Ruzgar Turbinlerinde Kullanilan Sabit Miknatisli Senkron Makinanin Kibik Gug
Transferine Uygun Sargl Tekngi ve Kontrol Dizenegginin Tasarimi ve

Uygulanmasi
Sabri CAMUR, Birol ARFOGLU, Tarik DURU, Ersoy BEER, Abdulvehhap KAZDAL@;LU

GIRIS

Ruzgar enerjisinden elektrik enerjisi Ureten siséede generator olarak senkron yada
asenkron makinalarin gdi uygulamalari mevcuttur. Bunlardan gigken hizlara en
kolay adapte olan ve optimum gigc transferine olasgilayan uygulamalarin kanda
asenkron generatorli uygulamalar gelmektedir. Btemler genellikle buyuk gucli
uygulamalarda tercih edilmekle beraber, birkac kW{giclere yonelik cajmalar da
yapilmaktadir[1].

Bu calsmada asenkron generat6rlii uygulamalara alterolatifuracak ve kicuk guclu
rizgar turbinlerinde tercih edilebilecek bir siata tanitimi yapilacaktir.

Senkron generatdrlerin rizgar tirbinlerinde kullaasinda  bazi sakincalar
olusmaktadir.

Sabit hiz, sabit frekans cgha sekli ile sebekeye parelel 3 calisan senkron
generator sistemlerinde tdrbin hizi sabit kalmakunda oldgundan, dgisken ruzgar
hizlarindaki guc transferlerinde optimizasyon yamamaktadir.

Degisken Hiz- Sabit frekans uygulamalarinda Uretileergrakil banklarinda depo
edilmektedir. Bu sistemlerde generatorin uyarmanada etki edilerek, aki bankasi
gerilimi ile generator gerilimi uyumlu hale getebilir. Uyarma kayiplarinin énem
kazandg kucglk gucli uygulamalarda uyarma sargili gemeierin kullaniimasi
elverisli degildir.

Sabit miknatish senkron  generatorlerin  kullandmadurumunda ise, uyarma
kayiplarinin olmamasina kan, gerilim ayarinin yapilamamasi, farkl hizlaaldarilan
guciun optimizasyonunu engellemektedir.

DustUk hizlar icin optimize edilngisabit miknatish bir generator sisteminde sarguéde
sarimli ve diiuk kesitli olarak tasarlanginda, yuksek hizlar icin ohmik ve induktif
gerilim disumleri blyuk oldgundan, yuksek hizlarda gug transferi sinirl kddtadir.
Yuksek hizlar icin optimize edilmigeneratorlerde de az sarimli ve yuksek kesitlimsar
uygulandgindan diguk rizgar hizlari igin  Uretilen gerilim yetersialdusundan bu
hizlarda gug¢ aktarimi mimkin olamamaktaditerhitrde bu sorun igin énerilen seri
kompanzasyon ise, olduk¢ca buyuk kapasiteli AA kosddorleri gerekginden,
maliyeti ve sistem boyutlarini arttirmaktadir[2].

Onerilen sistemde bu sorunlarigilmasi icin  farkh bir sarim tekpi ve denetim
yontemi kullaniimgtir.

SISTEMIN TANITIMI
Sekil 1.’de 6nerilen sistemin prensgpmasi verilmgtir. Bu sistem rizgar tirbini, ktbik

glc transferine uygun sargl tegniuygulanmg sabit miknatisli senkron generatér,
sistemin kontrolinl $#ayan denetleyici birimi, generatoriin uygun gucnsferini



sgilayan kademe digstirici Unite, akusarjini denetlemek icin kullanilan akim kontrollG
sarj regulatort ve aki bankasindansohaktadir.

Bu sistemde enerji Uretimine giayabilmek igin rtzgar gigi gicundn tarbin dond
hizini belirli bir dgerin Uzerine cikartrgi olmasi gerekir. Bu durumda denetleyici
uygun ¢iks gerilimini salayan kademe @sstiriciyi birinci kademeye getirecektir.
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Sekil 1. Sistemin Blok Diyagrami
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Birinci kademede dretilen gerilim bir faz gerilinm iki kati (2Ufaz) olup, akim
kontrollU sarj regilatéri akimi depo edilen gict bir birindilic olacaksekilde denetler
(Sekil 2). Sistem gig gucunin depo edilen gucten daha buylk olmasi dumden
pervane hizi artmaya devam edecektir. Bus akinci kademeye gecmek icin gerekli
olan hiza ulgtiginda denetleyici sistemi ikinci kademeye (1.73Ufadcirecek, bu
aralikta depo edilen giic 1.51 birim gice yuksealéldir. Giris glcinin depo edilen
gucten buyuk olmaya devam etmesi durumunda, tinbmtanmaya devam edecek,
turbin hizi Gcuncl kademeye gednizina ulatiginda, denetleyici sistemi Gcunci
kademeye (1.35Ufaz) gecirecek ve bu aralikta s¢engekilebilecek gig siniri 3 birim
glce yukseltilecektir. Halen gjri giicinin depo edilen gucten buyidk olmasi
durumunda, tirbin daha da hizlanarak dordinctu kadémz sinirina uktiginda,
denetleyici sistemi doérdinctu kademeye (1Ufaz) geektir. Bu kademede, sistemde
depo edilecek guc¢ 8 birim guce arttirllacaktir. duumda depo edilmesine misaade
edilen 8 birimlik gucin turbin gigigicinden biyldk olmasi durumunda, pervane hizi
yavglamaya bglayacak, sistem lcuncli kademeye geri donecek, denkade depo
edilen gucin kicuk kalmasi durumunda ise tekratistitkkademeye gecerek, kekilde
turbin giris gucinden maksimum istifadeyi gayacak kademeyi otomatik olarak
bulacaktir. Burada dikkat edilirse tlrbin hiziibai kademe baz gerine gore iki
katina ciktginda, sistem dordinctu kademeye gecgcmekte glc iseibkademeye gore
sekiz kat artmaktadir. Argddigi tizere hiz iki katina ¢iktinda depo edilen guc sekiz
katina ¢cikmaktadir.

(n4K/n1K )3 = P4K/P1K , 1. Kademedeki : n1Kirhin hizi , P1K: Turbin gict
4. Kademedeki : n4K: Tiirbiz1 , P4K: Turbin gticl



Diger bir deisle; generator frekansi olculir, olculengde devir sayisi ile orantil bir
buyudkltktir. Bu devir sayisi igin generatdrin téoesi gerilim belirli oldusundan
uygun kademe secilerek akl devresinegldi@#i s&lanir. Her kademe icin
cekilebilecek akim deeri kiibik gu¢ aktarimina uygun olarak belirlestini Bu kademe
icin akuye aktarilan gicegdaen, ttrbin hizlaniyor ise bir Ust gli¢c kademesgezilir.

Bu durumda da tdrbin hizlanmaya devam ederse gaksek guc aktarilan kademeye
gecilir. Turbinin hiz artisi sona erene kadar legigklik devam etmektedir. Tirbin
hizinin dgmesi durumunda ise, dahasdk guc aktarilan kademeye gecilir. Bekilde
her rlzgar hiz durumu icin generator gilgerilimi akd gerilimine uygun hale

getirilmis olur.
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1.Kademe (2U)

2.Kademe (1.73U)

3.Kademe (1.35 V)

4.Kademe (V)

Sekil 2. Elde edilen gerilim kademeleri

U | 3@ +U/2] 9  +U/| 9 +U| 120 ;1. Kademe Fazér ifadesi

U | 3 +U/2 9 +U| 9 ; 2. Kademe Fazor ifadesi

Ul 3 +u/q o ; 3. Kademe Fazodési

U | 3@ ; 4. Kademe Faifédesi

4. Kademe 3. Kademe 2. Kademe 1. Kademe

1 kademeye gone
normalize 1U/2U=0,5 1,35U/2U=0,675%1,73U/2U=0,865 2U/2U=1
edilmis deserler
1 kademeye gore
gercek deerler 6V 8,1V 10,37V 12V
2 kademeye gore
gercek deerler 6,93V 9,36V 12V 13,87V
3 kademeye gone
gercek deerler 8,865V 12V 15,37V 17,77V
4 kademeye gone
gercek deerler 12V 16,2V 20,76V 24V




Uf =0,127. f ; Frekansa Bh bir faz sargisinda endtiklenen gerilim ifadesi

Uretime gecme frekansi; 1 kademeye gore gerceferfleUf )= 6V=0,127. f
‘ifadesinden,

f = 48Hz.'dir. Benzesekilde diger kademelere gore uretime gegcme frekanslari:
2.Kademe icin f= 55Hz.

3.Kademe igin f= 70Hz

4.Kademe icin f= 95Hz olarak belirlenir.

Kullanilan senkron generatér 12 kutuplu olup, 8&lm bir statoru vardir. Uygulanan
sarim tekngi ile, dort farkli gerilim elde edilebileceksekilde sargl uglari makinanin
disina cikariimgtir (Sekil 3).  Sargilardan elde edilebilecek gerilimlaerhangi bir

sarginin gerilimi U olmak utzere U, 1.35U, 1.73U, gkklindedir. Bu gerilimlere ait
fazor diyagramsekil 2.’de gosterilmtir.

Sekil 3. Dort farkli gerilim elde edilebilecekekilde sargi uclari
makinanin dyina ¢ikariimg, 36 oluklu senkron generator statoru.

Dort farkh gerilim elde edilebileceksekilde, sargi uglari statorgna ¢ikarilmg sabit
miknatisli senkron generat6r prototipinin laboratagaminda 250 devir/dakika hizla
tahrik edildgi ve kademe de@stirici Unitenin ikinci kademede sabitlergglidurumda
uretilen gerilimin osilaskoptaki goruntusekil 4 de verilmgtir. Elde edilen gerilimin
degeri, generatorin bir fazindan elde edilen gerilihin3 kati olup, gerilim dalgsekli
sinds formatindadir.



CHIragl

Sekil 4. ikinci kademe, 250 Dev./Dak. da elde edilen geritimsilaskop goéruntisu.

Sekil 5 de yapilan prototipin resmi goértulmektediru Brototip 20m/s rizgar hizinda
600W guic verebilecegekilde dizayn edilmstir.

Sekil 5. Sabit miknatish senkron generator ve tiitbsarimi yapilan prototipin
fotografi

SONUGLAR

Dusuk devirlerde istenilen gerilime yabilmek icin sarim sayisinin fazla olma gere
vardir. Ayni sarim sayisi yiksek hizlarda kullargidda ise frekansin yikselmesi
sebebi ile senkron reaktansin katlanarak artmasbap oldgundan, sistemden yuksek
guc cekilemez. Sistemden yuksek gic cekmek icilgéseeratorin senkron reaktansini
distirmek, dolayisiyla sarim sayisinisdimek gerekir, bunun sonucunda isesiddi
devirlerde istenen gerilime ykamamaktadir. Bizim ©nergimiz sistemdeki sargi
teknigi uygulandginda ise yuksek hizlarda dasdé hizlarda da senkron reaktans ¢ok



desismemektedir. Ayni zamanda gik hizlarda da istenen gerilim seviyelerine
ulasilabilmektedir.

Bu calsma ile kubik guc transferine olanakgssyan, 600 VA. Glcinde, sabit
miknatisli bir senkron generatér ve turbin protiafigetiimistir.
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