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KENDINDEN UYARTIMLI INDUKSiYON GENERATORU (SEIG) ICIN
DUSUK MALIYETLI GERILiM DENETLEYIiCi TASARIMI VE
GERCEKLESTIRILMESI

Remzi SUERKAN

Anahtar Kelimeler : Indiiksiyon generatdrii, SEIG, Gerilim denetleyici,

Ozet: Bu tezde, riizgar tiirbinlerinde kullamilan kendinden uyartimli indiiksiyon
generatorii (self excited induction generator - SEIG) igin tasarlanan ve laboratuar
ortaminda test edilen diislik maliyetli bir gerilim denetleyici sunulmaktadir.
Oncelikle riizgar tiirbinleri tanitilmakta ve bu tiirbinlerde kullanilan generatorlere
iligkin temel bilgiler verilmektedir. Daha sonra SEIG ‘in esdeger devre modeli ve
esitlikleri sunulmaktadir. 1.1 kW AC siirticti, 1 kW {i¢ fazl1 motor, 750 W, 380 V,
3000 rpm generator, 380/90 V transformatér, AC/DC déniistiiriicli ve denetleyiciden
olusan deney diizenegi laboratuar ortaminda kurularak test edilmistir. Tasarlanan ve
kurulan denetim sistemi ayrintili olarak tamitilmakta ve denetleyici ana
parametrelerinin  belirlenme kriterleri agiklanmaktadir.  Tasarlanan sistemin
performansinin  farkli  yik ve wuyarim kapasitesi durumlarinda testi
gerceklestirilmektedir. Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ile, bu tip bir
denetim sisteminin ucuz, kolay gercgeklestirilebilir ve uygulanabilir oldugu sonucuna
varilmaktadir.
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DESIGN AND PERFORMANCE TEST OF A LOW COST VOLTAGE
CONTROLLER FOR SELF-EXCITED INDUCTION GENERATOR

Remzi SUERKAN

Keywords: Induction generator, SEIG, Voltage controller

Abstract: In this thesis, design and performance test of a low cost voltage controller
for self excited induction generator (SEIG) widely used in isolated wind turbine
power applications is presented. First, fundamentals of wind power, wind turbines
and generators are explained. In addition, equivalent circuit model and equations of
SEIG are given. Afterwards, an experimental system, which consist of a 1.1 kW AC
driver, a 1 kW induction motor, 750 W, 380 V, 3000 r.p.m. induction generator, a
380/90 V transformer, an AC-DC converter and a controller are installed in
laboratory. The details of designed and tested voltage control system are introduced
and its main parameters are also determined. Performance of designed system is
tested for different loading and excitation capacitance configurations and the
obtained data are analyzed and evaluated. The result indicate that the system is cheap
and simple in application for remote small wind power turbines.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Sebekeden uzak ve kiigiik giiglii rlizgar tirbinlerinde kullanilan kendinden uyartimh
inditksiyon generatérlerinin yiiksiiz veya yiikli durumdaki ¢ikis gerilimleri,
generatdriin devir sayisi ve uyartim kondansatorlerinin degerine baghdir. Diigiik
giiglii sistemlerde devir sayisiu ve generatdr frekansim sabitlemek maliyeti
arttirmaktadir, Bu sebeple gerilimi istenilen araliklarda tutabilmek i¢in uyartim
kapasitesini ayarlamak daha uygun olmaktadir.

Bu tezde tasarimi yapilan ve gergeklestirilen denetleme sisteminin performansini
belirlemek igin indiiksiyon generatorii, farkli devirlerde, yiiksiiz ve yiiklii durumda
caligtirilarak her devir kademesi igin uyartim kondansatorleri kapasitesi
degistirmistir. Olgtim yapilan her devir sayisinda sistem {izerinden gerekli degerler
alinmgtir. Alman bu degerler yardimiyla generatdriin performansimi belirleyen
karakteristik egrileri ¢izilmigtir. Sistemin ¢ikis geriliminin yiik ve akiimiilator

gerilimi degeri araliklarinda ayarlanabilecegi goriilmiigtiir.

Denetim sisteminin daha da gelistirilerek kontrol Kkalitesinin arttirilmasi
amaglanmaktadir. Bu konuyla ilgili olarak yapilacak olan g¢aligmalarin ileriki
yayinlarda verilmesi planlanmaktadir.

Tez ¢aligmalarim siiresince Oneri ve destegini esirgemeyen damgmanim

Yrd.Dog.Dr.Faruk ARAS, caligma arkadasim Recai CAKAN ve Ozcan ATLAM’a

tegekkiir ederim.
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©Om : Endiivinin mekanik a¢isal hizi(rad/s)
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A : Ttirbin kanatlarinin siipiirdiigii alan

A :Ttirbin kanatlarinin siipiirdiigii alan
a,b,c : 2. derece denklem g¢arpanlar

c : Weibull scala parametresi

C : Kondansatér kapasitesi

Co : Guig katsayisi

E : Generattrden alinan gerilim

E; : Calisma frekansindaki hava aralig1 gerilimi
E, : Hava aralig: gerilimi -

Er : R faz1 gerilimi

Erem : Artik miknatisiyet gerilimi

Es : S faz1 gerilimi

Et : T faz1 gerilimi

fi : Stator ¢aligma frekansi
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1. GIRIS

Gliniimiizde diinyadaki toplam birincil enerji kaynaklannin yaklasik % 90’1 fosil
yakitlardan saglanmaktadir. Diinyadaki fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi ve
bunlanin yakin bir gelecekte tiikkenecek olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklan
arayisini hizlandirmaktadir. Avrupa birliginin hedefi 2010 yilinda toplam enerji
tiiketiminin % 15’ini yenilenebilir kaynaklardan saglanmasidir (Gengoglu, 2002).

Enerji tiretimi ve kullanimi sirasinda yasanan g¢evre sorunlari, eski teknolojilerin terk
edilmesinin temel nedenlerinden biridir. K&miir, petrol ve dogalgaz santralarinin
kurulduklar: bélgedeki ¢evresel etkileri yaninda kiiresel olarak da tiim diinyay: tehdit
eden etkileri de bulunmaktadir. Fosil yakitlar yakildiginda atmosfere yayilan
karbondioksit, kiikiirt dioksit, azot bksit, toz ve kurum yakin cevreyi kirletip
olimlere yol acarken, karbondioksit ve benzeri sera gazlan kiiresel iklim

degisikligine sebep olmakta ve tiim diinya tilkelerinde yagami tehdit etmektedir.

21.ylizyila girerken, artan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji gereksinimini
ozellikle Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerin  kisith  kaynaklariyla
karsilanamamakta, enerji tiretimi ve tiiketimi arasindaki agik hizla biiyiimektedir. Bu
durumda, kendi 6z kaynaklarimizdan daha etkin bigimde yararlanmak giderek artan
bir 6nem kazanmaktadir. Enerji ' talebindeki hizli artisin  karsilanmasinda,

yenilenebilir enerji kaynaklarindan en etkin ve verimli bigimde yararlanilmalidir.

Biittin gelismis tlkeler, c¢evre dostu ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanmaya olaganiistii bir 6nem vermektedir. Bu yoniiyle gelecek yiizyil, giines ve
riizgar gibi tilkenmez ve temiz enerji kaynaklarnn kullamiminda atilim yapilacak bir
yiizyil olma goriintimiindedir. Ancak, yeni ve yenilenebilir enertji kaynaklar1 olarak
isimlendirilen bu alternatif kaynaklardan yararlanilmasi, hidrolik enerji disinda,
teknolojik gelisimlerinin yeniligi ve geleneksel kaynaklarla ekonomik agidan rekabet

edebilme giicliikleri nedeniyle, bu giine kadar arzulanan diizeye . ulasamamustir.



Bununla birlikte, jeotermal, pasif glines, riizgar ve modern biyokiitle teknolojileri,

bugiin diinya enerji pazarlarinda yer almaya baslamistir.

Tiirkiye’nin Tablo 1.1°de verilen enerji durumu gozden gegirildiginde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yeri ve 6nemi agikga goriilebilmektedir. Ancak hidrolik enerji
diginda yenilenebilir enerji kaynaklarimn kullanimi oldukga diisiik diizeydedir ve bu
enerji potansiyeli yeterince degerleﬁdirilmemektedir. Ozellikle, giines ve riizgar
enerjisinin  kullamimu, enerjisinin biiyiik kismuni ithal kaynaklardan karsilayan
Tirkiye’nin enerji biitgesine ciddi katkilar saglayacaktir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan dogru ve saglikh bir bigimde yararlamlmasi igin gereken strateji,
plan ve politikalarin 6nemi giderek artmakta ve 6nemli boyutlara ulagmaktadir.
Ttrkiye’nin enerji durumu incelendiginde fosil yakitlarin birincil enerji iiretiminin

hemen hemen yarisini olugturdugu goriilmektedir. (EIE, 2003)

Tablo 1.1. Tiirkiye’deki Elektrik Enerjisi Uretimi Planlamasi

Yillar 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Niifus 65 71 77 84 92 100
(milyon kisi) :

Enerji Uretimi 118 10° | 236 16° | 472 10° | 944 10° | 1.540 10" | 2.160 107
(kWh)

Kisi Bagina Enerji 1815 3324 6129 11238 16740 21600
Kullanimi

(kWh)

Komiir % 28 10 S 0 0 0
(kWh) 10° 33.040 | 23.600 | 23.600 - - -
Dogal Gaz % 17 26 30 30 23 20
(kWh) 10° 20.060 | 61.360 | 141.600 | 283.200 | 354.200 432.200
Fuel Oil % 10 8 4 0 0 0
(kWh) 10° 11.800 | 18.880 | 18.880 - - -

i 9 0 0 0 0 0 0
Hidroelektrik % 40 33 25 20 14 10
(kWh) 10° 47.200 | 77.780 | 118.000 | 118.800 | 215.600 216.000
Riizgar % 2 10 14 26 26 20
(kWh) 10° 2.360 | 23.600 | 66.080 | 245.440 | 400.400 432.000
Giines % 0 2 4 4 6 6
(kWh) 10° - 4.720 | 18.880 | 37.760 92.400 129.600
Hidrojen % 0 2 8 10 22 35
(kWh) 10° - 4.720 | 37.760 | 94.400 338.800 756.000
Jeotermal % 2 6 6 6 6 6
(kWh) 10° 2360 | 14.160 | 28.320 | 56.640 92.400 129.600
Biyoenerji % 0 1 2 2 1 1
(kWh) 10° - 2.360 9.440 18.880 15.400 21.600
Atik Is1 % 1 2 2 2 2 2
(kWh) 10° 1.180 | 4.720 9.440 18.800 30.800 43.200
Toplam % 100 100 100 100 100 | 100




Uluslararasi ¢evre anlagmasini imzalayan Tiirkiye, bu oranda fosil yakit tiikketmesi ile
zor durumu diisecektir. Ustelik karbondioksit emisyonu bakimindan da Avrupa
toplulugunun oldukga gerisindedir. Bu durumda gelecege donuk enerji
planlamasinda yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek bir zorunluluk
olmaktadir.

Hidrolik diginda, gilines ve riizgar enerjisinden olabildigince yaralanmak
gerekmektedir. Ancak giines enerjisinin heniiz rekabet edebilir diizeyde ticari
olmamasi, riizgar enerjisinin kullaniminda karsilagilan zorluklar (riizgar alan
bolgelerin sirli olmasi, sebekeye baglanma sorunlan, riizgar tiirbinlerinde
kullanilan generator ve mekanik aksamda karsilagilan sorunlar) nedeniyle bu tip
tiretim gekli ancak sebekeden uzak, kiiciik uygulamalar i¢in cazip olmaktadir.

Sebekeden ayr riizgar enerjisinin yerel uygulamalarinda en 6nemli sorunlardan bir
de kullanilan generatériin tipidir. Kullanilan generator tipleri; dogru akim generatorii,
sabit miknatisli generatér ve kendinden uyartimli endiiksiyon generat6rii olarak
sayilabilir. Bu generatorlerden kendinden uyartimli asenkron generator (literatiirde
kullanilan adi ile indiiksiyon generatorii) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
generatdriin kullanilmasinin en 6nemli nedenleri, kolay bulunmasi, uzuz olmasi,
bakima ¢ok az ihtiya¢ g6stermesi, kapasite degisimi veya devir sayis1 kontrolii ile
¢ikis geriliminin ayarlanabilir olmasidir. Ancak bu generatériin en Onemli
sorunlarindan biri uyartim sorunu sabit uyartim kapasitesinde ve degisen hizlarda
yiikiin uglarindaki gerilimin belirli bir aralikta sabit tutulmasidir.

Kendinden uyartimli generatdriin uyarttmi ve uyartim igin kullamilan kapasite
belirleme ¢aligmalar: tizerine ¢ok sayida ¢aligma vardir. (Malik, 1987, Chan 1993).
Ancak bu ¢ok sayida ¢aligmaya ragmen bu konu halen giincelligini korumaktadir.

Bu tez caligmas, riizgar tiirbinlerinde kullanilan kendinden uyartimli generatdr igin
gerilimi belirli aralikta sabit tutan bir denetleyici {izerinedir. Caligma yapilirken en
Onemli kriter diiglik maliyetli bir sistem olmasidir (Stierkan et al, 2003). Ciinkii
sebekeden uzak yerel uygulamalar genellikle kiigiik giicliidiir ve kullanilan iiretim
sisteminin ucuz olmasi gerekmektedir. Bu takdirde bu tip uygulamalar cazip



gelebilir. Bu amagla tasarlanan sistem tanitilmakta ve performans testlerine iliskin

analiz sonuglar1 verilmektedir.



2. RUZGAR ENERJIiSI
2.1. Gii¢ Uretim Smir

Riizgar tiirbinleri riizgarin tasidigi eperjinin belirli bir kismim yakalayip kullanigh
hale getirebilirler. Tiirbine yaklasan riizgar, tasidigi enerjinin bir kismini tiirbine
birakarak yoluna devam eder. Eger riizgarin tagidigi enerjinin tiimii elde edilebilseydi
riizgar tiirbininin arkasinda hi¢ hava akisi olmayacakti. Tiirbine yaklasan riizgardaki
enerji ile tlirbinden uzaklasan riizgardaki enerji arasinda fark vardir. Bu fark “Betz

Limiti” olarak adlandirilan bir deger ile belirlenebilmektedir (Johnson, 2001,).
Riizgardan elde edilecek giic:

P= %.p.V3.A .1

P : Riizgarin tasidign gii¢ (m’kgs™)
p : Havamin yogunlugu (kg / m’)

v : Riizgarin huzi (m/s)
A

:Tiirbin kanatlarinin stipiirdiigi alandir. (m?)

Bir riizgar tlirbininden alinabilecek gliciin yukarida belirtildigi gibi bir st vardir ve

Betz Limiti olarak adlandirilir.

P, = G.p.c,, .A.V3) =C,.P 22)



Burada,

P : Ttirbinden alinan mekanik gii¢c (W)
Cp : Guig katsayisidir

Riizgarin tasidifn kinetik enerjinin. tamaminin mekanik enerjiye ddniismesini

sinirlayan C, gli¢ katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Riizgardaki kinetik enerji kaybz,
P 1 2 2
f =-2—.m. Vit=V2 (2.3)

Burada,

Py : Kaybolan kinetik gii¢ (m2 kgs?)
m  : Tiirbinden gecen hava kiitlesi (kg)
Vi : Tiirbine yaklasan riizgarin hizi (m / s)

V) : Tiirbinden uzaklasan riizgarin hizidir (m / s)

Esitlik 2.3. tekrar diizenlenirse,

P, = %.p‘,ex.r/’.(r/,2 -7,?) 2.4)
P, = %.p.A.V'.(Vl V)7, +V,) (2.5)

Riizgarin tiirbin kanatlarindan gegme ahindaki hizi:

VitV (2.6)

olarak ifade edilir ve Esitlik 2.5. tekrar yazilirsa ;



P, =%.p.A.V'.(2.(V, -,))2r) @2.7)

esitligi elde edilir.

Riizgarin edilen gli¢, riizgarin tagidig: giice orantilanirsa asagidaki esitlik yazilabilir.

1 . ,
Riizgardan Elde Edilen Giig¢ _2"'0 AV (2(V1 -7 ))'(2'V ) 2.8)
» = - - =, .
MaksimumGiig | % oV A

(v v
c, _4.(7] .[1—7) 2.9)

v (2.10)

olarak adlandirilirsa gii¢ faktorii asagl(;laki sekilde tekrar yazilabilir.

C,=44a"(1-af (2.11)
Esitlik 2.11. tekrar diizenlenirse,

C,=4a’-8a" +4a (2.12)

elde edilir.
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Sekil 2.1. Kay1p faktoriiniin alabilecegi maksimum ve minimum degerler

Esitlik 2.12.’nin k&kleri bulunursa, a;=1/3 ve a;= 1 degerleri elde edilir. Bu degerler
Esitlik 2.11°de yerine konularak islem yapildiginda, C,=0,59259 ve Cp,=0 degerleri

elde edilir.
Betz limitinin grafik olarak ispat1 Sekil 2.1’de goériilmektedir.
2.2. Riizgar Enerji Potansiyelinin Degeflendirilmesi

Elde edilen riizgar kayitlar, istatistik c¢oziimlemelerde kullamlmak Uizere
degerlendirilir. Degerlendirilmelerde, hem uzun siireli riizgar kayitlarim elde etmek,
hem de farkli yer ve yliksekliklerdeki riizgar 6zelliklerini belirlemek igin riizgar hizi
dagilimi olasilik fonksiyonlar: kullamilir. Bu fonksiyonlar, Weibull dagilim
fonksiyonu ve Rayleigh dagilim fonksiyonudur (Johnson, 2001).

2.2.1. Weibull dagilimi

Riizgarin belli bir periyotta degisimi ve dagilimi, hem enerji {retimi
degerlendirmelerinde hem de ruzgar endiistrisinde ¢ok 6nemlidir. Tirbin
tasarimcilary, tiirbin iyilestirilmesinde ve maliyetleri en aza indirmede riizgar
dagilimi ve degigimi ile ilgili bilgilere gerek duyarlar. Eger bir yil boyunca riizgar
dlciiliirse, genel olarak ¢ok siddetli riizgarlarin nadiren, 1limli ve siddetli riizgarlarin

daha ok ortaya ¢iktig1 goriiliir. Bir tiirbin yeri igin riizgar dagilimi ya.blgilerek, veya
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Sekil 2.2. Weibull dagilim egrisi

6lc;iiinlere dayali degisik nokta ve yliksekliklerde “Weibull dagilim:i” ile belirlenir.
Bu dagilim, sekil ve dlgek degiskenleriyle belirtilir. Bu dagilimin altinda kalan alanin
toplam olabilirligi “17dir. Yani, sakin havalar da bunun i¢inde olmak tizere, belli bir
periyotta riizgarin her aralikta toplam olma olasiligi %100 dir. Weibull dagilim:
egrisi simetrik degildir. Bu egriyi olusturan her bir iz frekanslar, ortalama
hizin bulunmasini da saglar. Weibull dagilimini gosteren rnek bir egri Sekil 2.2°de
verilmektedir. Riizgar hiz1 olasilik dagilimlar1 ve bunlart matematiksel olarak
modellemekte kullanilan fonksiyonlar, riizgar ile ilgili alanlarda en gok kullahllan
kaynaklardir. Ozellikle, dagilim fonksiyonlarinin parametrelerini tespit etmekte, bir
bolgedeki riizgar hizi ve enerjisini analiz etme islemlerinde yogunlukla

kullanilmaktadir.

Iki parametreli Weibull olasilik dagilim yogunluk fonksiyonu su denklem ile verilir;

f = (%)(V% )k-l-eXP{— (v% ﬂ (2.13)



Burada,

fw(vw): Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu
k  : Weibull sekil parametresi

¢ : Weibull scala parametresi (m/s) |

vw  : Weibull Hizi (m/s)

Buna kargilik gelen toplam dagilimi da agagidaki denklem ile verilir.

k
F, =1—exp(v% ) (2.14)

2.2.2. Rayleigh dagilimi

Riizgar turbini tireticileri genellikle makine basarimlarin1 Rayleigh dagilimina gore
verirler. Bunun nedeni, degisik yerlerdeki riizgar dagilimlarinin bilinmesidir.
Rayleigh fonksiyonu Weibull’un basitlestirilmis bir versiyonu olarak diisiiniilebilir.
Weibull fonksiyonunda sekil parametresi olan ¢ (Esitlik 2.13,2.14), 2’ye esitlenirse

Rayleigh fonksiyonu elde edilir. Rayleigh olasilik dagilim yogunluk fonksiyonu
Esitlik 2.15°de verilmektedir.

(V)= %.%.exp[— GM%H (2.15)

Burada,

f(V) :Raylegh olasilik yogunluk fonksiyonu
Vi  :Ortalama riizgar hizi (m/s)

Buna karsilik gelen Rayleigh toplam dagilimi da asagidaki denklem ile verilir,
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F =1 —exp{(%)[%}} (2.16)

Burada,
F{(V) :Rayleigh toplam dagilim fonksiyonu

Rayleigh fonksiyonunun en 6nemli avantaji sadece ortalama riizgar hizi verisinin
bilinmesi halinde dagilimin elde ediyor olmasidir. Rayleigh fonksiyonu da yaygin bir
sekilde kullanilmis ve gecerliligi birgok bolge igin kamitlanmistir. Bir sonraki adim
modellerden elde edilen dagiim ile zaman serisinden elde edilen dagilimlar

arasindaki farki belirleyebilmektedir.
2.3. Riizgar Tiirbinleri
2.3.1. Riizgar tiirbinlerinin yerinin belirlenmesi

Bir riizgar tiirbininin kurulmas: i¢in dncelikle kurulacak yerde potansiyeli belirleme
calismalar1 yapilmasi gerekir. Ancak bu islemden 6nce o bélge i¢in uygunlugun

aragtirtlmasi gerekir. Uygunluk i¢in bazi belirtiler vardir. Bunlar:

« Biyolojik belirtiler

« Cografik belirtiler

« Jeolojik belirtiler

« Topografik belirtiler

» Sosyal ve kiiltiirel belirtiler

Riizgar tiirbinleri kurulurken genellikle riizgarin fazla olacagi yerler segilir. Bu

yerler:

« Siddetli basing degisimi olan yerler -

« Siddeti riizgara maruz kalan, yagisli ve uzun vadiler
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« Siddetli jeostrofik riizgar alanlarindaki yiiksek, engebesiz tepe ve platolar
o Siddetli basing degisimli, diigiik egimli stirekli riizgar vadileri
« Siddetli jeostrofik riizgar alanlarindaki tepeler ve zirveler

» Siddetli jeostrofik riizgar veya sicaklik basinci alanlarina maruz kalmis kiy1 seritleri

Yapilan ¢aligmalar sonucu belirlenen yerlerde elde edilen sonuglarla birlikte riizgar
karakteristikleri ve enerji Uretimi ¢6ziimlemelerinin yapilmasi gerekmektedir. Bunun
i¢in belirlenen araziyi temsil edecek nokta veya noktalarda o&lgiim yapmak
gerekmektedir. Yapilacak olglimler, teknik a¢idan en az bir yil siirmelidir. Bunun
yaninda, riizgar santrali kurmaya aday olabilecek yerlerde riizgar enerjisi santralinin
olabilirligi ve uygulanabilirligi agisindan olduk¢a énemli olan asagidaki noktalarin

da dikkate alinmasi gerekir.

« Ulasim kolaylig1

« Ulusal sebekeye baglanma kolaylig1

» Arazinin yol ve diger ¢alismalar i¢in iglenme kolaylig:
« Arazinin egimi

« Arazinin biiytikliigii

« Arazinin kullanihg sekli

e Arazinin bitki Ortiisii

Ancak arazilerde riizgar enerjisinden yararlanmay1 6nleyecek bir takim kisitlar

olabilir. Bunlar;

« Arazinin yerlesim birimlerine olan yakinlig

» Arazinin askeri, sivil radar vb. tesislere olan yakinlig1

« Arazini hava alanina olan yakinlig

« Arazinin miilkiyeti

« Arazinin sit alan1 veya 6zel diger kapsamlarda olup olmadig1

« Arazinin gelecekteki olasi kullanim amaci

« Arazinin milli park veya dogal yasam koruma kullanimi kapsaminda olup olmadigi

o Arazinin turizm bolgeleri ile olabilecek etkilesimi

12



2.3.2. Riizgar tiirbin tipleri

Riizgar enerjisinden faydalanmak i¢in farkli tiplerde tiirbinler gelistirilmistir. Bu
tiirbinlerin her birine ait iistlinliikleri olmakta birlikte i¢lerinden sadece 2-3 kanatl

olan klasik riizgar tiirbinleri genis bir kullanima sahiptir.

2.3.2.1. Darrieus riizgar tiirbinleri

Amerika Birlesik Devletlerinde 1931 yilinda G.J.M Darrieus tarafindan gelistirilen
bu tiirbin tipinde kanatlar yere dik durumda hareket etmektedir. Generator ve vites
kutusu gibi donanimlar oldugundan kuleye gerek duyulmaz. Ayrica tiirbin
yonlendirme sistemleri de yoktur. Kule mekanizmasina gerek olmamasina kargilik,
yere yakin olduklan igin diigiik riizgar hizlarinda g¢alismak zorundadirlar. Bu
tiirbinler kendi kendine ¢aligmaya baslayamaz. Tiirbinlerin yere sabitlenmeleri i¢in
celik halatlara gereksinim duyulur. Bu tlirbin tipt Sekil 2.3’de goriilmektedir
(Johnson, 2001).

2.3.2.2. Savonius riizgar tiirbinleri
Finlandiyada 1930°lu yillanin basinda S.J. Savonius tarafindan gelistirilen bu tiirbin
de dikey eksenli olup aym sistem i¢inde hareket eden birden fazla tlirbinden

meydana gelmektedir. Avantaj ve dezavantajlart Darrieus tiirbini ile benzerlik

gostermektedir. Sekil 4.2°de Savonius riizgar tiirbini goriilmektedir (Johnson, 2001).
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Sekil 2.3. Darrieus riizgar tiirbini
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Sekil 2.4. Savonius riizgar tiirbini
2.3.2.3. Klasik riizgar tiirbinleri

Yukarida anlatilan tiirbinlerden farkli olarak gelistirilen ve klasik yel degirmenleri ile
alisma ilkesi bakimindan benzerlik gosteren bu tiirbin tipleri 1 kanath olarak
yapildig: gibi 2-3 kanath veya daha gok kanatli olarak da iretilmektedir. Ancak bu
giin igin yaygm kullamim alani bulan- tiirbinler genellikle 2 veya 3 kanathidir. $ekil

2.5°de goriildiigii gibi farkli arastirmacilar tarafindan ¢ok kanatli tiirbinler
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gelistirilmig ancak fazlaca kullanmim olanag: bulamamistir. Yine de diinyanin birgok
iilkesinde ve Tirkiye’de de bazi yorelerde sadece su pompalamak igin
kullanilmaktadir. Sekil 2.5°de goriilen gok kanath riizgar tiirbinleri disiik hizl
riizgardan daha fazla enerji alabilirken kanat sayisi 1-2-3 olan tiirbinler ise yiiksek

hiza sahip riizgarlardan daha fazla enerji alabilmektedir.
2.3.3. Tiirbin kanat ¢capina gore elde edilecek gii¢c degeri

Riizgar tiirbininin rotor ¢apina gore elde edilebilecek giic miktar1 Sekil 2.6’ de
goriilmektedir. Bu sekilde verilen gii¢ degerleri yaklasik olup tiirbin tipi, yer se¢imi,
riizgaf yogunlugu vb. etkenlerle degisiklik géstermektedir. Sekil 2.6’ya gbre bir
riizgar tiirbininden alinan giig, riizgar luzinin kiipii ve siipiirtilen alan yani kanat ¢api
ile dogru orantilidir. Yer yiiziinden yukari dogru ¢ikildikga riizgar hiz1 artmakta,
fakat hava yogunlugu azalmaktadir. Rﬁzgar tiirbinleri i¢in yerden yiikseklik degeri
minimum 10 m. olmalidir. Ciinkii 10 m’nin altinda olusan hava sirkiilasyonlar
riizgarin tek yonde esmesini engeller. Yer ylizeyinden yaklagik 1 km’ye kadar riizgar,
yer ylizeyinin yiizey yapisindan oldukga etkilenir (Gipe,1993).

Sekil 2.5. Cok kanath riizgar tiirbini
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Sekil 2.6. Rotor ¢apina gore ¢ikis giicti degisimi

Hava kiirenin alt katmanlarinda riizgar hizlan siirtinmeye ugrarlar. Bu duruma
arazinin piriizliligi ve engeller neden olur. Piirtizltlik ne kadar ¢ok ise riizgar o
kadar azalir. Su yiizeyi, daha az etkileyen en piiriizsiiz yiizeydir. Uzun ot, ¢al1 ve ¢op

gibi piiriizliiliik 6geleri riizgar hizin1 daha ¢ok etkiler ve azaltir (Johnson, 2001).

Riizgar hizinin yiikseklikle degisimi Hellman bagintisi ile verilir.

v=v | 2L 2.17)
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Burada,

v : H yiiksekligindeki riizgar hazi (m/s)

Vo : Ho ytiksekligindeki riizgar hizi (m/s)

H : Bagvuru 6l¢tim yiiksekligi (m)

Hy : Riizgar hiz1 belirlenmek istenen yiikseklik (m)

o . Purtizluliik tip katsayisidir.
Diiz arazilerde piiriizliilik ile pirlizliliik uzunlugu arasinda ampirik bagintilar
bulunmaktadir. Bu bagintilarda gore -kullanilan o degerleri  Tablo 2.1°de

verilmektedir.

Tablo 2.1. Piirtizliiliik tipi ile piirtizliiliik uzunluguna bagli o degerleri

Piirtizliiliik tipi Ustel Riizgar Kesmesi (o)
Su veya buz ylizeyi 0.1

Kiigiik ot veya bozkir : 0.14

Engebeli kirsal alan 0.2

Ormanlik alan ve kiiglik yerlesimler. 0.25

2.3.3.1. Engeller ve riizgar akisi

Engeller, arka taraflarinda bozulmusg ak1§ alanlar1 olusturur. Bunlara dalgalar denir.
Engel dalgalan riizgar hizin1 azaltir. Hiz ve yonde hizli degisikliklere neden olurlar.
Bu olaya tiirbiilans denir. Engellerden ne kadar yiiksege ¢ikilirsa riizgar gélgelenmesi
o kadar az olur. Yatay olarak engelin riizgar golgelemesi, engel yliksekliginin 20-30
katina kadar uzanmaktadir. Eger engel yiiksekligi kanat gobegi yiiksekliginin
yarisindan daha fazla ise, elde edilecek enerji {iretim sonuglar1 daha belirsizdir ve

engelin geometrik sekli sonuglar etkilemektedir.

2.3.4. Tiirbinlerin riizgar alis yonleri

Riizgar tiirbinleri genellikle riizgara. paralel konumda tesis edilmektedir. Tiirbin

paralel iken kanatlar riizgara dik konumda hareket ederler. Riizgar, tiirbine 6n
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yaklasim ve arka yaklasim yOnii olmak tizere iki sekilde yaklasir. Sekil 2.7°de her
iki tipteki tlirbin goriilmektedir.

2.3.5. Riizgar tiirbininin hiz-gii¢ iliskisi

Bir tlirbinin gli¢-rlizgar hizi iligkisi tlirbinden ne kadar gii¢ tiretilecegini gosterir. Giig
Olgtimleri, araziye kunilan ve riizgar tlirbinine belli bir yakinlikta, tiirbin gébek
yiksekligi ile aym yiikseklikte bulunan bir anemometre ile 6lgiiliir. Anemometre,
tiirbin kanatlaninin tretecegi tlirbiilans nedeniyle tiirbinin tlizerine yerlestirilmez.
Ancak riizgar hiz1 6l¢timlerinin kusursuz olmasi gerekmektedir. Ciinkii riizgar hiz
olglimiinde yapilacak %3’liik bir hata, enerji hesaplamalarinda + % 9’luk bir hataya
neden olacaktir. Bu nedenle dogrulugu onaylanmis gii¢ egrisinde dahi + % 10’luk
bir hata olabilir. Gii¢ egrileri, diisiik tlirblilansli alanlarda yapilan ve tlirbine

dogrudan gelen hava akimi 6l¢iimlerine dayalidar.

Yerel tiirbiilans ve karmasik arazideki hava akimlari, riizgar tiirbinine degisik
yonlerden gelen etki eder. Bu nedenle herhangi bir yerde dogrulugu tam olarak
belirlenmis gii¢ egrisi elde etmek her zaman olanakli olmayabilir. Gergekte, bir gilig
egrisi ortalama bir riizgar hizinda tiirbinin ne kadar gili¢ iiretecegini tam olarak
gostermeyebilir. Buna ek olarak tiirbinin farkli sicaklikk ve hava yogunlugu

kogullarinda galisacagy, bu nedenle farkli giigleri de iiretebilecegi unutulmamalidir.

> =
=
—> —>

| -

a-Onden yaklagan riizgar b- Arkadan yaklasan riizgar
Sekil 2.7. Riizgarn tiirbine yaklagim
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Sekil 2.8’de 6rnek bir riizgar tlirbinine ait giic egrisi goriilmektedir. Sekilden de
goriilecegi gibi riizgar hizinin belirli bir degerinden sonra tiirbinden elde edilecek
giigte artiy olmamakla birlikte aksine azalma baglamaktadr. Ciinki tirbin
kanatlarinin donebilecegi iz mekanik sistemler sebebiyle simrhdir. Riizgar hizi bu
degerin lizerine ¢iktifinda kanatlar arkasinda tiirbillansa ve dolayisiyla giic

azalmasina sebep olmaktadir (Gipe, 1993).
2.3.6. Riizgar tiirbinlerinde gii¢ ayarlanmasi

Riizgar tiirbinleri olabildigi kadar diigiik maliyette elektrik {retecek sekilde
tasarlanmaktadir. Bu nedenle bir tiirbin yaklasik 15 m/s’de en fazla gii¢’ iiretimi
verecek sekilde tasarlanmaktadir. Cﬁhkii, daha yiiksek hizlara sahip riizgar hizlar
daha az olusmaktadir. Cok siddetli riizgar kosullarinda tiirbinlerin zarar gérmemesi
icin belirlenmis hizdan daha ytiksek hizlarda ¢alismasi1 istenmemektedir. Bu nedenle
tiirbinlerde giic ve hiz denetimi sistemleri bulunmaktadir. Bu sistemler, modern

rlizgar tlirbinlerinin giivenli olarak ¢alismasini saglamaktadir.

{kﬁﬂf\
600 A ——

500 /

400 /

300 [
200 /

100 /

v
1 s 10 15 20 2% ¥

Sekil 2.8. Riizgar tiirbini hiz-gii¢ egrisi
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2.3.6.1. Dikey denetim

Tiirbinin dikey olarak denetlendigi sistemde, riizgar hiz1 belirlenen degeri asinca
tiirbin kanatlar1 yonlendirici kuyruk ile paralel konuma gelir. Riizgar hizinin
diismesiyle birlikte kanatlar yonlendirici kuyruk ile dik agili olan konumlarina geri
doénerler. Denetim sisteminde tlirbin ve tagiyic1 kisimlar yon degistirmez, sadece
kanatlar yon degistirir. Bdylece, hem agin hizdan koruma hem de devir ayan
saglanabilir. Bu denetim sistemi Sekil 2.9°de goriilmektedir. Dikey denetim sistem
kii¢iik giiclii tiirbinlerde daha fazla kullanmilmaktadir (Gipe, 1993).

Kuyruk Egilme
Ekseni,

Payn

) ™ Kuyruk Yatay
8@&!&@&

Sekil 2.9. Dikey denetim sistemi

2.3.6.2 Yatay denetim

Tiirbinin yatay olarak denetlendigi sistemde, bir onceki sistemden farkli olarak
hem kanatlar hem de generatdr veya tasiyict kisim riizgara paralel hale getirilir.

Ancak hareket dikey yonde degil yatay yonde meydana gelir. Artan riizgar hizzyla
birlikte kanatlara daha fazla kuvvet uygulanir ve bir hareket mili etrafinda yukan
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dogru egilme baglar. Sistemde denetim elemani olarak yay mekanizmasi kullanilir
(Gipe, 1993).

Sistemin ¢aligmasi Sekil 2.10.’de goriilmektedir. Yatay denetim sistemi kiigiik giiclii
tiirbinlerde uygulanmaktadar.

Yiiksek Hiz Kontrol
Duramu

Cok Yuksek Razgar Hizi
Kesim Duremo

‘Servis ve Bakam
Durumy

Sekil 2.10. Yatay denetim sistemi
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2.3.6.3. Kanat egimi (Pitch) denetimi
Kanat egimi ile denetim yonteminde, riizgar tiirbinlerinde generatoriin elektronik

denetimi saniyede birkag kez gii¢ denetimi yapar. Gii¢ iiretimi ¢ok yiiksek oldugu

zaman, denetim mekanizmasi kanat egimi mekanizmasini hemen riizgara paralel
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Sekil 2.11. Kanat egimi (Pitch) denetimi

gelecek sekilde yavasga dondiirtir. Tersine durumda kanatlar, riizgar tekrar azalinca
riizgara dik konuma getirilir. Kanatlar boylece kendi dikey eksenlerinde donerek
riizgar yakalama miktarim1 ayarlarlar. Boylece riizgar hizi ne olursa olsun giig
degismez hale gelmis olur. Normal isletimde kanatlar birka¢ derece doner. Kanat
egimi denetimli riizgar tiirbinlerinde, denetleyici, kanatlar1 birka¢ derece dondiirerek

riizgar degisikliklerini tiim hizlarda, giicti en bilyiik yapacak sekilde kanatlan riizgara
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en iyi agida tutar. Kanat egimi denetimi yonteminin mekanik c¢aligan bir tipi Sekil
2.11 ¢ de verilmektedir.

2.3.6.4. Acrodinamik kanat denetimi

Riizgar tiirbininin kanatlar1 riizgara maruz kaldiginda belirlenen ydnde donmeye
baglar. Kanat hiz1 artifinda denetim sistemi kanadin u¢ kisminda bulunan ve bir
eksen etrafinda donebilen kanat pargasim ana kanada dik konuma gelecek sekilde
dondiirtir. Boylece hem riizgardan alinan enerji azalir hem de doniis yoniine dik
olarak biikiilen, kanat u¢ kism1 hava iginde hareket ederken kanadin yavaslamasina
sebep olur. Bu denetim yOntemi g¢ogunlukla orta biiyiikliikteki tiirbinlerde
uygulanmaktadir (Gipe, 1993).

2.3.6.5. Yon saptirma (Yaw) denetimi

Rotoru kismen riizgarin digina gevirmekle giic azaltilabilir. Bu teknik, pratikte ¢ok
kiigik giiclii riizgar tiirbinlerinde kullanilmaz. Biiyiik giiclii riizgar tiirbinlerinde
generat0ril tagtyict kismin taban kismina hidrolik veya motorlu digli yerlestirilir. Bu
sistem bir denetleyici ile hareket ettirilmektedir. Denetleyici, riizgara ait hiz ve yon
bilgilerini degerlendirir. Ayrica generatoriin giiclinii ve alicilarin g¢ektigi enerji
miktarini da denetler. Bu iglemler bir bilgisayar tarafindan 1 saniye igerisinde birkag
defa yapilan Ol¢iim ve denetim sonucunda yapilir. Sistem kanatlarin riizgan

kargilama hizini ayarlar (Gipe, 1993).
2.3.6.6. Coklu denetim sistemi
Gelismis riizgar tiirbinlerinde sistemin gii¢ ve gerilim gibi degiskenlerini denetlemek

icin birden fazla denetim sistemi aym anda kullanilabilir. Bu tip bir riizgar tiirbinine

ait i¢ yap1 ve denetim elemanlar1 Sekil 2.12°de goriilmektedir.
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2.3.7. Tiirbinlerin frenleme yontemleri

Riizgar tiirbinleri 3 m/s ile 25 m/s arasinda ¢aligirlar. Bu hizlar arasinda ¢alisirken
her hiz degeri i¢in farkh gerilim ve frekans iiretilir. Tiirbinlerin hizi &nceden
belirlenen ortalama hizin altinda ise kanat agis1 veya tiirbin tastyici kismin yonii, en
fazla enerji lretecek sekilde ayarlanir. Riizgarin hizi ortalama hizin iizerine
ciktifinda ise tiirbinin hizinin  ayarlanmast igin frenleme y®&ntemleri

kullanilmaktadir. Bu yontemler agaglda{ verilmektedir.

9. Riizgar Olgtm Sensdri

e
i e

/

"\ 1. Generatsr

Stator

8. Kanat Flangt |,
7. Kanat Qevirme Motoru /

] p O]

4. Ana Mil

Sekil 2.12. Bir tiirbinin i¢ yapisi ve denetim sistemi
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2.3.7.1. Mekanik frenleme

Generator ile kanatlar arasinda bulunan disli sistemini generattre baglamak igin
kullamlan volan {izerine frenleme balatalar1 yerlestirilir. Bu balatalar yardimi ile
generatoriin, digli sisteminin ve kanatlarin yiiksek hizin verecegi zararlardan
korunmasi saglanir. Riizgar hizi 25 m/s lizerine ¢iktifinda ise sistem tamamen
kilitlenir. Sistemin tekrar devreye alinmasi igin riizgar hizinin normal degerlere

diismesi beklenir.
2.3.7.2. Aerodinamik frenleme

Bu frenleme yontemi aym zamanda denetim amaci ile de kullamlir. Kanat uglara
yerlestirilen bir sistem yardimiyla asir1 hiz engellenir. Belirlenen hizin {izerine
¢ikildifinda ¢alismaya baslayan sistem kanat hizin1 azaltacak sekilde agilir. Sistemin
calismasi Sekil 2.13’de goriilmektedir (Gipe, 1993).

Kanat Hareketi

Normal Calisma
Durumy.

Eren kanatlan
actloug duramda

Sekil 2.13. Aerodinamik Frenleme Sistemi
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2.3.7.3. Tiim frenleme yontemlerinin birlikte kullanimz

Riizgar tiirbinleri gelisip giicleri arttik¢a daha ayrintili ve giivenli denetim sistemleri
gelistirilmektedir. Bugiin i¢in bazi riizgar tiirbinlerinde birden fazla hiz denetim ve
frenleme sistemi ayni anda kullanilabilmektedir. Bu yontem hem giivenligi arttirir

hem de elde edilen enerjinin kalitesini istenilen diizeye getirir.
2.4. Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Generatorler

Riizgar tiirbinlerinden elektrik tiretme fikri ortaya ¢iktigindan beri farkli elektrik
iretegleri kullanilmaktadir. Bu {ireteglerin birbirlerine gore ustiinliikleri veya
eksiklikleri vardir. Uretegler tirettikleti enerjinin akim sekline gére isimlendirilirler.
Dogru akim (DA) tiretegleri ve alternatif akim (AA) tretegleri olarak isimlendirilen
tiretecler, rlizgar tlirbinlerinin biiytlikliigline ve secilen teknolojiye bagli olarak

tiirbinlerde kullamlirlar.

2.4.1. Dogru akim paralel generator

1900°lii yillarin basinda DA paralel generatorleri 6zellikle elektrik dagitim
sebekesinden uzak olan kirsal kesimde batarya sarjinda kullanildi (Johnson, 2001).
Bu generatotrler giiniimiizde de 6zellikle kiigiik giiclii ve bakimi kolay yapilabilecek
sistemlerde kullanilmaktadir. Generatoriin kullamminin tercih edilmesinin sebebi,
hemen her devirde elektrik iiretebilmesi ve 6zellikle frekansa bagimli olmayan ve
gerilim degisikliklerinden etkilenmeyén sistemlerde uygun olmasidir. DA paralel

generatorlerde tretilen gerilim;

E=k.@,®, ‘ (2.18)
Burada,

E : Generatdrden alinan gerilim (V)

ks : Kutup sayis1, endiivi oyuk sayisi vb. deBiskenlere bagli sabit say1
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®y  : Endiivinin mekanik agisal hizi (rad/s)
®, :Kutup basina manyetik aki miktaridir. (max)

Esitlik 2.18’de goriilebilecegi gibi DA paralel generatoriiniin endiivisi galismaya
basladiginda artik muknatisiyetten dolay1 digsaridan uyartima gerek olmadan kendi
kendine gerilim {iretmeye baslar. Uretilen gerilimde ikinci bir etken de endiivinin
hizidir. Ancak hiz artist ile gerilim artis1 ilk baglarda yaklasik olarak dogru orantili
iken kutuplardaki manyetik akinin doyuma ulagmasi ve endiivi reaksiyonu ile bu artig

yavaglar ve belirli bir hizdan sonra gerilim artig1 meydana gelmez.

Sekil 2.14°de verilen generatdriin batarya sarjinda kullaniminda, generatdr gerilimi
batarya gerilimine ulagana kadar generator yiiksiiz olarak ¢aligir. Generatdr gerilimi
batarya gerilimini astiginda sarj baslar ve generatr yiiklenir. Bu islemlerin denetimi
bir denetleyici ile saglanir. Batarya sarjinin baglamasi veya yiikiin generat6r
tarafindan beslenmesi i¢in generat6r ¢ikis gerilimi Vg degerinin, batarya gerilim
degeri Vp den biiyiik olmasi gerekir.

<
'y Diyat A
IaT Ry Ibl Ry
Rf
Vg -+
Yiik

E Vb Vy

—_—

Ly \

Sekil 2.14. DA paralel generator ile batarya sarj1 devresi
Sekil 2.14” de,

Re : Uyartim sargis1 omik direnci (Q)

L, : Uyartim sargis1 endiiktansi (h)

Rg  :Generatdr endiivi direnci (Q)
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E : Generatoriin lirettigi gerilim (V)
Ry : Batarya i¢ direnci (QQ)

Vi : Batarya gerilimi (V)

I, : Uyartim akimai (A)

| : Generator endiivi akimi (A)

In : Batarya Akimi (A)

Vy : Yiik gerilimi (V)

Ve  : Generator ¢ikis gerilimi (V)

2.4.2. Alternatif akim generatorleri

Elektrik enerjisi tiretiminde kullamilan dogru akim generatorlerinde, firca ve
kollektdr gibi pargalar nedeniyle arizalar meydana gelmektedir. Bu nedenle bakim
gerektirmeyen veya daha az bakim gerektiren AA generatorleri enerji {iretiminde
kullanilmaktadir. Bu generatorlerin  gesitleri ve ¢alima sistemleri asagida
verilmektedir.

2.4.2.1. Sabit miknatish generatorler

Sabit miknatish generatorlere, disaridan uyartim akimi uygulamaya gerek yoktur.
Elektrik tiretimi igin gerekli olan manyetik alan1 olugturan miknatislar generatoriin
hareketli kismina yani rotor {izerine yerlestirilmigtir. Yerlestirilen miknatis adedi
kadar rotorda kutup sayis1 da mevcuttur. Gerekli manyetik aki, bu miknatislardan
saglandig1 i¢in uyartim sargis1 kayiplann yoktur. Uzun Omiirlii miknatis gubuklar
kullanildigindan ortalama olarak 10-15 yil arasinda galigabilirler (Johnson, 2001). Bu
slire bir riizgar generatdrii icin yeterli olmayabilir. Bu sebeple genellikle orta ve
diistik gliclii sistemler i¢in tercih edilirler. Yiikleri, gerilim ve frekanstan gok
etkilenmeyecek sekilde segilmelidir. Sabit miknatish generatériin i¢ yapis1 Sekil
2.15’de goriilmektedir.

Sabit miknatisli generatorler ii¢ fazli {liretildikleri gibi bir fazli olarak da

tretilebilirler. Kullanim amacina uygun olarak ¢alisma gerilimleri ve frekanslan

belirlenebilir. Ancak bu tip iireteglerde sabit frekans elde edilmesi igin devir kontrol
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sistemlerine gerek duyulmaktadir. Sekil 2.16°de sabit miknatish generatore ait ii¢ faz
esdeger devre verilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi generat6r devresinde senkron

generatdrden farkli olarak uyartim devresi elemanlar: bulunmamaktadir.

., Stator Sargilan

Stator Cekirdedi

Sabit Miknatish Rotor

Sekil 2.15. Sabit miknatisli generat6riin i¢ yapisi

s Rg —n

kA

L L

s R,

Sekil 2.16. Sabit miknatisli generator esdeger devresi
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Sekil 2.16°de,

ER, Es, Et . Her faza ait gerilim (V)

I, Is, It : Her faza ait akim (A)

jXstRs  : Stator sargt empedansi ()

I : Generator nétiir hatt1 akimidir (A)

olarak verilmektedir. Sargilarin biitlin degerleri esit oldugu igin ¢ikis gerilimleri de
esit olur. Ancak fazlara ait yiikiin esit olmasi her zaman miimkiin olmadigindan bu
generatorler bazen dengesiz yiikleri beslemek zorunda kalabilirler. Bu generatdrlerde
uyartim akis1 sabit oldugundan ¢ikis gerilimini yiik gerilimine egit tutabilmek i¢in oto
transformator ile gerilimi sabitlemek gerekmektedir. Ancak batarya sarj1 vb. yiiklerde
bu isleme gerek yoktur.

2.4.2.2. Alternatif akim senkron generatorler

Bu generatorler normalde senkron sebekelerden beslendiginden asenkron yapida
calisan motorlardir. Baglant1 sekli ve ¢aligma prensibi sabit miknatisli generatérler
ile benzerlik gostermektedir. Tek fark, iiretilen gerilim sadece makinenin devir
sayisina bagl olmayip ayn1 zamanda stator sargilarim etkileyen manyetik alana da
bagli olmasidir.

Bu makinenin ¢ikis gerilimi;

E,=k,ol, (2.18)

Burada,

E, : Uretilen Elektromotorkuvvet (V)

ks : Makine 6zelliklerine bagh sabit deger

) : Radyan olarak elektriksel frekans (rad/s)
I : Uyartim akimidir. (A)
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Bu generatorler de frekanstan c¢ok etkilenmeyen alicilarda kullanilabilmektedir.
Ornegin 1siticilar, batarya sarj sistemleri, omik o6zellikteki yiikler vb. bu

generatorlerin besledigi ytikler olarak sayilabilir.
2.4.2.3. Kendinden uyartimh indiiksiyon generatorii

Bu generatérler ¢ok yaygin olarak kullanllmayan ancak riizgar tiirbinleri ve ¢ok
kticiik boyutlu hidroelektrik tiirbinlerinde 1940°li yillardan beri kullanilan bir
generatdr tipidir. En biiylik tstlinliikleri motor olarak ¢ok yaygin kullamildiklari i¢in
bulunmalan ¢ok kolay ve maliyetleri de olduk¢a diisiik olmasidir. Bununla beraber
bakim gereksinimleri digiik ve firga-bilezik vb. diizenekleri de yoktur. Bu nedenle
kiigtik ve orta biiylikliikteki riizgar tiirbinlerinde kullamimlari ¢ok yaygindir (Gipe,
1993, Johnson, 2001).
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3. KENDINDEN UYARTIMLI INDUKSIiYON GENERATORU MODELI
(SEIG)

SEIG ile kafes rotorlu indiiksiyon generat6rii anlatilmaktadir. SEIG’in faz basina
standart temel esdeger devresi Sekil 3.1°de goriilmektedir. Generator yiiksiiz
durumda agik iken makine bir on siiriicii ile hareket ettirilir. Makine SEIG olarak
yavasca hizlamr, yiiksiiz olan terminal gerilimi artar ve belirli bir degerde sabitlenir.
Bu olay 1930’lardan beri bilinen kendi kendine uyartim iglemidir (Boldea et al.,
2002).

L
Uyartim
Kond.

yiik

Sekil 3.1. SEIG bir faza ait egdeger devresi

Daha 6nce Indiiksiyon Generatorii olarak ¢alistirildigindan dolaylr makine rotorunun
celik sa¢ tabakalarinda bulunan ark miknatisiyet, hareket eden rotorun stator
sargilarinda e.m.k. indiiklemesine sebep olur. Bu gerilimin frekans: fio=np; olarak
olusur. Bu gerilim makine terminal uglarina uygulanir.Uygulanan gerilim, her faz
sargist i¢in olusan RLC devresindeki miknatislama akimi ile stator-rotor arasindaki
hava araliginda bir manyetik alan olugturur. Olusan bu alan rotor lizerinde daha 6nce
bulunan artik miknatisiyet alanina eklenir. Rotor saglarindaki manyetik aki miktari
artt1§1 igin stator sargilarinda daha fazla gerilim indiiklenmeye baslar. Ancak islem
rotor manyetik akisindaki doymaya ve hiza bagli olarak gerilimin belirli bir degere
ulagsmasina kadar devam edebilir. Bu andaki gerilim degeri generatériin yiiksliz

durumdaki agik devre gerilim degeridir.(Levi et al, 2000, Rajakaruna et al, 1993).



E, =1w,L, (1)

E,

I

JXin(lm)

Erem i
Een A
*
a. Basitlestirilmis esdeger devre b. Gerilim degisimi

Sékil 3.2. Basitlestirmis esdeger devre ve kendi kendine uyartimin karakteristik

egrisi

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi X1, XZI, R;, Rp-degerleri ihmal edilerek devre
basitlestirilmekte ve yiikstiz durumdaki esdeger devre, bir kondansatér ve buna
paralel bagh olan X, ile birlikte rotor artik muknatisiyeti kararli bir gerilim
tiretmektedir (Boldea et al, 2002).

Lm(Im) egrisi dogrusal olmadig igin gerilim artis1 da dogrusal degildir. Vo gerilimi
ile kondansator gerilimi doymanin olugtugu noktada kesigirler. Sekil 3.2.b’de goriilen
bu egride E.m degeri kendi kendine uyarttmin baslamasi i¢in gereken artik

muknatisiyete karsilik gelen ilk uyartim gerilimidir (Wamkeue et al, 2002, Johnson,
2001).

Eger SEIG yiikli ise terminal geﬁlimi rotor hzina, SEIG’in devre eleman

degerlerine, yiikiin 6zelligi ve miktarina gore degisiklik gdstermektedir.

Rotor devre akiminin olusmast igin rotor devri ile doner alan devri arasindaki fark
sifirdan farkli olmahidir. Yani kayma S#0 sart1 gerceklesmelidir. Aksi halde stator
manyetik aki ¢izgileri rotor ¢ubuklarini kesmedigi i¢in rotor manyetik alanim
arttiracak olan ek manyetik aki olugmamaktadir. Rotoru hareket ettiren mekanik

kuvvet sabit olsa bile f; frekansi yiike gore degisme gostermektedir.
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=1—_‘_,El‘;f10=(fl)s=0=np1 (3.1)

Sy

V, gerilimini, f; frekansini, stator akimim gii¢ katsayisin1 ve verimi hiz, yiik ve
kondansator degeri bilindiginde hesaplamak, SEIG’in stirekli durum performansini
belirlemek anlamina gelmektedir. Bu- islemlerde temel bilinmeyenler f; frekans: ve

V; gerilimidir.
Eger hiz, yiikk ve ¢ikis gerilimi verilirse C kapasitesi ve f; frekansi da bilinmeyen
olabilir. Sekil 3.1°de verilen standart egdeger devredeki Lm(Im) fonksiyonu ile

problemi Dbasitlestirilmis hale getirebiliriz. Asagida bu olay aynntili olarak

vermektedir.

Literatiirde SEIG’in siirekli hal performansini tahmin etmek i¢in gelistirilen farkli
analitik yontemler bulunmaktadir. Bunlardan en g¢ok kullamlan ikisi empedans
modeli ve admitans modelidir (Boldea et al, 2002).

Tek faza indirgenmis empedans modeiinde f frekansi fi’in i, frekansina oranidir.

%fl/flb;

f1 senkron hiz igin v huzt v=np/f},, dir.

Devrenin son durumu Sekil 3.3’de goriilmektedir.

R; JXn X2

yik Uyartim Indiiksiyon generatdrii
Kond. ‘

........................................

Sekil 3.3. SEIG’in empedans modeli

35



Yikiin R, L ozelligi, frekansa bagli olan demir kayiplar1 Ree, dogrusal olmayan
Xm(Im)’fonksiyonundan elde edilen ve Sekil 3.2.a’da goriildiigii gibi V, gerilimini
belirleyen Xn bileseni ile birlikte f frekansi devrenin sayisal ¢oziim islemini

yapmamiza imkan saglamaktadir.

Xm ve f hesaplandiginda devre modelinin biitlin degerleri tam olarak belirlenmis

olmaktadir.

Esdeger devre empedansinin iigiincli veya dordiincii derece denklemlerinde reel ve
asal kokleri sifira esitlendiginde f veya X, degeri elde edilebilir. Konu ile ilgili
olarak literatirde oldukca fazla ©mek ¢6ziim bulunmaktadir. Son zamanlarda
empedans modelinin genel ¢6ziimiinde yeni optimizasyon tabanli yontemler
gelistirilmektedir. Ancak ¢dzim i¢in kullamlan esitliklerin derecesi arttiginda
esdeger devre modelinin devreyi olusturan bazi bilinmeyenlere olan duyarlilig:
azalmaktadir. Clinkii ¢6zlim yonteminde esitlik derecesi azalirken bazi sabit degerler
ihmal edilir veya yok edilirse bu degerlerin etkileri de ortadan kalktif1 i¢in devre

¢6ziimii belirsiz bir durum alabilir (Rajakaruna et al, 1993).
Esitliklerin ¢6ziimiinde X, esitligi basitlestik¢e f frekansini hesaplamak karmasik
hale gelmektedir. Bununla beraber admitans modelinde ise ikinci derece denlem

kullanilarak yapilan ¢oziimlerde 6zellikle dengeli omik yliklerde bazi kolaylastirict
kabuller de kullamilabilmektedir.

Standart devreden elde ikinci derece esitlik modeli Esitlik 3.8°de goriilmektedir.

Indiiksiyon makinesi, motor olarak g¢aligiginda pozitif yonde olusan kayma

generator durumu i¢in negatiftir.

S =£f—;"—) (3.2)
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f frekansi igin E, hava arali1 gerilimi

Burada,

E| : Calisma frekansindaki hava araligi gerilimidir.

(3.3)

Devreyi basitlestirmek i¢in hesaplamaiarda yiik direncine gore ¢ok kiiciik olan demir

kayiplar1 direnci ihmal edilmektedir. Esdeger devrede paralel olan uyartim

kondansatérii ve yiik direnci generatér devresine seri bagli olan bir empedans

elemanina dontistiiriilerek,

R[“j% R XT

R, ~JX, = X, | pix? Y2
R—j— 1+ 145

S £ 1+ f,R

esitligi elde edilmektedir.

(3.4)

Béylece stator devresindeki R; ve RL, Ry =Ri+Ry ve fX;; ve X, X;.=fX;;-X,

seklinde birlestirilerek eleman sayisi azaltilir. Bu durumda Sekil 3.5°deki yeni ve

basitlestirilmis esdeger devre elde edilir (Boldea et al, 2002).

L L K J1 X L JfXx

Sekil 3.4. SEIG’in kayma ve frekansa gore esdeger devresi
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S<0

Sekil 3.5. SEIG’in basitlestirilmis esdeéger devresi

Esdeger devrede, f frekans: belirlendiginde S kayma degeri ve generatériin yiiksiiz
calismadaki doyma karakteristiginden elde edilebilen E;(In,) veya X,(E;) yeni devre
bilinmeyenleri durumuna gelir. Esdeger devrede bulunan R,, X3;, Ry, X degerleri

de devre verilenleri olmaktadir. Bunlara bagli olarak f bilinir ve S hesaplanirsa v hizi,
v=f(1-9) (3.5)
esitliginden elde edilir.

Eger huz biliniyorsa, f frekans: yaklasim metodu kullanilarak v degeri elde edilene
kadar degistirilebilir. Ayrica f frekans: bilindiginde, yiikiin 6zelligi degisse bile
Esitlik 3.4°de yapilan diizenleme ile devrede farkli bir durumun meydana gelmesi
engellenebilir. Omnegin devrede yitkk olarak tipik bir indiiksiyon motoru

kullandigimizda devre degiskenleri fazlaca degisiklik gostermez.

Sekil 3.5°de verilen esdeger devrede goriilebilecegi gibi kendi kendine uyartimin
baglayabilmesi i¢in A noktasindaki akimlarnn toplamu sifir olmalidir (Boldea et al,

2002).

O0=-L,+L +1, : (3.6

1 1 S
JE(——+ —+ . )=0 (3.7
l X, Ry +JX,, R+ jSfX, )
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Ayni sonug rotor igine bir gerilim kaynag: eklendiginde de elde edilir. Esitlik

2.7°deki reel ve sanal kisimlar stfira esitlenmelidir.

B % =0 (3.8)
R1L2+X1L2 Rzz"‘SzszmZ .
1 _ XlL + Sjg(ll =0 (3.9)

X, R+X,) RI+S X,

f frekansi, yiik ve IG eleman degerleri verildiginde S kayma degeri tek bilinmeyen

olur.

aS* +bS+c=0 (3.10)
1y 25 . 2 2 2

a=f"X, ' R,;b=+R, (R, +X,,");c=R R, (3.11)

Bilindigi gibi ikinci derece denklemlerin iki adet kokit vardir. Ancak Esitlik 3.10°’un
koklerinden sadece birisi (S;) generator ¢aligma durumunda kullamilir. Diger kok ise
kilitli rotor deneyinde oldugu gibi makine giiclintin tamaminin kayiplara harcandig1

durumda kullanmilmaktadar.

—btb? -4
S, = bEND i (3.12)

2a

Si2’nin koklerinin ikisinin de sanal ¢itkmasi durumunda kendi kendine uyartim

baglamamig demektir.

S, kayma degeri bilindiginde f frekansina karsihk gelen v hizi, kondansator
kapasitesi ve yiik Esitlik 3.5. kullamlarak hesaplanur. v hizi1 bilindiginde ise f degeri

bilinen v hiz1 elde edilene kadar degistirilir.
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Bu durumda S, f ve digerleri bilindigine goére Esitlik 3.9’da tek bilinmeyen X,
degeridir. Esitlik 3.9°dan X, degerini ¢ektigimizde,

2 2
- (S.]{‘XZLRIL + RZXlL )f

esitligi elde edilir.

Xm'nin bulunmasiyla E; gerilimi dogrudan Sekil 3.2.b’de ki yiiksiiz ¢alisma

egrisinden elde edilebilir.

E, ile birlikte f, S, Xy, degerleri bilindiginde Sekil 3.4’deki esdeger devre {izerinden

I; ile I;’1 ve miknatislanma egrisi ﬁzeripden de I, degerini hesaplayabiliriz.

I, =f1(E1_.~ (3.14)
?2'*' JX 3

I, =——f-E'.—;X,L<0 (3.15)
Ry, +JX,

Bu durumda V, gerilimini elde etmek miimkiin olmaktadir,

v, =.ll[(R1L—RI)+j(X1L “Xn)] (3.16)
veya
V,=JE - (R + X)L (3.17)

Kondansator ve yiik akimlari I¢ ve I, sirasiyla,

+Vf
== . 7 =1-1. (3.18)
Ze X(-; =L =1 2C
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+V.J
1.=—~_’Jf' I,=1-1I. (3.18)

Esitlik 3.14. ve 3.15, Sekil 3.6’deki fazor diyagraminda gosterilmektedir.

Vektor diyagraminda I; akimi ve V; geﬁlimi generatér durumunu, @;- gli¢ acist da
akimin gerilimden ileride yani kendi kendine uyartimin olustugu generator
durumunda oldugunu gdstermektedir. Bu olay makinenin disaridan uyartildigini

gdstermektedir (Boldea et al, 2002).

Sekil 3.6°da, beklendigi gibi omik yiik, terminal gerilimi V, gerilimi ve ylik akimu I,

faz gerilimine eklenmektedir.

Demir kayiplarit yaklagik olarak hesaplamak igin,

P _3UE) (3.19)
R

ek

esitligi kullanilmaktadir. Esitlik 3.19°da kullanilan R, degeri ¢aligma frekansindaki
yiikstiz durumda gekilen gii¢ degerinden bulunmaktadir. Aslinda Reex demir kayiplari
frekansla ¢ok az degisim gostermekte ve makine hesaplamalarinda sabit olarak kabul

edilmektedir.

Sekil 3.6. SEIG’in omik yiiklii durumdaki vektor diyagrami
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SEIG’in verimini belirlemek i¢in,

3 V1, cosp, .
3V,I, cosp, +3R 1> +3R, 1, +P, +P,,

ek

(3.20)

My

esitligi kullanilir.

Esitlik 3.20°de ki Ppec mekanik kayiplar ise yiiksiiz durumda degisik frekans ve
gerilimler kullanilarak yapilan deney ile bulunmaktadir.

Yukarida verilenlerden anlasilmaktadirki f; frekansi, uyartim kondansatorii degeri,
makine degiskenleri ve yiiksliz ¢aligma karakteri verildiginde S ve X, degerleri
yukarida verilen esitliklerle bulunabilmektedir. v hiz1 veya onun yerine frekans sabit
ise makine degiskenleri ayn: esitliklerle ve frekansin degistirilmesiyle S<0 durumu,
yani generatér durumu saglanincaya kadar yaklasim metodu kullamilarak devre

degiskenleri hesaplanabilir.
Esitlik 3.10’un ¢dziimiinii saglamak igin,

X

f
; 1::—-——-—
X (XX, Y

P (3.21)
1+

C

f2R2

sart1 saglanmalidir.

Burada, X yiik empedansina paralel bagli olan kondansatér degerine gore belirlenir.

Kondansatér olmadiginda gerilim ¢ok ¢abuk sifira diigme gostermektedir. Kapasite

degeri bilindiginde yiikiin omik degeri,

R2 X, S (3.22)
' X('_fZXn .
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Yk direnci R Esitlik 3.22” nin reel kokiidiir.
X2 fX, (3.23)

Boylece Esitlik 3.22. ile verilen C uyartim kapasitesi, f frekans1 ve X); stator kagak
reaktans) i¢in yiikiin minimum degeri Rpyin belirlenir. X;,’in azalmast ile Ry, degeri

de azalir ve yiik de artis g6sterir.

Esitlik 3.10°daki kayma denkleminde -gergek kok,
b —dac=R,"(R,*+X,,))’ 412 X,,’ R, R,")0 (3.24)

veya

R,+X,°
21X, SM (3.25)

1L
olarak belirlenir.

Esitlik 3.25’den goriilecegi gibi diisiik degerdeki X5; rotor kacak reaktans: da aym
fayday saglamaktadir. h

Kaymanin maksimum degeri Spax, b2-4ac=0 durumunda olusmaktadir. Bu durumda,

Lt __ A (3.26)

Smax =75 T
2a X

esitligi elde edilir. Kaymanin bu degeri daha fazla biiyliyemez. Boylece birlestirilmis
olan yiik ve kondansator reaktans: da daha fazla kapasitif duruma gelemez. Bunun
sonucu olarak Spax durumundaki gerilimde belirlenmis olur. Bununla beraber Esitlik

19.26°daki hassas denge maksimum yiik degerinin belirlenen makine
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degisikliklerinde degistirilemeyecegi ortaya ¢ikmaktadir. Bu esitlikte verilen Spax

kayma degerinde makine momenti de maksimum deger almaktadir.
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4. KENDINDEN UYARTIMLI INDUKSIYON GENERATORUNUN (SEIG)
UYARTIM KAPASITESININ DEGISTIRILEREK DENETIMI

4.1. Giris

Indiiksiyon generatériiniin kendi kendine uyartim islemine bagslayabilmesi icin kritik
devir sayis1 ve terminal gerilimine ulagmas: gerekir. Bu sebeple harekete baglama
aninda generatdr uclarmun agik devre olmasi ve kondansatér gruplarimin terminal
uglarina bagl olmasi gerekmektedir. Ilk hareket aninda generatdriin iirettigi enerji
stator sargilarinda harcanabilecek enerjiden yiiksek olmalidir. Bununla beraber
uyartimin baglamas: icin gerekli reaktif enerjinin stator sargilarina uygulanmasi
gerekmektedir. Yildiz veya liggen baglantili her faz sargisi igin reaktif enerjiyi
saglayacak olan yildiz veya iiggen bagh bir kondansator grubu gerekmektedir. Bir
Onceki boliimde agiklandign gibi iki elemanli bu devreye tank devresi denmektedir.
Devrenin karsilikli olarak enerji aligverisine devam edebilmesi igin devrenin
disaridan siirekli enerji almaya devam etmesi gerekmektedir. Bu enerjiyi saglamak
icin devir sayisinin giderek artmasi ve yeterli kapasitede kondansatér grubunun
terminal uglarina bagli olmas: gerekmektedir. Farkli her devir sayisi igin farkli bir
kapasite degeri gerekmektedir. Bu kapasite degerleri generatdriin bos ve yiikte
caligmasi sirasinda da farkliliklar gésterir. Ciinkii generatér bosta calisirken aktif
enerji harcamasi sadece stator sargilarmin omik direncinde ve generatoriin sabit
kayiplarim olusturan demir ve siirtlinme kayiplarimi olusturan devre bilesenlerinde
meydana gelmektedir. Generator uclarina herhangi bir yiik baglandiginda ise aktif
enerji harcamas yiik tizerinde daha fazla olugmaktadir. Harcanan aktif enerji sadece
generatér milini hareket ettiren mekanik sistemden karsilanmaktadir. Bu sebeple
aktif enerjinin stirekliligi i¢in mekanik hareket kaynaginin siirekliligi gerekir. Ancak
generatériin gerilim Uretebilmesi i¢in gerekli olan miknatislama akiminin da
stirekliligi gerekmektedir. Bu stireklilik ise uyartimi saglayan kondansat6r
gruplarinin terminal u¢larinda baglh olmasiyla saglanmaktadir.



Generatoriin yliksliz olarak veya yiikte ¢aligmasi sirasinda 6nemli bir bilesen de
generatér geriliminin degeridir. Genératér gerilimi devir sayisi yaninda uyartim
akimi degerine de baglidir. Uyartim- akimi kondansatér akimina es oldugu i¢in
generatoriinlin gerilimini kondansatér akimina bagli olarak da kabul edebiliriz.
Bilindigi gibi kondansat6ér akimi da sabit bir gerilim ve frekansta ¢alisma aninda
dogrudan kondansator kapasitesine baglidir. Kondansatér kapasitesi ne kadar yiiksek
olursa uyartim akimi da o kadar yiliksek olmaktadir. Kondansatériin kapasite degeri
generatortin ilk hareketinde ve uyarmanin bagladigi anda gerilim arttiric1 etki
yapmaktadir. Bu etki normal ylikte ¢alismada da devam etmektedir. Ancak normal
yikte calisma aninda, gereken kapasite degeri asildifinda yani gerekenden fazla
reaktif enerji tretilmesi durumunda generatdr gerilimi artmak yerine azalmaya
baglamaktadir. Bu olay 6zellikle generatoriin normal devri sayisindan daha yiiksek

bir devir sayisinda ¢alistinldiginda meydana gelmektedir (Levi et al,1999)

Yukarida agiklanan 6zelliginden dolayr generatoriin farkl: her devir sayisi ve yiik
degeri i¢in uygun olan bir kapasite degeri bulunmaktadir. Her yiik degeri ve devir
sayisi i¢in farkli kapasite degerinin bir denetim devresi ile generatér uglarinda

bulundurulmas: gerekmektedir.

Bu ¢alismada kendinden uyartimli bir indiiksiyon generatriiniin farkli devir sayisi
ve yiik kosullarinda ¢ikig gerilimini belirlenmis bir aralikta sabit tutmak igin bir

denetleme devresi gelistirilmis ve generatdr devresinde uygulanmaktadir.

4.2. Sistemin Blok Diyagram

Generatoriin fakli devir sayis1 ve yiik durumlarinda ¢ikis gerilimini belirlenen
araliklarda sabit tutmak igin tasarlanmig olan blok diyagrami Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Sekilde gorillen denetleme sistemi, dogrultucu ¢ikigindan alinan
gerilimi stirekli olarak 6lgmekte ve generatdr reaktif enerjisini saglayan kondansator
kapasitelerini belirlemektedir. Dogrultucu ¢ikis gerilimi, ylik devresi gerilimi ve sarj
devresi gerilimi degerinin altina diigtiigiinde kondansator kapasitesi arttirilmakta,

generatdr gerilimi arttifinda ise kondansator kapasitesi azaltilmaktadir (Suerkan et

al, 2002).
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Motor Asenkran

Indiiksiyon Dasiroci Dogruitucu
Surlicusi Motor

Generatori Trf.

Kondansator Denetlerne
Grubu Devresi

Sekil 4.1. Indiiksiyon generatoriin kapasite denetimi blok diyagrami

Sekil 4.2.Sistemin genel goriiniisii
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4.2.1. Generatiriin siiriilmesi

Bir indiiksiyon generator, riizgar tiirbinleri veya su tiirbinleri ile tahrik edilecegi icin
generatériin  ¢ok genis hiz araliginda stirilmesi 6ngoriilmektedir. Bu nedenle
generatoriin ¢aligmasi sirasinda genis bir hiz ayar imkani bulunan {i¢ fazli motor
siirticiisii  kullanilmaktadir. Sistemde generatdriin ihtiyaci olan mekanik enerji
kaynag olarak kullanilan 1 kW giiciindeki asenkron motoru beslemek i¢in 0-200 Hz
¢ikis verebilen 1,1 kW gicinde Mikro Master Junior Motor siiriiciisii
kullanilmaktadir. Siiriictiniin ¢ikis frekansi cihaz iistiinde bulunan tuglar yardimiyla
30 Hz degerinden 65 Hz degerine kadar her seferinde 5 Hz arttinlarak

ayarlanmaktadir.
4.2.2. indiiksiyon generatorii

Calismada kiigiik gii¢lii riizgar ve hidrolik sistemlerde generator olarak yaygin olarak
kullanilan ti¢ fazli asenkron motor kullamilmaktadir. Motor 1 HP giictinde 380 V,
yildiz veya tiggen baglanabilen, 50 Hz’de 3000 d/d ozelliklerine sahiptir. Generatér,

stiricli motora bir kavrama yardlmlyld direkt olarak baglanmaktadir.

4.2.3. Kapasite grubu

Degisen hizlarda degisik kondansatér kapasite degerlerine gereksinim
duyulmaktadir. Bu nedenle sistemde (4-8-12-24 pF) degerlerinde dort adet
kondansatsr grubu kullanilmaktadir. Generatdriin uyartimi (reaktif gii¢ ihtiyacinin
karsilanmasi amaciyla) motor uglarna paralel baglanan bu kondansatorler ile
saglanmaktadir. Generatdr ve kondansatdr gruplari yildiz baglanmuis durumdadir.
Kondansatorlerin uglarina 120 kQ degerinde yine yildiz bagli desarj direngleri
baglanmugstir. Bdylece her kademe artiginda kondansatdrlerin bos olarak devreye

girmeleri saglanmakta ve yiiksek gerilimden korunmalari amaglanmaktadir.
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4.2.4. Denetleyici

Denetleme devresi birkag alt elektrik ve elektronik devreden olugmaktadir. Bu
devreler dogrultucu ¢ikig gerilimi ile bir referans gerilimi kargilagtirarak kapasite

degerini degistirmektedir.

4.2.4.1. Karsilagtirma devresi

Tasarlanan ve gergeklestirilen karsilastirma devresi Sekil 4.3° de goriilmektedir.
Denetim eleman olarak bir karsilastiric1 devre kullamilmaktadir. Sistemin gikisindan
alman gerilim degeri, bir referans gerilim degeri ile karsilastirilarak sayici devresine
bilgi gonderilmektedir. Sayici ile ikili say1 sisteminde ¢ikis veren kapasite ayarlama
devresi, farkli ¢ikis degerlerine sahip kondansator gruplarim devreye alarak gerilimi
sabit tutmaya ¢alismaktadir.

Karsilastirma devresi dogrultucu cikigindan alman gerilimi, bir gerilim béliicii
kullanarak islemsel yiikseltecin 2 numarali negatif (tersleyen) girisine
uygulamaktadir. Islemsel yiikseltecin 3 numarali ucuna ise 5.1 V degerindeki zener
diyot iizerinden sabit gerilim uygulanmaktadir. Islemsel yiikselteg iki girisi
karsilagtirmaktadir. 2 numarali giris diisiik olduunda ¢ikis degeri sifir volt
seviyesinden daha yiiksek degere ¢ikmaktadir. 2 numarali giris yiiksek oldugunda ise
cikis degeri sifir volt seviyesinden daha diisiik degere inmektedir. islemsel yiikselteg
¢ikisindan alinan gerilim, sayici kontrol devresine uygulanmaktadar.

4.2.4.2. Sayici devresi

Kargilagtirma devresinin ¢ikisi $ekil 4.3° deki sayic1 devresine aktarilarak sayicinin
agag1 veya yukan yonde saymast saglanmaktadir. Sayicimin sayma yapabilmesi igin
kare dalga osilatoriiniin ¢ikigi, sayic1 entegresine baglanmalidir. Bunun icin islemsel
yiikselte¢ ¢ikisindan alinan sinyal, iki adet transistor tarafindan sayma yon denetim
rolelerini galigtirmakta ve bu roleler sayicinin asagi veya yukari sayabilmesi igin
osilatérden gelen sayma sinyalini sayic1 entegrenin uglarina aktarmaktadir. Sayici ise

¢ikiginda bulunan transistorlan tetikleyerek transistorun devresinde bulunan kapasite
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denetim rolelerini devreye almakta veya cikarmaktadir. Bu roleler ise kontaklan
aracilify ile yildiz bagh olan kondansator gruplarini asenkron generatériin terminal

uclarina paralel baglamaktadir.

Sayic1 denetim devresinde bulunan PNP ve NPN tipi iki transistorun beyz uglar bir
akim sinirlayic1 direng ile kontrol deyresindeki islemsel ytlikseltecin ¢ikisina bagl
durumdadir. PNP tipinde olan Tr2 transistorii, beyz ucu emiterine gére negatif
gerilim degerinde oldugunda iletime gegmektedir. Boylece sayici entegrenin sayma
islemi i¢in gerekli olan ve osilatorden alinan kare dalga sinyali Réle 2 tarafindan
entegrenin asagl sayma ucuna uygulanmaktadir. NPN tipinde olan Trl transistoru,
beyz ucu emiterine gére pozitif gerilim degerinde oldugunda iletime gegmektedir.

Sayici denetim devresi Sekil 4.4°de goriilmektedir.
4.2.5. Diisiiriicii transformator

Generatér ¢ikisina tic fazh yildiz bagh 2 kVA giiciinde 415 / 100 V’luk bir trafo
baglanmaktadir. Hem tiretilen gerilim deBerini batarya sarj gerilimi seviyesine
indirmek hem de yiiksek frekans degerlerinde artan empedans ile motor akimin
sinirlandirmak amaciyla transformator sekonder sargisi faz basina gerilim degeri,
V=100/v3 =58 volttur. Normal sartlarda girise 380 Volt gerilim uygulandiginda
bogta Trafo faz basina 58 volt gerilim vermektedir. Diyot grubu ile dogrultma
yapildiginda batarya gerilimine uygun bir gerilim degeri elde etmek amaciyla bu

gerilim degeri segilmistir.

+12Y
Dogrultucy
Cikizindan
Gikig o
1" B
M )
™ Sayicr
2 b Deresine
-12Y

Sekil 4.3. Karsilagtiric: devresi
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4.2.6. Dogrultucu

Transformator ¢ikisindan alinan gerilimi dogrultabilmek igin her biri 6 A, 300 V
degerinde i¢ adet diyot, li¢ fazli yarim dalga dogrultucu olarak Sekil 4.5°de
goriildiigu gibi baglanmaktadir.
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Sekil 4.4. Sayic1 denetim devresi
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Sekil 4.5. Ug fazli yarim dalga dogrultucu

51



Dogrultucu ¢ikigina uygun kapasite ve gerilim degerinde bir kondansator paralel
bagl bulunmaktadir. Ug fazli yarim dalga dogrultucunun ¢ikis geriliminin ortalama
degeri ise asagida hesaplanmaktadir (Fisher, 1991).

L)
v =3 [V, Sinat.dt (4.1)
T

Burada,

V, : Dogrultucu ¢gikisindan alinan ortalama gerilim (V)

t : Bir faza ait gerilim egrisinin baglangi¢ agis1 /6 (30°)

ta : Bir faza ait gerilim egrisinin bitig agis1 5S1/6w (150°)

Vm  : Gerilimin maksimum degeri (V)

T : Bir periyot i¢in gegen siiredir (ag1 veya zaman)

Esitlik 14.1° in integrali alip t; ve t; degerleri yerine konularak islem yapildigmda,

vV, =0827V, (4.2)

degeri elde edilmektedir.

Bu gerilim degerinin maksimum degeri ise
Vin=1,41.V=1,41.100= 141 V* dur.
Burada,

Ve Transformator sekonder sargisindan 6lgiilen fazlar aras: gerilimin etkin
degeridir. (V)

Elde edilen V, degeri Esitlik 4.2 ¢ de yerine konuldugunda,
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V,=0.827%141=0.827*141=116 V

degeri elde edilmektedir.

Dogrultucu ¢ikisindan tam dogru bir gerilim degeri elde etmek igin yiiksek
kapasiteli diizeltme kondansatorii kullamilmaktadir. Bu durumda gerilim degeri,
gerilim diizeltme kondansatoriiniin degerine bagli olarak 141,5 volt degerine
yaklagmaktadir. Bu kondansatoriin  kullanilmasinin temel amaci, karsilastirma
devresinin girisine tam dogrultulmus bir gerilim uygulamaktir. Aksi taktirde islemsel

yiikseltecin karar verme islemi zorlasmaktadir.

Gerilim diizeltme kondansat6rii baglandiginda olusacak olan gerilimin ortalama
degeri birgok degiskene bagli olarak degistiginden hesaplanmasi zordur. Ayrica
sistemin ¢ikis degeri, gerilim diizeltme kondansat6rii uglarinda hi¢ bir zaman batarya
gerilim degerinin altina diismemektedir. Bu degerin altina diistiigiinde ise diyotlarin
¢ikis gerilimi, giris geriliminden yiiksek oldugu i¢in diyotlar iletime ge¢gmemekte ve
bu anlarda generatér yiiksliz olarak calismaktadir. Generatoriin yiiksiiz calisma

sliresi, giris geriliminin maksimum degerine bagl olarak degisiklik gostermektedir.

Sekil 4.6-a’de 150 Volt Maksimum gerilim degerine sahip {i¢ fazli gerilimin
diizeltme kondansatorii dikkate alinmadan generatorii yilikleme egrisi goriilmektedir.
Sekilden goriildiigii gibi diyotlardan kisa bir sitire akim geg¢mektedir. Bu siireyi
arttirmak i¢in gerilim diizeltme kondansatorii eklenmistir. Kondansatér her faz
alternansinin artan kenarinda sarj olmakta ve maksimum degerden doniildiigiinde ise
diyotlara yardimci olarak akii grubunu beslemektedir. Bu anda akii grubunun enerji
ihtiyaci paralel iki koldan saglandig1 i¢in kondansatoriin desarji zaman almaktadir.
Bu durumda diizeltme kondansatorii bagl bir devrenin tipik yiikleme egrisi Sekil
4.6-b’deki gibi olmaktadir. Buradan goriilecegi gibi gerilim diizeltme
kondansatériiniin kapasitesi ayarlanarak batarya sarj geriliminin ortalama degeri de

ayarlanabilmektedir (Fisher, 1991).
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b Vm=150 V Vhat=127 V

E— » T
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a-Dogrultucu diyotlarin yiliklenme egrileri
Vd
) V=150 V»‘ Vbat=127 V

2 T 4 ixn 2n t{rad)
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3 3 3
b-Gerilim diizeltme kondansat6rii kullanildiginda elde edilen gerilim dalga sekli

Sekil 4.6. Diizeltmek kondansatériintin takilmadig: ve takildigi durum
Sistemde akiimiilatér grubunun sarj gerilimini ayarlamak amaciyla bir denetleme
devresi tasarlanmustir. Boliim 4.2.4°de belirtildigi gibi denetleyici akiimiilator

gerilimini 127 V’dan biyilk fakat 150 V’den kii¢iik degerlerde tutmaya
calismaktadir. Bu degerler sistemin beéleyecegi diger yiikler i¢inde ayni olmaktadir.

4.2.7. Akiimiilatér grubu

Sistemde omik o6zelligi olan bir yiikkii beslemek amaciyla her biri 12 V-7Ah

degerinde seri bagh 10 adet akiimiilatér kullanilmaktadir. Bu nedenle deneyde
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aklimiilatér grubu yaninda omik yiikte dikkate alinmaktadir. Omik yiik olarak ii¢ adet
150 W giiciinde lamba grubu kullanilmaktadir.

Sistemin ¢aligmas: hem bosta hem de yiikte test edilmektedir. Her kademede 6l¢iilen
degerler bir tabloya kaydedilmektedir. Kondansatér ile uyartimin zamana bagh
olarak degismesi ve belirli slire sonunda sabit degere ulasmasi nedeniyle her bir

kademe i¢in ortalama 10-15 sn beklenmektedir.
4.3. Generatoriin Uyartim Kapasitesi
4.3.1. Uyartim kondansatérlerinin belirlenmesi

Bir generatoriin gerilim liretebilmesi i¢in reaktif giice gereksinimi vardir. Bu nedenle
uclarina reaktif gii¢ ihtiyacim kargilayacak bir kondansatoér grubu baglanmaktadir.
Bu kondansator grubu tek bir kondansatér olabilecegi gibi birbirinden farkli
degerdeki kondansattrlerden olusan bir kapasite grubu da olabilmektedir. Ancak,
gerekli kapasite degeri generatdrin caligmasi swrasinda ihtiyag duyuldugunda
degistirilebilmelidir. Bu amagla sistemde 4 farkli kapasite degerine sahip, yildiz

baglantili bir kondansator grubu kullaniimaktadir (Smith, 1999).

Generatoriin uyartimi i¢in gerekli kapasite degeri asagidaki sekilde belirlenmektedir.

Generattriin goritiniir giici;

S =3V, (4.3)
Burada,

So : Generatoriin Gortintir glicti (VA)

Vi : Generatoriin Hat Gerilimi (V)

Iy : Generatoriin Akimidir (A) ‘
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Vi ve I degerleri indiiksiyon generatorii olarak kullanilacak olan asenkron motorun

etiketinden alinmaktadir. Bu degerler Esitlik 4.3° de yerine konuldugunda,

S, =~/3.380.1,7=1118 VA

degeri elde edilir.

Generatoriin bostaki reaktif giicii Q, ise goriiniir giice esit oldugundan;
Q,=8,=1118 VAR

olarak yazilabilir. Bu durumda generatériin bogta faz basina reaktif giicii Qg

0, =% (44)

degeri elde edilir.

Generatoriin baglant1 sekli yildiz oldugu i¢in faz bagina diisen gerilim Vy;

(4.5)

Burada,
Vr : Generat6riin faz gerilimi (V)
Vi : Generatdriin hat gerilimidir (V)
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Esitlik 4.5° de degerler yerine konulup hesaplama yapildiginda V=220 V degeri
elde edilmektedir.

Yildiz baglant1 i¢in motor akimi If ;

O
I =
s (4.6)
Vf
Burada,
I : Generatoriin faz akimidir (A)

Esitlik 4.6° de degerler yerine konulup hesaplama yapildiginda Is=1,7 A degeri elde
edilmektedir.

Bu akim degeri, generatoriin reaktif gii¢ ihtiyacinin karsilanmasi igin terminal
uclarina baglanacak olan kondansatér grubunun g¢ekecedi akim degeridir. Béylece,
bu akim degeri kullanilarak kapasitif reaktans hesaplanabilmektedir.

Generatér uglarina baglanacak kondansatorler, generatér gibi yildiz bagh

olduklarindan, generat6riin faz bagina gerilim ve akim degerleri bu kondansatorler

i¢in de gegerlidir.
V. 1

X == A4.7)
I 2xfC

Burada,

Xe : Bir Faza ait kondansator reaktansi ( Q)
Ve

: Kondansator faz gerilimi (V)
L : Kondansator faz akimi (A)
C : Bir faz i¢in gerekli kondansator kapasitesidir (F)
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Esitlik 4.7’den kondansator kapasite degeri C;

]L'
(4.8)

T 2nfV,
yazilabilir ve bdylece bir faza ait kondansatdr kapasitesi ihtiyact ;

17
2.7.50.220

=24.10°=24 uF
olarak bulunabilir. Ayn1 sekilde generatériin farkli gii¢ degerleri igin kapasite

degerleri hesaplanabilmektedir.

Yukarida yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen kapasite degeri sadece 50 Hz

frekansinda gegerlidir. Ancak ¢alisma frekansi degistifinden, buna bagli olarak
kapasite degeri de degisecektir.

Aym hesaplamalan deneyde kullanilan en diigiik frekans deeri i¢in de yapmak
gerekmektedir. Diger biitlin degerlerin sabit oldugu kabul edilerek sadece frekansin
degistigini varsayarak kapasite degeri tekrar hesaplanirsa asagida gorildigi gibi

farkh bir kapasite degeri elde edilmektedir.

Sistemin ¢alismasi sirasinda galisma frekans: alt siir degeri olan 30 Hz igin kapasite

degeri;

1.7

=—"" =4]1.10°=41 uF
2.7.30.220

olarak bulunur. Hesaplanan bu kapasife degeri gerilim dustimleri ve fazla yiiklenme
durumu dikkate alindiginda 48 uF olarak kullanilasi uygun goriilmektedir. Ancak bu
deger en yiiksek kapasite degeridir.
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Sistemde kullanilan en yiiksek frekans simir degeri 65 Hz igin kapasite degeri tekrar
hesaplanmaktadir. Burada biitlin degigkenlerin ayni oldugu, sadece frekansin

e

degistigi kabul edilmektedir. Boylece;

1.7

=— " __=11.10%=11 pF
2.7.65.220

bulunan bu deger yaklasik 12 uF olarak alinmaktadir.

Yukarida hesaplanan kondansator kaﬁasite degerleri 4-48 uF degerleri arasinda faz
bagina uyartim kapasitesi olarak ayarlanabilmesi icin bir denetleyiciye gereksinim

duyulmaktadir.
4.3.2. Kapasite degistirme devresi

Sekil 4.7°de goriilen kapasite degistirme devresinde 4 bit yukari—asagi sayici
entegresi  kullanilmaktadir. Entegre ¢ikisinda kullanilan  transistorler ile
kondansatorleri generatér ucuna baglayan réleler devreye alinmaktadir. Réle kontak
akimlar1 kondansatdr akimlarina uygun olarak belirlenmektedir. Kondansatér grubu,
denetim devresi yardimiyla 4 pF ile 48 uF arasindaki kapasite degerleri 4 pF ‘lik
kademeler ile arttirnilip azaltilabilmektedir. Boylece generat6riin her devir sayisi i¢in
gerekli kapasite degeri + 4 uF olarak éyarlanabilmektedir. Hangi kapasite degerinin

generatdre baglanacag denetim devresi tarafindan belirlenmektedir.

4.3.3. Kapasite gruplarinin belirlenmesi

Kondansator gruplan standart degerlerde ve paralel baglantilar yapilarak 4-8-12-24
uF kademeleri ile olugturulmaktadir. Bu degerleri elde etmek ig¢in,

4 uF kondansatér grubu  4uF

8 uF kondansatér grubu 3 pF +5 uF
12 uF kondansator grubu 12 pF .
24 uF kondansator grubu =~ 9 puF + 15 pF
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seklinde baglantilart yapilmistir. Her kondansatér grubunun ana devreye baglantis:
farkl: réleler ile saglanmigstir. Bu sebeple her grup i¢in bir adet olmak iizere toplam 6
adet role kullamlmugtir. Rolelerin kontak akimlari en az 6 ampere dayanacak sekilde
secilmistir. Ayrica kondansatér gruplarninin uglarina yildiz bagli olarak 120 k
degerinde desarj direncleri baglanmistir. Bu deger kondansat6riin maksimum gerilim
degeri dikkate alinarak belirlenmistir. Kondansatorlerin desarj siireleri, maksimum
gerilim degeri ve kademe degisimlerini belirleyen sayict ilerleme siiresi dikkate

alinarak hesaplanmaktadir.

Tablo 4.1. Kondansatér Kademe Degerlerinin Siralanis:

Sayic1 Cikis Uglari | Sayisal| Toplam
D | C| B | A | Cikis | Kapasite
24 | 12| 8 | 4 |Degeri| Degeri
0 0|00 0 0 uF
0 0|01 | 4 uF
0 0| 110 2 8 uF
0 0] 1 1 3 12 pF
0 1100 4 12 pF
0 1 10| 1 5 16 puF
0 1 1|10 6 20 pF
0 1 1 1 7 24 uF
1 01010 8 24 pF
T [0 0] 1] 9 | 28uF
7o 110 10 | 32uF
1 0|1 1 11 36 uF
1 110]O0 12 36 uF
1 1101 13 40 uF
1 1 1 10 14 44 uF
1 1 1 1 15 48 uF
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4.3.4. Kondansator kademelerinin siralanmasi

Yukarida Dbelirtildigi gibi sistemde 4 farkli kademe, kondansatér grubu
kullanilmaktadir. Sayic1 ¢ikisindan elde edilen ikili say: sistemine gore elde edilen
kondansatdr gruplart agagidaki Tablo 4.1’ de verilmektedir.

Tablo 4.1° den goriilecegi gibi sayict 16 farkli ¢ikis vermektedir. Ancak
kondansatorlerin kapasite degerleri uygun kademelerde bulunmadig; i¢in (4-8-16-32
uF gibi) tablodan da goriilecegi gibi 12 pF, 24 pF ve 36 pF degerleri ikiser defa
¢ikis vermektedir. Ancak bu durum deney sirasinda herhangi bir aksakhifa sebep
olmamaktadir. Ancak yapilacak gergek uygulama devrelerinde segilecek kondansator
kapasiteleri daha uygun olarak segilebilir.

4.4. Denetim Devresi Eleman Degerleri

Denetim sisteminde kullanilan karsilagtiric1 devresinde dogrultucu ¢ikis geriliminin,
batarya sarj gerilim degerinde tutulabilmesi ig¢in siirekli olarak izlenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple kargilagtiric: bir referans gerilimi ile dogrultucu gerilimini
karsilagtirarak sayict devresine uygulanacak gerilimi belirlemektedir. Ancak
dogrultucu ¢ikig gerilimi yiiksek oldugu ic¢in bir gerilim boliicti ile distiriilerek
kargilagtirict  girisine uygulanmaktadir. Gerilim boliiclintin  eleman degerleri

asagidaki sekilde belirlenmektedir.

Sarj devresinin kabul edilebilir sarj gerilim degeri akiimiilatér devresinin sarj
edilebilmesi i¢in gereken akimi karsilamak amaciyla 150 volt olarak belirlenmistir.
Kullanilan direngler iizerinde olusan 1sinin kolaylikla dagitilmas: amaci ile 0.5 Watt

degerinde segilmigtir.

Buna gore ;

Pp="- 4.9)
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_150% 22500

R ——=90000 Q
0.5 0.5

olarak hesaplanmaktadir.

Burada,

Pr : Kullanilan direncin giicti (W)
U : Dirence uygulanacak gerilimdir (V)

Karsilagtirict devresinde kullanilan ayarli direng degeri,

sl

R .90000=3060 Q
50

a

olarak belirlenir. Bulunan bu deger, toplam diren¢ degerinden ¢ikartilarak seri bagl

direng degeri bulunmaktadir.

R, =R—R, =90000-3060 =86940 Q

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen direng degerleri 150 Volt i¢indir. Ancak
deney sirasinda yapilan Slgtimlerde dogrultucu devresinin gerilim degerleri 150 V
degerinden bilyiiktiir. Bog ¢aligma sirasinda yapilan dlgiimlerde alman bu en yliksek

deger 65 Hz galismada 28 uF kondansatér grubu bagl: iken elde edilmistir.

Bu kademede transformatdr giris faz gerilim degeri; U=340 V, dogrultucu ¢ikis

degeri de Upa =350 V’dur.

62



&:»enerat@r Tarsh Transtormatar Taral

&

ey I et TR )

==1 =1

Lodod e di Ao e
TIT TIT TIT
3x4KF 3XBUF 3x 12 WF

;\/%W Q‘H?B >hr—0‘—~

]

2| Bl c| of
Sayic denetim "] 4
o sinden | ukan | Yukan- Agay Sayict
Agad

Sekil 4.7. Kapasite denetim devresi

Goriildiigii gibi en bilyiik ¢ikis gerilimi normal ¢alisma geriliminden ¢ok biiytiktiir.
Bu nedenle gerilim béliicii devre direnglerini agirt 1sinmadan korumak i¢in yukanda

yapilan hesaplama tekrar yapilarak, Esiﬂik 4.9, yardimu ile;

2
R= 3507 _ 1235500 =245000 Q

0.5

olarak belirlenmektedir. Ayarli direng degeri de;

R =L

a

245000 =8330 Q

olarak belirlenmektedir. Boylece seri bagh direng degeri de,

63



R, = R—- R, = 245000 - 8330 = 236670 Q

olarak tekrar bulunmaktadir.

Bu degerler standart direng degerlerine uygun olmadig i¢in 236670 Q direng degeri
220 k, 15k, 1k5, ve 180 Q direngler seri baglanarak elde edilmektedir.

4.5. Islemsel Yiikseltici

Sistemimizde dogrultucu ¢ikis: ile referans gerilimi degerini karsilastirarak gerekli
kondansatér kapasitesi degerlerini belirlemek {lizere bir islemsel yiikseltici

kullanilmaktadar.
4.5.1. islemsel yiikselticinin devre degiskenleri

[slemsel yiikselticiler temel olarak giris gerilim degerlerini karsilagtirarak aradaki
farki geri besleme direnci ile giris direnglerinin bslimii Re/R; oraninda garparak
cikisa aktaran elemanlardir. Ancak kullanilan devrede giris direnci ve geri besleme
direnci kullanilmadigi igin ¢ikis degeri teorik olarak sonsuzun sifira bolimii geklinde
bir deger alarak ¢ikis degeri sonsuza ulagmaktadir. Bu pratikte mimkiin degildir.
Ciinkii iglemsel yiikselticilerin ¢ikig gerilimleri besleme gerilimleri ile
sinirlandirilmaktadir. Bu sebeple islemsel yikselticinin ¢ikis gerilimi +12 volt ile —
12 volt arasinda degismektedir. Ciinkii iglemsel ytkseltecinin besleme gerilimi

olarak £12 volt kullanilmistir.
4.5.2. Islemsel yiikselticinin sifirlama (Off-Set) ayar

Islemsel yiikseltici, yapisindan dolay: giris gerilimleri arasinda hi¢ fark olmasa bile
sifir volttan farkl: bir ¢ikis vermektedir. Oysa giris gerilimleri birbirine esitlendiginde
¢ikisin sifir volt olmasi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in Offset ayarimin yapilmasi
gerekmektedir (Boylestad et al,1994). Islemsel yiikseltecin 1 ve 5 nolu ayaklan
kullamlarak yapilan sifirlama ayar1 Sekil 4.8‘de gériilmektedir. Islemsel yiikseltecin

¢ikig: sayict kontrol devresindeki transistorlerin her ikisinin de beyzine ulastig igin
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beyz akimi B ylikseltme katsayis: dikkate alinarak hesaplanan bir degerdeki R,
direngleri ile sinirlanabilir. Bu direng gerekirse hassas ayarlama gereken yerlerde

ayarli direng seklinde de olabilir.

islemsel
Yiikseltici

Sekil 4.8. Islemsel yiikseltici sifirlama (Off-Set) ayar devresi
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5. SISTEMDEN ELDE EDILEN SONUCLAR ve DEGERLENDIRILMESi

Gergeklenen sistemin performans: genis bir frekans araliginda bos ve ytikli durumda
30 Hz ve 65 Hz frekanslarinda 5 Hz’lik kademelerle test edildi. Bosta ve yiikte
¢alisma sirasinda her frekans kademe degeri i¢in 4 uF’dan 48 pF’a kadar 4 pF’lik
kademelerle uyartim kapasite degerleri ylikseltildi.

5.1. Sistemin Bosta Calistirilmasi

Generat6riin bosta galigmasi amactyla Sekil 5.1°de goriilen devre kurularak yapilan

dlgtimler ve elde edilen degerler Ek 1.’de gorillen Tablo 5.1°e kaydedildi.

Indiiksiyon generatoriiniin klemens uglarina bagli olan kondansator kapasiteleri

4 uF kademeler halinde arttirilarak her kademede faz gerilimi degeri, R fazi ile notr

- o —— — e s e — e — ———

Dofrultucu  Transformator

‘K Kondansatar
_ Grubu

botor Asenkron Indiiksiyon
Sariwdsi fotor Generattrd

Sekil 5.1. Sistemin bos ¢alisma devre gemasi



arasinda Olgiilerek Ek 1° de verilen Tablo 5.1° e kaydedildi. Bu tabloya kaydedilen
degerler ile Sekil 5.2° de gorilen UL C,f) grafigi olusturuldu.

Sekil 5.2° de gorildigi gibi 30-50 Hz. araligindaki ¢alismada kapasite arttiginda
gerilim degeri de arttig1 goriilmektedir. Ancak 55-65 Hz araligindaki frekanslarda ise
kapasite de@eri arttifn halde, gerilim belirli bir degerden sonra diismeye
baglamaktadir. Bu durum stator sargilarinin sarildigi sa¢ niivenin artik doyuma
ulagtigimi ve daha fazla uyartilamayacagimi gostermektedir. Bu degerden sonra
uyartim kondansatorleri bir yiikk gibi davranmaya baglamaktadir. Generatoriin bos
¢aligma sirasinda bile uygun calisma karakteristigi 30-50 Hz’ de en uygun olarak
gerceklesmektedir.

Indiiksiyon generatdriiniin klemens uglarina bagli olan kondansatér kapasiteleri 4 pF
kademeler halinde arttirilarak her kademede dogrultucu g¢ikisindan 6lgiim yapilarak
Ek 1’ de goriilen Tablo 5.1° e kaydedildi. Bu tabloya kaydedilen degerler ile Sekil
5.3 de goriilen Ug, ( C,f) grafigi olusturuldu.
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Sekil 5.2. Yiiksiiz calismada generator faz gerilimi
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Sekil 5.3. Yiiksiiz ¢alismada dogrultucu ¢ikis gerilimi

Sekil 5.3° de goriildigi gibi 30-50 Hz. araligindaki frekanslarda dogrultucu
cikisindaki gerilim degerinde artig goriilmektedir. Ancak 55-65 Hz arahindaki
frekans degerlerinde ise 24-32 pF uyartim kapasitesinden sonra gerilim diismeye
baglamaktadir. Bu olay, daha once agiklandig1 gibi stator sargilarinin sarildigi sag
niivedeki doymaya bagh olarak meydana gelmektedir.

Yukarida agiklandig: gibi bu islemde de indiiksiyon generatoriiniin klemens uglarina
bagli olan kondansator kapasiteleri 4 pF kademeler halinde arttirilarak her kademede
kondansator bir faz akimi Slgiilerek Ek 1’ de goriilen Tablo 5.1° e kaydedildi. Bu
tabloya kaydedilen degerler ile Sekil 5.4° de goriilen I ( C.f) grafigi olusturuldu.

Sekil 5.4° de gorildigi gibi 30-55 Hz. araligindaki frekanslarda kondansator
grubunun ¢ektigi veya indiiksiyon generatorii ile karsilikhi alip verdigi akim
degerinde artis goriilmektedir. Ancak 60-65 Hz. araligindaki frekans degerlerinde ise
32-40 pF uyartim kapasitesinden sonra akim diismeye baglamaktadir. Bu olay, daha

once agiklandif1 gibi stator sargilarinin sarildig: sa¢ niivedeki doymaya bagl olarak
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gerilimin azalmasi sonucu kondansatér akimlarmin azalmas: seklinde meydana

gelmektedir.
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Sekil 5.4. Uyartim kondansatdrlerinin ¢ektigi akim degisimi

5.2. Sistemin Yiikte Cahstiriimasi

Bolim 5.1° de agiklandigi gibi bu islemde de indiksiyon generatoriiniin  klemens
uglarina bagh olan kondansator kapasiteleri 4 pF kademeler halinde arttirilarak her
kademede generator faz gerilimi Olgiilerek Ek 1° de goriilen Tablo 5.2.1., Tablo
5.2.2., Tablo 5.2.3., Tablo 5.2.4° e kaydedildi. Bu tabloya kaydedilen degerler ile
Sekil 5.6° de gorilen Ug( C,f) grafigi olusturuldu.

Sekil 5.6 de goriildugii gibi 30-50 Hz. araligindaki frekanslarda generatér gerilimi
belirli bir egimle ilk bagta artig gosterirken daha ileri kapasite degerlerinde azalma
goriilmektedir. Ancak 55-60 Hz. frekanslarinda ilk basta yiiksek gerilimle baslarken
yiiksek kapasite degerlerinde gerilim azalmaya baglamistir. Generat6riin uyartim
kapasitesi artmasina ragmen gerilimler artmamaktadir. Bu olay yiik ve ylikii besleyen

transformatoriin  gerilimi azaltici etkisi olarak agiklanabilir.
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Sekil 5.6. Generator gerilimi degisimi
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Sekil 5.7. Kondansator akimi de

Sekil 5.7° de kondansatér grubunun g¢ektigi akimin uyartim kapasitesi ve frekansa

gore degisimi verilmektedir. Sekilden goriildigh gibi kondansator akimi kapasite ile

dogru orantili olarak artmamaktadir. Kapasite degeri arttiinda daha fazla akim
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Sekil 5.7. Generator akimi degisimi

cekilmesi gerektigi halde akimin sabit kalmasi generatér geriliminin azalmasi olarak
yorumlanabilir. Sekil 5.6° de gorilen generatdr UfC,f) egrisinde de kapasite ile
generator gerilimi beraber artis gostermemekte, aksine kapasite arttiginda gerilim

degeri azalma gostermektedir.

Sekil 5.8” de yiikli ¢alisma durumunda yiik akiminin kapasite ve siiriicii frekansina
gore degisimi goriilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi 30 Hz stiriicii frekansinda yiik
akiminin olugmast i¢in 32 uF kapasite degeri elde edilmesi gerekmektedir. Bu degere
kadar olusan gerilimlerde ylik akimi olusmamaktadir. Ancak 60 Hz siiriicii
frekansinda yiikk akimi 8 pF kapasite degerinden sonra olusmaya baslamaktadir. Bu
olay yiik akiminin uyartim kapasitesi ile generatdr frekansiyla dogrudan baglantih
oldugunu gostermektedir. Egrilerden de goriilecegi gibi sadece 30-40-50-60 Hz
calisma degerleri dikkate alinmaktadir. Eger tim frekanslardaki degerler dikkate

alimirsa degerlerin degisimi karmasik hale gelmektedir.
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devir sayist c¢ok fazla degismemektedir. Ancak siiriici frekansiin yiksek
degerlerinde ilk bagsta yiiksek devir elde edilmekte, uyartim kapasitesi ve buna bagh
olarak yiik akimi arttikca generatdr devir sayis1 da azalmaktadir. Riizgar
tiirbinlerinde de riizgardan elde edilen enerjinin % 59.3°1 rotor tarafindan mekanik
enerjiye ¢evrilir. Ancak bu giic yike aktarildiginda tiirbin kanatlarmin devri
sayisinda diisme meydana gelmektedir. Bu nedenle Sekil 5.9°da goriilen egrilerde de

yiik arttikca generatdr devri azalmaktadir.

Sekil 5.9’da goriilen degerler devir sayis1 olarak verilmektedir. Ancak bu degerleri
frekans olarak goriip degisimi incelemek istedigimizde Sekil 5.10°da verilen
generator frekans: degisim egrisi elde edilmektedir. Bu egri ile Sekil 5.9°da verilen
egri benzerlik gostermektedir. Ciinkii Sekil 5.10’da ki egriyi olusturan degerler
Generatoriin 1 dakikadaki devir sayisimin 60°a bolinmesiyle elde edilmektedir.
Ancak generatoriin devir sayisini, kondansatdr akimi ve gerilimini kullanarak elde
edilen kondansat6r reaktansi degerlerini kullanarak elde ettigimizde Sekil 5.11°deki
tablo elde edilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi iki egri arasinda bir miktar fark
vardir. Bu fark sistemin ¢alismasi sirasinda aliman Sl¢timlerdeki Glgme ve okuma

hatas1 olarak yorumlanabilir.
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Sekil 5.10. Generatdriin devir sayisindan elde edilen frekans degisimi.
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Sekil 5.11. Kondansator reaktansindan elde edilen frekans degisimi
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Sekil 5.12. Stiriicli devir sayisi ile generator devir sayisi arasindaki fark

Sekil 5.12° de sistemin mekanik enerjisini saglayan motor siiriiciisiiniin frekans:
kullanilarak hesaplanan devir sayisi ile generatdriin milinden 6lgiilen arasindaki
farklar goriilmektedir. Egrilerden goriilecegi gibi dusiik frekansli (30 Hz-40 Hz)

calismalarda ki deger arasindaki fark diisiik olurken siiriicti frekans: artiinda bu
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fark, generat6riin gerilimindeki artis ve buna bagh yiik akimindaki yiikselme
sebebiyle artmaktadir. Generator miline uygulanan kuvvet arttig1 halde generatoriin

besledigi yiikiin artmasi nedeniyle generatdr devir sayisi azalmaktadir.

Sistemin yiiklii c¢aligmasi sirasinda uyartim kondansatdrleri empedanslar: ile
kondansat6r kapasitesi arasindaki ters oranti sebebiyle kapasite artisina karsilik
reaktans azalmasi meydana gelmektedir. Bu degisim Sekil 5.13°de verilmektedir.
Kondansator kapasitesi ile kondansatdr reaktansi arasinda 30 Hz’lik c¢alismada
dogrusal bir degisim bulunurken daha yliksek frekanslarda bu dogrusallik

bozulmaktadir. Bu olay 6l¢lim sirasinda yapilan 6l¢lim hatalariyla agiklanabilir.

Sistemin alternatif akim tarafindaki degismeler yukarida verilmektedir. Dogru akim
kisminda yapilan 6lgiimlerde dogru akim &lgii aletleri kullanilarak degerler Ek 1’de
verilen yiikte ¢alisma tablolara kaydedildi. Bu degerler yardimiyla dogrultucu gikis
geriliminin, siiriicii frekansi ve kondansatér kapasitesine gore degisimleri $ekil

5.14’de goriildiigii gibi meydana gelmektedir.
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Sekil 5.13. Kondansator reaktansinin degigimi
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Sekil 5.14. Dogrultucu ¢ikis gerilimi ve denetim aralig

Sekil 5.14°den goriilecegi gibi 30 Hz mieydana gelen degerler, sistemin akii gurubunu
beslemek icin yeterli gerilim {retmedigini gostermektedir. Sistem yiikli ¢alisma
sirasinda akii sarj edebilmek i¢in 40 Hz siirlicti frekansinda ve n=2305 d/d devir
sayisinda 20uF uyartim kapasite degerinde ¢alismak zorundadir. Bu degeri elde
edebilmek i¢in efer generator 30 Hz siiriicii frekansina yakin bir mekanik giigle
dondiiriiliirse yiiksiiz olarak ¢alismaktadir. Sistemin yiiklenebilmesi i¢in dogrultucu

¢ikis geriliminin 127 V’un tizerine ¢ikmas: gerekmektedir. Sekil 4.5.-Sekil 4.6.

Denetleyici 30 Hz siirticti frekansina gelen mekanik gilic girisinde uyartim
kapasitesinin tamamini devreye alir. Bu degerlerde dogrultucu cikis gerilimi 127
V’un altinda ise son kapasite degerinde beklemeden tekrar baslangic konumuna
doner ve en diisiik kapasite degerinden tekrar yiikseltmeye baglar. Bu anda sistemin
mekanik giris giicli motor siirliciiniin 40 Hz degerine karsilik gelen devir sayisi ile

generatdril dondiiriirse dogrultucu sarj igin gerekli gerilimi vermeye baglar.

Sistemin akiimiilatér baglanmadan iiretecegi gerilimin yiik tizerinden olusturacagt

akim degigimi Sekil 5.15°de verilmektedir.
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Sekil 5.15. Dogrultucu ¢ikis akimi

Sekil 5.14. ve Sekil 5.15’de gortilecegi gibi dogrultucu gerilimi ile dogrultucu akimi
arasinda benzerlik bulunmaktadir. Bu durum yiikiin sabit oldugunu belirtmektedir.
Ancak sistemde yiik olarak sadece akiimiilatér grubu bulunsaydi, akim ve gerilim
degismesi benzer olmayacakti. Ciinkii akiimiilator i¢i direnci ve akiimiilatér gerilimi
dogrultucu ¢ikis akimuni etkilemektedir. Ayrica akiimiilatér sarj oldukea, giris
gerilimi artsa bile sarj akimi ayn1 oranda artmamaktadur.

Sekil 5.16°da dogrultucu tarafinda bulunan yiikiin ¢ektigi gilic degisimleri
verilmektedir. Sekilden gorillecegi gibi gii¢ degerleri ¢ok diistiktiir. Bu sistemde
yiikiin akiimiilatér ile birlikte beslenecegi kabul edilmektedir. Ancak sistemin
calismast akiimiilatér olmadan yapildi1 igin yiik sadece dogrultucu gikisindan
beslenmektedir. Yiik akium sadece generatSr ve uyartim sistemine bagli olmayip
yiikiin omik degerine de baghdir. Bﬁ sebeple sistemden Olgiilen degerlere gore
hesaplanan gliglerin diigikk ¢ikmasi normal kabul edilmektedir. Ancak yiik akiminin
dogrultucu akimi degerinden biiyiik olmas: durumunda sistem zarar gorecegi i¢in bu

deneyde yiikiin degeri diistik tutulmaktadir.
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Sekil 5.16. Dogrultucu ¢ikisindan alinan giiclin degisimi

5.3. Sonug

Kiiciik 6lgekli riizgar tiirbinlerinde kullanulan indiiksiyon generatorleri kendi kendine
uyartimin baslayabilmesi i¢in terminal uglarina bagli bir kondansatdr grubuna ihtiyag
duymaktadirlar. Ancak zellikle riizgar tiirbinlerinin generatdr devir sayisi rizgar
hizina bagli olarak gok fazla degiskenlik gdsterdigi i¢in Bolim 3’de agiklandif: gibi
farkl her devir sayisi icin farkli uyartim kondansatoriine gereksinimleri vardir. Bu
kondansatér grubunun kapasitesi gok kiigiik giigli generatorlerde birkag tane
olabildigi gibi daha biiyiik gliglerde maksimum hiz ile minimum hiz arasindaki ara
devir sayisi veya frekans degerlerinde ¢ok sayida kondansator grubu gerekmektedir.
Bu olay her hiz degisimi i¢in bagimsiz birer kapasite grubu yerine birbirinden farkh

degerdeki kondansatorler ile saglanmasi daha uygun olmaktadir.

Bu c¢alismada, bir indiiksiyon generatdril i¢in uygun kapasite degerleri kabul
edilebilir hiz siirlan iginde ve galisma kosullarinda, denetimi saglamak tizere, disiik
maliyetli bir sistem tasarlanmig ve uygulanmustir. Sistemin ¢alismasi sirasinda,

degerler alinirken akiimiilatér grubu devreye baglanmamaktadir. Ciinkii akiimiilator
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sabit bir yiik olmayip sarj olduk¢a akimu azalan bir yiik 6zelligine sahiptir. Bu
sebeple omik direnci sabit olan bir alict kullanmilmaktadir.

SEIG’ler genellikle sebekeden uzak ve Kkiigik giiglii riizgar sistemlerinde
kullanilmaktadir. Boyle yerlerde, ulasim sorunlarindan kaynaklanan bakim zorlugu
nedeniyle daha kararlh ve giivenli isletim saglayan sistemlere gereksinim
duyulmaktadir. Ancak sistemin kalite ve gilivenirliligi arttik¢a maliyeti de artacaktir.
Bu durumda uzak yerlerde gereksinim duyulan kiiciik gligler igin riizgar
uygulamalar1 ekonomik olmayacaktir. Bu tip uygulamalarda diisiik maliyetli
sistemler kullanmilmas: ekonomiklik bakimindan Onemlidir. Ancak bu sekilde
alternatif gii¢ liretim sistemleri yaygin kullanim alanlar1 bulacaktir.
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