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Ozet

Cift beslemeli asenkron generatérler riizgar tiirbinlerinde
yaygwin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada riizgar tiirbini
uygulamalary i¢in 500 kW giiciinde bir ¢ift beslemeli asenkron
generatr tasarimi  gosterilmistir.  Oncelikle tammlanan
tasarim kriterleri ve performans degerlerine bagh olarak
generatoriin  analitik  hesaplarla ana boyutlart ve sargi
yapilart hesaplanmistiv. Ardindan, analitik olarak belirlenen
tasarim  iizerinde manyetik analizler  gerceklestirilerek
iyilestirmeler — yapilmistir.  Analiz  sonuglari  tasarlanan
generatoriin istenen giic degerlerini ve tasarim performans
kriterlerini sagladigini géstermistir.

Abstract

Doubly fed induction generators are widely used in wind
turbines. In this study, design of doubly fed induction
generator with 500 kW power for wind turbine applications is
presented. Firstly, the main dimensions and the winding
structure of the generator are calculated analytically
depending on predefined design criteria and performance
values. Then, the improvements are performed on the
analytical design by performing magnetic analysis. The
analysis results have shown that the designed generator
satisfies the desired power specifications and design
performance criteria.

1. Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde riizgar enerjisinin
onemi giiniimiizde giderek artmaktadir. Riizgar tiirbinleri
riizgardan elde edilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
ceviren sistemlerdir. Bu enerji doniigiimiinii gergeklestirmek
icin elektrik generatorleri kullanilmaktadir.

Gliniimiizde kullanilan riizgar tlirbinlerinde iki tiir generator
tahrik  yontemi hakimdir [1]. Bunlar dogrudan siiriis
teknolojisi ve disli kutulu sistemlerdir. Dogrudan siiriis
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teknolojisinde senkron generatorler kullanilmaktadir. Bu
yontemde diisiik devirde donen riizgar tiirbini pervanesi
dogrudan senkron generatorii tahrik etmektedir. Bu yontemin
en biiylik avantaji herhangi bir disli sistemine ihtiyag
duymamasidir. Disli kutusu riizgar tlirbin sistemlerinde en ¢ok
ariza ¢ikaran parcalardan biridir. Belirgin bir dezavantaji ise
generatoriin irettigi giic degerini sebekeye uygun sekilde
aktarmaya yarayan gii¢ elektronigi devreleri ile ilgilidir.
Senkron generatoriin statoru bir gii¢ elektronigi devresi
tizerinden sebekeye baglidir. Bu yiizden generatoriin toplam
giici dogrudan gii¢ elektronigi devreleri lizerinden sebekeye
aktarilmaktadir. Bu durum o&zellikle yiiksek giiglerde gii¢
elektronigi devreleri tasarimini zorlastirmakta ve maliyeti
arttirmaktadir [2].

Disli kutulu riizgar tiirbinlerinde ise asenkron generatorler
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde diisik devirli tiirbin
pervanesi bir disli kutusu yardimi ile yiiksek devirlere
cikarilarak asenkron generator tahrik edilmektedir. Bu tip
uygulamalarda  ¢ogunlukla  ¢ift  beslemeli  asenkron
generatorler (CBAG) kullanilmaktadir. CBAG’ iin statoru
sebekeye dogrudan baghdir. Uretilen giic rotor sargilar
iizerinden gii¢ elektronigi devlereleri ile kontrol edilir. Bu
yontemin en dnemli avantaji CBAG’ iin rotoru iizerindeki gii¢
akist generator toplam giiciiniin yaklasik %30 - %40’ 1 kadar
oldugundan giic elektronigi devrelerinin  tasariminin
kolaylagmasi, boyutlar1 ve maliyetinin azalmasidir. Onemli bir
dezavantaji ise sahip oldugu disli sisteminin arizalara neden
olmasidir [3].

Bu caligmada riizgar tiirbini uygulamalarn igin 500 kW
giicinde bir CBAG tasarimi gosterilmistir. Belirlenen tasarim
kriterlerine ve performans degerlerine bagli olarak analitik
tasarimi  gergeklestirilen generator modelinde manyetik
analizler sonucu iyilestirmeler yapilmistir. Analizler sonucu
tasarlanan generatoriin istenen gii¢ degerlerini ve tasarim
performans kriterlerini sagladigi goriilmistiir.
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2. Genel Kavramlar

2.1. CBAG Kullanan Riizgar Tiirbini Yapisi

CBAG kullanan riizgar tiirbinlerinin genel semas1 Sekil 1° de
gosterilmistir. Goriildiigli gibi tiirbin pervanesinin diisiik
devirdeki doniis hiz1 bir disli sistemi ile yiikseltilerek CBAG
rotor mili tahrik edilmektedir. CBAG’ iin statoru dogrudan
sebekeye bagli iken rotoru ¢ift yonlii bir doniistliriici
iizerinden sebekeye baglidir. Generatoriin giic ve frekans
kontrolii bu donistiirlicii iizerinden yapilmaktadir. Boylece
tiretilen elektrik enerjisi stator ve rotor iizerinden sebekeye
aktarilmaktadir. CBAG’ {in rotoru iizerinde ¢ift yonlii bir gii¢
akist  s6z konusudur. Generatér senkronalti ¢alisma
durumunda rotor iizerinden sebekeden giic ¢ekerken
senkroniistii ¢aligma durumunda rotor {izerinden sebekeye giic
aktarmaktadir. Bu giic akigi generatér toplam giiciiniin
yaklasik %30-%40 kadar1 oldugundan burada kullanilan gii¢
elektronigi elemanlarmin da boyutlart ayni oranda kiigiik
olmaktadir. Bu durum yiiksek giiclerde bile giic elektronigi
elemanlarinin tasariminda kolaylik saglamaktadir.
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Sekil 1. CBAG kullanan riizgar tiirbini yapisi

2.2. Elektrik Makinasi Tasarimim Etkileyen Faktorler

Makine genel tasarimini etkileyen faktorler asagidaki gibi
smiflandirilabilir [4].

e Ekonomik faktérler: Piyasa kosullart ve rekabet goz
ontinde  bulunduruldugunda tasarlanacak  elektrik
makinesinin maliyetinin diisiik olmasi istenir. Elektrik
makinesinin performansinin maliyetle orantili olarak
arttirilabilir olmasina karsin piyasada genellikle oncelikli
tercih elektrik makinesinin performansindan ¢ok fiyatidir.

e Kullamilan malzemelere baglh olan [limitler: Elektrik
makinesinde kullanilacak g¢elik laminasyon, bakir iletken
gibi malzemelere ve izolasyonda kullanilacak yalitkan
malzemelere bagli olan teknik ve ekonomik limitler
elektrik makinasinin  boyutlarint  ve performansini
dogrudan etkilemektedir.

e  Standartlara bagh isterler: Bu faktorler elektrik
makineleri tasarimi, tretimi ve testleri konusunda IEEE
[5], IEC[6], NEMA [7] gibi uluslararasi standartlarin
getirdigi limitleri igermektedir.

o Tasarimi etkileyen diger dzel faktorler: Bu faktorler
standartlarin diginda ortaya ¢ikan isterlerin kisitlartyla
ilgilidir. Ornegin tasarlanacak elektrik makinas yiiksek
ya da ¢ok diisikk sicaklik degerine sahip ortamlarda
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calisacaksa tasarimda bu isterlere 6zel olarak dikkat
etmek gerekmektedir.

2.3. Elektrik Makinasi1 Tasarim Adimlari

Elektrik makinesi tasarimina baglamadan Once makinenin
giicii, faz sayisi, besleme gerilimi, frekansi, istenen verim, giig
faktorii, iletken akim yogunlugu, hava araligindaki ortalama
aki yogunlugu gibi degerlerin secilmesi gerekmektedir. Bu
degerler tasarim girdileridir. Belirlenen bu 6n degerlere bagh
olarak tasarim siireci baglatilir ve gerekli durumlarda
parametreler giincellenerek tasarimda revizyonlar
gergeklestirilir. Bu revizyonlar tasarim isterleri saglanana
kadar devam edilir.

Genel makine tasariminda izlenen adimlar asagida kisaca
Ozetlenmistir [4].

e Elektriksel tasarim: 1lk olarak sebekeye uyumluluk
acisindan elektrik makinesinin besleme gerilimi, frekansi
ve faz sayist belirlenir. Bunun yaninda nominal yiik
durumundaki istenen minimum gii¢ faktorii ve verimin de
belirlenmesi gerekir. Bu degerlere bagh olarak elektrik
makinesinin baglantisi (liggen, y1ldiz), sarg1 yapisi (bir ya
da iki tabakali, biikiimlii, dalgali sargi, tam ya da eksik
adim), buna bagli sargi faktorleri ve iletken akim
yogunlugu belirlenir.

e Manyetik tasarim: Burada belirlenen hava araligi aki
yogunlugu ve malzeme doyma aki yogunluguna bagli
olarak stator ve rotor disleri ve boyundurugu doymaya
gitmeyecek sekilde oluk sekilleri belirlenir. Ayrica
manyetizasyon ve kacak endiiktanslar, demir kayiplar ve
harmonik etkileri hesaplanarak gerekli revizyonlar
yapulir.

e  [zolasyon  tasarimi:  lzalasyon tasarimi  elektrik
makinelerinin hem giivenligi hem de tasarimi agisindan
onem  arzetmektedir.  Yaliimin  gerekli  Olgilide
yapilmamast kisa devre arizalarmma neden olmaktadir.
Bunun yaninda iletkenler {izerine uygulanacak yalitkan
maddenin kalinligt oluk icindeki etkin olarak kullanilacak
bakir alanimi kisitladigt igin tasarimi olumsuz yonde
etkilemektedir.

o Termal tasarim: Termal tasarimi iyi yapilmamis bir
elektrik makinesinin verimi diisiikk olmaktadir. Bunun
yaninda yeterince sogutulmayan elektrik motorlarinda
iletkenler {izerindeki izolasyon malzemeleri etkisini
yitirerek  elektrik makinesinin arizalanmasmna yol
acmaktadir. Bu yiizden elektrik makinesinin 1s1l analizleri
yapilarak gerekli sogutma tibi (hava, su sogutmali),

vantilasyon kanallart sayisi, sogutma debisi gibi
degerlerin belirlenmesi gerekmektedir.
o Mekanik tasarim: Bu tasarnm adiminda elektrik

makinesinin kritik ¢alisma hizi, giiriilti ve titresimi,
normal ve ekstrem galisma durumlarinda mile etki eden
gerilme kuvveti, eylemsizlik momenti ve sargi baslarinda
olusan kuvvetler hesaplanir. Boylece uygun mil se¢imi ve
yataklama elemanlar1 belirlenir.

2.4. CBAG Nominal Caliyma Hiz1 ve Gii¢ Degerlerinin
Belirlenmesi
Bir CBAG?’ iin senkron devri
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seklinde hesaplanir. Generatoriin belirlenen calisma kayma
aralift S = XS4, degerine karsiik gelen minimum ve
maksimum hiz degerleri ise

2

Nnin = Ns(1 = Spax)

Ve

3

seklinde elde edilir. Bu hiz degerleri generatoriin tam yiiklii
durumda giivenli ¢alisabilecegi maksimum ve minimum hiz
degerleridir.

Nax = Ns(1 + Smayx)

Generatoriin nominal ¢alisma hizi belirlenirken ilk dikkat
edilecek nokta segilecek nominal hiz degerinin senkron devir
sayisinin Ustiinde olmalisidir. Boylece generatér nominal giicii
rotor iizerinden gii¢ tilketmeden saglayabilir. Fakat diger
taraftan nominal caligma hizi maksimum ¢aligma hizina yakin
se¢ilmemelidir. Nominal ¢alisma hizt maksimum hiz smirina
yakin olursa, beklenmedik riizgar yiiklenmeleri ortaya ¢iktigi
durumlarda generatér devri maksimum g¢alisma hiz degerini
agabilir ve fazla akim g¢ekerek sargilar zarar gorebilir. Ya da
akimin sinirlandirildigi durumda ise artan riizgar giiciine
ragmen generatdr sinirli degerde giic lretebildigi igin
generator devri kontrolsiiz sekilde artabilir.

Diger taraftan nominal ¢alisma hizt senkron devir hizina da
yakin degerde segilmemelidir. Yakin segilmesi durumunda
rizgar hizindaki degismelere baghh olarak generator
senkronalt1 ve senkroniistii caligma durumlari arasinda gegisler
yapacak sekilde calisabilir. Boylece generatdr nominal giicii
saglarken siirekli rotordan gii¢ ¢ekip tekrar rotordan sebekeye
gii¢ verecektir. Senkron hiza yakin degerler bu tip generatorler
icin istenmeyen bir durumdur [8] .

Ayrica nominal hiz degeri belirlenirken riizgar tiirbin devrinde
riizgar yliklenmelerine bagh genellikle =1 d/d degerinde bir
degisme toleransi gbz Oniline alinmalidir. Bu degisime bagl
olarak rediiktér doniigtirme oranindan sonra elde edilen
nominal c¢aligma hizindan sapan generator hizi senkron
iistinde kalmalidir.

Yukarida  belirtilen  degerlendirmeler  gdz  Oniinde
bulundurularak generatériin nominal ¢alisma hizi (n,,) senkron
devir (ng) ile maksimum calisma hizi (n,,,,) arasinda uygun
bir deger segilmelidir.

Belirlenen nominal ¢alisma hizindaki kayma degeri

Sp == )

seklinde olur. Bu kayma degerinde rotor giicii

P = |sy|P; ®)

seklinde stator giicii ve kayma degeriyle orantilidir. Stator ve
rotor gii¢lerine bagl olarak generatdr toplam giicii

Pr=P +P = P(1+]s]) (6)

seklinde ifade edilir. Boylece nominal giic degerine bagh
stator gli¢ degeri

P 7
CEaE @
seklinde elde edilir.
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Maksimum kayma sinirt géz Oniinde bulunduruldugunda
rotordan saglanabilecek maksimum gii¢ degeri

®)

olarak hesaplanir. Bu deger generatériin rotor tasariminda
kullanilacak maksimum gii¢ degeridir.

Prmax = |Smax|Ps

Generatoriin ¢alisma hizi araligi maksimum ve mininmum
calisma hiz araliginda olmasina karsin igletme kosullari goz
6niinde bulunduruldugunda (ani riizgar yiiklenmeleri, pitch
motoru  arizalari,..) generatériin  bu smir degerlerde
calistirilmasi ¢esitli riskler dogurabilmektedir. Bu yiizden
generatériin ¢aligma araliginin bir giivenlik hiz degeri ile
siirlandirilmasi uygun olacaktir.

3. 500 kW CBAG Tasarimi

Generator tasariminda bolim 2.2° de bahsedilen tasarimi
etkileyen faktorler dikkate alinarak tasarim adimlar
uygulanmistir. 500 kW CBAG igin tasarim baglangi¢ verileri
Tablo 1” de belirtilmistir.

Tablo 1. 500 kW CBAG igin belirlenen tasarim verileri

Stator Hat gerilimi (Vsy) 690V (Y)
Stator Frekansi (f;) 50 Hz
Stator Gii¢ Faktdrii (cos ¢) 1

Senkron devir sayisi (ng) 750 d/d
Maksimum kayma degeri (Sp,qx) 10,25
Generatoriin nominal devirdeki giicti (Pry) 500kW
Verim (%) %94

Stator Akim Yogunlugu 4.5 A/mm?2
Rotor Akim Yogunlugu 6.5 A/mm2
Caligma Sicakligi 85 C°

Tasarim baslangic degerleri belirlendikten sonra generatoriin
nominal ¢aligma hizinin yani diger bir deyisle 500 kW
nominal giicli hangi hizda {ireteceginin belirlenmesi gerekir.
Boylece nominal hiz ve bu hizdaki kayma degerine bagl
olarak stator ve rotor gii¢ degerleri belli olmus olacaktir.
Bunun yaninda maksimum kayma degerine bagli olarak
rotordan ¢ekilecek maksimum gii¢ degeri hesaplanir. Boylece
rotor ve stator tasariminda kullanilacak gii¢ degerleri belli
olmus olur. Bolim 2.4 deki hiz belirleme kriterleri g6z
onitinde bulundurularak CBAG’ iin nominal hizi ve minimum-
maksimum c¢aligma sinir hiz degerleri Tablo 2’ deki gibi
secilmistir.

Tablo 2. Generator ¢alisma hiz degerleri

Nominal ¢aligma hizi 850 rpm
Minimum ¢alisma hizi 600 rpm
Maksimum ¢aligsma hizi 910 rpm

Maksimum kayma degerine bagli olarak ortaya g¢ikan gii¢
degerleri de Tablo 3 de verilmistir.

Tablo 3. Generatdr ¢alisma giic (kW) degerleri

Stator Rotor Toplam
Nominal ¢aligma giicii 441.2 58.8 500
Minimum ¢aligsma giicii 441.2 -110.3 330.9
Maksimum ¢alisma giicii 441.2 110.3 551.5
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Goriildiigii gibi nominal galigma hizinda 500 kW giiciin 441.2
kW kadari statordan saglanan gii¢, kalan 58.8 kW degeri ise
rotordan saglanan giic seklindedir. Maksimum kayma sinir
gbz Oniinde bulunduruldugunda rotordan saglanabilecek
maksimum gii¢ degeri 110.3 kW seklindedir.

Generatdriin - boyutlandirilmas:  yapilirken ¢ikis katsayist
yontemi kullanilmigtir [9]. Generator parametreleri birbirlerine
¢ok bagli oldugundan hava araligi ortalama aki yogunlugu,
sargt faktori, akim yogunlugu, generatdriin verimi gibi
tasarim parametreleri i¢in bir baslangic degeri belirlenerek
tasarima baslanmistir. Analitik ve manyetik analiz sonuglarina
bagl olarak tasarim sekillendik¢ce bu degerler yeni verilere
gore tekrar hesaplanarak son degerleri Dbelirlenmistir.
Tasarimda rotor ve stator laminasyonlarinda manyetik doyma
degeri 1.8 T olan M400-50A sac malzeme kullanilmustir.
Bunun sonucunda tasarlanan 500 kW CBAG’ {in geometrisi
ve geometriye iligkin parametreler sirasiyla Sekil 2 ve Tablo
4’ de gosterilmistir.

+0.27
$81016 +0.2

Sekil 2. 500 kW CBAG stator ve rotor geometrisi

Tablo 4. 500kW CBAG geometrisine iligkin parametreler

Parametre Stator Rotor

Oluk sayist 72 48
Niive dis ¢ap1 810mm 576mm
Niive i¢ cap1 580mm 164mm

Paket boyu 355 mm

Generatoriin manyetik olarak tasariminda “Sonlu Elemanlar
Yontemi” (SEY) kullanilmigtir. Bunun igin analitik tasarim
sonucu belirlenen boyutlar, sarg: tipi ve secilen malzemeye
bagli olarak generatoriin bir modeli olusturulmustur.
Olusturulan model SEY’ in gerceklestirilecegi benzetim
ortamina  aktarilarak  generatdriin = manyetik  analizleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar 1siginda tasarim
adimlarinda gerekli giincellemeler yapilmustir.

Benzetim ortami olarak Ansoft Maxwell 2D [10] manyetik
analiz  programi  kullanilmigtir. ~ Analizler  sirasinda
doniistiiriicliler géz Oniine alinmamis ve dogrudan rotor
sargilarina uygulanmasi gereken akimlar hesaplanmustir. Rotor
sargilarina uygulanan akimlar Sekil 3° de gésterilmistir.
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toros L

Sekil 3. Nominal ¢caligma durumunda rotora uygulanan akimlar

Generatoriin - nominal ¢alisma durumunda aki
dagilimin gosterir grafik Sekil 4’ de gosterilmistir.

cizgileri

Sekil 4. Nominal ¢aligma durumunda aki ¢izgileri dagilimi

Goriildagi gibi aki gizgileri diizgiin bir sekilde dagilmakta ve
istenen stator ve rotor kutuplar1 olugsmaktadir.

Generatoriin manyetik verileri Tablo 5° de gosterilmistir.

Tablo 5. Manyetik veriler

Parametre Stator Rotor
Hava aralig1 aki yogunlugu (bosta) 0.79T
Hava aralig1 aki yogunlugu (yiikte) 0.83T
Disteki aki yogunlugu 1,69 T 1,58T
Boyunduruktaki aki yogunluklari 1LI3T 048 T

Tablo 5’ ten goriildiigii gibi nominal ¢aligma durumunda stator
ve rotor dislerinde manyetik aki yogunluklari kullanilan
malzemenin doyma degerlerinin altindadir.

Nominal ¢alisma durumunda generatdriin stator akimlari ve
stator uglarinda endiiklenen gerilimler sirasiyla Sekil 5 ve
Sekil 6° de gosterilmistir.

Sekil 5. Nominal ¢alisma durumunda stator akimlari
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Stator Enduklenen gerilm

Sekil 6. Stator uglarinda endiiklenen gerilim

Gortldigii gibi stator akimlart oldukga diizgiin ve genlikleri
5414 A olmak iizere beklenen biiyiikliiktedir. Statorda
endiiklenen gerilimler beklenildigi gibi 50 Hz frekansinda
siniisoidal ve istenilen genliktedir. Gerilim tepe degerlerindeki
dalgalanmalar oluk agizlar1 nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.
Fakat bu dalgalanmalar statorun bagli oldugu sebekenin daha
baskin olmasit dolayisiyla caligma esnasinda  etkisini
yitirmektedir. Sekil 7° da devir sayisina bagli olarak
generatoriin gii¢ egrisi gosterilmistir.

700

—— Stator Giicl
= Rotor Gilcii

——Toplam Giig
600n Mekanik Giig

Giig (kW)

|

[

| |
600 700

|
[l
|
0 100 200 300 400

500
Rotor Hizi (rpm)

Sekil 7. CBAG rotor hizina bagl gii¢ egrisi

Goriildiigii gibi generatdor senkronalti ¢alisma durumunda
statordan sebekeye giic verirken rotor tarafindan sebekeden
gilic ¢ekmektedir. Generatér senkroniistii caligma moduna
gectiginde statordan sebekeye verilen giic belli bir degerde
sabit kalmakta ve artan mekanik gii¢ rotor iizerinden sebekeye
aktarilmaktadir. Bu grafik generatoriin yiiklenme siiresince
elde edilen giic grafigini ifade etmektedir. Bu yiizden
maksimum kayma degerine bagli olarak generatoriin toplam
glici 5514 kW degerine kadar ¢ikabilmektedir. Riizgar
tiirbinin gii¢ degeri 500 kW ve nominal ¢aligma hiz1 850 rpm
olarak belirlendiginden, artan riizgar giicline bagli olarak
generatdr giicli gerek evirici lizerinden elektriksel olarak
gerekse de tiirbin kanat agilari ve gerektiginde fren sistemi
izerinden mekanik olarak kontrol edilmelidir.

Generatore iligkin genel analiz sonuglart Tablo 6’ da
verilmistir. Tablo 6’ dan goriildiigii gibi akim yogunluklar
tasarimda hedeflenen degerlerin altindadir. Elde edilen verim
hedeflenen %94 degerine oldukg¢a yakindir. Sonug olarak bu
isterlerin yaninda generatdriin manyetik analiz sonuglar1 da
g6z Oniinde bulunduruldugunda istenen tiim tasarim kriterleri
saglanmis ve bdylece tasarim basariyla tamamlanmigtir.
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Tablo 6. Genel analiz sonuglari

Parametre Stator | Rotor
Mekanik Giris Giicii (kW) 532.817
Nominal Mil Momenti (Nm) 5986
Elektriksel Cikis Giicii (kW) 500
Stator Giig Faktorii (cos @) 1
Bakir Kayiplari (W) 8029 [ 13607
Demir Kayiplar1 (W) 6093
Mekanik Kayiplar (W) 5086
Verim (%) 93.84
Akim yogunlugu (mm?) 4.11 6.21
Toplam net agirlik (kg) 677.821 654.972

4. Sonugclar

Bu caligmada riizgar tiirbinlerinde kullanilmak tizere 500 kW
CBAG tasarimi yapilarak analiz sonuglart degerlendirilmistir.
Oncelikle generatoriin  tasariminda  istenen performans
kriterleri belirtilmistir. Bunun yaninda generatoriin ¢aligma hiz
ve bu hizlara bagli olarak elde edilen gilic degerleri
belirlenmistir. Bu gii¢ degerleri ve performans kriterlerine
bagli olarak generatoriin analtik hesaplarla ana boyutlar1 ve
sargt yapilari hesaplanmistir. Analitik olarak belirlenen
tasarim iizerinde manyetik analizler gergeklestirilerek
iyilestirmeler yapilmistir. Analizler sonucu tasarlanan
generatoriin istenen giic degerlerini ve tasarim performans
kriterlerini sagladig1 goriilmiistiir.

5. Tesekkiir

Bu calisma “Milli Riizgar Enerji Sistemleri Gelistirilmesi ve
Prototip Tiirbin Uretimi - MILRES” projesi kapsaminda
TUBITAK tarafindan desteklenmistir.

6. Kaynaklar

[1] Polinder, H.; , "Overview of and trends in wind turbine
generator systems," Power and Energy Society General
Meeting, 2011 IEEE , vol., no., pp.1-8, 24-29 July 2011

[2] D. Bang, H. Polinder, G. Shrestha and J.A. Ferreira,
"Review of Generator Systems for Direct-Drive Wind
Turbines", European Wind Energy Conference &
Exhibition, Belgium, March-April 2008

[3] Henk Polinder, Frank F. A. Van der Pijl, Gert-Jan de
Vilder and Perter J. Tavner, "Comparison of Direct-Drive
and Geared Generator Concepts for Wind Turbines",
IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 21, No.
3, pp. 725-33, Sept. 2006.

[4] Lipo T. A., Introduction to AC Machine Design,
Wisconsin Power Electronics Research Center, 2004

[5] IEEE Std 112-2004, IEEE Standard Test Procedure for
Polyphase Induction Motors and Generators

[6] IEC 60034- 1 Rotating electrical machines — Part 1:
Rating and performance

[7] NEMA MG 1-2011 Motors and Generators

[8] Cadirci, 1., Ermis, M., 1992, Double-output induction

generator ~ operating  at  subsynchronous  and
supersynchronous speeds: steady-state performance
optimisation and  wind-energy  recovery, IEE

PROCEEDINGS-B, Vol. 139, No. 5, pp 429-442

[9] Boldea I., and Nasar S. A., The Induction Machines
Design Handbook, Taylor & Francis Group, 2010

[10] ANSYS Maxwell 2D v14, ANSYS, Inc.



