanslar ve miknatis akisi cinsinden asagidaki gibi yazilabilir [7];
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WA Ld + Laa Lab Lac ia \Vma

Ve |=| Lpa Lq + Lpp Lpc ip[+ ]| Ymp

WC Lca ch Ld + Lcc ic \Vmc
Burada;

L., = Ly = L. = 3 Faza ait stator 6z indiiktanslari
Ly, = Lea = L. = 3 Faza ait stator ortak indiiktanslari

Vg =V = Ve = Rotor miknatis akilar

5.2)

(5.3)
5.4

(5.5)

Statorun 6z ve ortak indiiktanslar1 sadece dagitilmis sargili ice gdmiilii miknatislarda 0

acisina sinlizoidal olarak baglidir. Rotor ylizeyine monte edilmis siirekli mikntatish

senkron makinalarda stator indiiktanslar1 6 ’den bagimsizdir. Dagitilmamis sargilar i¢in,

stator 6z ve ortak indiiktanslar1 benzer sekilde elde edilebilir. Fakat degerleri, dagitilmis

sargili esdeger makinadan daha biiyiik olur. Yukaridaki denklemlere Park doniistimii

uygulanirsa asagidaki ifadeler elde edilir [7];

) dig )
—1dRS—ud:—Ld¥+mqu1q
. diq .
—1qu—uq:—LqF+a)r(Ld1d+\|Jm)

Lo=Ly +2 Lo,

3
Lo =Ly +3 Ly

olduguna gore; Denklem 5.6 ve Denklem 5.7 diizenlenecek olunursa;

dig RstRy . P.
=- Ig+—1, ®
3 q Wr
Lt () lm 2
di Rs+R ) Y P P.
d—t"=- o g+ = S Or - Sig O
Lis+(3) Im Lis+(3) Lm

olarak elde edilir. Burada;
Ry =TFaz yiikii direnci

L, = Manyetik indiiktanslarin toplami
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Stirekli miknatisli senkron generatoriin hareket denklemi ise;

dirz%iq'Bmer““%Te (5.12)
Vs =Wativg 613
Wa=VYnm+Lglg (5.14)
Vq=Lg 14 (5.15)

Seklinde tanimlanabilir.
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6. SISTEMIN PROTOTIP UYGULAMASI VE BENZETIM CALISMASI

6.1. Sistemin Prototip Uygulamasi

Stirekli miknatisli senkron generatorlii riizgar santrali calismasi, imkanlar dahilinde

laboratuvar sartlarinda gergeklestirildiginden dolayr sistem tasarimimin Sekil 6.1.°de

gosterildigi gibi yapilmasi planlanmis olup tasarim asamalari sirasiyla asagidaki gibi

agiklanmustir.

Hava Girigi

Sebeke
Beslemesi

6.1.1. Riizgar Tiirbin Secimi

Hava Kanali

[ = Riizgar Tiirbini

surekli Miknatish

:HL_:—:’ Senkron Generatér

(PMSG)

Dogrultucy Sarj
Devres i Regilatéri

Sekil 6.1. Sistemin prototip uygulama semast

inverter Yuk

Riizgar tiirbin secimi i¢in Oncelikle dikkat edilmesi gereken husus beslenecek olan

elektriksel yiiktiir. Yiikiin biiytikliigline gore daha gii¢lii riizgar tiirbini secilmesi bu konuda

belirleyici Ozelliktir. Yapilmakta olan sistem sadece deneysel amagli olarak kullanilacagi

ve laboratuvar sartlarinda tasarlanacagi i¢in riizgar tiirbin giiciinden ziyade ihtiya¢ duydugu

rizgar hiz degeri ve riizgar tiirbin ¢ap1 sistem i¢in belirleyeci 6zellik olarak dikkate

alimmistir. Bu bilgiler dahilinde se¢ilmis olan riizgar tiirbin parametreleri Tablo 6.1.’de

verilmistir.

Tablo 6.1. Riizgar tiirbin parametreleri

By | 0,00006Nms | Lg | 04741mH | L, | 04741 mH | 2P 4
R, | 141900Q T 00008ke/m> | v | 07293Wb | T, | 0,00005
Kanat .. 3
R 0,68 m Sayist 5 Giic 200 W q 1,225 kg/m
C, 0,53 Vor 2m/sn |V | 3misn | V™| 20m/sn




Tablo 6.1.’de verilen riizgar tiirbin parametrelerine ait riizgar tiirbininin farkli riizgar
hizlarinda iirettigi elektriksel giic egrisi Sekil 6.2.’de verilmistir. Uretici firma tarafindan
JPS-200, JPS-400 ve JPS-600 modelleri olarak {iiretimi yapilan riizgar tlirbinlerinden,
yapilan tez ¢alismasi i¢in JPS-200 modeli tercih edilmistir.

L e m e

E JPS-200
[ | — —— Jps-4ne] & i
S |E— JPS-B00}--

om0 P e H e s-600

s
=3
=

-

JPS-400

Power{w)
~

m ;JPS-ED{J
f/

L SRS O O
i
o ) ST T il Ml i 0 e |

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22

Wind Speed (m/s)
Sekil 6.2. Riizgar tiirbininin riizgar hizina gore ¢ikis giicliniin degisimi

Resim 6-1. Riizgar tiirbinin goriintiisii
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6.1.2. Riizgar Fam ve Siiriicii Secimi

Siirekli miknatishi senkron generatorlii riizgar santrali prototip c¢alismasinda, sistem
laboratuvar sartlarinda tasarlandigi icin riizgar tiirbini i¢in gerekli riizgar enerjisi yapay
olarak elde edilmistir. Bunun i¢in riizgar enerjisi aksiyel fan araciligi ile saglanilacaktir.
Aksiyel fanin seciminde temel alinacak parametrelerden birincisi riizgar tiirbininin
maksimum ¢aligma riizgar hiz degeri, ikincisi riizgar tlirbin ¢ap1 olmustur. Aksiyel fan
secimi i¢in;

Hacimsel debi denklemi;
V =V A (m’/sn) (6.1)
A= nr?(md (6.2)
Denklem 6.1°de yerine yazilirsa;
V=Vmr? (m’/sn) (6.3)
Denklem 6.3 degeri 3600 ile carpilirsa birimi m*/h olur.
Kiitlesel debi denklemi;
M = V A q (kg/sn) (6.4)
Denklem 6.4’{in sonucu 3600 ile ¢arpilirsa birimi kg/h olur. Aksiyel fanin hacimsel
debisi V =20 m/sn i¢in hesaplanacak olunursa;
V = 20 0,342 3600 (m’/h) (6.5)
V =26148,103 m’/h olur. (6.6)

Sistem c¢alisma hizinin deneysel caligmalar i¢in riizgar tiirbininin nominal calisma
hizinin {izerine ¢ikilmasi diisiiniiliirse hesaplanan hacimsel debi degerinin % 50 fazlasinin
secilmesi uygun olacaktir. Bu durumda alinmasi planlanan aksiyel fanin hacimsel debi
degeri yaklasik olarak 39222,154 m’/h olarak hesaplanmaktadir. Bu degere sahip en yakin

ve en uygun aksiyel fanin parametre degerleri Tablo 6.2.”de verilmistir.

Tablo 6.2. Aksiyel fanin nominal parametreleri

P 7.5 kW Devir 1400 d/d
Hacimsel Debi | 44000 m’/h Cap Im
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Aksiye fan se¢iminden hareket ile secimi yapilmasi gereken diger bir devre elemani
aksiyel fan siiriiciisii ve kontrol devresidir. Bu devre elemaninin se¢imi i¢in ise; DSPIC
kontrollii, SPWM modiilasyonlu, 7,5 kW giiciinde ve 3 fazli AA motor siiriiciisii

secilmistir.

Resim 6-2. Aksiyel fan ve siiriicii goriintiisii

6.1.3. Hava Kanal Tasarimi

Stirekli miknatisli senkron generatorlii riizgar santrali uygulamasinda, riizgar enerjisi
yapay olarak aksiyel fan tarafindan karsilanacagi i¢in olusan hava akimlari, dogal hava
akimlar1 gibi laminer olmayacagi goz Oniinde bulundurulmustur. Buna gore tasarlanan
hava kanali Sekil 6.3.”de gosterildigi gibi aksiyel fanin montajinin yapilacag: bslim 60 ~lik
bir egim ile hava kanalina montaji yapilmistir. Buna ilaveten hava kanalinin uzunlugu 2
metre olarak tasarlanmistir. Bu sayede aksiyel fan tarafindan olusturulacak hava akimi,

hava kanal1 igerisinde laminer dagilimi saglanmaya caligilmistir.

50



]
F)
A
— =l

70 cm

1m

Sekil 6.3. Hava kanali tasarimi

Resim 6-3. Hava kanal1 ve elektrik pano goriintiisii

6.1.4. Inverter ve Akii Secimleri

Siirekli miknatisli senkron generatorlii riizgar santrali uygulamasi, deneysel veriler elde
etmek amaci ile kullanilacag i¢in biiyiik giic degerli yiikler kullanilmayacagindan 300 W,
12 V giris degerli, tam siniis inverter se¢imi uygun goriilmiistiir. Inverter se¢iminin yan1
sira deneysel calismalarinin yapilacagi siireler ve akii kullanim 6mrii de dikkate alinarak
rlizgar tiirbin regiilator ¢ikis degeri olan 12 V ve 100 Ah’lik jel akii kullanilmasi uygun

gorilmiistiir.
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cYcLE =
12V100Ah_GEL tom
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W 9001

Resim 6-4. Gerilim regiilatorii, akii ve inverter gortintiisii

6.1.5. Sistemin Montaji

Stirekli miknatisli senkron generatorlii riizgar santrali uygulamasinin montajinin ilk
adimi olarak; aksiyel fan, AA motor siiriiciisii, riizgar tiirbini, regiilator devresi, akil ve
inverter elemanlarinin anahtarlama kontrollerinin yapilacagi bir elektrik pano tasarimi
gerceklestirilmistir. Elektrik pano tasarimindan sonra ise hava kanalina zeminden 25 cm
yiikseklik saglayacak sekilde ayaklar yapilmistir. Sonraki adim olarak, hava kanalinin
genis capli olan kismina aksiyel fanin montaji yapilmis ve boylece ilk deneysel caligmalara
baslanilmistir. ik yapilan deneysel calisma ise aksiyel fanin, farkli hiz kademelerinde
calistirilarak riizgar hiz degerlerinin 6l¢imii olmustur. Bu deneysel ¢alisma verileri kayit
altina alindiktan sonra da siirekli miknatisli senkron generatorlii riizgar tiirbini, regiilator
devresi, akii blogunun ve inverterin montajlar1 yapilmistir. Bu son montaj ile de siirekli
miknatisli senkron generatorlii riizgar santrali uygulamasi deneysel caligmalara hazir

olarak laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir.
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6.2. Siirekli Miknatish Senkron Generatorlii Riizgar Santrali Sisteminin Benzetim

Calismasi

Resim 6-5. Sistemin son halinin goriintiisii

6.2.1. Sistemin Matlab Benzetim Calismasi

Stirekli

Matlab/Simulink bilgisayar programinda gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligma Sekil 6.4.’de

gosterildigi gibi; siirekli miknatisli senkron generator, harmonik analizori, inverter, akim

miknatislt

senkron generatorlii riizgar

ve gerilim bilgileri boliimlerinden meydana gelmistir.

santralinin benzetim ¢alismasi

"

Tm

s

ia
ib
ic

SMSG

Akim

iah

uah

gerilim

K-

Gain7

— ual ua'th
—»{ uab uabh
uab1 uabhi
harmonik ic3
ual >
uet |:|
P ua
uct
uab
Lyl ut a1 »
9
a2
P uc i1
iz >
inverter ic2

Sekil 6.4. Siirekli miknatishi senkron generatorlii riizgar santrali benzetimi
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Stirekli miknatisli senkron generatriin benzetim calismasi i¢in Bolim 5.3.2.4 ’de
verilen siirekli miknatisli senkron generatoriin matematiksel denklemleri kullanilmistir.
Benzetim caligmasinin boliimlerinden, siirekli miknatisli senkron generatoriin benzetim

semasi Sekil 6.5.’de gdsterilmistir.

W

e

Integrator2 GEaing

-;ﬁé\
L

Gaing

(D "‘E_J,/'

Tm X
Gain?

wm

Sekil 6.5. Siirekli miknatishi senkron generatdr semasi

Benzetim ¢aligsmasinin boliimlerinden, akim ve gerilim bilgilerinin benzetim semalari

Sekil 6.6. ve Sekil 6.7.’de gdsterilmistir.
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Sekil 6.6. Akim bilgisinin semast

! »Ld »cwat
] Y
[+]
@ o> : — D
" -1
Qq
(3 ¥ » T - > ) Confrolled Voltage Sourc
T e I Htr * Va2 -1
wr Prdut : @ X
dgd o _abc
—'— Trashmatons H-CD) Controlled Viltage Sourcel
Constants w
Demvatvel
o= D P =+
- .
" p
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Product! VihalPLL2
Clokd

To Workspaced1

Sekil 6.7. Gerilim bilgisinin semast

Benzetim calismasinin boliimlerinden, harmonik bilgilerinin benzetim semas1 Sekil

6.8.’de gosterilmistir.
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hamaonika

m—p Fourier To Warkspacadd

namonkush
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Sekil 6.8. Harmonik bilgisinin semast

Benzetim c¢alismasinin boliimlerinden, inverter bilgilerinin benzetim semas1 Sekil

6.9.’da gosterilmistir.

al > )
a
(> PWM
— — L1 IGET Inverter
.
Fontralled Voltage Source2 | Rectfie - 5 [ =
0 5_1_4_.” Va7 ust
] L s — cxs
b —a|- Tov 2
Controlled Voltage Sour; c ! T~ e ubt ,
=
o
=
Fontrdled Voltage Source3 van vz
- —
| = »
— To Waorkspace41
L Vab_ima
—>
[+ »E
L J »
vab_inva a1
ol e
Vab_invs 42
1 |5
\_‘ ~—
I; Wi 1
B Wy
¢+ al- —
Vab_invB =

Sekil 6.9. inverter semas1

6.2.2. Sistemin Matlab Benzetim Sonuclan

Stirekli miknatisli senkron generatorlii riizgar santrali benzetim ¢alismas1t Boliim
6.2.1°de belirtildigi gibi Matlab/Simulink bilgisayar programinda Tablo 6.1.’deki riizgar
tiirbin parametleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu boliim ise siirekli miknatislit senkron
generatOrlii riizgar santrali caligmasinin benzetim sonuglarini kapsamaktadir. Benzetim
caligmasiin ilk sonuglar1 olarak farkli karakteristik bilgilerin elde edilmesi agisindan

riizgar hiz degeri 0-0,25 saniyeleri arasinda 6 m/sn, 0,25-0,5 saniyeleri arasinda 8 m/sn,
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0,5-0,75 saniyeleri arasinda 10 m/sn ve 0,75-1 saniyeleri arasinda ise 12 m/sn olarak

alinmistir. Bu alinan degerler sonucunda asagida verilen benzetim sonuglari elde edilmistir.

RUlzgar Hizi - Zaman Grafigi

-
w

—_
N
T

—_
—_
T
|

-
o
T
|

Ruzgar Hizi (m/s)
(o]
T
I

8 _
7F -
6 -
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t (saniye)
Sekil 6.10. Riizgar hizinin zaman ile degisimi
Moment - Zaman Grafigi
T T T T T T T T T
2 -
1.5F _
£
£
£ 1f s
=
0.5f _
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t (saniye)
Sekil 6.11. Momentin zaman ile degisimi
Hiz - Zaman Grafigi
3500 T T T T T T T T T
3000 - -
2500 |- _
< 2000 s
< !
2 1500 .
1000 I -
[
500 B
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t (saiye)
Sekil 6.12. Generator rotor hizinin zaman ile degisimi
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Gug (watt)

V (gerilim)

Frekans (Hz)

Gi¢ - Zaman Grafigi

220 T T T T T T T T T

180 -
160 -
140 -
120 -
100 |-
80
60
40

20 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

t (saniye)
Sekil 6.13. Generator giiclinlin zaman ile degisimi

Gerilim - Zaman Grafigi
50 T T T T T T T T

40}
30|
20}
10f

° AAAARAAAY

-10

-20

-30

-40

50 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

t (saniye)
Sekil 6.14. Generator ¢ikis geriliminin zaman ile degisimi

Frekans- Zaman Grafigi
200 T T T T T T T T

150 |

100

50

ol | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t (saniye)
Sekil 6.15. Generator cikis gerilim frekansinin zaman ile degisimi
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V (gerilim)

V (gerilim)

V (gerilim)

N WA 1O N 0O © O

13

12.5

12

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

Harmonik - Zaman Grafigi

T T T T T T T T T
!\L l l l l l l l l
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t (saniye)
Sekil 6.16. Generator ¢ikisinin 3.Harmoniginin zaman ile degisimi
Gerilim - Zaman Grafigi
T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t (saniye)
Sekil 6.17. Akii geriliminin zaman ile degisimi
Gerilim - Zaman Grafigi
| |
0 0.05 0.1 0.15
t (saniye)

Sekil 6.18. inverter ¢ikis geriliminin zaman ile degisimi
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V (gerilim)

0

-100

-200

-300

-400
0

V (gerilim)

60

50

40

30

20

Frekans - Zaman Grafigi

| |

0.05 0.1
t (saniye)

Sekil 6.19. inverter ¢ikis frekansinin zaman ile degisimi

Gerilim - Zaman Grafigi

0.05 0.1
t (saniye)

Sekil 6.20. iki seviyeli inverter ¢ikis geriliminin zaman ile degisimi

Harmonik - Zaman Grafigi

0.15

Il Il

0.05 0.1
t (saniye)

Sekil 6.21. iki seviyeli inverter ¢ikis 3.Harmoniginin zaman ile degisimi
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Harmonik - Zaman Grafigi
60 T

50

40}

30

V (gerilim)

20

10

0 |

0 0.05
t (saniye)

0.1 0.15

Sekil 6.22. iki seviyeli inverter ¢ikis 5.Harmoniginin zaman ile degisimi

Gerilim - Zaman Grafigi
400

300
200 |

100 —

V (gerilim)
o
T

-100 —

-200 i~

-300 —

-400 .

0 0.05
t (saniye)

0.1

Sekil 6.23. Uc seviyeli inverter ¢ikis geriliminin zaman ile degisimi

Harmonik - Zaman Grafigi
60 T

40 H

30

V (gerilim)

20

0 |

|

0 0.05
t (saniye)

0.1 0.15

Sekil 6.24. U¢ seviyeli inverter ¢ikis 3.Harmoniginin zaman ile degisimi
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Harmnik - Zaman Grafigi
60 T T

50 1

40} .

30 1

V (gerilim)

20 1

0 I I
0 0.05 0.1 0.15

t (saniye)
Sekil 6.25. Ug seviyeli inverter ¢ikis 5.Harmoniginin zaman ile degisimi

Benzetim ¢alismasi sonuclar1 incelendiginde; riizgar tiirbinine Sekil 6.10.’daki gibi
siras1 ile 6 m/sn, 8 m/sn, 10 m/sn ve 12 m/sn’lik artan riizgar hizlar1 uygulandiginda, elde
edilen momentin zaman ile degisimi Sekil 6.11.’deki gibi 6 m/sn’lik riizgar hizinda 0,74
Nm, 8 m/sn’lik rlizgar hizinda 1,13 Nm, 10 m/sn’lik riizgar hizinda 1,56 Nm ve 12
m/sn’lik riizgar hizinda da 2 Nm olarak degistigi goriilmektedir. Artan riizgar hizina bagh
olarak stirekli miknatisli senkron generatoriin hiz1 da Sekil 6.12.de ki gibi siras1 ile 841
d/d, 1286 d/d, 1782 d/d ve 2302 d/d olmaktadir. Ayrica buna bagl olarak siirekli miknatish
senkron generator tarafindan lretilen ¢ikis gerilimi; Sekil 6.14.°de goriildiigii gibi 6
m/sn’lik riizgar hizinda 5,4 V, 8 m/sn’lik riizgar hizinda 8,3 V, 10 m/sn’lik riizgar hizinda
11,6 V ve 12 m/sn’lik riizgar hizinda da 15,15 V olarak, iiretilen elektriksel gii¢ ise Sekil
6.13.’de ki gibi siras1 ile 25,5 W, 60,6 W, 117 W ve 202 W olarak degismektedir. Siirekli
miknatisl senkron generator tarafindan iiretilen ¢ikis geriliminin frekansi Sekil 6.15.’de, 3.
Harmoniginin zaman ile degisimi ise riizgar hizlarinin arttigi zamanlarda 3,5 V, 3,8 V ve
3.9 V’luk salinimlar yaparak sabit kaldig1 Sekil 6.16.’da goriilmektedir.

Bu degisken riizgar hizlarina ragmen invertere giris olarak uygulanan dogru gerilimin
zaman ile degisimi Sekil 6.17.’deki gibi 12 V’da, inverter ¢ikis geriliminin zaman ile
degisiminin Sekil 6.18.’deki gibi 220 V’da ve frekansinin da Sekil 6.19.’da goriildiigii gibi
50 Hz’de sabit kaldg goriilmektedir. Iki seviyeli inverter ¢ikis gerilimi Sekil 6.20.’de ve 3.
Harmoniginin degisimi Sekil 6.21.°de, 5. Harmoniginin degisimi ise Sekil 6.22°de
goriilmektedir. Ug seviyeli inverter ¢ikis gerilimi Sekil 6.23.’de ve 3. Harmoniginin
degisimi Sekil 6.24.’de, 5. Harmoniginin degisimi ise Sekil 6.25°de goriilmektedir.

Benzetim c¢alismasinin ikinci sonuglari olarak ise; riizgar hizinin 0-1 saniyeleri arasinda

PR

lineer olarak degistigi durumdaki benzetim sonuglari asagida verilmistir.
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2500
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— 1500

Wr (d/d

1000

500

Rizgar Hizi - Zaman Grafigi

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t (saniye)

Sekil 6.26. Riizgar hizinin zaman ile degisimi

Moment - Zaman Grafigi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t (saniye)
Sekil 6.27. Momentin zaman ile degisimi
Hiz - Zaman Grafigi
T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t (saniye)

Sekil 6.28. Generator rotor hizinin zaman ile degisimi
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Gug - Zaman Grafigi
220 T T T T T T T T T

200
180
160
140
120

Gg (watt)

| | | | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t (saniye)

Sekil 6.29. Generator giicliniin zaman ile degisimi

Gerilim - Zaman Grafigi
20 T T T T T T T T T

15 b

10 b

V (gerilim)
o

-10F H

.20 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t (saniye)
Sekil 6.30. Generator ¢ikis geriliminin zaman ile degisimi

Frekans - Zaman Grafigi
180 T T T T T T T T T

20 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t (saniye)
Sekil 6.31. Generator ¢ikis gerilim frekansinin zaman ile degisimi
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-400
0

11
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Harmonik - Zaman Grafigi

0.1 0.2 0.3

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t (saniye)
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Sekil 6.34. inverter ¢ikis geriliminin zaman ile degisimi
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Sekil 6.40. Uc seviyeli inverter ¢ikis 3.Harmoniginin zaman ile degisimi
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Sekil 6.41. Ug seviyeli inverter ¢ikis 5.Harmoniginin zaman ile degisimi

Benzetim ¢aligmasi sonuglar incelendiginde; riizgar tlirbinine uygulanan riizgar hizinin
Sekil 6.26.’daki gibi 12 m/sn’ye dogrusal olarak arttigi durumda, elde edilen momentin
zaman ile degisiminin de dogrusal olarak 2 Nm’ye arttig1 Sekil 6.27.’de goriilmektedir.
Artan riizgar hizina bagli olarak stirekli miknatisli senkron generatdriin hizi da Sekil
6.28.’de ki gibi 2302 d/d’ya dogrusal olarak artmistir. Ayrica buna bagli olarak siirekli
miknatisli senkron generator tarafindan tretilen ¢ikis gerilimin de 15,15 V’a dogrusal
olarak arttig1 Sekil 6.30.’da, 3. Harmoniginin zaman ile degisimi ise Sekil 6.32.’deki gibi
0,02 V degerinde oldugu goriilmektedir. Siirekli miknatisli senkron generator tarafindan
tiretilen elektriksel giiclin ise 202 W degerine artis1 Sekil 6.29.’de goriilmektedir.

Dogrusal olarak artan riizgar hizlarina ragmen invertere giris olarak uygulanan dogru
gerilimin zaman ile degisimi Sekil 6.33.’deki gibi 12 V’da, inverter cikis geriliminin
zaman ile degisiminin Sekil 6.34.’deki gibi 220 V’da ve frekansinin da Sekil 6.35.’de
goriildiigii gibi 50 Hz’de sabit kaldg: goriilmektedir. iki seviyeli inverter c¢ikis gerilimi
Sekil 6.36.’da ve 3. Harmoniginin degisimi Sekil 6.37.’de, 5. Harmoniginin degisimi ise
Sekil 6.38°de goriilmektedir. Ug seviyeli inverter c¢ikis gerilimi Sekil 6.39.°da ve 3.
Harmoniginin degisimi Sekil 6.40.’da, 5. Harmoniginin degisimi ise Sekil 6.41°de

goriilmektedir.
6.3. Deneysel Bulgular
6.3.1. Riizgar Hiz Ol¢iim Sonuclan

Stirekli miknatishi senkron generatorlii riizgar santrali uygulamasinda ilk deneysel veri

olarak riizgar hizlar1 dlgiilmiistiir. Olgiim islemi, aksiyel fanin montaji yapildiktan sonra
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stirekli miknatislhi senkron generatorlii riizgar tlirbinin montaji yapilacak hava kanal
cikisindan gergeklestirilmistir. Bunun i¢inde Resim 6.6.’da goriildiigii gibi merkezinden
gececek sekilde 3 cm araliklar ile isaretlenmis dikey ve yatay eksenli ince seritler
cekilmistir. Daha sonra ise yapay riizgar enerjisini meydana getiren aksiyel fan, siiriiciisii
tarafindan farkli hiz kademelerinde calistirilarak 6nceden isaretlenmis noktalarda hava hiz
Olger (anenometre) Ol¢ii aleti kullanilarak dikey ve yatay eksenlerde riizgar hiz degerleri

alinmustir.

Resim 6-6. Siirekli miknatish senkron generatorlii riizgar tiirbininin montajinin yapilacagi kisim

Aksiyel fan siiriiciisiiniin h1iz degisim aralig1 olarak Tablo 6.2.’de verildigi lizere 1400

d/d ve 50 Hz oldugundan adim sayis1 olarak;

1400

Adim S = —
m Sayist 20

Adim Sayist = 28 d/d

olarak ayarlanmistir. Buradan anlasilacagi lizere her bir hiz kademe degisimi sirasinda
aksiyel fanin devir sayis1 28 d/d artacak veya azalacaktir. Yapay riizgar enerjisini meydana
getiren aksiyel fanin deneysel olarak calistirilacagi baslangi¢c devir sayis1 224 d/d olarak
belirlenmistir. Bu degerden sonra yapilmis olan 6l¢limler aksiyel fanin devir sayis1 28 d/d

artirilmis ve en son deger olarak da 1288 d/d alinmustir.
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Yapilan deneyler sonucunda alinmis olan degerlerin Matlab benzetim programinda
cizdirilen egrileri asagida verilmistir. Burada mavi egriler dikey eksende, yesil egriler de
yatay eksende alinmis riizgar hiz degerlerini gostermektedir. Baslangi¢ 6l¢iim noktalar
olarak siirekli miknatisli senkron generatorlii riizgar tlirbinin montaji yapilacak hava
kanalinin yatay eksende sol kdsesinden, dikey eksende ise iist kosesinden oOlglimler

gerceklestirilmistir.

Rlzgar Hizinin Hava Kanalindaki Degisim Grafigi
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Sekil 6.42. 280 d/d i¢in riizgar hizinin hava kanalindaki degisimi
Rizgar Hizinin Hava Kanalindaki Degisim Grafigi
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Sekil 6.43. 392 d/d i¢in riizgar hizinin hava kanalindaki degisimi
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Rizgar Hizinin Hava Kanalindaki Degisim Grafigi
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Sekil 6.44. 504 d/d i¢in riizgar hizinin hava kanalindaki degisimi

Rizgar Hizinin Hava Kanalindaki Degisim Grafigi
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Sekil 6.45. 616 d/d i¢in riizgar hizinin hava kanalindaki degisimi

Riizgar enerjisini meydana getiren aksiyel fanin, siirliciisii tarafindan farkli hiz
kademelerinde calistirildiginda, riizgar tlirbinin montajinin yapilacagi hava kanali tarafinda
yapilan Ol¢iimler sonucunda; aksiyel fan hizinin 280 d/d oldugu durumda dikey cap
diizleminin iist kosesinde Olgiilen hava akiminin hiz1 4,32 m/sn olmakta, iist nokta ile hava
kanal1 merkezi arasinda bu 6l¢iilen riizgar hiz degerinin 4,95 m/sn degerine kadar arttig1 ve
daha sonra azalarak hava kanali merkez noktasinda 0,39 m/sn oldugu, daha sonra hava
kanali merkezi ile dikey cap diizleminin alt noktas1 arasinda 4,98 m/sn degerine kadar
arttigi ve alt kosede riizgar hizinin 3,85 m/sn oldugu Sekil 6.42°de mavi renk ile
gosterilmistir. Ayni sekilde yatay ¢ap diizleminin sol kdsesinde dlgiilen hava akiminin hizi
4,95 m/sn olmakta, sol nokta ile hava kanali merkezi arasinda bu dlgiilen riizgar hiz
degerinin 5,47 m/sn degerine kadar arttifi ve daha sonra azalarak hava kanali merkez

noktasinda 0,39 m/sn oldugu, sonra ise hava kanali merkezi ile yatay ¢ap diizleminin sag
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noktasi arasinda 4,83 m/sn degerine kadar arttig1 ve sag kosede riizgar hizinin 4,30 m/sn
oldugu Sekil 6.42’de yesil renk ile gosterilmistir.

Aksiyel fan hizinin 616 d/d oldugu durumda dikey cap diizleminin iist kdsesinde
Olgiilen hava akiminin hiz1 9,26 m/sn olmakta, iist nokta ile hava kanal1 merkezi arasinda
bu olgiilen riizgar hiz degerinin 10,52 m/sn degerine kadar arttif1 ve daha sonra azalarak
hava kanali merkez noktasinda 1,55 m/sn oldugu, sonra ise hava kanali merkezi ile dikey
cap diizleminin alt noktas1 arasinda 10,16 m/sn degerine kadar arttig1 ve alt kdsede riizgar
hizinin 7,68 m/sn oldugu Sekil 6.45°de mavi renk ile gosterilmistir. Ayn1 sekilde yatay cap
diizleminin sol kosesinde 6lgiilen hava akiminin hiz1 9,38 m/sn olmakta, sol nokta ile hava
kanali merkezi arasinda bu 0lgiilen riizgar hiz degerinin 11,01 m/sn degerine kadar arttig1
ve daha sonra azalarak hava kanali merkez noktasinda 1,93 m/sn oldugu, sonra ise hava
kanali merkezi ile yatay cap diizleminin sag noktasi1 arasinda 9,72 m/sn degerine kadar
arttigi ve sag kosede riizgar hizinin 8,46 m/sn oldugu Sekil 6.45°de yesil renk ile
gosterilmistir.

Yukarida verilen her hiz kademesi i¢in alinan anlik riizgar hiz degerlerinin ortalama
degerleri Tablo 6.3’de ve ortalama riizgar hizlar ile devir sayilar1 arasindaki degisimi

gosteren grafik ise Sekil 6.46’de gosterilmistir.

Tablo 6.3. Degisken hiz kademelerine gore anlik ortalama riizgar hiz degerleri

. Qrtalama Devir Ortalama
Devir Riizgar Hiz .
Sayisi (d/d) |  Degerleri Saysi Riizgar Hiz
(m/sn) (d/d) Degerleri (m/sn)

224 2,76 784 9,97

280 4,18 840 10,73
336 4,72 896 10,87
392 5,25 952 11,71
448 6,12 1008 12,82
504 6,78 1036 13,06
560 7,44 1064 13,3

616 8,11 1120 13,56
672 8,84 1176 13,83
728 9,57 1232 14,54
756 9,79 1288 16,02
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Ortalam Rizgar Hizi - Devir Sayisi Grafigi
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Sekil 6.46. Devir sayisina bagli ortalama riizgar hizinin degisimi

6.3.2. Dogrultucu ve Gerilim Regiilatorii Cikisina Uygulanan Omik Yiik Deneysel

Sonuglari

Siirekli miknatisli senkron generatorlii riizgar santrali uygulamasi ¢alismasinda Bolim
6.3.1’de anlatilan deneyler tamamlandiktan sonra siirekli miknatishi senkron generatorli
riizgar tiirbininin montaji gerceklestirilmistir. Bu islemden sonra yapay riizgar enerjisini
meydana getiren aksiyel fan, farkli hiz kademelerinde tekrar ¢alistirilarak hem siirekli
miknatisli senkron generatorlii riizgar tlirbin dogrultucu ve hem de dogrultucu ¢ikisina
gerilim regiilatorii baglandiktan sonra farkli omik yiik degerleri uygulanmistir.

Stirekli miknatishi senkron generatoriin dogrultucu ¢ikisina uygulanan farkli omik yiik
degerleri sonucunda, sistemin sagladigi gerilim ve akim degerleri Tablo 6.4.’de
gosterilmistir. Stirekli miknatisli  senkron generatoriin - dogrultucu ¢ikisina gerilim
regiilatorii baglandiktan sonraki uygulanan farkli omik yiik degerleri sonucunda, sistemin

sagladig1 gerilim ve akim degerleri ise Tablo 6.5.”de gdsterilmistir.
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Tablo 6.4. Dogrultucu ¢ikisina uygulanan omik yiikler i¢in akim ve gerilim degerlerinin degisimi
Yik Degerleri  Yuksiz ~ 400Q 4000 4500 4500 5000 5000 5500 5500
Devir Sayisi (d/dk) Gerilim (V) Gerilim (V) Akim (A) Gerilim (V) Akim (A) Gerilim (V) Akim (A) Gerilim (V) Akim (A)

336 8,2 7,72 0,019 7,75 0,017 7,77 0,015 7,78 0,014
364 8,25 7,73 0,019 7,77 0,017 7,78 0,015 7,81 0,014
392 9,19 8,66 0,022 8,67 0,019 8,69 0,017 8,73 0,016
420 10,27 9,59 0,024 9,61 0,021 9,65 0,019 9,71 0,017
448 11,45 10,6 0,026 10,62 0,024 10,65 0,021 10,69 0,019
476 12,72 11,78 0,029 11,79 0,026 11,87 0,023 11,89 0,021
504 13,62 12,78 0,032 12,8 0,028 12,85 0,025 12,87 0,023
532 14,62 13,74 0,034 13,77 0,031 13,79 0,027 13,97 0,025
560 15,6 14,96 0,037 14,99 0,033 14,98 0,029 14,99 0,027
588 16,2 16 0,04 15,98 0,036 16,07 0,031 16,04 0,029
616 17,6 16,98 0,043 17,05 0,038 17,06 0,033 17,11 0,031
644 18,8 18,25 0,045 18,31 0,041 18,33 0,036 18,45 0,033
672 19,8 19,09 0,048 19,12 0,042 19,14 0,038 19,15 0,035 |

Stirekli miknatishi senkron generatorlii riizgar tirbin dogrultucu ¢ikis geriliminin;
yiiksiiz durumda ve aksiyel fanin devir hizinin 336 d/d oldugu durumda 8,2 V oldugu,
aksiyel fanin devir hizinin artarak 672 d/d oldugu durumda tiirbin dogrultucu c¢ikis
geriliminin de artarak 19,8 V oldugu Tablo 6.4.’de goriilmektedir. Ayn1 sekilde aksiyel
fanin devir hizinin 6rnek olarak alinan 504 d/d da sabit oldugu ve yiiksiiz durumda tiirbin
dogrultucu ¢ikis geriliminin 13,62 V oldugu goriilmiistiir. Fakat tiirbin dogrultucu ¢ikisina
400 Q’luk omik yiik uygulandiginda tiirbin dogrultucu ¢ikis geriliminin azalarak 12,78 V,
akiminin 0,032 A, omik yiik degerinin artirilarak 450 Q oldugunda tiirbin ¢ikis geriliminin
0,02 V artarak 12,8 V, akiminin 0,004 A azalarak 0,028 A, omik yiik degerinin artirilarak
500 Q oldugunda tiirbin ¢ikis geriliminin 0,05 V artarak 12,85 V, akimimin 0,003 A
azalarak 0,025 A oldugu goriilmiistiir. Son olarak, omik yiik degerinin artirilarak 550 Q
oldugunda tiirbin ¢ikis geriliminin 0,02 V artarak 12,87 V, akimiin 0,002 A azalarak
0,023 A oldugu Tablo 6.4.’de goriilmektedir.
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Tablo 6.5. Gerilim regiilatorii ¢ikisina uygulanan omik yiikler i¢in akim ve gerilim degerlerinin degisimi
Yik Degerleri ~ Yiiksiz ~ 400Q 400Q 450Q 450Q 5000 500Q 550Q 5500
Devir Sayisi (d/dk) Gerilim (V) Gerilim (V) Akim (A) Gerilim (V) Akim (A) Gerilim (V) Akim (A) Gerilim (V) Akim (A)

336 14,53 14,44 0,036 14,44 0,032 14,44 0,028 14,44 0,026
364 14,53 14,44 0,036 14,44 0,032 14,44 0,028 14,44 0,026
392 14,53 14,44 0,036 14,44 0,032 14,44 0,028 14,44 0,026
420 14,53 14,44 0,036 14,44 0,032 14,44 0,028 14,44 0,026
448 14,53 14,44 0,036 14,44 0,032 14,44 0,028 14,44 0,026
476 14,53 14,44 0,036 14,44 0,032 14,44 0,028 14,44 0,026
504 14,55 14,44 0,036 14,44 0,032 14,44 0,028 14,44 0,026
532 14,55 14,46 0,036 14,46 0,032 14,46 0,028 14,46 0,026
560 14,55 14,46 0,036 14,46 0,032 14,46 0,028 14,46 0,026
588 14,55 14,46 0,036 14,46 0,032 14,46 0,028 14,46 0,026
616 14,56 14,46 0,036 14,46 0,032 14,46 0,028 14,46 0,026
644 14,56 14,46 0,036 14,46 0,032 14,46 0,028 14,46 0,026
672 14,57 14,47 0,036 14,47 0,032 14,47 0,028 14,47 0,026

Stirekli miknatisli senkron generatorlii riizgar tiirbin dogrultucu c¢ikisina gerilim
regiilatorii baglandiktan sonraki ¢ikis geriliminin; yiiksiiz durumda ve aksiyel fanin devir
hizinin 336 d/d ile 476 d/d arasinda degistigi durumda 14,53 V, 504 d/d ile 588 d/d
arasinda degistigi durumda 14,55 V, 616 d/d ve 644 d/d oldugu durumda 14,56 V ve 672
d/d oldugu durumda 14,57 V oldugu Tablo 6.5.’de goriilmektedir. Aksiyel fanin devir
hizindan bagimsiz olarak 400 Q’luk omik yiik uygulandiginda akim degerinin 0,036 A,
450 Q’luk omik yiik uygulandiginda akim degerinin 0,004 A azalarak 0,032 A, 500 Q’luk
omik yiik uygulandiginda akim degerinin 0,004 A azalarak 0,028 A ve 550 Q’luk omik
yik uygulandiginda ise akim degerinin 0,002 A azalarak 0,026 A oldugu gorilmiistiir.
Fakat aksiyel fanin devir hizinin 336 d/d ile 504 d/d arasinda degistigi ve gerilim
regiilatori ¢ikisina 400 Q, 450 Q, 500 Q ve 550 Q’luk omik yiik degerleri uygulandig
durumda regiilator ¢ikis gerilim degerinin 14,44 V oldugu goriilmistiir. Ayn1 sekilde
aksiyel fanin devir hizinin 532 d/d ile 644 d/d arasinda degistigi ve gerilim regiilatorii
cikisina 400 Q, 450 Q, 500 Q ve 550 Q’luk omik yiik degerleri uygulandigi durumda
regiilator ¢ikis gerilim degerinin 14,46 V oldugu ve son olarak aksiyel fanin devir hizinin
672 d/d oldugu ve gerilim regiilatorii ¢ikisina 400 Q, 450 Q, 500 Q ve 550 Q’luk omik yiik
degerleri uygulandigi durumda regiilator ¢ikis gerilim degerinin 14,47 V oldugu Tablo

6.5.”de goriilmektedir.
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Gerilim - Zaman Grafigi
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Sekil 6.47. 644 d/d i¢in dogrultucu ¢ikis gerilimin zaman ile degisimi (Osiloskop goriintiisii)
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Sekil 6.48. 644 d/d icin gerilim regiilatorii ¢ikis geriliminin zaman ile degisimi (Osiloskop goriintiisii)

Aksiyel fanin devir hizinin 644 d/d oldugu durumda dogrultucu ¢ikis geriliminin, degeri
Tablo 6.4 *de 18,8 V olarak, zaman ile degisim grafigi ise Sekil 6.47°de, gerilim regiilatorii
cikis gerilimin degeri Tablo 6.5 ’de 14,56 V olarak, zaman ile degisimi grafigi ise Sekil
6.48’de goriilmektedir.

6.3.3. Inverter Cikisina Uygulanan Omik Yiik Deney Sonuclari

Siirekli miknatishi senkron generatorlii riizgar santrali uygulamasi ¢alismasinda Bolim
6.3.2’de anlatilan deneysel ¢aligmalar tamamlandiktan sonra siirekli miknatishi senkron
generatOrlii riizgar santrali, gerilim regiilatorii, akii ve inverter elemanlarinin baglantilar
yapilmistir. Bu boliimde ise inverter ¢ikisina uygulanan omik yiik degerleri ile deneysel

calismalar yapilmigtir. Deneysel bulgu sonuglari ise Tablo 6.6.’da gosterilmistir.

76



Tablo 6.6. inverter ¢ikisina uygulanan omik yiikler i¢in akim ve gerilim degerleri

Yik Degerleri (Q) Gerilim (V) Akim (A)
400 232,5 0,579
450 232,5 0,513
500 232,5 0,462
550 233 0,424

Inverter ¢ikisina uygulanan 400 Q, 450 Q, 500 Q’luk omik yiik degerlerinde inverter
cikis geriliminin 232,5 V oldugu ve 550 Q’luk omik yilik degerinde ise inverter ¢ikis
geriliminin 0,5 V artarak 233 V oldugu Tablo 6.6’da goriilmektedir. Ayrica artan omik ytik
degerlerinde inverterin saglamis oldugu akim degerleri sirasi ile 0,579 A, 0,513 A, 0,462 A
ve 0,424 A oldugu Tablo 6.6.’da goriilmektedir.

6.3.4. Inverter Cikisina Uygulanan Indiiktif Yiik Deney Sonuclar

Stirekli miknatishi senkron generatorlii riizgar santrali uygulamasi ¢alismasinda Boliim
6.3.3’de anlatilan omik yiik deneysel caligmasindan sonra indiiktif yiik uygulanarak
deneysel bulgular elde edilmistir. Inverter ¢ikisina uygulanan indiiktif yiik olarak motor
yiikii tercih edilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilmis olan motor yiik parametreleri Tablo

6.7.’de verilmistir.

Tablo 6.7. Motor yiik parametreleri
2,5 mH \ 200 V

L
R 630 Q P 27 W
C | 4300pF | A | 016A

Stirekli miknatish senkron generatorlii riizgar tiirbin santralinin inverter ¢ikigina Tablo
6.7.’de verilen motor yiikii ve Tablo 6.6.’da verilen omik yilik degerleri seri bagl olarak
uygulanmistir. Bunun sonucunda inverter sisteminin ¢ikis gerilimi ve saglamis oldugu

akim degerleri Tablo 6.8.’de verilmistir.

Tablo 6.8. inverter ¢ikisina uygulanan indiiktif yiikler igin akim ve gerilim degerleri
Yiik Degerleri  Gerilim (V) Akim (A)

Motor 232,5 0,193
Motor + 400Q 232,5 0,124
Motor + 450Q 232,5 0,120
Motor + 500Q 232,5 0,114
Motor + 550Q 232,5 0,111
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Inverter ¢ikisina uygulanan Motor, Motor + 400 Q, Motor + 450 Q Motor + 500 Q ve
Motor + 550 Q’luk omik yiik degerlerinde inverter ¢ikis geriliminin 232,5 V da sabit
oldugu ve ayrica artan ylik degerlerinde inverterin saglamis oldugu akim degerlerinin ise
siras1 ile 0,193 A, 0,124 A, 0,120 A, 0,114 A ve 0,111 A oldugu Tablo 6.8.’de

goriilmektedir.

6.4. Siirekli Miknatish Senkron Generator Cikisinin Benzetim Sonuclari ile Deneysel

Bulgularin Karsilastirilmasi

Stirekli miknatisli  senkron generatorlii riizgar santrali uygulamasinin, generator
cikisinin farkli riizgar hizlarinda iiretmis oldugu gerilim ve frekans degerleri deneysel

calisma sonuglar1 Tablo 6.9.’da verilmistir.

Tablo 6.9. Siirekli miknatisli senkron generatoriin farkli hizlardaki ¢ikis degerleri

Devir Sayisi (d/dk) | Gerilim (V) | Frekans (Hz)
252 4,44 104,696
280 5,15 105,675
308 5,94 106,653
336 6,59 108,718
364 7,36 117,416
392 8,06 118,395
420 8,84 120,352
448 9,6 123,287
476 10,46 127,201
504 11,35 130,37
532 11,95 139,921
560 12,77 146,771
588 13,95 147,749
616 14,57 148,727
644 14,65 155,577
672 15,1 169,275
700 16 170,254

Siireki miknatisli senkron generatorlii riizgar santrali prototip uygulamasinda riizgar
enerjisini olusturan aksiyel fanin artan hizlarinda, siirekli miknatisli senkron generatdriin
tiretmis oldugu gerilim degerlerinin arttigi Tablo 6.9.’da goriilmektedir. Aym1 sekilde
aksiyel fanin hiz1 arttik¢a frekans degerlerinin de arttig1 Tablo 6.9.’da goriilmektedir.
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Riizgar enerjisini olusturan aksiyel fanin bazi hiz degerleri icin siirekli miknatish
senkron generatoriin stator sargilarinda indiiklenen gerilimin benzetim ve deneysel

sonuglar1 asagidaki sekillerde verilmistir.

Gerilim - Zaman Grafigi
1 T T T T T

0.8
0.6
0.4
0.2

0

Gerilim (p.u.)

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8
1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
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Sekil 6.49. 280 d/d icin generator ¢ikis geriliminin zaman ile degisimi (Benzetim sonucu)

Gerilim - Zaman Grafigi
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Sekil 6.50. 280 d/d icin generator ¢ikis geriliminin zaman ile degisimi (Osiloskop goriintiisii)
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Sekil 6.51. 392 d/d icin generatdr ¢ikis geriliminin zaman ile degisimi (Benzetim sonucu)
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Gerilim - Zaman Grafigi
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Sekil 6.52. 392 d/d icin generator ¢ikis geriliminin zaman ile degisimi (Osiloskop goriintiisii)
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Sekil 6.53. 504 d/d i¢in generatdr ¢ikis geriliminin zaman ile degisimi (Benzetim sonucu)

Gerilim - Zaman Grafigi
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Sekil 6.54. 504 d/d i¢in generatdr ¢ikis geriliminin zaman ile degisimi (Osiloskop goriintiisii)
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Gerilim - Zaman Grafigi
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Sekil 6.55. 616 d/d i¢in generatdr ¢ikis geriliminin zaman ile degisimi (Benzetim sonucu)
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T T

Gerilim - Zaman Grafigi

T T T T
1k -

0.8 1

0.6 1
0.4 -
0.2

ok -
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

Ak .

I I I I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

t(p.u.)
Sekil 6.56. 616 d/d i¢in generator ¢ikis geriliminin zaman ile degisimi (Osiloskop goriintiisii)

Gerilim (p.u.)
T T

Akiyel fanin 280 d/d oldugu durumda siirekli miknatisli senkron generatoriin stator
sargilarinda indiiklenen gerilim degeri 5,15 V, frekansinin ise 105,675 Hz oldugu Sekil
6.50.’de goriilmektedir. Benzetim ¢alismas1 sonucu ise Sekil 6.49.da goriilmektedir.
Akiyel fanin 392 d/d oldugu durumda siirekli miknatishi senkron generatoriin stator
sargilarinda indiiklenen gerilim degeri 8,06 V, frekansinin ise 118,395 Hz oldugu Sekil
6.52.’de goriilmektedir. Benzetim caligmasi sonucu ise Sekil 6.51.’de goriilmektedir.
Akiyel fanin 504 d/d oldugu durumda siirekli miknatisli senkron generatoriin stator
sargilarinda indiiklenen gerilim degeri 11,35 V, frekansinin ise 130,37 Hz oldugu Sekil
6.54.de goriilmektedir. Benzetim ¢alismas1 sonucu ise Sekil 6.53.’de goriilmektedir.
Akiyel fanmn 616 d/d oldugu durumda siirekli miknatisli senkron generatoriin stator
sargilarinda indiiklenen gerilim degeri 14,57 V, frekansinin ise 148,727 Hz oldugu Sekil

6.56.’da goriilmektedir. Benzetim c¢aligmasi sonucu ise Sekil 6.55.”de goriilmektedir.
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6.5. Inverter Cikisinin Benzetim Sonuglar ile Deneysel Bulgularin Karsilastirilmasi

Sitirekli miknatisli  senkron generatorlii riizgar santrali uygulamasinin deneysel
caligmalar1 ile Matlab/Simulink benzetim c¢alismasi1 sonuglar1 asagida gosterildigi gibi
karsilagtirilmistir.  Yapilan deneysel c¢alismalarin sonuglari osiloskop yardimi ile
gozlemlenmistir. Her bir deneysel ¢alismanin bilgileri ‘.csv’ uzantisi olarak kaydedilmistir.
Daha sonra ise benzetim caligmasinin yapildigit Matlab programi kullanilarak grafikler
cizdirilmistir. Deneysel calismalarin sonuglarin1  osiloskopta gozlemleyebilmek igin
diferansiyel koruma rolesi (PINTEK DP-25 differential probe) ve akim bilgisi icinde LEM
modiiller kullanilmistir. Ayrica yapilan deneysel ¢aligmalarda gerilim ve akim bilgilerinin
efektif degerleri de verilmistir. Bunun i¢in ise analog sinyal doniistiiriiciiler kullanilmistir.

Gerilim - Zaman Grafigi
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Sekil 6.57. 400 Q’luk yiik i¢in geriliminin zaman ile degisimi (Osiloskop goriintiisii)

Gerilim - Zaman Grafigi
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R 1
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Sekil 6.58. 400 Q’luk yiik i¢in geriliminin zaman ile degisimi (Benzetim sonucu)
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Sekil 6.59. 400 Q’luk yiik i¢in akimin zaman ile degisimi (Osiloskop goriintiisii)
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Sekil 6.60. 400 Q’luk yiik icin akimin zaman ile degisimi (Benzetim sonucu)

Gerilim - Zaman Grafigi
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Sekil 6.61. 550 Q’luk yiik i¢in geriliminin zaman ile degisimi (Osiloskop goriintiisii)
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Sekil 6.62. 550 Q’luk yiik i¢in geriliminin zaman ile degisimi (Benzetim sonucu)
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Sekil 6.63. 550 Q’luk yiik i¢in akimin zaman ile degisimi (Osiloskop goriintiisii)

Akim - Zaman Grafigi
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Sekil 6.64. 550 Q’luk yiik i¢in akimin zaman ile degisimi (Benzetim sonucu)
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Sekil 6.65. Motor ve 400 Q’luk yiik i¢in geriliminin zaman ile degisimi (Osiloskop goriintiisii)
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Sekil 6.66. Motor ve 400 Q’luk yiik i¢in geriliminin zaman ile degisimi (Benzetim sonucu)
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Sekil 6.67. Motor ve 400 Q’luk yiik i¢in akimin zaman ile degisimi (Osiloskop goriintiisii)
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Akim - Zaman Grafigi
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Sekil 6.68. Motor ve 400 Q’luk yiik icin akimin zaman ile degisimi (Benzetim sonucu)
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Sekil 6.69. Motor ve 550 Q’luk yiik i¢in geriliminin zaman ile degisimi (Osiloskop goriintiisii)
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Sekil 6.70. Motor ve 550 Q’luk yiik i¢in geriliminin zaman ile degisimi (Benzetim sonucu)
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Akim - Zaman Grafigi
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Sekil 6.71. Motor ve 550 Q’luk yiik i¢in akimin zaman ile degisimi (Osiloskop goriintiisii)
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Sekil 6.72. Motor ve 550 Q’luk yiik i¢in akimin zaman ile degisimi (Benzetim sonucu)

Gerilimin Efektif Degeri - Zaman Grafigi
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Sekil 6.73. 0 ’dan 550 Q’a artan yiik i¢in gerilimin efektif degerinin zaman ile degisimi (Osiloskop
goriintiisii)
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Gerilimin Efektif Dederi - Zaman Grafigi
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Sekil 6.74. 0 Q’dan 550 Q’a artan yiik i¢in gerilimin efektif degerinin zaman ile degisimi (Benzetim sonucu)
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Sekil 6.75. 0 ’dan 550 Q’a artan yiik i¢in akimin efektif degerinin zaman ile degisimi (Osiloskop
goriintiisii)
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Sekil 6.76. 0 ’dan 550 Q’a artan yiik i¢in akimin efektif degerinin zaman ile degisimi (Benzetim sonucu)
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Gerilimin Efektif Degeri - Zaman Grafigi
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Sekil 6.77. 550 ’dan 400 Q’a azalip tekrar 550 2’a artan yiik i¢in gerilimin efektif degerinin zaman ile
degisimi (Osiloskop goriintiisii)
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Sekil 6.78. 550 ©’dan 400 Q’a azalip tekrar 550 ’a artan yiik i¢in gerilimin efektif degerinin zaman ile
degisimi (Benzetim sonucu)
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Sekil 6.79. 550 Q’dan 400 Q’a azalip tekrar 550 €2’a artan yiik i¢in akimin efektif degerinin zaman ile
degisimi (Osiloskop goriintiisii)
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Akimin Efektif Degeri - Zaman Grafigi
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Sekil 6.80. 550 Q’dan 400 Q’a azalip tekrar 550 €2’a artan yiik i¢in akimin efektif degerinin zaman ile
degisimi (Benzetim sonucu)

Stirekli miknatisli  senkron generatorlii riizgar santrali uygulamasinin deneysel
calismasinda inverter ¢ikis gerilim degerinin 232,5 V oldugu Sekil 6.57.’de goriilmektedir.
Gerilim bilgisinin efektif degerini dlgmede kullanilan analog sinyal donistiiriiciisiiniin
switchleri alternatif gerilimde 450 V ig¢in dogru gerilimde 10 V olacak sekilde
ayarlanmistir. Bu durumda; inverter c¢ikis geriliminin alternatif gerilimde 232,5 V
oldugundan dogru gerilimde 5,18 V + 0,01 V oldugu deneysel ¢alismalardan goriilmiistiir.

Siirekli miknatislt senkron generatorlii riizgar santrali uygulamasinin inverter ¢ikigina
400 Q’luk omik yiik degeri uygulandiginda, inverter geriliminin 1,5 p.u. oldugu Sekil
6.57.’de akim degerinin 0,579 p.u. oldugu Sekil 6.59.’da goriilmektedir. Bu degerlerin
benzetim ¢alismasi sonuglari ise Sekil 6.58. ve Sekil 6.60.’da goriilmektedir. Ayn1 sekilde
inverter ¢ikisia 550 Q’luk omik yiik degeri uygulandiginda, inverter geriliminin 1,5 p.u.
degerinde sabit kaldig1 Sekil 6.61.’de akim degerinin 0,424 p.u. oldugu Sekil 6.63.’de
goriilmektedir. Bu degerlerin benzetim c¢alismasi sonuglari ise Sekil 6.62. ve Sekil 6.64.’de
goriilmektedir.

Siirekli miknatislt senkron generatorlii riizgar santrali uygulamasinin inverter ¢ikigina
motor + 400 Q’luk omik yiik degeri uygulandiginda, inverter geriliminin 1,5 p.u. oldugu
Sekil 6.65.’de akim degerinin 0,124 p.u. oldugu Sekil 6.67.’de goriilmektedir. Bu
degerlerin benzetim caligsmasi sonuclar1 ise Sekil 6.66. ve Sekil 6.68.’de goriilmektedir.
Ayni sekilde inverter ¢ikisina motor + 550 Q’luk omik yiik degeri uygulandiginda, inverter
geriliminin 1,5 p.u. degerinde sabit kaldig1 Sekil 6.69.’da akim degerinin 0,111 p.u. oldugu
Sekil 6.71.’de goriilmektedir. Bu degerlerin benzetim calismasi sonuglari ise Sekil 6.70. ve

Sekil 6.72.’de goriilmektedir.
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Siirekli miknatislt senkron generatorlii riizgar santrali uygulamasinin inverter ¢ikigina
uygulanan omik yiikk degerinin yiiksiiz durumdan 550 Q degerine arttigi durumda, yiik
uclarindaki gerilimin efektif degeri 0 V’dan 5,17 V arttigr durum Sekil 6.73.’de, akim
degerinin ise 0 A’den 0,424 A’e arttig1 ve yiikiin devreye girdigi anda yiikiin ¢ekmis
oldugu akim degerinin salinim yaparak 0,424 A’de sabit kaldigi Sekil 6.75.°de
goriilmektedir. Bu degerlerin benzetim ¢alismasi sonuglar ise Sekil 6.74. ve Sekil 6.76.’da
goriilmektedir.

Stirekli miknatisli senkron generatorlii riizgar santrali uygulamasinin inverter ¢ikisina
uygulanan omik yiik degerinin 550 Q’dan 400 Q’a azaldig1 ve tekrar 550 Q degerine
arttigr durumda, yiik uglarindaki gerilimin efektif degerinin 5,17 V durum Sekil 6.77.’de,
akim degerinin ise 0,424 A’den 0,579 A’a arttig1 ve tekrar 0,424 A’e azaldig1 durum Sekil
6.79.’da goriilmektedir. Bu degerlerin benzetim calismasi sonuglar ise Sekil 6.78. ve Sekil

6.80.’de goriilmektedir.
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7. SONUCLAR

Gergeklestirilmis olan bu tez c¢alismasinda, kiigiik giiclii riizgar santralinin modeli
olusturulmustur. Tasarim, bes kanatli, yatay eksenli, siirekli miknatisl senkron generatorlii
rlizgar tiirbini olarak gergeklestirilmistir. Cikista dogrultucu devresi sonra ise regiilator
devresi, akii ve inverter birimleri ile sistemin ¢alisacagi hava kanali, aksiyel fan ve siirticli
devrelerinden olusmaktadir.

Siirekli miknatisli senkron generatorlii riizgar santrali ¢aligmasindaki amag; sistemin
prototipi yapilarak, deneysel veriler elde etmek ve bu verileri Matlab benzetim sonuglari
ile karsilastirmaktir. Calismaya ilk olarak riizgar tiirbini ve riizgar tlirbinin ¢alisacagi hava
kanali parametreleri belirlenerek baslanilmis ve bu parametrelere bagli olarak da diger
devre elemanlarinin parametreleri belirlenmistir.

Riizgar enerjisinin, diger enerji kaynaklarma gore avantaj ve dezavantaj yonleri
incelenmis ve bunun sonucu olarak riizgar enerjisinin kullanim gerekceleri siralanmistir.
Riizgar enerjisinin, once kinetik enerjiye sonra da elektrik enerjisine doniisiim asamalari
incelenmistir. Bu siirecte senkron generatorlerin dnemli {istiinliiklerinin olduklart ve rotor
sargilarinin siirekli miknatislar ile yer degistirmesi sonucu bu iistiinliik derecesinin arttig1
vurgulanmistir.  Ayrica diisilk riizgar hizlarinda ¢ikis gerilimi {iretmesi, firca ve
kollektorlerden kaynaklanan kayiplarin ve uyarma akimina ihtiyag olmamasi, hava aralig
indiiksiyonunun sargili generatorlere gore ve verimlerinin ayni giicteki senkron
generatorden daha yliksek olmasi gibi istiinliikleri siralanmigtir. Bunun sonucu olarak,
stirekli miknatisl senkron generatorlii riizgar tiirbini tercih edilmistir.

Riizgar enerjisini meydana getiren aksiyel fanin, siiriiciisii tarafindan farkli hiz
kademelerinde calistirildiginda, riizgar tlirbinin montajinin yapilacagi hava kanali tarafinda
elde edilen dl¢limler sonucunda; artan aksiyel fan hiz kademelerinde ortalama riizgar hiz
degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. Elde edilen riizgar hiz degerlerinin 6lgiimlerinde, dikey
yonde iist noktadan Olgiilen ilk degerlerin, alt noktadan olciilen son degerlerden biiyiik
oldugu ve ayni sekilde yatay yonde sol noktadan olgiilen ilk degerlerin, sag noktadan
Ol¢iilen son degerlerden biiyiikk oldugu goriilmektedir. Ayrica hem dikey hem de yatay
yonde yapilan Ol¢limlerde hava kanalinin kenar yiizeylerinden merkez noktaya ilerledikge
Olciilen riizgar hiz degerinin Once artis gosterip sonra azalarak sifir degerine yaklastigi ve

bu durumunda farkli hizlarda ayni sekilde degistigi goriilmiistiir.



Riizgar enerjisini olusturan aksiyel fanin diisiikk hizlarinda bile siirekli miknatish
senkron generatdriin gerilim iirettigi goriilmiistiir. Artan riizgar hizlarinda generator ¢ikis
geriliminin ve frekansinin arttigt hem deneysel calismalardan hem de benzetim
caligmasindan goriilmistiir. Cikis geriliminin dogrultucu devresine uygulanmasi sonucu
tam dalga dogrultma isleminin gergeklestigi ve gerilim regiilatorii tarafindan da gerilimin
akii sarj degerine ayarlandig1 goriilmiistiir.

Riizgar santrali benzetim calismasinda; basta {iretilen elektriksel giic olmak tlizere diger
parametrelerin de giris olarak uygulanan farkli riizgar hiz degerlerine bagli olarak degistigi
goriilmektedir. Bu degisimlere karsi inverter ¢ikis geriliminin, iki ve ii¢ seviyeli ¢ikis dalga
sekillerinin, giris olarak uygulanan farkli riizgar hiz degerlerinden bagimsiz olarak
degismedigi goriilmektedir. Harmonik analizinde ise 3. ve 5. Harmonik degerleri
incelenmis ve 3. Harmonik degerinin daha baskin oldugu goriilmiistiir. Ayrica riizgar hiz
degerinin basamak fonksiyonu seklinde degistigi benzetim g¢alismasinda, riizgar hizinin
arttigi zaman degerlerinde, generatér hizinin, ¢ikis geriliminin ve frekans degerlerinin
salinim yaptiklar1 goriilmektedir.

Stirekli miknatisli senkron generatoriin elektriksel giiciiniin; riizgar hizinin kiipiiyle
orantili olarak degistigi vurgulanmistir. Yalniz bu durumun tiim riizgar hiz degerlerinde
gecerli olmadigi, artan riizgar hizina bagli olarak u¢ hiz oraminin artt§i, bununda
performans katsayisini azalttigi, sonug olarak ise iiretilen elektriksel giiciin performans
katsayisina bagli olarak degistigi denklemlerden yorumlanmustir.

Deneysel ¢alismalarin sonucunda, inverter ¢ikis geriliminin farkl yiiklerde degismedigi
fakat akim degerinin artan yiiklerde azaldigi;; bu durumun ayni zamanda benzetim
calismas1 sonuglarinda da goriilmiistiir. Inverter ¢ikis gerilimin efektif degerinin ise farkli
yiiklerde degismedigi fakat akimin efektif degerinin artan yiiklerde azaldigi, azalan
yiiklerde ise arttigt hem deneysel hem de benzetim caligmalarindan goriilmiistiir. Fakat
benzetim caligmasinda ylik degisim zaman araliklarindaki degerlerin deneysel c¢alisma

degerlerinden farkli oldugu ve bu durumunda benzetim caligmasindaki hata payindan

kaynaklandig1 sekillerden goriilmiistiir.
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