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OZET

Bu calismada riizgar tiirbinlerinde kullanilan
asenkron ve senkron generatorlere alternatif
olarak Cok Kutuplu Fircasiz Dogru Akim
Makinasimin riizgar tiirbini uygulamalarinda
kullanilmasina iliskin bir calisma yapilmustir.
Oncelikle  riizgar  tiirbinlerinde  kullamlan

generatorler ve bu generatorlerin kullanil dig:
geleneksel riizgar enerjisi doniisiim sistemleri
incelenmistir. Bu yapilardan farkli olarak sistemin
her an maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasina
olanak saglamak amaciyla Cok Kutuplu Fir¢asiz
Dogru Akim Makinast ve bu makina icin
gelistirilen iki bolgeli siiriicii tasarlanms ve
gerceklenmistir. Gelistirilen sistemi olusturan
birimler detaylh olarak tamtilarak sistemin
calismas1 anlatilmistir. Sistem yap itibariyle her
riizgar hiz1 icin, riizgar enerjisinden en verimli
sekilde yararlanma yetenegine sahiptir.

Anahtar Sozciikler: Alternatif Enerji Kaynaklar,
Riizgar Enerjisi, Riizgar Tiirbinleri, Iki bolgeli
Stiiriicii, Fir¢asiz Dogru Akim Makinalan

1.GIRIS

Enerjinin yeterli, zamaninda, kaliteli, ekonomik,
glivenilir ve temiz olarak sunumu giliniimiizde
ilkelerin gelismislik diizeylerini belirleyen en dnemli
gostergelerden biridir. Sanayinin oldugu kadar halkin
giinliik yasantismm da en onemli girdilerinden olan
enerjiye olan talep siirekli olarak artarken enerji
kaynaklari1 da hizli bir sekilde tiikenmektedir.
Siirdiiriilebilir bir dengenin saglanabilmesi i¢in enerji
kaynak ¢esitliliginin saglanmasi1 ve bilinen klasik
enerji kaynaklarmm yaninda, yenilenebilir enerji
kaynaklarmm kullanima sunulmasi biiyiik Onem
kazanmustir.

Riizgar giicii, dinyada kullanimi en ¢ok artan
yenilenebilir  enerji kaynaklarindan biri haline
gelmigtir. Giinlimiizde diinyadaki kullanim oraninn
cok diisik olmasma karsilik, gelecek yillarda diinya
elektrik talebinin  6nemli bir kisminin riizgar

enerjisinden karsilanmas1 icin ¢ahsmalar

yapilmaktadir.

Tiirkiye’de son yillarda gittikce artan enerji darbogazi,
iretimin sabit kalmasi yada ¢ok az artmasi ve
tiiketimin ise ¢ok biiyiik bir hizla artmas1 karsisinda,
gelecekte de biiyiiyecek bir sorun olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu durum kargisinda iilkemizin dogal
kaynaklarimdan  yararlanarak  alternatif  enerji
sistemlerinin uygulanmasi, soruna genel ve kesin
olmayan, ancak gelecek i¢in umut verici bir ¢oziim
olmas1 nedeniyle giin gectikce artan bir Onem
kazanmaktadir. Bu enerji kaynaklarndan riizgar,
tilkemizde de dikkate deger seviyelerde olup, temiz,
cevreyi kirletmeyen bir enerji kaynagi olmasi
sebebiyle 6ne ¢cikmaktadir.

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan elektrik makinalarmm
diinyadaki ve Tiirkiye’ deki dmeklerine bakildiginda
kargimiza asenkron generatorli veya senkron
generatorlii.  uygulamalar ¢ikmaktadwr. Asenkron
generatorlii uygulamalar genellikle biyik giigli
sistemlerde tercih edilmektedir [1]. Fakat asenkron
generatorlerin W/kg oranlan yeni nesil Firgasiz Dogru
Akim Makinalarna gére yliksek olmasi sebebiyle kule
yapilarmm daha mukavemetli yapilmalari gerekir. Bu
da birim gii¢ tretimi icin daha yliksek maliyet
sonucunu dogurur. Bu sebepten dolayi riizgar tiirbini
olarak yiiksek gii¢ yogunluguna sahip Fir¢asiz Dogru
Akim Makinasmi generatdr olarak kullanmanm daha
avantajlt olacagi diisiiniilmektedir. Senkron
generatorlii uygulamalara bakildiginda ise bu tip
sistemlerde  farkli  hizlarda  aktarilan  giiciin
optimizasyonu yapilamadig1 tespit edilmistir.

Bu caligmada riizgar tiitbinlerinde kullanilan asenkron
ve senkron generatorlere alternatif olarak Cok Kutuplu
Firgasiz Dogru Akim Makinasmm riizgar tiirbini
uygulamalarmda kullanimi sunulmaktadir. Ayrica
gelistirilen mikroiglemci destekli iki bolgeli siiriicii ile
birlikte c¢alistirilan Cok Kutuplu Fucasiz D.A.
Makinasmin ~ degisken  hizli  riizgar  tlirbini
uygulamalarinda sistem yapismi basitlestirdigi ve
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denetim karmagikligini azalttig1 goriilmiistiir. Firgasiz
Dogru Akim Makinalarinin bir diger avantaji birim
kiitle bagma iirettikleri giiciin asenkron makinalara
gore daha yiiksek olmasidir[4]. Ayrica Cok Kutuplu
Firgasiz Dogru Akim Makinalarmm tercih edilmesi

durumunda bu Ozellik daha da belirgin hale
gelmektedir. Bu ozellikten dolayr esdeger giic
degerleri i¢in kiitle ve boyutun oOnemli odlgiide

azalmasisonucu ortaya ¢ikmaktadir.

2. SISTEMIN TANITIMI

Riizgar hizinin siirekli degigim gdstermesinden dolay1
sahip oldugu enerji de siirekli olarak degis mektedir.
Riizgarn tasidigi enerjinin degisken olmasi enerji
aktaran sistemin de buna uyumlu olarak degisken gii¢
aktarabilen yapiya sahip olmasini gerektirmektedir.
Bu noktadan hareketle farkli riizgar hizlarinda belirli
bir pervane yapisi1 i¢in pervanenin aktarabildigi,
riizgar hizma bagh bir maksimum gii¢ noktas1 vardur.
Sekil 1’ de farkli riizgar hizlarma ait 6rnek optimum
caligma noktalar1 gdsterilmistir. Pervane agisal hiznm
bu noktalarda ¢aligmaya  zorlanmasi  riizgar
enerjisinden maksimum gii¢ aktarimina olanak saglar

[1].
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Sekil 1. Farkli riizgar hizlart i¢in optimum c¢aligma
noktalari.
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Q : Optimum ¢alig ma noktas1

o : Pervane milinin agisal hiz1 (Rad/s)
P : Mekanik gii¢ (W)

V : Riizgar hiz1 (n/s)

Yukarida anlatilan ¢ahsma durumunu saglamak
amaciyla geleneksel riizgar tiirbin sistemlerinden
farkli olarak yeni bir yap1 gelistirilmistir. Geligtirilen
sistem temel olarak riizgar tirbini, Cok Kutuplu
Firgasiz D.A. Makinas1 ile bu makinaya ait iki bolgeli
mikroislemci destekli siiriicili, sebeke denetimli evirici
ve sistem denetleyicisinden olugmaktadir. Tasarlanan
tliirbinin yandan goriiniisii Sekil 2° de, gelistirilen
sistemin prensip semas1 ise Sekil 3’ te goriilmektedir.

Sekil 2. Tasarlanan Tiirbinin yandan goriiniisii.

Literatiire bakildiZmda riizgar enerjisi doniisiim
sistemleri cahgma prensiplerine gore genel olarak ii¢
grupta toplanmaktadir. Bunlar,

a) Sabit Hiz Sabit Frekans Doniisiim Sistemleri

b) Degisken Hiz Sabit Frekans Doniigiim Sistemleri
c) Degisken Hiz Degisken Frekans Donlsiim
Sistemleri” dir [2],[3].

Bu yontemler incelendiginde sabit hiz sabit frekans
doniisiim sistemlerinde senkron generatorler, degisken
hiz sabit frekans doniisiim sistemlerinde asenkron
generatorler, degisken hiz degisken frekans
sistemlerinde ise muknatisli senkron generatorlerin
kullanildig1 goriilmektedir [2]. Bu ¢alismada degisken
hiz sabit frekans doniligiim sistemi tercih edilmigtir.
Tercih edilen yontemde geleneksel sistemlerde
kullanilan asenkron generatdrlerden farkli olarak Cok
Kutuplu Firgasiz D.A. Makinas1 ve bu makina igin
gelistirilen iki bolgeli siiriicii kullanilmistir.
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Sekil 4. Gergeklenen Cok Kutuplu Fircasiz D.A.
Makinasnn fotografi.

Sekil 5. Gergeklenen iki bolgeli mikroisle mci destekli
Firgasiz D.A. Makinasi siiriiciiniin fotografi.

Gelistirilen Cok Kutuplu Firgasiz D.A. Makinas1 Sekil
4’ te, iki bolgeli mikroislemci destekli siiriicii Sekil 5°
te gorilmektedir. Gelistirilen sistem ile her farkl
riizgar hizi i¢in Firgasiz D.A. Makinasmm generator
modunda  ¢aliymasmma  olanak  saglanmaktadir.
Sistemde bulunan iki bolgeli mikroislemci denetimli
striici kullanilarak makina her c¢aligma hiz1 i¢in
generatdr olma 6zelligi kazanmaktadir. Sistemin bu
Ozelligi kullanilarak her riizgar hizi icin generator
optimum ¢aligma noktasinda calistirilarak riizgar
enerjisinden en verimli bir sekilde enerji doniigiimii
yapilabilir.

Sistemin en yliksek enerji aktaracagi ¢alisma noktasi
rizgar hiz1 Olgiilerek sistem denetleyicisi tarafindan
olugturulur. Riizgar hizina bagh bu noktalar sisteme
maksimum gii¢ girisi saglayan calisma noktalaridir.
Sisteme giris giiclinii maksimum yapabilmek igin
pervane hizmmn bu c¢aligma hizinda tutulmasi
gerekmektedir. Riizgar hizma bagh olarak sistemin
hangi noktada maksimum gii¢ aktaracagi bilindigine
gOre sistemi bu noktada g¢ahstrmakla pervaneden
almabilecek maksimum mekanik giris giicli elde
edilmis olur. Enerjinin sakmimi prensibinden bilindigi
gibi sistemin giris giici ile sistemden ¢ikan elektriksel

Sekil 3. Gelistirilen sistemin prensip semasi.

glic dengelendigi siirece pervanenin doniis hizi sabit
kalacaktir. Aksi durumda giris enerjisindeki fazlalik
pervane ve mil hiznin artmasma sebep olacak yada
giris glicinden daha fazla bir elektriksel giic
aktarilmas1 durumunda ise pervane ve mil h1zi diiserek
sistemin yavaslamasma sebep olacakti. Her iki
durumda da mevcut riizgar giiciinden daha az istifade
edilecektir.

Sistem tercihe bagh olarak sebeke baglantili yada
bagmmsiz olarak c¢alisabilir. Sebeke baglantili
caligmasma ait diizenek Sekil 2’ de verildigi gibidir.
Bagimsiz caliyma seklinde kondansatorin bagh
oldugu D.A. barasma akiimiilatdr gruplan eklenir. Bu
durumda evirici sebekeden bagmmsiz ¢alisacak sekilde
diizenlenir.

3. SISTEMIN CALISMASI

Yukarida da bahsedildigi tizere sistem temel olarak
her riizgar hizinda generatdri optimum c¢alisma
noktasmda calismaya zorlayarak en verimli enerji
doniisimiinii saglamay1 amaglamaktir. Buna gore
rizgar hizmm her an bilinmesi gerekmektedir. Bu
amagla sistemde bir anemometre (Riizgar hiz1 dl¢iim
cihazi) bulunmaktadir. Rizgar hiznin anlik degerleri
anemometre araciligryla sistem denetleyicisine
bildirilir. Bu hiza karsilik gelen optimum c¢aliyma
noktas1 sistem denetleyicisinde bulunan tablodan
belirlenir. Ayni1 anda bir tako generatdor yardimiyla
generatéor mil hizi 6lgiilir. Denetleyici bu iki hiz
bilgisini karsilagtirarak iki bolgeli mikroislemci
denetimli siiriiciiye referans hiz bilgisi iletir. Siiriiciiye
verilen referans hiz bilgisi tako generatoriin 6lgtiigi
hizdan biiyiik ise Firgasiz D.A. makinas1 motor olarak
calisarak pervane hizi referans hiza ¢ikarilir. Bu
noktadan sonra makina generatér ¢ahsma moduna
geemistir. Mil hiznmn referans hizdan biiyliik olmasi
durumunda ise makina generatdr ¢alisarak mil hizini
referans hiza ¢ekecektir. Bu ¢alisma durumlarinda ara
devre gerilimi ve akimu siirekli olarak 0 Igiiliir. Ara
devre gerilimi yiikselme egilimine girdigi zaman
sistem denetleyicisi sebeke denetimli invertere daha
fazla gii¢ aktarmasmi bildirir. Bu sekilde ara devre
gerilimi dengede tutulur. Ara devre akimi nominal
smirlarm istiine ¢ikma egilimi gosterdi§i zaman
sistem denetleyicisi generatdrii optimum c¢aligma
bolgesinden uzaklastirarak sisteme giren giiciin
diismesini saglar. Bu sayede akim limitler igerisinde
tutulmaya caligilir. Bu durum riizgar hiz limitine kadar
strdiriilir. Riizgar hiz limiti asilmast durumunda
mekanik ve elektriksel fren diizenekleri caligarak
sistemi devre dig1 bwakir. Elektriksel fren diizenegi
aktif gii¢ tiiketen elemanlardan olusur.
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4. DENEYSEL CALISMA

Sistemin deneysel olarak incelenmesi i¢in riizgar
tiirbini yerine Cok Kutuplu Firgasiz D.A. Makinasinmn
miline bir D.A. serbest uyarmali motor akuple
edilmistir. Dolayisiyla Cok Kutuplu Firgasiz D.A.
Makinas1 laboratuar ortaminda degisik hizlarda

generatdr olarak caligtrilmigtir. Sekil 6 ve Sekil 7° de
deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen gesitli ¢galigma
durumlarina

gorilmektedir.

iligkin osiloskop goriintiileri

Sekil 6. 412d/dk i¢in generatér ¢alisma durumunda
bara akim ve geriliminin osiloskop goriintiisii.

Sekil 7. 250d/dk i¢in generatér ¢aligma durumunda
akii grubuna aktarilan bara akimmm osiloskop
goruntiisu.

5. SONUC

Bu ¢aligmada riizgar tiirbinlerinde kullanilan asenkron
ve senkron generatdrlere alternatif olarak Cok Kutuplu
Fircasiz Dogru Akim Makinasmnin riizgar tiirbini
uygulamalarmda kullanimi sunulmustur. Bu amag i¢in
5kW’lik 16 kutuplu Firgasiz D.A. Makinas1 ve iki
bolgeli mikroiglemci destekli siiriicii dizayn edilmis ve
gergeklenmigtir. Sistemde yer alan kule, pervane ve
direk tasarimlar1 da yapilmisti. Ayrica laboratuar

ortaminda genis hiz araliklann i¢in Fircasiz D.A.
makinasinmn generator olma 6 zelligi test edilmistir.

Ayrica laboratuar ortaminda yapilan testler neticesinde
gelistirilen mikroiglemci destekli iki bolgeli siiriicii ile
birlikte c¢alistmlan Cok Kutuplu Firgasiz D.A.
Makinasmin ~ degisken  hizli  rlizgar  tiirbini
uygulamalarinda sistem yapismi basitlestirdigi ve
denetim karmagikligin1 azalttig1 goriilmiistiir. Firgasiz
Dogru Akim Makinalarmm bir diger avantaji birim
kiitle basma iirettikleri giiciin asenkron makinalara
gore daha yiiksek olmasidwr. Ayrica Cok Kutuplu
Firgasiz Dogru Akim Makinalarmm tercih edilmesi
durumunda bu o6zellik daha da belirgin hale
gelmektedir. Bu Ozellikten dolayr esdeger giig
degerleri i¢in kiitle ve boyutun énemli dlgiide azalmas1
sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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