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Ozet

Giintimiiz diinyasinin ¢evreyi kirleten fosil kokenli
yakitlarin azalmasi, buna ilaveten artan enerji
ihtiyacim karsilamak agisindan yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan talep giinden giine artmaktadir.
Bunlara teknolojik gelismeler ve artan devlet
destekleri  eklenerek devam  etmektedir. Bu
calismada  diistik  giiclii  riizgar tiirbin  modeli
olusturularak stirekli miknatisli senkron generator
(SMSG) kullamilmis, farkh riizgar hizlarindan en
verimli sekilde faydalanilarak riizgar enerjisinden
elektrik enerjisi iiretilmesi amaclanmistir. Ug
kanatl, yatay eksenli, siirekli (neodyum) miknatisli
ve c¢ikista dogrultucu devresi olan bir sistem
olusturularak, inverter beslenmis ve yiike siniis
ctkislh harmoniksiz bir gerilim saglanmistir. Tiim
bunlar yapilirken oncelikli hedef;: verimi ve ¢ikig
geriliminin  kalitesini artirmak, aym zamanda
istenilen genlik ve frekansta c¢alisabilme imkani
saglamak ve bu sistemlerin yayginlastirilmasina
katki saglamaktir.

Anahtar Kelimeler:
Santrali, Siirekli
(SMSG)

Riizgar Enerjisi, Riizgar
Miknatisli  Senkron Generator

1. Giris

Fosil kaynaklarin sonsuz kullanim Omiirlerinin
olmadiklar1 bilindiginden dolay1 yenilenebilir enerji
kaynaklarina o6nem verilmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari igerisinde de riizgar enerjisinin
dogal, cografik sartlara bagl olarak siirekli ve
disik hizlarda bile enerji Ttretimine elverisli
olmasindan dolay1 ayrica bir Oneme sahiptir.
Caligmalar itibariyle fosil kaynaklardan bagimsiz,
tamamen  dogal ve  yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan maksimum seviyede yararlanma
yoluna gidilmistir. Ayrica diinyanin yasanabilirlik
ortaminin  korunmast ve gelecek nesillere
aktarilabilmesi amaciyla yapilan ulusal ve
uluslararasi hukuki diizenlemeler ve enerji tiretim,
iletim ve tiikketiminden kaynaklanan gevresel etki ve
sorunlarda enerji iretim sistemleri ve kaynak
seciminde cevresel etkilerin de dikkate alinmasini
zorunlu kilmaktadir.
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ilk Milli Riizgar Enerji Sistemleri Gelistirilmesi ve
Prototip ~ Uretimi  (MILRES)  projesi  bu
aragtirmalarin  ilk adimimi  olusturmaktadir [1].
Yatay eksenli riizgar tiirbini, SMSG ve gig
elektronigi devrelerinin matematiksel modelleri
egitim amagli  benzetimleri yapilarak  tim
boyutlariyla incelenmis [2]. SMSG ile degisken
hizli riizgar tiirbin modeli olusturulmus [3] ve
rliizgar tiirbini ve gili¢ kontrol sisteminin dinamik
modellemesi ve benzetimi yapilmis [4] ve SMSG
ile degisken hizli riizgar tiirbini i¢in kontrol
stratejileri gelistirilmistir [5]. SMSG ile tek basina
calisgan  riizgar enerji  donlisgim  sistemleri
tamimlanmis [6] ve dogrudan siiriiglii SMSG'lerin
sebekeye baglantilar1  verilmistir [7]. Riizgar
tirbinlerinde kullanilan farkli generator tipleri
incelenerek birbirleri ile karsilastirilmistir [8].

Esit giiglii sistemlerde kanat sayist veya uzunlugu
arttikca atalet momentinin artmasi nedeni ile tiirbin
devir sayis1 diismektedir [2]. Bu nedenle de yapilan
calismada ii¢ kanatli, yatay eksenli riizgar tiirbini ve
SMSG kullanilarak riizgar enerjisinden iiretilen
elektrik enerjisi ve sistemin Matlab/Simulink
modeli  olusturulmustur.  Riizgar  tiirbinleri
teknolojisi aerodinamik, mekanik, meteoroloji,
elektrik gibi birgok disiplini i¢inde barindiran bir
konudur [8].

2. Riizgar Enerjisinden Elde Edilecek
Mekanik Gii¢c Hesabi

Riizgar tiirbinin rotoru, hava akimindaki enerjinin
bir kismini elektrik enerjisine doniistiiriir ve bu da
rlizgarin hizina bir etkide bulunur. Riizgar,
pervanelere temas ettikten sonra hizi azalarak
devam eder. Riizgarin pervanelere temas ettigi anda
ki enerjisi ile pervaneleri terk ettigi enerjisi

arasindaki fark, rlizgar enerjisinin kinetik enerjiye
glictin

doniistiiriildiigli  miktarina  esittir.  Bu
hesabinda kinetik enerji formiilii temel alinur.

Sekil 1. Havanin rotor ¢evresindeki akisi



W=V, 2 (V- V) (1
Burada;

p = Birim hacim igin havanin yogunlugu (kg/m’)
V, = Tiirbine giren riizgarin hiz1 (m/sn)

V; = Tiirbinden ¢ikan riizgarin hizi (m/sn)

V, = Hava hacmi eleman

Riizgar tiirbininin giicii su sekilde ifade edilir;

dwa (8) v3-v})

) @)

dw
Po=" = (

Tiirbin rotorundan gecen hava hacminin akisi ise;

dv,

@ ARV 3)
seklinde ifade edilir. Yar1 kararli halde gii¢
Py =ArZ (Vi - V) V; “)

Burada Ay , gii¢ absorpsiyonu ve tiirbin isletme
kosullarim1  gosterir. Riizgar tiirbininden elde
edilecek maksimum gii¢ Betz tarafindan asagida
verildigi gibi ifade edilmistir [3].
16 , b
Pwmax:EARE\]l3 (5)
Rotordan gecen havanin ortalama hizinin, tiirbine
giren riizgarin hiz1 ile tiirbinden ¢ikan riizgarin

hizinin ortalamasi oldugu varsayilirsa bu durumda
rotordan gecen havanin kiitlesi;

(V14V3)

m=p A E) (6)

olarak elde edilir. Newton'un ikinci kanuna gore
rotor tarafindan elde edilen giig;

P=2m (V] -Vy) (7)

Rotordan gecen havanin kiitlesi, elde edilen gii¢
denkleminde yerine yazilirsa;

P=(v7-v) (vi+ vy A ®)

Rotorun riizgar1 engellemedigi kabul edilerek ayni
alandan gecen havanin giicii;

Po=2V, A 9)

Cp ; P ile Py arasindaki orana verim katsayisi denir.

b wi-vhHwi+vsa
Pvia

p
Cy=—=
Po

(10)
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Cr=7 (1-G) (1+3%) (1)

C,'nin “/]—3'in fonksiyonu olarak c¢izilmis egrisi sekil
1

2'de verilmistir. Egriden de goriilebilecegi gibi
maksimuma -1
vy 3

ulagsmaktadir. Elde edilecek maksimum gii¢ ise

fonksiyon degerinde

toplam riizgar giiciiniin 0.593"% veya %’ sidir. Yani
bir riizgar tiirbininde verim katsayisinin alabilecegi
maksimum deger 0.593'tiir. Verim katsayisinin
pratikte alabilecegi degerler ise 0.1 ile 0.45

arasindadir.
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Sekil 2. C,' nin “%'in fonksiyonu olarak ¢izilmis
egrisi
Riizgarin  kinetik  enerjisinden elde edilecek
mekanik enerji doniigiimiinde; kanatlar, rotor ve mil
gorev almaktadir. Gorildigi gibi riizgardan elde
edilen kinetik enerji;

R =Kanat ¢ap1 (m)

A = Siipiirme alani (m?)

3 = Tepe ug¢ hiz orani (m/sn)

B = Kanat agis1

V = riizgar hiz1 (m/sn)

parametrelerine baglidir.

Kiitle ve hiza bagli kinetik enerji denklemi;

Ek=%mV2

(12)
Burada m, kiitleyi sembolize etmektedir. Akigkan
yogunluguna bagli olarak kinetik enerji denklemi
ise;
E=2pV’ (13)
Akigkanlarin = belirli hiz ile belirli bir alan
igerisinden gegerken olusturduklari enerji akis orani
(A.V) ile dogru orantihdir. Bu yiizden bir alan
icerisinden gecen belirli bir V hizindaki riizgarin
gli¢c denklemi;
1 3
P.= 7 pAV 14)
Tiirbin performansi C,'ye baglh yatay eksenli riizgar
tiirbinlerinden elde edilen mekanik gii¢ denklemi;



Pn=C,(5,B) 5"V (15)
Kanatlarin siiplirme alani ise;

A = mR? (16)
Yukarida denklemler dahilinde genel denklem;
Cp(6,13)=C1(%-Csﬁ-C4)e(-Cs/6i)+C65 (17)
Gerekli olan ug hiz oran denklemi;

5= o0 Pas (18)

Burada; C; =0.5176 ; C, =116 ;C3=04;C,=5;
Cs=21; Ce=0.0068 olarak alinir [2].
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Sekil 3. Riizgar tiirbinlerinde gii¢ yogunlugu -
riizgar hiz1 degisim grafigi

SMSG'lerin pervaneye disli kutusu olmaksizin
dogrudan baglandigindan diisiik hizli nominal devir
sayis1 elde etmek i¢in yliksek kutup sayisina sahip
olmalar1 gerekmektedir [1].

3. Siirekli Miknatish Senkron
Generatorlerin Yapis1 ve Matematiksel
Modeli

Senkron makinanin rotorunda bulunan dogru akim
uyartim sargist siirekli miknatisla yer degistirilerek
rotorda meydana gelen manyetik aki miknatis
tarafindan saglanirsa sitirekli miknatisli senkron
makina (SMSM) elde edilmis olur.

Miknatislarin  kullanilmasi, calisma prensibi ve
tasarim acisindan senkron makinalar igin ¢ok
elveriglidir. Rotoru sargili senkron makinaya gore
dinamik performanst daha da artmis olur.
SMSM'lerin statorunda indiiksiyon makinalarindaki
gibi ti¢ fazli sargi bulunur. Rotorda sargi yerine
stirekli  miknatisn  kullanilmasiyla  firga  ve
kollektérden kaynaklanan sakincalar da giderilmis
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olur. Bunun yami sira, uyarma kayiplari ortadan
kalktig1 icin termik sinirlar genislemekte ve ayni
hacimli bir makinadan daha biyik giicler
almabilmektedir. Rotorda Sm2Co17 veya Nd-Fe-B
gibi yiiksek enerjili siirekli miknatis kullanilmasi,
hava araligi indiiksiyonunu sargili makinalardan
daha yiiksek degerlerde tutar ve rotor sargilarinda
meydana gelen bakir kayiplarini ortadan kaldirarak
verimin ayni giicteki senkron makinadan daha
yiiksek olmasini saglar. Ayrica makina boyutlar: da
oldukea kiigiiliir.

Siirekli miknatish senkron generatdriin 3 fazli stator
gerilim esitligi;

Uabc =- Rs iabc + d\:;% (19)

seklindedir.

3 Faz cksen sisteminden 2 faz eksen sistemine
doniisim dikkate alinarak stator akisi bilesenleri,
endiiktanslar ve miknatis akisi cinsinden asagidaki
gibi yazilabilir;

‘VA Ld + Laa Lab Lac ia Wma
Ve [=| Lia Lq + Ly Lye i [+] Yimb (20)
Ve Lea Lo Lg + L Lic Yine

Burada;

L..=Ly,=L.=3 Faza ait stator 6z endiiktanslar1  (21)

Li.=L..=Li,.=3Faza ait stator ortak endiiktanslar1 (22)

Vi = Vi = Ve —ROtOT miknatis akilari (23)
Statorun 6z ve ortak endiiktanslar1 sadece dagitilmis
sargili ice gOomiilii miknatislarda © acisina
sinlizoidal bagli olarak degisir. Rotor yiizeyine
monte edilmis SMSM'lerde stator endiiktanslar1 0
acisindan bagimsizdir. Dagitilmamis sargilar igin,
stator 6z endiiktans1 ve ortak endiiktanslar benzer
sekilde elde edilebilir. Fakat degerleri, dagitilmis
sargili esdeger makinadan daha biyik olur.
Yukarida denklemlere Park doniisiimii uygulanirsa

asagidaki ifadeler elde edilir;

Sigro-ug=- Lo S+ o Ly g (24)
'iqrs'uq:'Lq%-’_mr(Ldid—’_\Vm) (25)
Ly=Lis+; Ln (26)
3
Lq = Lls + E Lm (27)
Ys =vatjvg (28)
Va=Vm* Laig (29)
e =Lq1ig 30)



olduguna gore; denklem 24 ve denklem 25

diizenlenecek olunursa;

= _ 1.+ 1
& Q) Gh
diq Rs+R) YUm P.

= — ;- —lg ® 32
dt Lis +(§) L q Lis +(%) Ly 2 L d Wr ( )

olarak elde edilir. Burada;

R, = Faz yiikii direnci

L,, = Manyetik endiiktanslarin toplam

Siirekli miknatisli senkron generatdriin  hareket
denklemi ise;

doy _ Te . Bp Tm

dt ] 9T ] (33)

4. Sistemin Matlab/SimulinkModeli

Sekil 4. Siirekli m1knat16;11 senkron generatdriin dq0
modeli

Tablo 1. Siirekli miknatisli senkron generatér ve
rlizgar tiirbin parametreleri

r 23m V min 3 m/sn
b 1.225 kg/m’ Vx| 20 m/sn
B, 0 Nm.s R, 03Q

J 40 kg.m’ Ly 2.9 mH
Tn 200 Nm L, 2.9 mH
oy 240 rpm W 0.23 Wb
Py 5 kW 2P 30

Riizgar hizinin siirekli degistigi ve digli kutusu
kullanilmadig1 durumdaki simiilasyon sonuglart;

Riizgar hizi - Zaman Grafigi
13
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Sekil 5. Degisken riizgar hizi - zaman grafigi
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Moment - Zaman Grafigi
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Sekil 6. Degisken moment - zaman grafigi

Akim - Zaman Grafigi
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Sekil 7. Generator ¢ikisinin a-fazi akim - zaman
grafigi

Gerilim - Zaman Grafigi
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Sekil 8. Generator ¢ikisinin a-fazi gerilim - zaman
grafigi

Frekans - Zaman Grafigi
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Sekil 9. Generator ¢ikisinin frekans - zaman grafigi

Gerilim - Zaman Grafigi
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Sekil 10. Generator ¢ikisinin a-fazinin 3. harmonik-
zaman grafigi



Gerilim - Zaman Grafigi
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Sekil 11. Inverter gikiginin gerilim - zaman grafigi

Frekans - Zaman Grafigi
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Sekil 12. inverter ¢ikiginin frekans-zaman grafigi
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Sekil 13. Inverter a-fazinin 3. harmonik-zaman
grafigi

5. Sonuclar

Yapilan benzetim c¢alismasinda; riizgar tiirbinine
sekil 5'de gortildiigii gibi ii¢ farkli riizgar hiz degeri
uygulanmigtir. Bu rlizgar hizlarinin olusturdugu
mekanik giic hesaplanmis olup sekil 6'da
gosterilmis ve SMSG'ye giris olarak uygulanmustir.
Mekanik giliciin degismesine baglt olarak da
generatoriin - stator sargt uglarinda endiiklenen
gerilimin de degistigi sekil 8'de verilmis, generator
¢ikig geriliminin 3. harmonik analizi de yapilarak
sekil 10' da gosterilmistir. Generator ¢ikis frekansi
ise elektriksel agisal hiza bagli olarak degistigi sekil
9'da verilmistir. Bu gerilim ve frekans degisimlerini
onlemek i¢in SMSG'nin ¢ikisi dogrultulup filitre
edildikten sonra bir invertere baglanarak sekil 11 ve
sekil 12'de goriildiigii gibi gerilim ve frekans
istenilen degerlere getirilmistir. Inverter ¢ikisimin 3.
harmonik analizi de yapilmis olup sekil 13'de
gosterilmistir.

Bu calismada benzetim sonuc¢larindan da gorildiigi
gibi SMSG'nin uyarma akimi olmadigi icin
generator c¢ikis gerilimi kontrol edilememektedir.

Bu vyiizden farkli riizgar hizlarinda farkli c¢ikis
gerilimleri  irettigi  goriilmektedir.  Inverter
kullanilarak bu farkliligin giderildigi ve ¢ikiginin
daha kaliteli oldugu harmonik analizlerinden
gOriilmistiir.
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