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ÖZET 

1 MW GÜCÜNDEKİ SABİT MIKNATISLI SENKRON GENERATÖRÜN 

TASARIMI VE ANALİZİ 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

FURKAN KESKİN 

BALIKESİR ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

ELEKTRİK-ELEKTRONİK  MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

(TEZ DANIŞMANI: DR.ÖĞR. ÜYESİ MEHMET KUBİLAY EKER) 

BALIKESİR,  OCAK - 2023 

 

Hēzla artan d¿nya n¿fusunun bir sonucu olarak artan enerji ihtiyacē, yakēn ge­miĸe kadar 

sadece fosil yakēt kullanēmē ile karĸēlanmēĸtēr. Bu yakētlarēn ­evreye verdiĵi zararlara ek 

olarak fosil yakēt rezervlerinin azalmasē ve artan fiyatlar yeni enerji kaynaklarēnēn 

kullanēmēna gidilmesini zorunlu hale getirmiĸtir. Bu baĵlamda yenilenebilir enerji 

kaynaklarē i­erisinde olduk­a y¿ksek ºneme sahip olan r¿zgar enerjisi ­ºz¿m¿, t¿kenmeyen 

ve potansiyeli y¿ksek bir se­enek olarak deĵerlendirilmektedir.  

 

Bu ­alēĸmada r¿zgar t¿rbinlerinde kullanēlmak amacēyla doĵrudan s¿r¿ĸl¿ radyal akēlē, ­ēkēk 

kutuplu, sabit mēknatēslē senkron generatºr tasarēmē, modellenmesi ve analizi ¿zerinde 

­alēĸēlmēĸtēr. Tasarlanan generatºr; deĵiĸken devirlerde y¿ksek verimli, diĸli kutusundan 

baĵēmsēz, y¿ksek g¿­l¿, ¿retim ve bakēm kolaylēĵē gºz ºn¿ne alēndēĵēnda r¿zgar t¿rbinleri 

i­in avantajlē bir ­ºz¿m niteliĵindedir.  

 

¢alēĸmada yenilenebilir enerji kaynaklarē, r¿zgar enerjisi, r¿zgar t¿rbinleri ve r¿zgar 

t¿rbinlerinde kullanēlan generatºr teknolojileri ºzetlenmiĸtir. Ardēndan analitik tasarēm 

hesaplamalarē yapēlarak generatºr¿n ana boyutlarē ¿zerine ­alēĸēlmēĸ ve generatºr¿n 

elektromanyetik model giriĸ verileri belirlenmiĸtir. Sonrasēnda sonlu elemanlar yºntemi 

tabanlē yazēlēm aracēlēĵē ile generatºr¿n modellenmesi yapēlmēĸ ve bununla birlikte 

generatºr¿n elektromanyetik davranēĸlarē ortaya konulmuĸtur. Generatºr ¿retiminde 

kullanēlacak malzemenin analiz esnasēnda doyuma gitme durumu incelenmiĸ ve analiz 

verilerine gºre ēsēnma karakteristiĵi ¿zerine ­alēĸēlmēĸtēr. Elde edilen tasarēm verileri ile 

r¿zgar t¿rbinlerinde kullanēlmak ¿zere; y¿ksek verimli, sabit ve deĵiĸken devire adapte 

olabilen, y¿ksek g¿­l¿ generatºr tasarēmē, uygulamaya aktarēlmaya hazēr bir model olarak 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANAHTAR KELİMELER: Sabit mēknatēslē senkron generatºr, doĵrudan s¿r¿ĸl¿ 

generatºr, elektromanyetik tasarēm, r¿zgar t¿rbini generatºr¿. 
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ABSTRACT 

DESIGN AND ANALYSIS OF 1 MW PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS 

GENERATOR 

MSC THESIS 

FURKAN KESKIN 

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING 

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. MEHMET KUBILAY EKER ) 

BALIKESİR,  JANUARY - 2023 

 

As a result of the rapidly increasing world population, the increasing energy need has been 

met only with the use of fossil fuels until recently. In addition to the damage these fuels 

cause to the environment, the decrease in fossil fuel reserves and the increasing prices have 

made it mandatory to resort to new energy sources. In this context, the wind energy solution, 

which stands out compared to the other renewable energy sources, in terms of importance, 

has been evaluated as an option that is non-consumable and has high potential. 

 

This study will look into the design, modeling, and analysis of a synchronous generator with 

direct drive radial flux, a salient pole, and the permanent magnet to be used in wind turbines. 

The design of the generator bears the characteristics of an advantageous solution for wind 

turbines, considering its high efficiency at variable speeds, independence from the gearbox, 

high power, and ease of production and maintenance. 

 

This study aims to summarize the renewable energy sources, wind energy, wind turbines, 

and generator technologies used in the wind turbine, followed by the study of the main 

dimensions of the generator through analytical design calculations, in addition to 

determining the electromagnetic model input data of the generator. The study then will move 

on to create the modeling of the generator by way of the software based on the finite element 

method and ultimately, the electromagnetic behavior of the generator will be revealed. The 

saturation state of the material to be used in the production of the generator will be examined 

during the analysis and the heating characteristics of the material will be delved into in line 

with the analysis data. Using the design data obtained, a high-powered generator that is 

highly efficient and can be adapted to the constant and variable speed, enabling it to be used 

in wind turbines, will have been realized as a ready-to-use model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KEYWORDS: Permanent magnet synchronous generator, direct drive generator, 

elektromagnetic design, wind turbine generator 
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1. GİRİŞ 

Tarihin baĸlangēcēndan itibaren insanoĵlunun farklē formlarda ihtiya­larēnē karĸēlamak ¿zere 

ele aldēĵē enerji kavramē, mevcut durumda g¿nl¿k hayatēmēzēn olmazsa olmaz ihtiya­larē 

arasēnda yer almaktadēr. Artan n¿fus, sanayileĸme ve yaĸamēmēzēn her yerinde olan dijital 

teknolojilerle birlikte artan enerji t¿ketimi i­in enerji ¿retimini olabildiĵince ­evreci ve ucuz 

bir ĸekilde ger­ekleĸtirmemiz gerekmektedir. Hali hazērda enerji ¿retiminin b¿y¿k bir 

kēsmēnda kullanēlan fosil yakētlar ve bu yakētlarēn yol a­tēĵē kirliliĵe ek olarak artan yakēt 

fiyatlarē ele alēndēĵēnda enerji ihtiyacēna etkin ve kalēcē ­ºz¿mler bulmak enerji ¿retimi i­in 

ºncelikli hale gelmiĸtir. 

 

Bu baĵlamda yakēn zamanda Avrupaôda kendini gºsteren enerji krizi dikkat ­ekmektedir. 

Rusya ile fikir ayrēlēĵēna d¿ĸen Avrupa ¿lkeleri doĵal gaz ambargosu sonucunda enerji 

temininde zorluklar yaĸamaktadērlar. ¥zellikle Almanya, Fransa, Ķspanya ve Ķtalya gibi 

¿lkelerde enerji tasarruf tedbirleri alēnmaya baĸlanmēĸtēr. Kēĸ aylarēnda kendini gºsterecek 

ēsēnma ihtiyacē, hali hazērda etkisini gºsteren sanayideki enerji a­ēĵēyla birleĸince sēkē 

tedbirlerin uygulanmasēnē ve alternatif ­ºz¿mlerin bulunmasēnē zorunlu hale getirmektedir. 

¥rnek olarak Almanyaônēn bir s¿redir hedeflediĵi enerji ihtiya­larēnēn 2030 yēlēna kadar 

tamamen yenilenebilir enerji kaynaklardan karĸēlanmasēna yºnelme planlarē yaĸanan krizden 

dolayē kºt¿ etkilenmiĸtir. 

 

¦lkemizi incelediĵimizde ise T¿rkiyeôde b¿y¿yen n¿fus ve geliĸen ekonomik yapē ile doĵru 

orantēlē olarak enerji talebi de artmēĸ durumdadēr. 2000-2020 yēllarē arasēnda T¿rkiyeônin 

enerji talebindeki ortalama artēĸēn %4,5 seviyelerinde olduĵu tespit edilmiĸtir. D¿nyada bu 

oranēn ortalama %3 seviyelerinde olduĵu bilinmektedir [1]. Artan enerji taleplerine paralel 

olarak yaĸanan pandemi ve enerji kriziyle birlikte oluĸan durum enerjiye olan ihtiyacē daha 

da artērmēĸ durumdadēr. Bu sebeple olasē krizlerden etkilenmemek ve s¿rd¿r¿lebilir yaĸamē 

m¿mk¿n kēlmak i­in ¿lkemizde de yenilenebilir enerji kaynaklarē ­ºz¿m olarak gºr¿lmekte 

ve bu alanda ger­ekleĸtirilen yatērēmlara ek olarak uygulanan yeni yatērēmlar artmēĸ 

durumdadēr. 

 

T¿rkiye Elektrik Ķletim Anonim ķirketi (TEĶAķ) tarafēndan yayēnlanan, 2022 Haziran ayē 

kurulu g¿­ raporuna gºre T¿rkiye bu yēl 101,51 GWôlēk kurulu g¿ce ulaĸmēĸtēr. Haziran 

ayēnda 208,9 MWôlēk yenilenebilir enerji kurulumu yapēlmēĸ olup toplam 54,871 GWôlēk 
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yenilenebilir enerji g¿c¿ne ulaĸēlmēĸ durumdadēr. Bu veriler ēĸēĵēnda yenilenebilir 

kaynaklar, toplam kurulu g¿c¿n %53,8ôini oluĸturmaktadēr. R¿zgar enerjisi, toplam kurulu 

g¿c¿n %10,8ôini oluĸtururken g¿neĸ enerjisi %8,35ôini oluĸturmaktadēr. Diĵer yenilenebilir 

enerji kaynaklarēndan akarsu, jeotermal, biyok¿tle ve hidroelektrik santralleri toplam kurulu 

g¿c¿n %34,5ôini oluĸturmaktadēr. Fosil yakētlar toplam kurulu g¿c¿n %46,2ôsini 

oluĸturmaktadēr. Kurulu g¿­lerde en b¿y¿k b¿y¿k pay 25,285 GW ile doĵal gaz yer alērken, 

ikinci sērada 23,275 GW ile barajlē hidroelektrik santralleri yer almaktadēr. Tablo 1.1ôde 

T¿rkiyeônin birincil enerji kaynaklarēna gºre santral sayēlarē ve kurulu g¿­ verisi yer 

almaktadēr [2]. 

 

Tablo 1.1: T¿rkiyeônin enerji kaynaklarēna gºre santral sayēsē ve kurulu g¿­ verisi [2]. 

Enerji Kaynaklarē Santral Sayēsē Kurulu G¿­ (MW) 

R¿zgar 356 10975,8 

G¿neĸ 8792 8479,1 

Akarsu 608 8283,2 

Jeotermal 63 1686,3 

Biyok¿tle 381 1781,0 

Barajlē Hidroelektrik 141 23275,2 

Atēk Isē 94 390,9 

Doĵalgaz 347 25285,0 

Fuel Oil 9 251,9 

Asfaltit Kºm¿r 1 405 

Ķthal Kºm¿r 16  

Linyit  47 9713,8 

LNG 1 2,0 

Motorin 1 1,0 

Nafta 1 4,7 

Taĸkºm¿r¿ 4 840,8 

Toplam 10862 101518,3 

 

Tablo incelendiĵinde, T¿rkiye her ne kadar yenilenebilir enerji kaynaklarēna yºnelsede h©l© 

enerjisinin b¿y¿k bir bºl¿m¿n¿ geleneksel yºntemlerle karĸēlamaktadēr. Nitekim insanlēk 

yēllardēr barēnma, ulaĸēm, hayatlarēnē kolaylaĸtēran alet ve makineleri petrol, kºm¿r doĵal 

gaz gibi karbon yapēlē fosil yakētlardan karĸēlamaktadēr. Fosil yakētlarēn neden olduĵu iklim 

deĵiĸimi her ge­en g¿n d¿nyadaki doĵal dengeyi bozmaya devam etmektedir. Ayrēca s¿rekli 

artan yakēt fiyatlarē da ¿lkeleri ekonomik a­ēdan yēpratmaktadēr. T¿m bu sorunlarēn ­ºz¿m¿ 

olarak yenilenebilir ve verimli enerji teknolojilerini hayatēmēzēn bir par­asē haline 



3 

getirmemiz gerekmektedir. Nitekim D¿nya Enerji Konseyi (WEC) raporuna gºre 1971ï

2021 yēllarē arasēnda d¿nya genelinde elektrik ¿retiminin kaynaklara gºre oranlarē 

paylaĸēlmēĸtēr. Rapora gºre karbon temelli fosil yakēt t¿ketiminin h©l© y¿ksek seviyede 

olduĵu, toplam ¿retimin yaklaĸēk %40ôēnē oluĸturduĵu ancak yenilenebilir enerji 

kaynaklarēnēn kullanēmēnēn artēĸ gºstererek g¿neĸ, r¿zgar ve diĵer yenilenebilir enerji 

kaynaklarēnēn toplam ¿retimindeki rol¿n¿n 2021 yēlē itibariyle %30 seviyelerine ­ēktēĵē 

belirtilmiĸtir. D¿nya elektrik ¿retiminin kaynaklara gºre paylarēnē gºsteren grafik ķekil 

1.1ôde yer almaktadēr [3].  

 

 

Şekil 1.1: D¿nya genelinde elektrik ¿retiminin kaynaklara gºre paylarē [3]. 

ķekil 1.1 incelendiĵinde kaynaklarēn kurulumlarē gºz ºn¿ne alēnarak ºn¿m¿zdeki yēllarda, 

n¿kleer enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklarēndaki toplam ¿retimin, kºm¿r kullanēlan 

termik  santrallerde ¿retilen enerjiyi ge­eceĵi tahmin edilmektedir. 

 

1.1 Yenilenebilir Enerji Kaynakları 

Yenilenebilir enerji kaynaklarē, doĵal s¿re­ler ile kendini yenileyebilen deĵiĸken ve 

t¿kenmeyen enerji kaynaklarēdēr. Doĵa tarafēndan enerji akēĸēnēn yenilenmesi ve 

dºn¿ĸt¿r¿lmesi saĵlanmaktadēr. Doĵrudan g¿neĸ tarafēndan elde edilen; fotokimyasal, 

fotoelektrik ve termal enerjiler ºrnek gºsterilebileceĵi gibi g¿neĸ tarafēndan dolaylē yoldan 

elde edilen enerjilere; r¿zgar, hidroelektrik ve biyok¿tle enerjileri ºrnek gºsterilebilir. 

D¿nyanēn farklē doĵal mekanizmalarēyla devamlēlēĵēnē saĵlayan diĵer enerji kaynaklarē ise; 

gelgit ve jeotermal enerjisidir. ķekil 1.2ôde yenilenebilir enerji kaynaklarēnē ºzetleyen tablo 
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yer almaktadēr [4]. Fosil yakētlarēn, kimyasal reaksiyonlara sokularak t¿ketilmesi sonucu 

enerji a­ēĵa ­ēkmaktadēr ve bu tepkime t¿r¿ne de geri dºn¿ĸt¿r¿lemez tepkime 

denilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn ise enerji tekrar tekrar enerji dºn¿ĸ¿m¿ne 

katēlarak s¿rekliliĵi saĵlanabilmektedir [5]. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarē 

kaynaĵē t¿kenmeyen s¿rd¿r¿lebilir ve doĵa dostu enerji kaynaklarē olarak ifade 

edilmektedir. 

 

 

Şekil 1.2: Yenilenebilir enerji kaynaklarē [4]. 

Evrende hazēr halde bulunan enerji kaynaklarēna birincil enerji kaynaklarē, birinci enerji 

kaynaklarēnēn form deĵiĸtirmesi sonucunda ikincil enerji kaynaklarē ortaya ­ēkmaktadēr. 

Birincil enerji kaynaklarēna; r¿zgar, g¿neĸ, doĵal gaz, kºm¿r, petrol ºrnek verilebilir. Ķkincil 

enerji kaynaklarēna ise elektrik, hava gazē, hidrojen ve benzin ºrnek gºsterilebilmektedir. 

Ķkincil enerji kaynaklarēnēn elde edilebilmesi i­in kimi zaman teknik prosesler 

gerekmektedir [6]. ķekil 1.3ôte yer alan gºrselde yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn doĵal 

etkilerinden, ikincil enerji dºn¿ĸ¿m yollarēnēn elde edilmesini ºzetleyen tablo yer 

almaktadēr. G¿neĸ, D¿nya ve diĵer gezegenlerin etkileri doĵal dºn¿ĸ¿m yoluyla 

faydalanēlabilir hale gelmektedir. Artan m¿hendislik ve teknoloji sayesinde teknik dºn¿ĸ¿m 

prosesleri geliĸtirilmiĸ ve g¿nl¿k hayatta faydalanabileceĵimiz ikincil enerjilere bu yolla 

ulaĸēlmēĸtēr. Doĵal dºn¿ĸ¿mlere; solar radyasyon, su dalgalarē, gelgitler ve r¿zgar ºrnek 

verilebilir. Ķkincil enerjilere ulaĸabilmek i­in geliĸtirilen teknik adēmlardan bazēlarē; 

fotovoltaik paneller, gelgit santralleri, nehir santralleri ve r¿zgar t¿rbinleri ºrnek 

gºsterilebilir. 
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Şekil 1.3: Yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn dºn¿ĸ¿m adēmlarē [7]. 

D¿nya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn 1965ï2021 yēllarē arasēndaki ¿retim 

paylarē ķekil 1.3ôde yer almaktadēr. Hidroelektrik santrallerin uzun yēllardēr kullanēldēĵē, 

1965 yēlēnda 1000 TWhôlik enerji talebini karĸēladēĵē gºr¿lmektedir. Bu deĵer 2021 yēlēnda 

4000 TWhôin ¿zerindedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn kullanēmēnēn yaygēnlaĸmasē 

2000 yēlēnēn baĸlarēna dayanmaktadēr. Bu yēllarda g¿neĸ enerjisiyle ¿retilen enerji 1 TWh, 

r¿zgar enerjisiyle 31 TWh, diĵer yenilenebilir enerji kaynaklarēndan ¿retilen enerji 185 TWh 

civarēndadēr. 2021 yēlēna bakēldēĵēnda g¿neĸ enerjisiyle ¿retilen enerji 1033 TWh, r¿zgarla 

¿retilen enerji 1862 TWh, diĵer yenilenebilir enerji kaynaklarē 763 TWhôlik enerji talebini 

karĸēlamēĸtēr [8]. 
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Şekil 1.4: D¿nyada yenilenebilir enerji ¿retimi [8]. 

ķekil 1.4ôde verilen kaynaklar arasēnda r¿zgar, yēllar i­erisinde hidroelektrik enerjiden sonra 

en ­ok tercih edilen enerji konumuna gelmiĸtir. Geliĸen teknoloji, uygulama alanlarē, enerji 

s¿rekliliĵi ve maliyet yºn¿nden deĵerlendirildiĵinde r¿zgar enerjisinin avantajlē durumda 

olduĵu sºylenebilmektedir [9]. 

 

1.2 Rüzgar Enerjisine Genel Bakış 

Yenilenebilir enerji kaynaklarē arasēnda r¿zgar enerjisi, k¿resel end¿stride kritik rol 

oynayarak yēllar i­inde ºnemli hale gelmiĸtir. ¦lke politikalarē, yatērēm destekleri ve geliĸen 

teknolojinin ivmelenmesine paralel olarak r¿zgar end¿strisine yapēlan yatērēmlar da 

artmēĸtēr. ¥zellikle sanayi devrimiyle birlikte artan makineleĸme ve n¿fus yoĵunluĵunun 

sebep olduĵu enerji ihtiyacē, geleneksel yºntemlerle baĸka bir ifadeyle fosil yakētlarla 

karĸēlanmaya ­alēĸēlmēĸtēr. Fosil yakētlarēn t¿kenme tehlikesinin yanē sēra karbon 

emisyonunun katlanarak artmasē k¿resel ēsēnmayē tetikleyerek gelecek yaĸamē tehlikeye 

sokmakta ve doĵal dengeyi kºt¿ etkilemektedir.  

 

Fosil enerji kaynaklarēnēn t¿ketiminin bir sonucu olarak ortaya ­ēkan kritik durumlar 

sonucunda ¿lkelerin iklim deĵiĸikliĵiyle ilgili aldēĵē tedbirler onlarca yēl ºncesine 

dayanmakta olup bu tedbir ve politikalar g¿n¿m¿zde hala devam etmektedir. ¥rneĵin 
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Viyana Sºzleĸmesi 1985 yēlēnda, Montreal Protokol¿ ise 1987 yēlēnda y¿r¿rl¿ĵe girmiĸtir. 

Bu iki sºzleĸmenin temel amacē ozon tabakasēna zarar veren gazlarēn t¿ketimine karĸē katē 

kurallar getirilerek azaltēlmasēnē saĵlamak, bazē gazlarēn kullanēmēnē ve emisyonunu 

yasaklamaktēr. ¥zellikle CFC (Kloroflorokarbonlar) olarak bilinen sera gazē emisyonu 

sērasēnda ozon tabakasēna ciddi zarar veren bu gaza ek olarak bazē halon bileĸiklerinin 

t¿ketiminin ve kullanēmēnē sēnērlayan maddeler ve ek ºnlemler de yine bu sºzleĸmenin 

kapsamēndadēr [10]. 

 

Kyoto protokol¿, Birleĸmiĸ Milletler Ķklim Deĵiĸikliĵi Sºzleĸmesi i­inde 11 Aralēk 1997ôde 

imzalanmēĸ 16 ķubat 2005ôte y¿r¿rl¿ĵe girmiĸtir. Protokol¿n temelinde karbon salēnēmē 

sērasēnda a­ēĵa ­ēkan zararlē beĸ gaz t¿r¿n¿ engellemek veya m¿mk¿n olduĵunca bu gaz 

t¿rlerinin kullanēmēnē azaltmaya ­alēĸmak yer almaktadēr. Ayrēca alēnan ek tedbirlerle karbon 

salēnēmēnēn 1990 yēlēndaki haline d¿ĸ¿r¿lmesi ama­lanmēĸtēr. Bu doĵrultuda ¿lkelere 

yapēlacak yatērēm ve prensipler i­in ºdevler y¿klenmiĸtir. Bu ºnlemlerin arasēnda fosil yakēt 

t¿ketiminin en alt seviyede tutulmasē, end¿stride kullanēlan taĸētlara yeni emisyon 

yºnetmeliĵinin getirilmesi, alternatif olarak se­ilen enerji kaynaklarēna yatērēm yapēlarak 

r¿zgar ve g¿neĸ enerjilerinin kullanēmēnēn ºn¿n¿n a­ēlmasē aktarēlabilir [11]. 

 

Paris Ķklim Anlaĸmasē 4 Kasēm 2016ôda y¿r¿rl¿ĵe girmiĸtir. Anlaĸmanēn temelinde yatan 

d¿ĸ¿nce k¿resel ēsēnmaya doĵrudan yol a­an sera gazē emisyonlarēnē azaltmaktēr. Fosil yakēt 

t¿ketiminden kaynaklē sera gazē yayēlēmē her yēl d¿nyamēzēn sēcaklēĵēnē artērmaktadēr. 

Antlaĸmanēn ileri vadede ama­ladēĵē hedef g¿n¿m¿zdeki sēcaklēk artēĸēnēn, sanayi 

dºneminde olduĵu gibi 2ÁC artēĸēn aĸaĵēsēnda ve daha sēkē ºnlemler aracēlēĵē ile 1,5ÁC artēĸēn 

altēnda tutmaktēr. Bu sēcaklēk artēĸē seviyelerinde iklim deĵiĸikliĵi riskleri ve olumsuz 

etkilerinin y¿ksek ºl­¿de ºnlenebileceĵi kabul edilmiĸtir. Bu ve buna benzer politikalarēn 

¿lkelerin ºzellikle r¿zgar enerjisine yaptēklarē yatērēmlarda dayanēĸmalarēnē arttērarak ortak 

payda bilin­lerini g¿­lendirmiĸtir [12]. 

 

¥zet olarak konulan tedbirler ve anlaĸmalar yenilenebilir enerji kaynaklarēna yºnelmemiz 

gerektiĵini gºstermektedir. Bu baĵlamda son yēllarda hēzla b¿y¿yen r¿zgar enerji piyasasē 

dikkat ­ekmektedir. B¿y¿k ĸirketler milyarlarca dolarlēk yatērēmlarē bu alana yapmakta ve 

enerji sektºr¿ne dºn¿ĸ¿mc¿ liderlik etmektedirler. 
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1.3 Küresel Rüzgar Enerjisi Durumu 

R¿zgar enerjisi alanēnda tarihteki en b¿y¿k ivme olarak kabul edilen d¿nya ­apēndaki r¿zgar 

kurulu g¿c¿ yeni santrallerle birlikte 2020 yēlēnda 95 GWôlēk kuruluma ulaĸmēĸtēr. Onu 

takiben 2021 verilerine gºre %12ôlik bir b¿y¿meyle 93.6 GWôlēk kurulum yapēlarak d¿nya 

genelinde kurulu g¿­ 837 GW seviyelerine ulaĸmēĸtēr. Bu seviyelerde kurulu g¿­ ile yēlda 

1,1 milyar tonun ¿zerinde sera gazē emisyonu ºnlenmiĸtir. Kurulu g¿c¿n %93,2ôsi kara tipi 

r¿zgar santrali (on-shore), %6,8ôi deniz tipi r¿zgar santrallerinden (off-shore) oluĸmaktadēr. 

Kara tipi r¿zgar t¿rbinlerinde 2021 yēlēnda 72,5 GWôlēk kurulum yapēlērken deniz tipi r¿zgar 

t¿rbini yatērēmlarē ¿­ kat artarak 21,1 GW seviyelerinde kurulum ger­ekleĸtirilmiĸtir [13]. 

 

Kara tipi yatērēmlarda en fazla kurulu g¿ce sahip ¿lkelerden ¢in ve ABD ilk iki sērada yer 

alērken T¿rkiyeônin de d©hil olduĵu Avrupa kētasē i­erisinde ¿­¿nc¿ sērada yer almaktadēr. 

Ayrēca T¿rkiye 2021 verilerine gºre kara tipi r¿zgar santrali kurulumunun aynē yēlda kurulan 

toplam kara tipi santrallerin %2ôsini oluĸturarak 1,45 GWôlēk kurulu g¿c¿ devreye almēĸtēr. 

Brezilya, Vietnam, Avustralya ve Hindistanôda 2021 yēlēnda toplamda 9,42 GWôlēk kurulum 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bel­ika, Hollanda, Ķngiltere, Almanya ve Portekizôde de altyapē 

­alēĸmalarē ve b¿y¿meler devam etmektedir. ¢in, deniz tipi r¿zgar santrali yatērēmlarēyla 

2020 yēlēnda kurulan toplam deniz tipi kurulumunun %50ôsini oluĸturarak 3 GWôlēk kurulum 

ger­ekleĸtirmiĸtir. Daha sonra 2021 yēlēnda tarihi kurulum ger­ekleĸtirerek, yeni kurulum 

g¿c¿n¿n %80ôini saĵlayarak 16,88 GWôlēk kurulum devreye almēĸtēr. 2021 yēlēnēn diĵer 

deniz tipi kurulumlarē ise Ķngiltere 2,32 GW, Vietnam 844 MW, Danimarka 633 MW, 

Hollanda 422 MW olmuĸtur [14]. GWEC 2022 yēlē raporundan alēnan verilere gºre ķekil 

1.5ôte k¿resel r¿zgar kurulu g¿c¿n¿n yēllara gºre geliĸimi yer almakta olup, son yirmi yēlda 

kurulu g¿c¿n otuz katēn ¿zerinde bir artēĸ gºsterdiĵi gºr¿lmektedir. 
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Şekil 1.5: R¿zgar kurulu g¿c¿n¿n yēllara gºre geliĸimi [14]. 

Ayrēca yine rapordan elde edilen veriler ēĸēĵēnda ¿lkelerin global t¿rbin ¿retim piyasasēndaki 

paylarē ķekil 1.6ôda yer almaktadēr. ¢in %54ôl¿k payla lider konumda yer alērken ABD 

%12ôlik oranla ikinci konumda yer almakta olup onlarē Ķspanya, Almanya ve diĵer ¿lkeler 

takip etmektedir. 

 

 

Şekil 1.6: ¦lkelerin t¿rbin ¿retimindeki paylarē [15]. 
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¥nde gelen t¿rbin ¿reticisi firmalarēn menĸei, kullandēklarē generatºr teknolojisi ve pazar 

katkēlarē Tablo 1.2ôde yer almaktadēr. 

 

Tablo 1.2: Global t¿rbin ¿reticileri ve pazar katkēlarē [16]. 

¦retici ¦lke 
Generatºr 

Teknolojileri 
Pazar Katkēsē 

Vestas Danimarka ¢BAG 14,8 

Goldwind ¢in SMSG 12,8 

GE ABD 
SMSG                                  

¢BAG 
11,7 

Envision 

Energy 
¢in 

SMSG                                  

¢BAG 
10 

Siemens 

Gamesa 
Ķspanya ¢BAG 8,1 

MingYang ¢in ¢BAG 5,2 

Sewind ¢in 
SMSG                                  

¢BAG 
5,1 

Nordex Almanya ¢BAG 4,8 

Windey ¢in SKAG 4,1 

CRRC ¢in 
SMSG                                  

¢BAG 
4 

DEC ¢in ASSG 3,9 

CSIC ¢in 
SMSG                                  

¢BAG 
3,8 

SANY ¢in ¢BAG 3,7 

United Power ¢in ¢BAG 2,0 

Enercon Almanya ASSG 2,0 

Diĵer - - 4 
    

 

Avrupa merkezli ĸirketlerin generatºr teknolojisi olarak ­ift beslemeli asenkron generatºr 

(¢BAG) tercih ettikleri, ¢in firmalarēnēn ise daha ­ok sabit mēknatēslē senkron generatºr 

(SMSG) teknolojisini kullandēĵē gºr¿lmektedir. Burada ºnemli konu Avrupaôda yēllar ºnce 

yapēlan yatērēmlar ve alt yapē teknolojilerinin birden deĵiĸtirilememesinden 

kaynaklanmaktadēr. Asya kºkenli ĸirketlerin daha ­ok SMSG yatērēmlarēna aĵērlēk verdiĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

Danimarka merkezli Vestas firmasē 1945 yēlēnda kurulmuĸtur ve sektºr¿nde lider t¿rbin 

¿reticisi firmalarē arasēnda yer almaktadēr. Firma, 2019 yēlē itibariyle 66 binin ¿zerinde 100 

GW kapasiteli t¿rbinleri i­in 80 farklē ¿lkede kurulum ger­ekleĸtirmiĸtir. ABD, Ķspanya, 
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¢inôinde aralarēnda bulunduĵu 12 farklē ¿lkede ¿retim tesisi kurmuĸlardēr. Firmanēn 25 binin 

¿zerinde ­alēĸanē bulunmaktadēr [17]. 

 

¢inôin ºnde gelen firmalarēndan olan Goldwind ise 1998 yēlēnda kurulmuĸ olup toplam 

kurulu g¿c¿ 86 GWôēn ¿zerinde 44 bin r¿zgar t¿rbininin kurulumunu 32 farklē ¿lkede 

ger­ekleĸtirmiĸtir. Goldwind ayrēca sēfēr karbon fikrini benimseyerek g¿­ sistemlerini 

karbon salēnēmēnē minimum seviyede tutmak i­in entegre etmekte ve ¿retim bantlarēnē bu 

ama­ i­in optimize eden ­alēĸmalar s¿rd¿rmektedir [18]. 

 

ABDôde deniz tipi r¿zgar santralleri i­in h¿k¿met destekli programlar y¿r¿tmektedir. Bu 

baĵlamda kēyē ĸeridi boyunca uygun gºr¿len t¿m yerlere r¿zgar t¿rbinleri kurulumu 

planlanmaktadēr. ABDônin 2030 yēlē planēna gºre hayata ge­ecek r¿zgar yatērēmlarēyla 

birlikte 30 GWôlēk  a­ēk deniz tipi r¿zgar santrali yatērēmē hedeflenmekte ve bu kurulumlarla 

birlikte karbon emisyonu 2005 yēlēna oranla %50 azaltēlmasē beklenmektedir [19]. 

Avrupaôda ise 2021 yēlēnda yaklaĸēk 25 GWôlēk  kara ve deniz r¿zgar t¿rbini kurulumu 

ger­ekleĸtirilmiĸ olup 2030 hedefi olan yēllēk 35 GWôlēk kurulumun altēnda kalmēĸtēr. 

Avrupaônēn 2030 yēlēna kadar hedeflediĵi 480 GWólēk r¿zgar kurulu g¿c¿ i­in yavaĸladēĵē 

gºr¿lmektedir. Ancak Almanya 2030 yēlē hedeflerinden vazge­meyip, r¿zgar santrallerinin 

kurulum izini ve prosed¿rlerinin kolaylaĸtērēlmasē kapsamēnda paket yasalar 

d¿zenlemektedir. Almanya 2030 yēlē hedeflerini ger­ekleĸtirmesi halinde kara tipi kurulum 

g¿c¿n¿ iki katēna ­ēkararak 115 GWôlēk seviyeye gelmeyi planlamaktadēr [20, 21]. ¢in ise 

hedeflerine daha yakēn olup, d¿nyadaki kurulu a­ēk deniz tipi r¿zgar g¿c¿n¿n yarēsēnē 

karĸēlamakta olup, her yēl yaptēĵē yatērēmlarla diĵer ¿lkelere gºre 5 kat daha fazla deniz 

t¿rbini kurulumu ger­ekleĸtirmektedir. Ek olarak ¢in h¿k¿meti 2021 yēlēnda 25 GWôlēk 

y¿zen r¿zgar t¿rbini projelerine lisans vermiĸtir. Bu geliĸmelerle birlikte  ¢inôin hali hazērda 

hakim olduĵu deniz tipi t¿rbin sistemlerinin kapsamēnē b¿y¿k ºl­¿de arttērmēĸtēr [22]. ¢in 

uzun vadeli hedefi olan 2060 yēlēna kadar karbon nºtr hedefini ger­ekleĸtirmek amacēyla 

r¿zgar enerjisi ve diĵer yenilenebilir enerji kaynaklarē i­in ºnemli yatērēm politikalarē 

d¿zenlemektedir [23]. T¿rkiyeônin ise hen¿z deniz tipi r¿zgar santrali bulunmamakta olup 

T¿rkiye 2022 yēlē GWEC raporuna gºre deniz tipi r¿zgar enerjisi potansiyeli en y¿ksek 4 

¿lkeden biri olduĵu belirtilmiĸtir. Ayrēca bu rapora gºre deniz yatērēmlarēnēn T¿rkiyeôde 

uygulanabilir olduĵu ve uluslararasē finans destek­ileriyle yol haritalarēnēn oluĸturulduĵu 

belirtilmiĸtir. T¿rkiye 2030 yēlēna kadar 20 GWôēn ¿zerinde kurulu g¿ce ulaĸmayē 

hedeflemektedir [24]. 
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1.4 Ülkemizde Rüzgar Enerjisi Durumu 

¦lkemizde hassas ºl­ekli r¿zgar analizleri ve hava tahmin modelleri kullanēlarak R¿zgar 

Enerjisi Potansiyel Atlasē (REPA) hazērlanmēĸtēr. Hazērlanan modelde T¿rkiyeônin 

potansiyel g¿­ haritasē ­ēkarēlmēĸ olup r¿zgar hēzlarēna gºre sēnēflandērēlmēĸtēr. Tablo 1.3ôte 

yer alan tabloya gºre kara tipi potansiyel g¿­ kapasitesi 37,8 GW, deniz tipi potansiyel g¿­ 

kapasitesi 10 GW civarēnda olmak ¿zere toplam g¿­ kapasitesi 47,8 GW olarak 

hesaplanmēĸtēr. R¿zgar enerji potansiyeli hesaplamalarē T¿rkiyeônin y¿z ºl­¿m¿ alanēnēn 

%1,30ôunu kapsamaktadēr [25]. 

 

Tablo 1.3: T¿rkiye r¿zgar enerji potansiyeli [25]. 

Yēllēk Ortalama R¿zgar 

Hēzē (50 m)   (m/s) 

G¿­ Yoĵunluĵu (50 m)   

(W/m2) 
Kapasite (MW) 

7.0 - 7.5 400 - 500 29259,36 

7.5 - 8.0 500 - 600 12994,32 

8.0 - 9.0 600 - 800 5399,92 

> 9.0 > 800 195,84 

 Toplam 

47849 

Karasal:37836 

Deniz:10013 

 

Ayrēca REPA ­alēĸmasē sayesinde ­eĸitli y¿kseltilerde mevsimlik, yēllēk ve hatta g¿nl¿k 

r¿zgar hēz ortalamalarē tespit edilerek T¿rkiye tematik haritalarēna iĸlenmiĸtir. Bu sayede 

T¿rkiyeôde yapēlan r¿zgar enerji potansiyelinin tespit ­alēĸmalarē yatērēm ortamēnēn 

iyileĸtirerek devlet mekanizmalarē ve ºzel sektºr destekli yeni projelerin ortaya ­ēkmasēna 

zemin hazērlamaktadēr. 

 

2021 yēlē verilerine gºre T¿rkiyeôde yapēlan ­alēĸmalar sonucunda toplam kurulu g¿­ 11,1 

GWôlēk seviyelere ulaĸmēĸ durumdadēr. ķekil 1.7ôde 1998 yēlēndan bu yana T¿rkiyeônin 

r¿zgar enerjisi santralleri kurulum tablosu yer almaktadēr. 2007 yēlēnda g¿zel bir ivme 

yakalanmēĸ olup her yēl bir ºnceki sene kadar kurulum yapēlmēĸ olduĵu gºr¿lmektedir. 2010 

yēlēnda ilk kez toplam kurulu g¿­ GW seviyelerine ulaĸmēĸ olup onu takiben 2016 ve 2020 

yēllarēnda 1,4 GWôlēk b¿y¿k kurulumlar ger­ekleĸtirilmiĸtir. 2021 yēlēnda 1,6 GWôlēk rekor 

bir r¿zgar t¿rbini kurulumu ger­ekleĸtirilerek T¿rkiyeônin r¿zgar enerji sektºr¿ndeki 

politikasēnēn kararlē olduĵu anlaĸēlmēĸtēr. 
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Şekil 1.7: T¿rkiyeôde r¿zgar enerjisi santrallerinin kurulum tablosu [26]. 

T¿rkiyeôde r¿zgar enerji santrali iĸletmecisi 232 firma ve 129 yatērēmcē firma bulunmaktadēr. 

Ek olarak 273 santral ve 3983 faal t¿rbin iĸletilmektedir. T¿rkiye 2021 yēlē verilerine gºre 

t¿rbinlerden toplam elektrik t¿ketiminin ortalama %8,44ô¿n¿ karĸēlamakta ve her yēl bu 

oranē artērmaktadēr. ķekil 1.8ôde r¿zgar enerji santrallerinin illere gºre daĵēlēmē 

gºr¿lmektedir. R¿zgar enerji potansiyeli olarak kēymetli bir coĵrafi konumda olan ¿lkemizin 

potansiyel yatērēm alanlarē Marmara, Ege ve Akdeniz bºlgeleri ºrnek olarak gºsterilebilir. 

¥rneĵin Ege bºlgesinde bulunan Ķzmir ilinde 1,88 GWôlēk kuruluma ulaĸēlmēĸ olup ikinci 

en y¿ksek kuruluma sahip olan il 1,37 GWôlēk kurulu g¿­ ile ise Marmara bºlgesinde 

bulunan Balēkesirôdir. ¢anakkale, Ķstanbul, Manisa illerinde de yatērēmlar ve ­alēĸmalar 

s¿rekli olarak devam etmektedir. N¿fus yoĵunluĵunun y¿ksek olduĵu bu illerde enerji 

t¿ketim alanlarēnēn yakēnēnda bºyle bir potansiyele sahip olmasē ºnem teĸkil etmektedir. 

 

 

Şekil 1.8: T¿rkiyeôde r¿zgar enerjisi santrallerinin illere gºre daĵēlēmē [26]. 
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Aktarēlan t¿m bu veriler ēĸēĵēnda T¿rkiye k¿resel ºl­ekte ºnem arz eden bir ¿lke konumuna 

gelmiĸ durumdadēr. 2021 verileri dikkate alēndēĵēnda T¿rkiye toplam r¿zgar kurulu g¿­ 

sēralamasēnda Avrupaôda 7. ve yine aynē yēl ger­ekleĸen g¿­ artēĸē sēralamasēnda 4. sērada 

bulunmaktadēr. Ayrēca T¿rkiye global ºl­ekte yapēlan kurulu g¿­ sēralamasēnda ilk 10 ¿lke 

arasēnda yer almaktadēr. Bu nedenle Avrupa ¿lkeleri kendi r¿zgar yatērēmlarēnda kullanmak 

¿zere ekipman tedariĵi ve ithalat­ēsē olarak T¿rkiye ile ticaret ortaklēĵēna ve ticari iliĸkilerin 

ilerletilmesinde iĸbirlik­i politikalar izlemektedir [27]. 
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2. RÜZGAR TÜRBİNLERİNDE KULLANILAN GENERATÖR 

TEKNOLOJİLERİ 

 

2.1 Rüzgar Enerjisinin Evrimi 

Yery¿z¿ne d¿ĸen g¿neĸ ēĸēnlarēnēn farklē a­ēlarda gelmesi ve bºlgelere gºre y¿kselti 

­eĸitliliĵi, d¿nya y¿zeyinde ēsē farklēlēklarē oluĸturmaktadēr. Sēcaklēĵēn y¿ksek olduĵu 

bºlgelerde al­ak basēn­ merkezleri, nispeten daha soĵuk bºlgelerde y¿ksek basēn­ 

merkezleri oluĸmaktadēr. Y¿ksek basēn­ bºlgelerinden al­ak basēn­ bºlgelerine doĵru 

hareket eden hava akēmlarē r¿zgar olarak adlandērēlmaktadēr [28]. 

 

Ķnsanlēĵēn r¿zgar enerjisinden faydalanmaya baĸlanmasē ­ok uzun yēllara dayanmaktadēr. 

Tarih­ilere gºre yel deĵirmenleri modern ismiyle r¿zgar t¿rbinlerinin kullanēlmaya 

baĸlamasē 4 milenyum ºncesine dayanēyor. Yakēn geleceĵe kadar r¿zgar enerjisinden  

mekanik olarak yararlanēlarak tarēm, sulama ve ulaĸēm kullanēlmēĸtēr [29]. 

 

R¿zgar enerjisinden faydalanarak ilk kayda ge­en bilim insanēnēn 1ôinci y¿zyēlda Heron 

olduĵu bilinmektedir. Heron, su taĸēmak i­in ­ark ĸeklinde bir pompa mekanizmasē 

tasarlamēĸ ve bunu hayata ge­irmiĸtir [29]. 

 

Orta Asyaônēn g¿ney kēyēlarēna yakēn bºlgelerinde 8ôinci y¿zyēlda r¿zgar deĵirmenlerinin 

kullanēmē yaygēnlaĸmēĸtēr. R¿zgar deĵirmenleri, bu dºnemde tahēl ºĵ¿tmek ve su 

pompalamak amacēyla kullanēlmēĸtēr [29]. 

 

Milattan sonra 1000ôli yēllarda yel deĵirmenleri, G¿ney Avrupa ve Doĵu Asyaônēn bazē 

bºlgelerinde deniz suyundan tuz elde etmek i­in kullanēlmēĸtēr. Aynē tarihlerde tahēl 

ºĵ¿tmek amacēyla dikey yel deĵirmenlerinin kullanēldēĵē bilinmektedir [30]. 

 

Elektrik ¿retimi i­in kullanēlan, ilk modern anlamdaki r¿zgar t¿rbini Ķsko­yaôda 1887 yēlēnēn 

sonlarēna doĵru kurulmuĸtur. Profesºr James Blyth tarafēndan tasarēmē ger­ekleĸtirilmiĸ olan 

r¿zgar t¿rbini dikey eksenli t¿rbin yapēsēnda ve yaklaĸēk 10 metre y¿kseklikte olup, ak¿ ĸarj 

etmek ve aydēnlatma amacēyla kullanēlmēĸtēr [31]. 
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Danimarkalē m¿hendis olan Paul La Cour, 1891 yēlēnda elektrik enerjisi saĵlayan bir r¿zgar 

t¿rbini icat etmiĸtir. T¿rbin yapēsēnda reg¿latºr kullanarak, ilk kez sabit g¿­ akēĸ kontrol¿n¿ 

saĵlamēĸtēr [32]. La Cour, 1905 yēlēnda R¿zgar Elektrik M¿hendisleri Derneĵini kurmuĸ, 

aynē sene ­ok kanatlē r¿zgar t¿rbinlerinin verimsiz ve yavaĸ olduĵunu nispeten az kanatlē 

t¿rbinlerin daha verimli olduĵunu ortaya ­ēkarmēĸtēr [33]. 

 

Fransēz m¿hendis Georges Jean Marie Darrieus tarafēndan 1931 yēlēnda, kendi ismini verdiĵi 

dikey eksenli r¿zgar t¿rbinini icat etmiĸtir. Turbin yapēsēnda iki adet kēvrēlmēĸ kanat, iki 

tarafēndan rotora sabitlenmiĸ halde olup, r¿zgar etkisinin dikey mil ¿zerinde oluĸturduĵu 

tork prensibiyle ­alēĸmaktadēr. G¿n¿m¿zde halen kullanēmēnēn devam ettiĵi Darrieus tipi 

dikey eksenli r¿zgar t¿rbinlerinin kullanēm alanē yatay eksenliye kēyasla pek yaygēn deĵildir 

[34]. 

 

Danimarkalē m¿hendis Johannes Juul, 1957 yēlēnda g¿n¿m¿zde kullanēlan modern ¿­ bē­aklē 

yatay r¿zgar t¿rbin tasarēmēnē ger­ekleĸtirmiĸtir. Tasarlanan t¿rbin 200 kW g¿c¿nde olup, 

verimli hava yºnlendirmesi amacēyla kanatlara ºzel ĸekiller verilmiĸtir [35]. 

 

NASA, 1975 yēlēnda r¿zgar t¿rbin geliĸtirmeleri i­in ar-ge ­alēĸmalarē baĸlatmēĸtēr. Yapēlan 

araĸtērmalar ēĸēĵēnda g¿n¿m¿zde kullanēlan t¿rbinlerin dayanēmlē kule yapēlarē, t¿rbin 

konum deĵiĸtirme mekanizmalarē, kompozit malzeme se­imleri ve aerodinamik 

m¿hendisliklerinin geliĸimlere ºnc¿l¿k edilmiĸtir. NASA tarafēndan yapēlan araĸtērmalar ve 

tasarēmlar t¿rbinlerde y¿ksek g¿­lere ulaĸēlmasēnē m¿mk¿n kēlmēĸtēr [36]. 

 

1978 yēlēnda r¿zgar t¿rbin teknoloji sektºr¿nde ºnc¿ Danimarka merkezli Vestas ĸirketi 

kurulmuĸ ve aynē yēl 30kW g¿c¿nde ilk t¿rbinlerinin ¿retimine baĸlamēĸlardēr  [35]. 

 

1990ôlē yēllarda Danimarkaôda ilk kez deniz tipi r¿zgar t¿rbinlerinden r¿zgar ­iftliĵi 

kurulmuĸtur [37]. 

 

1998 yēlēnda ¢in merkezli r¿zgar t¿rbin ¿reticisi Goldwind ĸirketi, devlet destekleme 

programē yardēmēyla kurulmuĸ ve aynē yēl 600 kW g¿c¿nde iki t¿rbin ¿retimine 

baĸlamēĸlardēr.  [35].  
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2000-2005 yēllarē arasēnda geliĸmeleri takiben giderek artan kanat ­aplarē r¿zgar 

t¿rbinlerinde dayanēklēlēĵē ºnemli hale getirmiĸtir. Kule tasarēmlarēnda ºzel metal gºvdeler, 

­elik g¿­lendirmeler, kanatlarda daha dayanēklē ve hafif malzemeler kullanēlmaya 

baĸlanmēĸtēr. Bu yēllarda ABD ve Ķngiltereôde enerji t¿ketim yerlerine yakēn yerlerde r¿zgar 

­iftlik kurulumlarē artēĸ gºstermiĸtir. D¿nya ­apēnda r¿zgar elektrik g¿c¿ 60 MW 

seviyelerine ulaĸēlmēĸtēr. Devletler bu yēllarda r¿zgar yatērēmlarēnē desteklemek ve 

ekonomilerini hareketlendirmek amacēyla mali destek programlarē a­ēklamēĸ ve yasalar 

d¿zenlemiĸlerdir. R¿zgar t¿rbini kanat ­aplarē 2018 yēlēnda 150 metreye kadar ulaĸmēĸ olup 

t¿rbin g¿­leri 9,5 MW seviyelerine gelmiĸtir [38]. 

 

Japonyaôda ilk kez y¿zen r¿zgar t¿rbini kurulumu 2013 yēlēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Darrieus  

ve Savonius tipi dikey r¿zgar t¿rbinlerinin kullanēldēĵē bu hibrit yapē sistem okyanus dalgasē 

ve r¿zgar enerjisini kullanarak elektrik ¿retmektedir [39]. 

 

T¿m bu ilerlemeler dikkate alēndēĵēnda r¿zgar enerjisinin kullanēmē ve r¿zgar t¿rbin 

teknolojileri yēllar i­erisinde b¿y¿k geliĸmeler gºstermiĸtir. D¿nya, r¿zgar enerjisi i­in 

gelecek uzun yēllar y¿ksek enerji potansiyeli barēndērmaktadēr. K¿resel R¿zgar Enerji 

Konseyi (GWEC) raporuna gºre mevcut b¿y¿me oranlarēna dayalē olarak global tahmini 

r¿zgar kapasitesi 2030 yēlēnda 1200 GW seviyelerine ulaĸacaĵē ºn gºr¿lmektedir. Bu y¿zden 

¿lkeler, dolayēsēyla r¿zgar t¿rbin geliĸtiricileri yatērēm ve ar-ge ­alēĸmalarēna y¿ksek b¿t­eler 

ayērmakta, ­alēĸan sayēlarēnē artērarak ĸirketlerini geliĸtirmektedirler [14]. 

 

2.2 Rüzgar Türbinleri Hakkında 

R¿zgar t¿rbinleri, r¿zgar tarafēndan oluĸan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿ren 

makinelerdir. Modern r¿zgar t¿rbinleri elektrik ¿retimini verimli bir ĸekilde 

ger­ekleĸtirmek, t¿rbin saĵlamlēĵēnē korumak i­in farklē bileĸenlere ihtiya­ duymaktadēr. 

ķekil 2.1ôde temel bir yatay eksenli r¿zgar t¿rbini yapēsē yer almaktadēr. R¿zgar t¿rbinleri; 

kule, makine yuvasē, kanatlar, rotor, generatºr, fren mekanizmasē, diĸli kutusu, kanat kontrol 

mekanizmasē, t¿rbin konum ayarlayēcēsē, t¿rbin kontrolc¿s¿ ve anemometre gibi 

bileĸenlerden oluĸmaktadēr [38]. 
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Şekil 2.1: Modern r¿zgar t¿rbini yapēsē [40]. 

Rotor bileĸeni, t¿rbin kanatlarē ve bu kanatlarē bir arada tutan t¿rbin gºbeĵi kēsēmlarēndan 

oluĸmaktadēr. Modern r¿zgar t¿rbinlerinde yaygēn olarak kullanēlan rotor yapēsē ¿­ kanatlē 

ve r¿zgara dik konumlandērēlmaktadēr. Tek kanatlē, iki kanatlē ve ­ok kanatlē rotor tasarēmlarē 

ge­miĸte kullanēlmēĸtēr fakat daha d¿ĸ¿k verimli olmalarē nedeniyle pek tercih 

edilmemiĸlerdir [41]. Rotor mekanizmasē r¿zgardan aerodinamik dºnme momenti elde 

ederek mekanik enerjiye dºn¿ĸt¿ren ana par­adēr. Enerji dºn¿ĸ¿m¿nde kilit rol oynayan 

rotor ve kanat yapēlarē, y¿ksek verim amacēyla hafif ve dayanēklē malzemelerden ¿retilmekte 

olup d¿ĸ¿k dºnme ataletine sahip olurlar. Kanat tasarēmlarēnda genellikle fiberglas ve 

karbon ihtiva eden kompozit malzemeler kullanēldēĵē gibi k¿­¿k g¿­lerde ­elik ve 

al¿minyumda tercih edilebilmektedir. Kanatlarda tercih edilen malzemeler kadar kanat 

tasarēmlarē da g¿­ ¿retimi i­in ­ok ºnemli rol oynamaktadēr. Kanatlarēn orta bºl¿mlerinde, 

kanatlara karakteristik ĸekil veren kanat profilleri (aerofoil) yer almaktadēr. Bu profiller 

kanadēn bir tarafēnēn d¿z diĵer tarafēna kavisli bir yapēda olmasēnē saĵlamaktadēr. R¿zgarēn 

kanatlara etki ettiĵi sērada hava akēĸē uzun kavisli yoldan ge­erken hēzlanēr ve d¿ĸ¿k basēn­ 

bºlgesi oluĸtururken kēsa d¿z yoldan ge­en hava akēĸē yavaĸ olduĵundan y¿ksek basēnca 

sahiptir. Hava akēmē basēncēn y¿ksek olduĵu yerden al­ak olduĵu yºne doĵru hareket ederek 

aerodinamik etki oluĸturur ve bu kaldērma kuvveti sayesinde t¿rbin kanatlarēnē dºnme 

hareketini ger­ekleĸtirir [42, 43]. 
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R¿zgar t¿rbinlerinde g¿­ aktarma organē olarak gºrev alan bileĸenlere mil, fren 

mekanizmasē, rulmanlar ve yardēmcē baĵlantē par­alarē ºrnek gºsterilebilir. Diĸli kutusu, 

rotor hēzēnēn diĸliler yardēmēyla belirli oranlarda hēzlandērarak generatºr tarafēna aktaran 

yardēmcē par­adēr. Rotor ve diĸli kutusu arasēnda bulunan baĵlantē par­asē d¿ĸ¿k hēzlē mil 

olarak diĸli kutusu ve generatºr arasēnda bulunan baĵlantē par­asē ise y¿kse hēzlē mil olarak 

isimlendirilmektedir. G¿­ aktarma organlarēna r¿zgar enerjisinin karakteristiĵi gereĵi 

deĵiĸken ve y¿ksek g¿­ler uygulanmakta olduĵu i­in olduk­a dayanēklē yapēdadērlar. 

T¿rbinlerde fren mekanizmasē t¿rbin rotorunun durmasēnē saĵlayarak acil durumlarda t¿rbin 

g¿venliĵini saĵlarlar. Y¿ksek r¿zgar hēzlarēnda uygulanan deĵiĸken y¿kler t¿rbin yapēsēna 

zarar verebileceĵi i­in belirlenen limit deĵerlerin ¿st¿nde fren mekanizmasē, bir t¿rbin 

kontrolc¿s¿ yardēmēyla aktif olur ve elektriksel ve mekanik olarak sistemi keser. 

 

R¿zgar t¿rbinlerinde yaygēn olarak senkron ve asenkron yapēda bulunan generatºrler tercih 

edilmektedir. Generatºrlerin doĵrudan ana ĸebekeyi ya da yardēmcē ĸebekeleri beslediĵi 

uygulamalar bulunduĵu gibi d¿ĸ¿k g¿­l¿ ihtiya­larda harici ak¿ banklarēnēn beslendiĵi 

uygulamalarda bulunmaktadēr. R¿zgarēn deĵiĸken yapēsē nedeniyle generatºrlerde ¿retilen 

elektrik enerjisinin dalgalē formda olmasē g¿­ elektroniĵi sistemlerini gerekli hale 

getirmiĸtir. Buna ek olarak kullanēcēlarēn r¿zgar d¿zensizliĵinden en az ĸekilde etkilenmesi 

i­in ihtiya­ duyulan g¿­ten daha y¿ksek olacak ĸekilde olarak generatºr tasarēmē yapēlmakta 

ve bu sayede r¿zgar t¿rbini ihtiya­ duyulan g¿c¿ saĵlamaktadēr. R¿zgar t¿rbinlerinin 

deĵiĸken hēzlarda ­alēĸmasē verimlilik a­ēsēndan bir hayli ºnem taĸēmaktadēr. Yaygēn olarak 

kullanēlan senkron ve asenkron generatºrlerin sabit devirde ­alēĸma karakteristikleri geliĸen 

g¿­ elektroniĵi dºn¿ĸt¿r¿c¿leri yardēmēyla deĵiĸken r¿zgar hēzlarēnda da verimli ­ºz¿mleri 

m¿mk¿n kēlmaktadēr [41]. 

 

Makine yuvasē temelde g¿­ aktarma organlarēnē, generatºr¿, t¿rbin kontrolc¿s¿ ve g¿­ 

elektroniĵi elemanlarēnē zararlē dēĸ etkilere karĸē koruma saĵlayan dayanēklē kapalē bir 

yapēdēr. Yerden yaklaĸēk 50 metre y¿kseklikte r¿zgar hēzē artarak t¿rbinlerin ­alēĸmasē i­in 

ideal koĸul saĵlanmakta olup daha fazla enerji yoĵunluĵu yakalanmaktadēr. Bu nedenle kule 

adē verilen metal kafesli, ­elik dayanēklē yapēlarla t¿rbinler y¿kseltilmektedir. Makine 

yuvasē, kulenin ¿zerine bulunur ve iki bileĸen arasēnda motorlarla hareket edebilen diĸli 

yapēsē,  t¿rbin konumunu deĵiĸtirerek r¿zgardan maksimum verim alēnmasēnda etkilidir. 

T¿rbin konum ayarlayēcēsē, makine yuvasēnēn ¿zerine konumlandērēlmēĸ anemometre (yel 
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ºl­er) yardēmēyla dºn¿ĸ yºn¿n¿ ve dºnmesi gereken a­ēyē ayarlamaktadēr. Kanatlarēn t¿rbin 

gºbeĵine baĵlandēĵē kēsēmda benzer ĸekilde hareket edebilir yapēdadēr [40]. 

 

Kanat kontrol mekanizmasē, r¿zgar hēzē azaldēĵēnda rotor hēzēnē arttēracak ĸekilde anma 

devrinin ¿st¿nde zararlē sayēlabilecek hēzlarda rotor hēzēnē azaltacak ĸekilde kanat a­ēsēnē 

ayarlamaktadēr. Generatºr verileri ve sensºr verilerinden alēnan bilgilerin, yazēlēm tabanlē 

kontrolc¿yle iĸlenmesi sonucunda kanat kontrol mekanizmasē kumanda edilmektedir [43]. 

 

G¿n¿m¿zde ­eĸitli uygulamalar i­in farklē ºzelliklerde r¿zgar t¿rbinleri bulunmaktadēr. 

T¿rbinler; kurulum yerleri, t¿rbin kapasitesi, kanat sayēsē, generatºr teknolojisi, diĸli 

ihtiyacē, r¿zgar yºn¿ne gºre rotor konumu, g¿­ aktarēm bileĸenlerinin dizilim bi­imi gibi 

ºzelliklerine gºre sēnēflandērēlmaktadērlar [44]. 

 

R¿zgar t¿rbinleri kurulum yapēlan yere gºre kara tipi (onshore) veya deniz tipi (ofshore) 

olarak sēnēflandērēlērlar. G¿n¿m¿zde kara tipi r¿zgar t¿rbinlerinin sayēsē, deniz tipilerine gºre 

daha yaygēndēr. Kara tipi t¿rbinlerin kurulumlarē kolay ve ucuz olduĵundan daha fazla tercih 

edilmektedir. Deniz tipi t¿rbin kurulumu y¿ksek maliyet ve daha fazla zaman 

gerektirmektedir. Buna karĸēn deniz tipi r¿zgar t¿rbini daha fazla r¿zgar yoĵunluĵuna sahip 

olduĵu i­in daha y¿ksek g¿­ ­ēkēĸē vermektedirler. Ayrēca deniz kurulumlarēnda ­evresel 

engeller daha az olduĵundan kolaylēkla alan belirlenebilmektedir [40]. 

 

R¿zgarēn kanatlara geliĸ yºn¿ rotor kēsmēndan ise r¿zgara karĸē (upwind) olarak, r¿zgar rotor 

tarafēndan deĵil de arkadan geliyorsa r¿zgar yºn¿nde (downwind) r¿zgar t¿rbini olarak 

isimlendirilirler [41]. R¿zgara karĸē konumlandērēlan kanat tasarēmlarēnda r¿zgar akēĸē ºnce 

kanatlara geldiĵi i­in r¿zgar akēĸē bozulmazken, r¿zgar yºn¿ndeki tasarēmlarda r¿zgar ºnce 

makine yuvasē ve kuleden ge­erek kararsēz bir hal aldēktan sonra kanatlara etki eder. Bu 

nedenle r¿zgar yºn¿nde tasarlanan t¿rbinler daĵēlan ve deĵiĸken r¿zgar akēmē nedeniyle 

daha fiziksel zorlanmalara maruz kalmaktadērlar. Daĵēlan hava akēĸē nedeniyle aerodinamik 

kayēplar yaĸan t¿rbin, daha geniĸ kanat yapēna ihtiya­ duymakta olup daha g¿r¿lt¿l¿ olarak 

­alēĸmaktadēr. Bu nedenle modern r¿zgar t¿rbinlerinde r¿zgarē karĸēdan alan kanat yapēsē 

tercih edilmektedir [40]. 

 

R¿zgar t¿rbinleri rotor ekseninin konumuna gºre; dikey eksenli r¿zgar t¿rbini (DERT), ve 

yatay eksenli r¿zgar t¿rbini (YERT) olmak ¿zere iki ana gruba ayrēlmaktadērlar. Dikey 
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eksenli t¿rbinler, t¿rbin konumunu ayarlayan herhangi bir kontrole sahip olmadēklarē gibi 

kendiliĵinden harekete ge­emezler. Bu t¿rbinler d¿ĸ¿k r¿zgar hēzlarēnda ­alēĸmakta olup 

boylarē kēsadēr. Generatºrler ve diĸli kutularē zemine konumlandērēldēĵēndan bakēmlarē 

kolaydēr. Dikey eksenli r¿zgar t¿rbinleri, Darrieus ve Savonius tipi r¿zgar t¿rbinleri olmak 

¿zere iki ­ok bilinen modele sahiptirler. Darrieus r¿zgar t¿rbinleri yapēsē dikey yerleĸtirilmiĸ 

d¿z ya da kavisli iki veya ¿­ kanatlardan oluĸmaktadēr [45]. ¥zel kanat yapēlarē sayesinde 

y¿ksek r¿zgar hēzlarēnda ­alēĸabilen Darrieus r¿zgar t¿rbinleri baĸlatma kuvvetini r¿zgar 

harici baĸka bir kaynaktan almak zorundadēr [44]. Savonius r¿zgar t¿rbinleri dikey mil 

¿zerine yerleĸtirilmiĸ iki veya ¿­ adet kep­e yapēsēna benzeyen kanat­ēklardan oluĸmaktadēr. 

Savonius r¿zgar t¿rbinleri, Darrieus r¿zgar t¿rbinlerinin aksine kanat profilleri sayesinde 

d¿ĸ¿k r¿zgar hēzlarēnda kendiliĵinden hareket saĵlayabilmektedirler. Ancak kanat yapēlarē 

mile uygulanan torkun d¿ĸ¿k kalmasēna neden olmakta bu durum t¿rbin performansēnē 

d¿ĸ¿rmektedir [46]. 

 

Yatay eksenli r¿zgar t¿rbinlerinde ise kanatlar r¿zgar yºn¿ne dik olarak dºnmektedirler. Bu 

t¿rbinlerde kanat sayēsē azaldēk­a, rotor dºn¿ĸ hēzē artmaktadēr. Modern r¿zgar t¿rbinleri ¿­ 

kanatlē ve kendinden baĸlatma ºzelliĵi bulunmakta olup dikey eksenli t¿rbinlere gºre y¿ksek 

kule yapēlarēna sahiptirler [44]. Rotoru r¿zgar yºn¿ne doĵru ­eviren konum ayarlayēcē 

mekanizma bulunmakta olup kanatlar i­in aerodinamik y¿kleri azaltma, hēz ve ­ēkēĸ g¿c¿n¿ 

d¿zenleyici kanat hatve sistemi bulunmaktadēr. Yatay r¿zgar t¿rbinleri hēzlarēna gºre sabit 

devirli ve deĵiĸken devirli olarak sēnēflandērēlabilir. Sabit devirli tasarēmlarda sadece 

nominal ­alēĸma devrinde iyi performans saĵlamakta olup, deĵiĸken devirli t¿rbinlerde geniĸ 

bir devir aralēĵēnda makine y¿ksek verimde ­alēĸabilmektedir. Deĵiĸken devirli r¿zgar 

t¿rbinleri d¿ĸ¿k r¿zgar hēzlarēnda bile azami g¿­ saĵlamakta olup, d¿zensiz r¿zgar hēzē 

karakteristiĵine daha uygunlardēr. ķekil 1.6ôda yatay eksenli r¿zgar t¿rbini ve dikey eksenli 

r¿zgar t¿rbin modellerinin gºsterimi yer almaktadēr [47]. 
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Şekil 2.2: YERT modeli (a), DERT modeli (b) [47]. 

R¿zgar t¿rbinleri g¿­ ihtiya­larēna yºnelik farklē rotor ­aplarēnda tasarlandēklarē i­in kule 

boylarē da deĵiĸiklik gºstermekte olup y¿ksek, orta, d¿ĸ¿k ºl­ekli t¿rbinler olarak 

sēnēflandērēlmaktadēr. T¿rbin g¿c¿ 10-500 kW arasēnda k¿­¿k ºl­ekli, 500 kW-3 MW 

arasēnda orta ºl­ekli ve 3 MW ve ¿st¿ g¿­teki r¿zgar t¿rbinleri b¿y¿k ºl­ekli r¿zgar t¿rbini 

olarak adlandērēlmaktadēr [45].  

 

Ayrēca r¿zgar t¿rbinleri kanat sayēlarēna gºre tek kanat, ­ift kanat, ¿­ kanat ve ­ok kanatlē 

olarak da sēnēflandērēlmaktadērlar. Baĸka bir sēnēflandērma kriteri olarak generatºrlerin 

nominal devir hēzlarē kullanēlmaktadēr. Generatºrler nominal devrine gºre y¿ksek devir ve 

d¿ĸ¿k devirli olarak ikiye ayrēlmakta olup, r¿zgar t¿rbininde kullanēlan generatºr¿n anma 

devri y¿ksek tasarlanmēĸ ise diĸli kutusunun kullanēlmasē gerekebilmektedir.  

 

T¿rbinlerde diĸli kutusu varlēĵē da bir diĵer sēnēflandērma kriteri olarak kabul edilmektedir. 

Diĸli kutusuna ihtiya­ duyulmayan, doĵrudan s¿r¿ĸl¿, d¿ĸ¿k devirli generatºrl¿ t¿rbin 

yapēlarē da yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Doĵrudan s¿r¿ĸl¿ olarak adlandērēlan bu t¿rbin 

yapēlarēnda, t¿rbin rotorunun hēzēyla dºnen tek mil bulunmakta olup doĵrudan generatºr 

rotoruna entegre olarak kullanēlmaktadēr [44]. 



23 

¥zetle r¿zgar t¿rbini uygulamalarēnda verimli bir yºntem kullanēmē ile r¿zgar enerjisinden 

saĵlanan mekanik enerjinin elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿r¿lmesi hedeflenir. Tasarēm 

ihtiya­larēna gºre farklē generatºr hēzlarē ve farklē generatºr ­ēkēĸ gerilimleri tercih 

edilmektedir. Ortak gºr¿ĸ olarak kabul gºren ºzel bir generatºr teknolojisi 

bulunmamaktadēr. Kullanēlan generatºr teknolojilerinin birbirlerine gºre avantajlarē ve 

dezavantajlarē bulunmaktadēr. Uygulama alanlarēna gºre yaygēn olarak kullanēlan ¿­ ana 

tipte r¿zgar generatºr¿ bulunmaktadēr. Bu generatºrler; doĵru akēm generatºr¿, alternatif 

akēm senkron ve alternatif akēm asenkron generatºrlerdir. Bu generatºr tipleri prensip olarak 

her biri deĵiĸken veya sabit hēzlarda ­alēĸtērēlabilmektedirler. R¿zgar enerjisinin doĵasē 

gereĵi deĵiĸken yapēda olmasē, deĵiĸken hēzlara adapte generatºr ihtiyacē oluĸturmuĸtur. 

Aksi halde sabit devir generatºrlerinin kullanēldēĵē sistemlerin; dºnen ve g¿­ aktarēmē yapan 

ekipmanlarēnēn ¿zerinde y¿ksek fiziksel gerilmeler gºr¿lmektedir. Bu nedenle r¿zgar t¿rbini 

alt ekipmanlarēnēn ¿zerine d¿ĸen gerilmeleri azaltmak, aerodinamik verimi arttērmak ve 

kalēcē olmayan tork davranēĸlarēnēn etkilediĵi sistem kararlēĵēnē korumak i­in r¿zgar 

t¿rbinlerini deĵiĸken devirlerde ­alēĸtērmak gerekmektedir [48]. R¿zgar t¿rbin sistemlerine 

ait genel bir blok ĸemasē ķekil 2.3ôte yer almaktadēr.  

 

 

Şekil 2.3: R¿zgar t¿rbin sistemlerinin genel blok ĸemasē. 

Burada mekanik enerji kaynaĵē r¿zgar, t¿rbin kanatlarēnē hareket ettirerek dºner hareketi mil 

sayesinde eĵer varsa diĸli kutusuna aktarmaktadēr. Generatºr ise mekanik g¿c¿ elektriksel 

g¿ce dºn¿ĸt¿rerek g¿­ elektroniĵi elemanlarē yardēmēyla gerilim ve akēm seviyelerini 

d¿zenlemektedir. Elektriksel g¿­ son olarak transformatºr yardēmēyla ĸarj cihazē veya 

ĸebekeye uygun hale getirilmektedir. 
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2.3 DC Generatör Teknolojisi 

Ge­miĸte end¿stri uygulamalarēnda kullanēmē yaygēn olan DC generatºrlerin yapē itibariyle 

alan sargēlarē statorda, armat¿r yapēlarē rotorda bulunmaktadēr. ¦retilen alternatif akēm, 

kom¿tatºr adē verilen yapē aracēlēĵē ile doĵru akēma dºn¿ĸt¿r¿lmektedir. Fēr­a adē verilen 

diĵer mekanik yapē ile de doĵru akēm dēĸ devreye aktarēlmaktadēr. ķekil 2.4ôte basit bir DC 

generatºr modeli yer almaktadēr. 

 

 

Şekil 2.4: DC generatºr modeli [49]. 

DC generatºrler hēz kontrol kabileyetinin y¿ksek olmasē nedeniyle nadirde olsa d¿ĸ¿k g¿­l¿ 

r¿zgar t¿rbini uygulamalarēnda kullanēlmaktadēr [50]. ķekil 2.5ôte r¿zgar t¿rbini 

uygulamasēnda kullanēlan ºrnek bir DC generatºr blok ĸemasē yer almaktadēr. 

 

 

Şekil 2.5: DC generatºr blok ĸemasē [48]. 
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DC generatºr ­ēkēĸēnda doĵru akēmē alternatif akēma dºn¿ĸt¿ren bir ­evirici ile aynē zamanda 

gerilim ve frekans kontrol¿ yapmaktadēr. Transformatºr sayesinde gerilimi ayarlanan sistem 

ĸebekeye baĵlantēsē saĵlanmaktadēr [51]. G¿n¿m¿zde geliĸmeye devam eden yarē iletken 

teknolojisinin de etkisiyle d¿ĸ¿k g¿­l¿ uygulamalar harici pek tercih edilmeyen DC 

generatºrlerin yerini senkron ve asenkron generatºrler almēĸtēr [48]. 

 

2.4 Asenkron Generatör Teknolojisi 

Asenkron makineler yapēlarē itibariyle stator oyuklarēnda ¿­ fazlē sargē grubu fiziksel olarak 

daĵētēlmēĸ durumdadēr. Bu sargēlardan akēm ge­iĸi saĵlanēr ise dºnen bir manyetik alan 

oluĸmaktadēr. Bir asenkron makinanēn ana ­alēĸma prensibi burada yatmaktadēr [52]. 

Devamēnda rotor sarēmlarēnda gerilim ind¿kleyerek buradan bir akēm akēĸē saĵlanēr ise 

rotorun etrafēnda da dºnen bir manyetik alan oluĸacak ve stator manyetik alanēyla etkileĸime 

girerek etkileĸim torku meydana gelecektir. Bu etki sonucunda rulman ¿zerine montajlanan 

rotorda dºnme eylemi ger­ekleĸmektedir. Statorda oluĸturulan dºnen manyetik alanēn hēzē 

senkron hēz olarak kabul edilir. Rotor dºnme hēzē senkron hēzdan daha yavaĸtēr ve bu iki hēz 

arasēndaki fark kayma olarak adlandērēlēr. Asenkron makinanēn bu ĸekilde ­alēĸmasēna motor 

­alēĸma prensibi denilmektedir. Rotor, bu ­alēĸma bi­iminde doĵasē gereĵi senkron hēzdan 

daha hēzlē dºnememektedir. Eĵer generatºr¿n rotoru bir r¿zgar t¿rbinine baĵlanēp senkron 

hēzdan daha y¿ksek hēzda dºnd¿r¿l¿rse rotorda ki akēm yºn¿ ve moment yºn¿ ters dºnecek 

ve makine generatºr prensibinde ­alēĸmaya baĸlayacaktēr. T¿rbinden uygulanan mekanik 

g¿c¿ elektriksel g¿ce ­evirerek statora baĵlanan y¿k¿ besleyebilecektir. 

 

Asenkron generatºrler mēknatēslanmalarē i­in ihtiya­ duyduĵu reaktif g¿c¿n bir ĸebeke veya 

harici bir kaynaktan saĵlamasē gerekmektedir. ķebekeye baĵlē ­alēĸma durumunda reaktif 

g¿­ ihtiyacēnē ĸebekeden karĸēlayan generatºr ĸebekeye aktif g¿­ saĵlamaktadēr. ķebekenin 

bulunmadēĵē alternatif uygulamalarda ise generatºr¿n mēknatēslanma i­in ihtiya­ duyduĵu 

reaktif g¿­ ihtiyacē kondansatºrlerden karĸēlanmaktadēr [52]. 

 

R¿zgar t¿rbini uygulamalarēnda yaygēn olarak tercih edilen asenkron generatºr teknolojisi 

baĸlēca, ­ift beslemeli asenkron generatºrler ve sincap kafesli asenkron generatºrler olarak 

ikiye ayrēlmaktadēr. ķekil 2.6ôda ­ift beslemeli asenkron generatºr modeli ve sincap kafesli 

asenkron generatºr modeli yer almaktadēr. 

 



26 

 

Şekil 2.6: ¢BAG modeli (a), SKAG modeli (b) [53,54]. 

 

2.4.1 Çift Beslemeli Asenkron Generatörler 

¢ift devirli asenkron generatºrler aynē zamanda rotoru alan sargēlē generatºrler olarak 

bilinmektedir. Bu generatºrlerin statorlarē doĵrudan ĸebekeye baĵlē iken rotorlarē bilezik 

sistemiyle yan yana baĵlanmēĸ AC/DC/AC dºn¿ĸt¿r¿c¿ sistemiyle ĸebekeye baĵlantēsē 

yapēlmaktadēr. Dºn¿ĸt¿r¿c¿ sisteminin ortasēnda yer alan kondansatºr yapēsē DC baĵlantē 

gerilimini kontrol etmektedir. Bu ĸekilde ĸebekeye iki farklē baĵlantēsē olan sistem ­ift 

beslemeli asenkron generatºr olarak isimlendirilmektedir. Kaskad baĵlē dºn¿ĸt¿r¿c¿ 

sisteminde rotora yakēn olan AC/DC dºn¿ĸt¿r¿c¿ stator ­ēkēĸēnda ¿retilen aktif ve reaktif 

g¿c¿ kontrol etmektedir [55]. ķebeke tarafēna yakēn olan dºn¿ĸt¿r¿c¿ ise DC baĵlantē 

kēsmēnē reg¿le etmektedir [51]. 

 

¢ift beslemeli generatºr¿n kullanēldēĵē r¿zgar t¿rbinlerinde rotor devri kanat hareketleri ve 

dºn¿ĸt¿r¿c¿ler yardēmēyla kontrol edilmektedir. Bu ºzelliĵi sayesinde deĵiĸken r¿zgar hēzē 

koĸullarēna adapte olarak enerji ¿retebilmektedirler. Ayrēca rotor alanē i­in gerekli olan g¿­ 

makine nominal g¿c¿n¿n %25-%30ôu arasēndadēr. Bu durum kullanēlan dºn¿ĸt¿r¿c¿lerin 

daha k¿­¿k se­ilmesi gibi bir avantaj oluĸturmaktadēr. Fakat rotorun dºn¿ĸt¿r¿c¿ 

baĵlantēsēnēn ger­ekleĸtirildiĵi bilezik yapēsē genel sistem verimini d¿ĸ¿rmekte olup, kaskad 

olarak kullanēlan dºn¿ĸt¿r¿c¿ sistemi ve diĸli kutusu da hesaba katēldēĵēnda periyodik bakēm 

gerektiren ve birden ­ok arēza noktalē sistemler olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr [55, 56]. 

 

¢ift devirli senkron generatºr sisteminde diĸli kutusuna ihtiya­ duyulmaktadēr. Ayrēca 

kaskad baĵlanmēĸ dºn¿ĸt¿r¿c¿ sistemi, DC hat kondansatºr¿ ve bu sisteme seri baĵlanan 
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al­ak ge­iren filtre yapēsē kēsmi g¿­ dºn¿ĸt¿r¿c¿s¿ olarak adlandērēlmaktadēr. ķekil 2.7ôde 

­ift devirli asenkron generatºr sisteminin blok ĸemasē yer almaktadēr. 

 

 

Şekil 2.7: ¢ift beslemeli asenkron generatºr blok ĸemasē [56]. 

 

2.4.2 Sincap Kafesli Asenkron Generatörler 

Sincap kafesli asenkron generatºrlerin rotor yapēsē tel sargēlar yerine al¿minyum kafesten 

oluĸur ve silisli sa­larēn ºzel kalēplarla iĸlenerek ­evrelerine oyuklar a­ēlmaktadēr. Bu 

oyuklara al¿minyum ­ubuklar ge­irilerek ­ubuk demetlerin sonlarē yine al¿minyum 

halkalarla kēsa devre edilmektedir. Generatºr gºrsel olarak sincap kafesi yapēsēna benzediĵi 

i­in adēnē buradan almēĸtēr. Kēsa devre ­ubuklarē mile paralel gitmeyip belirli bir a­ēyla 

montajē yapēlmaktadēr. Bu kavisli ­ubuklar kalkēnma torkunu artērarak manyetik g¿r¿lt¿y¿ 

minimum seviyeye indirmektedir. Bunun yanē sēra kēsa devre halkalarē oluĸturulurken arka 

kēsēmlarēna al¿minyum dºk¿m yapēlarak kanat­ēklar eklenmekte bu kanat­ēklarda soĵutma 

iĸlemini ¿stlenmektedir. End¿stride sēk­a tercih edilen bu makine tipinin rotorunda sarēm 

olmamasē ¿retim kolaylēĵē saĵlamakta olup fēr­a yapēsē bulundurmadēĵē i­in g¿venilir ve 

ekonomik bir ­ºz¿m olarak olarak kabul edilmektedir. Fakat sēcaklēk, reaktif g¿­ ihtiyacē ve 

r¿zgar hēzēndaki deĵiĸimlerden etkilenmeleri en b¿y¿k dezavantajlarēdēr [52, 57]. 
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Sincap kafesli asenkron generatºrler rotor hēzēnēn sabit olduĵu durumlarda mantēklē bir 

­ºz¿m olmaktadērlar. Bu nedenle r¿zgar t¿rbinlerinin kanat a­ēlarēna kontrol eden sistemler 

kullanēlmaktadēr. Kanat a­ēlarē mekanik g¿c¿ d¿zenleyerek elektriksel g¿ce eĸitlemeye 

­alēĸmaktadēr. R¿zgar enerjisi mekanik enerji olarak statorda elektrik enerjisine 

dºn¿ĸt¿r¿lmekte olup ĸebekeyi beslemektedir. Burada ºnemli nokta sistemin generatºr 

olarak ­alēĸabilmesi i­in rotor hēzēnēn senkron hēzdan bir miktar y¿ksek olmasēdēr. R¿zgar 

hēzēnēn d¿ĸ¿k olduĵu koĸullarda kanatlar maksimum g¿c¿ verecek ĸekilde, y¿ksek hēzlarda 

nominal g¿c¿ saĵlayacak ĸekilde kontrol edilmektedir [58]. 

 

ķekil 2.8ôde sincap kafesli asenkron generatºr¿n blok ĸemasē yer almaktadēr. Burada 

asenkron makinanēn reaktif g¿­ ihtiyacē kapasitºr bankasēyla kompanze edilmektedir. 

AC/AC dºn¿ĸt¿r¿c¿s¿ sisteme yumuĸak bir baĸlangē­ saĵladēĵē gibi sistemin devir kontrol 

yeteneĵini arttērmaktadēr [59].  

 

 

Şekil 2.8: Sincap kafesli asenkron generatºr blok ĸemasē [59]. 

 

2.5 Senkron Generatör Teknolojisi 

R¿zgar t¿rbin sistemlerinin geliĸtirilmesi aĸamalarēnda ilk zamanlardan bu yana ¿­ fazlē 

senkron makinelerin kullanēlmasē i­in b¿y¿k ­abalar sarf edilmiĸtir. Senkron generatºrler 

genelde ¿­ fazlē sargēlarēn bulunduĵu stator ve manyetik alanēn oluĸturulduĵu rotordan 

meydana gelmektedir. Senkron generatºrler ismini statordan akan akēmēn oluĸturduĵu dºnen 

elektromanyetik alanēn hēzē ile rotorun oluĸturduĵu manyetik alan hēzēnēn aynē olamasē 
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presibinden almēĸtēr. R¿zgar t¿rbini tarafēndan tahrik edilen rotorun, oluĸturulan sabit 

manyetik alanēn stator sargēlarēnē farklē a­ēlarda kesmesi sonucunda gerilim ind¿klenir. 

Senkron generatºrler sabit hēzlarda ­alēĸtērēlmalēdēr aksi halde generatºr¿n senkronizasyonu 

kaybolacaktēr [60]. 

 

Rotorda oluĸturulan elektromanyetik alan, sargēlardan akan doĵru akēmla oluĸturuluyorsa 

alan sargēlē senkron generatºr (ASSG), sabit mēknatēslar tarafēndan saĵlanēyorsa sabit 

mēknatēslē senkron generatºr (SMSG) olarak isimlendirilmektedir. ķekil 2.9ôda alan sargēlē 

senkron generatºr resmi ve sabit mēknatēslē senkron generatºr modeli yer almaktadēr. 

 

 

Şekil 2.9: ASSG (a), SMSG (b) [61]. 

 

2.5.1 Alan Sargılı Senkron Generatörler 

Rotoru tel sargēlardan oluĸan bu generatºr tipinde sabit manyetik alan bir DC kaynak 

tarafēndan oluĸturulmaktadēr. Bu uyartēm harici bir dēĸ devreden saĵlanabildiĵi gibi 

kendinden uyartēmlē sistemler de mevcuttur. Kendinden uyartēmlē sistemlerde milin ¿zerine 

monte edilmiĸ uyartēm rotor ve statoru ayrēca mil ¿zerinde diyotlu doĵrultucu sistemi 

bulunmaktadēr. ¢oĵunlukla ĸebeke baĵlantēlē olarak kullanēlan r¿zgar enerjisi dºn¿ĸ¿m 

sistemlerinde rotorun ihtiya­ duyduĵu uyartēm akēmē ĸebekeden saĵlanmaktadēr. ASSGônin 

en b¿y¿k avantajē uyartēm akēmēyla makinanēn g¿­ faktºr¿ne m¿dahale edebilme 

kabiliyetidir. Asenkron makinalara gºre kutup a­ēlarē daha dik olduĵu i­in diĸli kutusu 
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ihtiyacē bulunmamaktadēr. Ayrēca ASSGôler d¿ĸ¿k hēzlē uygulamalarda frekansē uygun 

seviyede tutmak i­in genellikle y¿ksek kutuplu yapēda tasarlanmaktadērlar [62]. 

 

Senkron generatºrlerin mekanik sºn¿mleme kabiliyetlerini artērmak i­in g¿­ aktarma 

elemanlarēna esnek kaplinler ve yaylar eklenebilmektedir. Ayrēca r¿zgar t¿rbini 

uygulamalarēnda bu generatºrler bileĸenlerinin doĵal rezonansē ve rastgele r¿zgar hēzē 

dalgalanmalarēndan kaynaklanan bozucu etkiler doĵrudan ĸebekeye iletilmektedir. G¿­ 

ĸebekesine baĵlantēsē ger­ekleĸtirilen generatºr¿n frekansēnē ĸebeke frekansēna 

senkronlamak i­in uygun g¿­ dºn¿ĸt¿r¿c¿s¿ se­ilmelidir [63]. 

 

ķekil 2.10ôda ASSG blok ĸemasē yer almaktadēr. Stator ­ēkēĸēnda kaskad baĵlanmēĸ dºrt 

bºlgeli iki dºn¿ĸt¿r¿c¿ ¿zerinden ĸebekeye baĵlantēsē ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

 

 

Şekil 2.10: Alan sargēlē senkron generatºr blok ĸemasē [55]. 

ķemada dºn¿ĸt¿r¿c¿ sisteminin ortasēnda yer alan kondansatºr yapēsē DC baĵlantē gerilimini 

kontrol etmektedir. Statora yakēn olan AC/DC dºn¿ĸt¿r¿c¿ elektromanyetik moment 

kontrol¿n¿ ger­ekleĸtirmektedir. Diĵer dºn¿ĸt¿r¿c¿ ise generatºr¿n ĸebekeye saĵladēĵē aktif 

ve reaktif g¿c¿ d¿zenlemektedir. Rotora baĵlantēsē bulunan dºn¿ĸt¿r¿c¿ ise rotor 

sargēlarēnda oluĸturulan elektromanyetik alanē d¿zenlemekte olup aynē zamanda sistemin 

reaktif g¿­ ihtiyacēnē dolayēsēyla g¿­ faktºr¿ d¿zenlemesini yapmaktadēr. 
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2.5.2 Sabit Mıknatıslı Senkron Generatörler 

Sabit mēknatēslē generatºrlerde ihtiya­ duyulan manyetik alanē saĵlamak i­in g¿­l¿ manyetik 

ºzelliĵe sahip mēknatēs teknolojisi kullanēlmaktadēr. Bu mēknatēslar g¿­l¿ nadir toprak 

mēknatēslarē olarak adlandērēlmakta olup, generatºr rotorundaki manyetik alan kaynaĵē bu 

sabit mēknatēslardēr. Rotor dºnmeye baĸladēĵēnda manyetik alan statorda bulunan bobinleri 

farklē a­ēlarda kesmekte ve bu bobinlerde bir gerilim ind¿klenmektedir. Stator bobinleri 

makinanēn sabit kēsmēnda bulunduĵu i­in elektriksel g¿­ dēĸ devreye kolayca aktarēlmakta 

fēr­a ve kayan bilezik yapēlarēna ihtiya­ duyulmamaktadēr. Ayrēca sabit mēknatēslē senkron 

generatºr kullanēcēsēnēn ºnemli bir avantajē SMSGônin harici bir uyartēm sistemine ihtiya­ 

duymayan sade bir yapēda olmasēdēr. SMSGôler ­ok az bakēm gerektirmekte ve arēza 

durumuna d¿ĸmesi ­ok az gºr¿lmektedir [64]. SMSG teknolojisi yakēn ge­miĸte yaygēn 

olarak ak¿leri ĸarj etmek i­in kullanēlan k¿­¿k g¿­l¿ generatºrlerle birlikte 

kullanēlmaktaydē. Fakat g¿n¿m¿zde ise SMSG teknolojisi deniz t¿rbinleri gibi b¿y¿k g¿­l¿ 

uygulamalardan, ­eĸitli boylardaki kara tipi r¿zg©r t¿rbin uygulamalarēnda kullanēm alanē 

bulmaktadēr [65]. 

 

ķekil 2.11ôde sabit mēknatēslē senkron generatºr blok ĸemasē yer almaktadēr. Burada 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi generatºr iki adet yan yana baĵlanmēĸ dºn¿ĸt¿r¿c¿ ile ĸebekeden yalētēlmēĸ 

durumdadēr. T¿rbin g¿c¿n¿n tamamē bu elektronik devreyi takip ederek ĸebekeye 

iletilmektedir. ķebeke tarafēna yakēn olan dºn¿ĸt¿r¿c¿ DC hat gerilimini kontrol ederken 

generatºre yakēn olan ise generatºr¿n aktif ve reaktif g¿­ ­ēkēĸēnē d¿zenlemektedir. 

Elektronik devre SMSG ile ĸebeke arasēnda yalētēm gºrevi gºrd¿ĵ¿ i­in ĸebeke i­in bozucu 

etkileri ­ok d¿ĸ¿k seviyelerdedir. Ayrēca elektronik g¿­ devresinden alēnan deĵerler ēĸēĵēnda 

t¿rbin devri mekanik olarak kontrol edilerek r¿zgar hēzē dalgalanmalarēndan dolayē 

yaĸanacak etkiler azaltēlmaktadēr. Elektronik g¿­ devresinde gºr¿len al­ak ge­iren filtre ve 

transformatºr ĸebekeye verilen enerji kalitesini iyileĸtirmektedir [66]. Blok ĸemada 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi SMSG doĵrudan tahrik edilmiĸtir. Sabit mēknatēslē t¿rbinlerde diĸli kutusu 

kullanēmē ihtiyaca baĵlē olup diĸli kutusu olmayan sistemler olduk­a yaygēndēr. Bu durum 

sistem mekanik dayanēmēnē artērmakta, maliyeti aĸaĵēya ­ekmekte ve bakēm s¿relerini de 

uzatmaktadēr [67]. 
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Şekil 2.11: Sabit mēknatēslē senkron generatºr blok ĸemasē [55]. 

Tablo 2.1ôde ­alēĸma yapēsē yukarēda aktarēlan ve r¿zgar t¿rbini uygulamalarēnda yaygēn 

kullanēlan beĸ generatºr teknolojisinin karĸēlaĸtērma tablosu verilmiĸtir.  

 

Tablo 2.1: Generatºr teknolojilerinin karĸēlaĸtērma tablosu [68]. 

A­ēklama DCG SKAG ¢BAG ASSG SMSG 

Generatºr 

Yapēsē Ķ­ 

Gºr¿n¿ĸ 

     

Avantaj Frekans 

kontrol¿ 

gerektirmez 

Basit ve ucuz 

tasarēm 

¢ēkēĸ gerilim 

frekansē 

kontroll¿d¿r 

¢ēkēĸ gerilim 

frekansē 

kontroll¿d¿r 

Basit tasarēm. 

Harici uyartēm 

gerektirmez 

Dezavantaj Fēr­a ve 

kom¿tatºr 

yapēsē 

periyodik 

bakēm 

gerektirir. 

Arēza 

kaynaĵē 

olabilirler 

Frekans kontrol   

edilememektedir 

Alan uyartēmē 

i­in ĸebeke 

gerilimi 

gerekmektedir 

Harici uyartēm 

gerekmektedir. 

Fēr­a ve bilezik 

yapēsē ihtiyacē 

dēĸ uyartēm 

tipinde 

gerekmektedir 

Mēknatēslar 

basit 

tasarēmlara 

gºre daha 

maliyetlidir 

Frekans 

Kontrol¿ 

¢ēkēĸ 

gerilimi DC 

olduĵu i­in 

kontrol 

gerektirmez 

Kontrol 

edilmiyor 

Sabit frekanslē 

alan 

uyartēmēyla 

saĵlanmakta 

Senkron hēzda  

­ēkēĸ 

geriliminin 

frekansē 

kontrol 

edilmektedir 

Deĵiĸken hēzlē 

uygulamalarda 

frekans 

kontrol¿ harici 

g¿­ elektroniĵi 

devreleriyle 

saĵlanēyor 
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Tablo 2.1 (devam) 

A­ēklama DCG SKAG ¢BAG ASSG SMSG 

Rotor Hēzē Deĵiĸken Deĵiĸken Deĵiĸken Sabit Deĵiĸken 

Fēr­a veya 

Kom¿tatºr 

Ķhtiyacē 

Var Yok Var 

Harici uyartēm 

tipinde 

gerekmektedir 

Yok 

Dēĸ Gerilim 

Uyartēm 

Ķhtiyacē 

Yok Yok Var Var Yok 

 

Geliĸen g¿­ elektroniĵi sistemleri ve artan mēknatēs teknolojileri gºz ºn¿ne alēndēĵēnda 

r¿zgar t¿rbin teknolojilerinde sabit mēknatēslē generatºr tercihi parlak bir ­ºz¿m olarak kabul 

edilebilmektedir. Ayrēca generatºr¿n harici uyartēm gerektirmemesi dolayēsēyla fēr­a ve 

bilezik yapēsēna gereksinim duyulmamasē,  periyodik bakēm maliyetlerini d¿ĸ¿rmekte ve 

arēza durumlarēnē minimum d¿zeyde tutmaktadēr. Aynē ĸekilde SMSGônin doĵrudan s¿r¿ĸl¿ 

yapēya elveriĸli olmasē diĸli kutusu ihtiyacēnē ortadan kaldērmaktadēr. Sabit devirli 

uygulamalarda se­ilen senkron hēzda y¿ksek verimde ­alēĸabildiĵi gibi ihtiya­ durumuna 

gºre se­ilen g¿­ elektroniĵi devreleriyle kolaylēkla deĵiĸken devir aralēklarēna da adapte 

olabilmektedir. 

 

2.6 Tezin Özgün Değeri ve Amacı 

Yēllardēr geleneksel yºntemlerle karĸēlamakta olduĵumuz enerji ihtiyacēmēz yerini,  artan 

teknoloji ve malzeme bilimi sayesinde s¿rd¿r¿lebilir, ekolojik ve ekonomik yºntemlere 

bērakmaya baĸlamēĸtēr. Enerji ihtiya­larēmēzēn karĸēlanmasē konusunda g¿­l¿ bir ­ºz¿m 

niteliĵinde olan r¿zgar t¿rbinleri, d¿nyamēz ¿zerinde y¿ksek enerji potansiyelinin barēnmasē 

ve t¿kenmeyen bir kaynak ºzelliĵinde olmasē, r¿zgar t¿rbin sistemlerinin yaygēnlaĸmasēna 

ve s¿rekli olarak geliĸimin saĵlanmasēna ortam hazērlamēĸtēr. 

 

Bu tezin amacē; doĵrudan s¿r¿ĸl¿ r¿zgar t¿rbinlerinde kullanēlmak ¿zere d¿ĸ¿k devirli ve 

sabit mēknatēslē (SM) yapēda 1 MW g¿c¿nde senkron generatºr¿n tasarēmēnēn 

ger­ekleĸtirilmesidir. SM yapē sayesinde gerek elektrik gerekse mekanik kayēplarēn d¿ĸ¿k 

tutulmasē ve bu sayade y¿ksek verimli bir generatºr modelinin oluĸturulmasē hedeflenmiĸtir. 

Diĸli kutusu gerektirmeyen bu tasarēm periyodik bakēm zamanlarēnēn seyrek tutulmasēnē 

saĵlayarak diĸli kutulu generatºr yapēlarēna gºre daha kararlē ve sade bir tasarēmē m¿mk¿n 

kēlēnacaktēr. Bununla birlikte sabit mēknatēslē senkron generatºr (SMSG) yapēsēnēn tercih 

edilmesi, deĵiĸken devirlerde y¿ksek verimlerin elde edilmesine ve doĵrudan s¿r¿ĸl¿ r¿zgar 
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t¿rbininin g¿n i­inde geleneksel diĸli kutulu olarak kullanēlan t¿rbin generatºrlerinden daha 

fazla devrede kalmasēna ve daha ­ok enerji ¿retilmesine imkan saĵlayacaktēr. 

 

¢alēĸmada hedeflenen bir diĵer husus ise SMSG tasarēm hesabēnē ve analiz adēmlarēnē detaylē 

ĸekilde ortaya koyarak, yapēlacak benzer ­alēĸmalara kēlavuz niteliĵi taĸēmaktēr. Literat¿rde 

SMSG tasarēmēyla ilgili ­alēĸmalar mevcut olmakla beraber y¿ksek g¿­te doĵrudan s¿r¿ĸl¿ 

generatºr ­alēĸmalarē sēnērlē sayēda bulunmaktadēr. Bu ­alēĸma ile birlikte y¿ksek g¿­l¿ 

t¿rbin devrinde dºnen generatºr modelinin g¿­, verim, hat voltajē ve elektromanyetik 

karakteristiĵi ele alēnacaktēr. 

 

Tasarēm ­alēĸmasēnda ºncelikle hedef tasarēm i­in baĸlangē­ verileri belirlenecek ardēndan 

analitik hesaplamalar yardēmēyla generatºr¿n ana boyutlarēnēn kestirimi yapēlacaktēr. ¥n 

tasarēma hazēr hale gelen model, analiz programē yardēmēyla tekrar matematiksel modele 

uygunluĵu test edilecektir. Gerekli d¿zenlemelerin ardēndan program yardēmēyla 2B ve 3B 

tasarēm modellenecek sonrasēnda sonlu elemanlar analiz yºntemiyle generatºr¿n ger­eĵe 

yakēn davranēĸē elde edilecektir. 
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3.   MATERYAL YÖNTEM 

Sabit mēknatēslē generatºr tasarēmē i­in izlenen tasarēm adēmlarē ve yapēlan iĸlemler temel 

olarak analitik tasarēm metodu ve ardēndan Maxwell yazēlēmēnēnda sonlu elemanlar metodu 

olarak iki adēmdan oluĸmaktadēr.  

 

Analitik tasarēm adēmlarēnda, ilk olarak ihtiya­ duyulan elektriksel g¿­, makina verimi, 

gerilim, akēm, makina t¿r¿ vb. parametreler belirlenmiĸ ardēndan bu parametreler sonucunda 

elde edilen hesaplamalar kullanēlarak makina boyutlarē yaklaĸēk olarak belirlenmiĸtir. 

 

Maxwell yazēlēmēnēn kullanēldēĵē sonlu elemanlar metoduna ge­iĸ hazērlēĵēnda ise analitik 

tasarēmdan elde edilen veriler yazēlēm i­erisinde bulunan RMxprt modul¿n¿n kullanēmē ile 

deĵerlendirilmiĸ ve bir ºn tasarēm bilgisi oluĸturulmuĸtur. Bu doĵrultuda ihtiya­ duyulan 

d¿zeltmeler (ºrnek olarak sarēm sayēsē, oyuk boyutlarē gibi) uygulanarak yazēlēmda 2B 

generatºr modeli oluĸturulmuĸ ve manyetik haritalarēn incelenmesi yapēlmēĸtēr.  

 

Son olarak da oluĸturulan 2B tasarēmdan 3B tasarēma ge­ilmiĸ ve sonlu elemanlar yºntemi 

kullanēlarak aĵ yapēsē (mesh) oluĸturulmuĸ model ¿zerinde hesaplamalar yine Maxwell 

yazēmē aracēlēĵē ile yapēlmēĸtēr. Nihai olarak kullanēlan model ¿zerinde yapēlan hesaplamalar 

doĵrultusunda ger­ek deĵere yakēn olarak elde edilen tasarēm ­ēktēlarēna ait 3B analizler, bu 

analizlere ait grafikler ve manyetik alan haritalarē incelenerek harmonik hesaplamalarē 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

3.1 Analitik Yöntem İle Ön Tasarım 

Bu ­alēĸmada, sabit mēknatēslē y¿zey montajlē i­sel rotorlu radyal akēlē ¿­ fazlē senkron 

generatºr y¿ksek g¿­l¿ ve y¿ksek verimli r¿zgar t¿rbin uygulamalarēnda kullanēlmak 

amacēyla tasarlanmēĸtēr. Analitik tasarēmda elde edilmek istenen hedef makine parametreleri 

rotor dēĸ ­apē, paket boyu, hava aralēĵē, stator i­ ­apē, stator dēĸ ­apē, mēknatēs kalēnlēĵē, rotor 

i­ ­apē olarak belirlenmiĸtir. 
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Şekil 3.1: Hedef makine parametreleri. 

¢alēĸmaya analitik yºntem ile ºn tasarēm yapēlarak baĸlanmēĸ olup, iĸlem akēĸ ĸemasē ķekil 

3.2ôde gºsterilmiĸtir. Analitik hesaplama iĸlemlerine ºncelikle g¿­, devir, frekans, verim, 

hat gerilimi, kullanēlan mēknatēs ­eĸidi ve demir n¿ve deĵeri gibi baĸlangē­ verileri 

belirlenerek baĸlanmēĸtēr. Teĵetsel gerilmenin belirlenmesinin ardēndan rotor hacmi ve ­apē 

hesaplanmēĸtēr. Sonrasēnda makinenin paket boyu belirlenmiĸ ve hava aralēĵē parametresi 

belirlendikten sonra stator i­ ­apē hesaplanmēĸtēr. Sērasēyla oyuk sayēsēnēn se­ilmesi, oyuk 

adēmē hesabē ve kutup adēm hesabē yapēlmēĸtēr. Hava aralēĵē akē yoĵunluĵu izin verilen 

makine parametrelerine gºre Tablo 3.5ôten se­ilmiĸtir. Mēknatēs akē yoĵunluĵu hesabē 

yapēlmēĸ ve ardēndan mēknatēs tarafēndan ind¿klenen gerilim deĵeri elde edilmiĸtir. Sargē 

faktºr¿ hesabē yapēlarak uygunluĵu kontrol edilmiĸ ve ardēndan sarēm verilerinin hesabē 

yapēlmēĸtēr. Oyuk diĸ geniĸliĵi hesaplanarak devam eden iĸlemlerde oyuk boyutlarēna 

ulaĸēlmēĸtēr. Oyuk diĸinin ve hava aralēĵēnēn manyetik gerilmeleri hesaplanarak bu deĵer 

yardēmēyla stator ve rotor boyunduruk y¿kseklikleri elde edilmiĸtir. Sonrasēnda mēknatēs 

kalēnlēĵē hesaplanarak stator ve rotor boyutlarē bulunmuĸtur. 
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R¿zgar t¿rbinlerinde kullanēlan alan sargēlē senkron generatºr veya asenkron generatºrlerin 

devir aralēklarē 700 d/d ile 1800 d/d arasēnda deĵiĸmektedir. Fakat t¿rbinlere ait mil ve kanat 

hēzlarē incelendiĵinde 15 d/d ile 70 d/d arasēnda olduĵu gºr¿lmektedir. Bu durum geleneksel 

generatºrleri s¿rmek i­in kanat sistemi ile generatºr arasēnda vites kutusu ihtiyacē 

oluĸturmaktadēr. Vites kutusu kullanēlan sistemlerde g¿­ kaybē, g¿r¿lt¿, maliyet artēĸē, ve 

d¿zenli olarak bakēm ĸartē gibi dezavantajlarē beraberinde getirmektedir. Alternatif ­ºz¿m 

olarak doĵrudan ĸafta baĵlē d¿ĸ¿k devirli generatºrler tercih edilebilir. Ancak d¿ĸ¿k devirli 

generatºrlerin geleneksel generatºrlerden daha aĵēr ve daha b¿y¿k olacaĵē gºz ºn¿nde 

bulundurularak, doĵrudan s¿r¿ĸl¿ d¿ĸ¿k hēzlē generatºrlerin t¿m avantajlarēndan 

faydalanabilmek i­in aynē zamanda verimi en ¿st seviyede tutmak adēna ­ok kutuplu yapē, 

aĵērlēĵē azaltmak adēna ise paket boyuna gºre daha geniĸ ­ap tercih edilip ek olarak mēknatēs 

geometrisi, sarēm sayēsē, oyuk ĸekli gibi bir takēm optimizasyon ­ºz¿mlerini yapmak 

gerekmektedir [69]. 

 

D¿ĸ¿k devirli SM makine tasarēmēnda kutup sayēsē se­imi yapēlērken sabit kurallar ve 

sēnērlandērmalar bulunmamaktadēr. Kutup sayēsē (2p) belirleme iĸlemi; mēknatēsēn manyetik 

histeresis eĵrisi (B-H eĵrisi), eĸdeĵer hava aralēĵē uzunluĵu (ɿ, birim hacim baĸēna ­ēkēĸ 

g¿c¿ (kW/m3), sargē faktºr¿ (kw) ve makine aĵērlēĵē dahil olmak ¿zere t¿m bu verilerin en 

uygun ĸartē saĵladēĵē duruma gºre se­im yapēlmalēdēr [70]. 

 

T¿m bu parametreler gºz ºn¿ne alēndēĵēnda tasarēmē yapēlan makinanēn devir sayēsē direk 

s¿r¿ĸe uygun olarak 60 d/d olarak belirlenmiĸtir. Generatºr¿n kutup sayēsē 100 se­ilmiĸ olup, 

oyuk sayēsē 120 olarak ºn gºr¿lm¿ĸt¿r. Yapēlan bu se­im sonucunda makine ­ēkēĸ 

frekansēnēn 50 Hz olmasē saĵlanmēĸtēr. R¿zgar t¿rbin generatºr¿ olarak tasarlanan 

makinanēn hat gerilimi, modern r¿zgar t¿rbinlerinini ­oĵunda olduĵu gibi 690 V olarak 

belirlenmiĸtir. 

 

Ayrēca kutup sayēsēnēn oluk sayēsē oranē 5/6 olmasēna dikkat edilmiĸ olup bu sayede sargē 

faktºr¿ deĵeri d¿zenlenmiĸ, bºylece sarēmlarda ind¿klenen gerilimin d¿zg¿n daĵēlmasē 

hedeflenmiĸtir. Burada Zhang tarafēndan ­ok kutuplu doĵrudan s¿r¿ĸl¿ sabit mēknatēslē 

senkron generatºr i­in yapēlan makine performans incelemesinde 5/6 kutup sayēsēnēn oyuk 

sayēsēna oranē korunarak 6 farklē makine i­in yapēlan analiz dikkate alēnmēĸtēr [70]. 
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G¿n¿m¿zde bazē elektrik makinalarē, sensºr ve hoparlºr gibi daha bir­ok uygulamada ilk 

tercih olarak nadir toprak elementi mēknatēslarē kullanēlmaktadēr. Bu ­alēĸmada y¿ksek 

verimlilik, orta maliyet ve enerji yoĵunluĵu kalitesi ile neodyum-demir-boron (NdFeB) 

mēknatēs ­eĸidi olan N40M mēknatēs tipi tercih edilmiĸtir. ķekil 3.3ôde mēknatēsēn farklē 

sēcaklēk deĵerlerindeki demanyetizasyon eĵrisi yer almaktadēr. Se­ilen mēknatēsēn 100ÁC 

­alēĸma sēcaklēĵēna gºre artēk akē yoĵunluĵu ñBrò 1,16 T, manyetik koersivitesi ñHcò 924 

kA/m deĵerindedir. 

 

 

Şekil 3.3: Mēknatēsēn karakteristik eĵrisi [71]. 

Elektrik makina tasarēmēnda ºnemli parametrelerden biri de, rotor ve stator materyali olarak 

kullanēlacak manyetik ­eliĵin se­imidir. Kullanēlacak manyetik malzemenin uygun olarak 

nitelendirilebilmesi i­in bazē ºzellikleri barēndērmasē gerekmektedir. ¢eliĵin y¿ksek 

manyetik ge­irgenliĵe sahip olmasē, manyetik kutuplardan ¿retilen akēnēn d¿zg¿n ĸekilde 

kēlavuzlanmasēnē saĵlayarak ­elik ¿zerinden akmasēnē saĵlamaktadēr. Y¿ksek manyetik 

ge­irgenlikli ­elik, aynē zamanda elektromanyetik ind¿siyon prensibine gºre ihtiya­ duyulan 

deĵiĸken manyetik alanēn, minimum uyartēm akēmēyla karĸēlanmasēnē saĵlar. Deĵiĸken 

manyetik alana dik eksende gºr¿len, deĵiĸen alanēn bir sonucu olan eddy akēm kayēplarēnēn 

asgari d¿zeyde tutulamasē i­in ­eliĵin y¿ksek elektriksel diren­li se­ilmesi gerekmektedir. 
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Eddy akēmlarēnēn d¿ĸ¿rmenin diĵer yolu, makine ¿retiminde ­eliklerin laminasyonlu ĸekilde 

yapēlarak bir taraflarēnēn yalētēlmasēdēr. Aynē ĸekilde deĵiĸken manyetik alan kaynaklē 

oluĸan, manyetik malzemede oluĸan histeresiz kayēplarēnē d¿ĸ¿rmek i­in se­ilen malzeminin 

histeresiz eĵrisi dar olmasē gerekmektedir. Se­ilen manyetik malzemenin, manyetik 

iletkenliĵinin y¿ksek ve elektriksel yalētēmēnēn y¿ksek olmasē i­in ­eliĵin i­eriĵinde yaklaĸēk 

%3 silikon bulunmalēdēr [72]. 

 

Yukarēda belirtilen ºzellikler dikkate alēnarak bu ­alēĸmada tasarēmē yapēlan generatºr¿n 

stator ve rotor sa­larēnda kullanēlmak ¿zere M530-50A silisli sacē se­ilmiĸtir. Bu 

malzemenin B-H eĵrisini tanēmlayan verileri Tablo 3.1ôde yer almaktadēr. 

 

Tablo 3.1: Manyetik ­eliĵe ait B-H verisi [73]. 

¥l­¿m Sērasē Bs (mT) Hs (A/m) 

1 100 50,7 

2 200 69,4 

3 300 81,6 

4 400 92,4 

5 500 102,9 

6 600 113,4 

7 700 124,3 

8 800 136,9 

9 900 153 

10 1000 175,4 

11 1100 207,5 

12 1200 254,9 

13 1300 331,7 

14 1400 494,6 

15 1500 955,4 

16 1600 2304,8 

17 1700 5091,9 

18 1800 9438,9 

19 1900 15637 

 

ķekil 3.4ôte M530-50A manyetik malzemesinin B-H eĵrisi gºr¿lmektedir. Burada ­eliĵin 

yaklaĸēk 1,9 Tôdan sonra lineerlikten ­ēktēĵē yani manyetik alan ĸiddetinin artēĸēyla akē 

yoĵunluĵu artēĸēnēn ­ok az olduĵu gºr¿lmektedir. Yani uygulanan alan ĸiddetinin manyetik 

alanē deĵiĸtirme kabiliyeti olduk­a d¿ĸmekte ve makina histerezis kayēplarē artarak ēsēnmaya 

baĸlamaktadēr. Bu nedenle manyetik akē yoĵunluĵu 2 T deĵerini olabildiĵince ge­memelidir. 
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Şekil 3.4: Manyetik ­eliĵe ait B-H eĵrisi. 

Kullanēlan elektriksel iletken malzemede bir hayli hayati ºneme sahiptir. Bilinen maden ve 

metaller arasēnda g¿m¿ĸ en iyi iletkendir. Onu bakēr ve al¿minyum takip etmektedir. Tablo 

3.2ôde bu malzemelerin ºzellikleri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

 

Tablo 3.2: ¥nemli iletken malzemelerin ºzellik tablosu [73]. 

¥zellik Birim G¿m¿ĸ Bakēr Aluminyum 

¥zdiren­ ÕÝ-cm 1,46 1,777 2,826 

Ķletkenlik  S 1,0 0,975 0,585 

Ergime Isēsē kJ/mol 11,28 13,26 10,71 

Maliyet - ¢ok y¿ksek Orta D¿ĸ¿k 

 

G¿m¿ĸ en iyi iletken olmasēna karĸēn ēsēl dayanēmē d¿ĸ¿k ve maliyetinin y¿ksek olmasē gibi 

dezavantajlarē gºr¿lmektedir. Baĸta elektrik makinalarē olmak ¿zere bir­ok end¿striyel 

uygulamada iletken malzemesi olarak y¿ksek ergime ēsēsē, d¿ĸ¿k diren­, y¿ksek iletkenlik 

ve ortalama maliyet gibi nedenlerden dolayē bakēr tercih edilmektedir. Bu doĵrultuda 

tasarēmē yapēlan generatºr¿n stator sargēlarēnda da standart bakēr tel tercih edilmiĸtir. Genel 

olarak tasarlanan makina giriĸ verileri Tablo 3.3ôte ºzetlenmiĸtir. 
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Tablo 3.3: Makine tasarēmē i­in giriĸ verileri. 

No Tanēm A­ēklama 

1 G¿­ 1 MW 

2 Faz sayēsē 3 Faz 

3 Devir 60 d/d 

4 Oyuk sayēsē 120 

5 Kutup sayēsē 100 

6 Frekans 50 Hz 

7 Hat gerilimi 690 V 

8 Ķstenen minimum verim 0,95 

9 G¿­ faktºr¿ (cosה) 1 

10 Mēknatēs tipi N40M Arnold Magnet 

11 Manyetik materyal tipi M530-50A 

12 Stator ve rotor paketleme 

faktºr¿ 

0,97 

13 Ķletken tipi Bakēr tel 

14 Rotor konumu Ķ­ rotorlu 

15 Akē yºnelimi Radyal akēlē 

 

Bu bºl¿m¿n devamēnda ķekil 3.5ôte yer alan ve makine modeli ¿zerinde gºsterilen makine 

ana boyutlandērma parametrelerinin hesaplanmasē yapēlmēĸtēr. Burada ñHysò stator 

boyunduruk y¿ksekliĵini, ñHyr rotor boyunduruk y¿ksekliĵini, ñDriò rotor i­ ­apēnē bir diĵer 

ifadeyle mil ­apēnē, ñDrò sabit mēknatēs dahil rotor ­apēnē, ñDsò stator i­ ­apēnē, ñDseò stator 

i­ ­apēnē ifade etmektedir. 
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Şekil 3.5: Makine kesit gºrseli ve ana boyutlandērma parametreleri. 

ķekil 3.6ôda ise makinanēn diĵer faydalē boyutlandērma parametreleri makine kesiti ¿zerinde 

gºsterilmiĸ olup bu bºl¿m¿n devamēnda hesaplamalarē yapēlmēĸtēr. 
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Şekil 3.6: Makinanēn faydalē boyut parametreleri. 

Baĸlangē­ verileri elde edildikten sonra SMSG i­in izin verilen teĵetsel gerilme belirlenerek 

analitik tasarēma baĸlanmēĸtēr. 

 

Bir cismi kesit y¿zeyi ¿zerinde ­evirmeye, dºnd¿rmeye veya bºlmeye yarayan kuvvetlerin 

etkisi teĵetsel gerilme olarak ifade edilebilir [74]. Rotor ¿zerine etki eden tork, aynē zamanda 

rotor y¿zeyinde teĵetsel gerilme oluĸturmaktadēr. Makine tipine gºre ana boyutlarēn 

belirlenmesi ve soĵutma i­in uygun teĵetsel gerilme deĵerinin se­ilmesi gerekmektedir. 

Yerel yerel akēm yoĵunluĵu ve yerel akē yoĵunluĵu deĵerlerinin y¿ksek olmasē ēsēnmalara 

yol a­abileceĵi i­in teĵetsel gerilme deĵeri bu parametreler gºz ºn¿nde bulundurularak 

se­ilmelidir. Teĵetsel gerilmenin ortalama deĵeri; hava aralēĵēndaki sin¿zoidal akē 

yoĵunluĵunun tepe noktasēnēn y¿zeye paralel bileĸeni ve sin¿zoidal akēm yoĵunluĵunun 

tepe deĵerininin ortalamasē alēnarak elde edilmektedir [75]. 

 

Tabloda yer alan doĵrudan soĵutma yºntemi generatºrlerin soĵutulmak istenen kēsēmlarēnēn 

ceket yapēsē gibi yardēmcē bir klavuz yapē kullanēlmasēyla saĵlanmakta olup doĵrudan 

soĵutma yºnteminde ise direk soĵutulmak istenen yapēlara soĵutma kanallarēnēn a­ēlmasēyla 

ger­ekleĸtirilmektedir [75] 
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Tablo 3.4: Bazē makine tiplerinde izin verilen teĵetsel gerilme deĵerleri [76]. 

Teĵetsel gerilme 

deĵerleri 

¢ēkēk 

kutuplu 

senkron 

makinalar 

veya SMSM 

Silindirik kutuplu senkron makinalar 

Dolaylē soĵutma 
Doĵrudan su 

soĵutma Su Hidrojen 

ů (Pa) 

Minimum 21000 17000 51000 85000 

Ortalama 33500 36000 65500 114500 

Maksimum 48000 59500 81500 148500 

 

Tablo 3.4ôe gºre kalēcē mēknatēslē ­ēkēk kutuplu senkron makine i­in izin verilen minimum 

teĵetsel gerilme deĵeri se­ilmiĸ olup g¿­ faktºr¿ cos1= ה olarak kabul edilmiĸtir. 

 

„Ftan = 21000(cosה)  = 21000 = (1).21000  [Pa]                 (3.1) 

 

Rotor hacmi doĵrudan generatºr¿n ihtiya­ duyduĵu tork deĵeri ile teĵetsel gerilmenin bir 

fonksiyonudur. ¥ncelikle makinanēn tork deĵeri hesaplanērsa; 

 

T =   = 
ȟ

ȢȢ
  = 167531,519  [Nm]               (3.2) 

 

Burada ñPò generatºr g¿c¿n¿, ñ–ò istenen verimini, ñnsò generatºr¿n saniyede dºn¿ĸ hēzēnē 

ifade etmektedir. Eĸitlik 3.2ôde hesaplanan tork ifadesi ve Eĸitlik 3.1ôde yer alan teĵetsel 

gerilme ifadesi yardēmēyla rotor hacmi ñVrò hesaplanērsa [75]; 

 

Vr =  = 
ȟ

Ȣ
 = 3,988 [m3]               (3.3) 

 

Stator ve rotor n¿vesinin uzunluĵu ñὰò paket boyu olarak isimlendirilir. Tasarlanan 

generatºrde y¿zey yerleĸtirmeli sabit mēknatēslar kullanēlmēĸtēr. Mēknatēs dahil rotor ­apē 

ñDrò olarak ifade edilmektedir. Rotor ­apē ve demir n¿ve uzunluĵu oranē generatºr kutup 

sayēsēnēn bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Paket boyunun rotor ­apēna oranē ñ8ò makina 

oranē bulunursa [75]; 
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8 = 
$Ò

 = 
“Ѝὴ

 = 
“ȢЍυπ

Ȣ
 = 0,111                           (3.4) 

 

Mēknatēslar dahil rotor ­apē hacim eĸitliĵi kullanēlarak bulunursa; 

 

Dr = ʑ  = ʑ
ȢȢ

ȢȢ
 = 3,576 [m]                                     (3.5) 

 

Bulunan rotor ­apē Eĸitlik 3.4ôte yerine koyulursa n¿ve paket boyu uzunluĵu; 

 

ὰ = 8 Ὀ= (0,111).(3,576) = 0,396 [m]                  (3.6) 

 

Hava aralēĵē uzunluĵu ñŭò generatºr g¿c¿yle orantēlē olarak artan bir parametredir. S¿rekli 

mēknatēs y¿zeyinden stator i­ y¿zeyine kadar olan hava aralēĵē hesaplanērsa [75]; 

 

ɿ  
ȟ ȟ ȟ

 = 
ȟ ȟ Ȣ ȟ

 = 1,687 [mm]           (3.7) 

 

Y¿zey mēknatēslarēnēn 1 mm destek bantlarēna ihtiya­ duyduĵu kabul edilirse, yeni hava 

aralēĵē; 

 

ɿ = ɿ  ρØρπ-3 = 1,687 +  1x10-3 = 2,687 [mm]               (3.8) 

 

olarak elde edilir. Hesaplanmēĸ olan rotor ­apē ve hava aralēĵē Eĸitlik 3.9ôda yerine koyularak 

stator i­ ­apē ñDsò bulunmuĸtur. 

 

Ds = Dr + 2 ɿ = 3,578 + 2.(2,687x10-3) = 3,583 [m]           (3.9) 

Stator oyuk sayēsē giriĸ verilerinde 120 olarak se­ilmiĸtir. Oyuk sayēsēnēn ñQ", faz sayēsē ñmò 

ve  kutup sayēsē ñ2pò olarak belirtildiĵinde, oyuk sayēsēnēn faz kutup baĸēna oranē ñqò eĸitliĵi 

yazēlērsa [75]; 

 

q =  = 
Ȣ Ȣ

 = 0,4              (3.10) 
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Burada q < 1 den k¿­¿k deĵerde bulunduĵu i­in kesirli oyuk konsantrik sarēmlē (KOKS) 

makina olarak isimlendirilir. Makine tasarēmēnēn KOKS olarak se­ilmesinin saĵladēĵē 

avatajlar bulunmaktadēr. ¥rneĵin sargē baĵlantēlarēnē kēsaltarak bakēr tel tasarrufu saĵladēĵē 

gibi joule kayēplarēda bu sarēm tekniĵinde d¿ĸ¿k olmaktadēr. Aynē ĸekilde makinanēn aktif 

uzunluĵu bu sarēm tekniĵinde kēsa olmakta ve bu sayede tutma torkunu d¿ĸ¿k seviyelerde 

tutulmaktadēr. Bºylece KOKS makinanēn ¿retim maliyetleri de d¿ĸ¿k ­ēkmaktadēr. 

KOKSôlu makine tasarēmē, kutup-oyuk sayēsē oranēnēn en k¿­¿k ortak katlarē kullanēlarak 

tasarēm yapēlabilmesi esnekliĵi saĵlamaktadēr [77]. 

 

Stator oyuklarēnēn ¿zerine yerleĸtiĵi dairesel uzunluk statorun i­ ­evresidir. Stator i­ 

­evresinin oyuk sayēsēna oranē bize stator oyuk adēmēnē (†) verir [75]. 

 

† = “  =  “Ȣ
ȟ

 = 0,093 [m]                                                                          (3.11) 

 

Kutup sayēsēnēn stator i­ ­evresine oranē stator kutup adēmē (†) olarak ifade edilir [75]. 

 

† = “  =  “Ȣ
ȟ

 =  0,112 [m]               (3.12) 

 

Yapēlan araĸtērmaya gºre ­ēkēk kutuplu senkron makinelerin temel frekans hava aralēĵē 

akē yoĵunluĵunun tepe deĵeri normalde 0,85 T ila 1,05 T arasēnda deĵiĸmektedir. Ayrēca 

stator boyunduruĵu, oyuk diĸi ve rotor boyunduruĵu akē yoĵunluklarēnēn tavsiye edilen 

limitleri Tablo 3.5ôte yer almaktadēr [75]. Temel frekans hava aralēĵē akē yoĵunluĵu i­in 

Tablo 3.5 rehberliĵinde se­im yapēlēr. 
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Tablo 3.5: Standart makine tiplerinde izin verilen akē yoĵunluklarē [75]. 

                  

A­ēklama 

Akē Yoĵunluĵu 

Asenkron 

Makineler 

¢ēkēk Kutuplu 

Senkron 

Makineler 

Silindirik 

Kutuplu 

Senkron 

Makineler 

DC Makinalar 

Hava Aralēĵē 0,7 ï 0,90 T 0,85 ï 1,05 T 0,8 ï 1,05 T 0,6 ï 1,1 T 

Stator 

Boyunduruĵu 

1,4 ï 1,7 T 1,0 ï 1,5 T 1,1 ï 1,5 T 1,1 ï 1,5 T 

Oyuk Diĸi 1,4 ï 2,1 T 1,6 ï 2,0 T 1,5 ï 2,0 T 1,6 ï 2,0 T 

Rotor 

Boyunduruĵu 

1 ï 1,6 T 1,0 ï 1,5 T 1,3 ï 1,6 T 1,0 ï 1,5 T 

 

Bu ­alēĸmada hava aralēĵē akē yoĵunluĵu; 

 

ὄ  = 0,95 [T]                                                  (3.13) 

 

olarak se­ilmiĸtir. Mēknatēsēn rotor y¿zeyinde doldurduĵu alan (ὥ ) mēknatēsēn efektif 

baĵēl geniĸliĵi olarak ifade edilir. Bu oran doĵrudan sin¿zoidal akē yoĵunluĵu formuyla 

ilgilidir. Gºm¿l¿ mēknatēslē rotor tiplerinde kutuplara ĸekil verilerek sin¿zoidal akē 

yoĵunluĵu saĵlanērken, ­ēkēk kutuplu makinalarda efektif baĵēl geniĸlik oranēyla bu durum 

saĵlanmaktadēr. Tam sin¿zoidal durum i­in rotor y¿zeyinde bu oran 2/“ olarak kabul edilir. 

Ancak mēknatēslarēn oluĸturduĵu akēnēn yaklaĸēk %5 ila %8ôi ka­ak akē olarak kaybedilir. 

Ayrēca manyetik malzemenin doyma karakteristikleri gºz ºn¿ne alēndēĵēnda mēknatēs 

geniĸliĵi 2/“ oranēndan daha geniĸ olmasē gerekir. Uygulamada, ὥ = 0,85 aĸēlmaz [75]. 

Tasarlanan makinede mēknatēs baĵēl geniĸliĵi; 

 

ὥ  = 0,8                             (3.14) 

 

olarak se­ilmiĸtir. Mēknatēslarēn oluĸturduĵu dikdºrtgen alanlē akē yoĵunluĵu ñBmaxò ile 

ifade edilir. Bu deĵer hava aralēĵēnda istenen akē yoĵunluĵu ve efektif mēknatēs geniĸliĵinin 

bir fonksiyonudur. Tasarlanan makinede dikdºrtgen akē yoĵunluĵunun maksimum deĵeri 

[75]; 
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Bmax = Ȣ  = 
Ȣȟ

Ȣ  
ȟȢ  = 0,7845 [T]                                  (3.15) 

 

olarak bulunur. Tablo 3.3ôde yer alan makine giriĸ parametrelerinde hat gerilimi 690 V 

olarak belirlenmiĸtir. Kalēcē mēknatēs tarafēndan ind¿klenen gerilimin deĵeri; 

 

EPM = 
Ѝ

 = 
Ѝ

 = 398,371 [V]              (3.16) 

 

olarak bulunur. Tasarlanan makinenin sargē faktºr¿ doĵrudan makinenin kalitesini ifade 

eden bir parametredir. Kalēcē mēknatēslē bir makine i­in sargē faktºr¿, aynē mēknatēs akēsēnēn 

sargēlar tarafēndan gerilim ind¿kleyebilme kabileyetinin bir ºl­¿s¿d¿r. Tasarlanan makine 

i­in temel frekans bileĸeni i­in sargē faktºr¿ hesaplanērsa [75]; 

 

Ὧ  =    = 
Ȣ

Ȣ

Ȣ
 = 0,933           (3.17) 

 

olarak bulunur. Y¿ksek g¿­l¿ makinelerde armat¿r sargēlarēnda ind¿klenen akēm y¿ksek 

olacaĵē i­in bakēr tel kesiti de y¿ksek olur. Makinede sargēlardan ge­en akēmē d¿ĸ¿rmek ve 

dolayēsēyla iletken kesitini d¿ĸ¿k tutabilmek amacēyla sargēlara paralel hat eklenir. Paralel 

kol sayēsē tasarlanan makinede; 

 

ὥ = 2                            (3.18) 

 

olarak se­ilmiĸtir. Bir oyukta bulunan iletken sayēsē paralel kol sayēsē, faz sayēsē, ve bir faz 

i­in seri baĵlē bobin sayēsēyla doĵru orantēlē oyuk sayēsēyla ters orantēlē bir parametredir. Bir 

faz sargēsēnda bulunan seri baĵlē bobin sarēm sayēsē [75];  

 

N = 
Ѝ  

 = 
ЍȢ ȟ

ȢȢ Ȣȟ ȢȟȢȟ Ȣȟ Ȣȟ
 = 69,05          (3.19) 
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olarak bulunur. Bir oyuktaki iletken sayēsē [72]; 

 

ZQ =  = 
ȢȢȢ ȟ

 = 6,905                               (3.20) 

 

olarak bulunur. Bir oyuktaki iletken sayēsē ­ift katmanlē oyuk yapēsē se­ildiĵi i­in ­ift 

se­ilmelidir.  En yakēn ¿st ­ift sayēya yuvarlanēr ve yeni iletken sayēsē 8 olarak belirlenmiĸtir. 

 

ZQy = 8                     (3.21) 

 

Buradan faz sargēlarēndaki seri baĵlē bobin sayēsē Eĸitlik 3.22ôdeki yuvarlama iĸlemine gºre 

yeniden hesaplanēr. 

 

Ny =   = 
Ȣ

ȢȢ
 = 80                            (3.22) 

 

Tablo 3.5ôe gºre ­ēkēk kutuplu senkron makinalarēn stator diĸ akē yoĵunluĵu 1,6 T ile 2 T 

arasēnda olmalēdēr. Stator diĸ akē yoĵunluĵu; 

 

Bdapp = 1,6 [T]                (3.23) 

 

olarak se­ilmiĸtir. Buradan stator oyuk diĸ geniĸliĵi [72]; 

 

bd =  = 
ȟ Ȣȟ Ȣȟ

ȟ Ȣȟ Ȣȟ
 = 0,0470 [m]                                     (3.24) 

 

olarak bulunur. Burada ñkFEò olarak belirtilen parametre stator n¿vesinin paketleme faktºr¿ 

olup 0,97 olarak ºn gºr¿lm¿ĸt¿r [75]. Paketleme faktºr¿ bir ¿retim katsayēsē olarak kabul 

edilebilir. Stator oyuk boyutlandērmasēnēn temelinde oyuk geniĸliĵi ve oyuk y¿ksekliĵinin 

tespiti yer almaktadēr. Stator oyuk geniĸliĵi, kullanēlan yalētēm malzemesi, oyukta 

kullanēlacak iletken kesitinin ve sayēsēnēn bir fonksiyonudur. 
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Buradan stator faz gerilimi; 

 

Usph = 
Ѝ

 = 
Ѝ

 = 398,37 [V]                                                (3.25) 

 

olarak bulunur. Stator akēmē; 

 

Is =  = 
Ȣ ȟ Ȣ

 = 836,74 [A]                                                            (3.26) 

 

olarak bulunur. Buradan stator oyuĵundaki iletkenin alanē; 

 

Scs =  = 
ȟ

Ȣȟ
 = 92,971 [mm2]                                  (3.27) 

 

olarak bulunur. Burada yer alan ñJsò stator iletkeninin akēm yoĵunluĵu olup y¿ksek g¿­l¿ 

makinalarda 4ï8 A/mm2 se­ilebilmektedir. Fan soĵutmalē veya sēvē soĵutmalē alternatºr 

tiplerinde akēm yoĵunluĵu daha y¿ksek se­ilebilmektedir. Tasarēmda akēm yoĵunluĵu 4,5 

A/mm2 se­ilmiĸtir [75]. 

 

Stator oyuk geniĸliĵi (Ws) i­in Eĸitlik 3.11ôde stator oyuk adēmē, Eĸitlik 3.24ôte diĸ 

geniĸliĵinden yararlanēlarak [72]; 

 

Ws =  † ï bd = 93,802 ï 47 = 46,802 [mm]            (3.28) 

 

olarak bulunur. Ķletken geniĸliĵi [72]; 

 

Wc =  Ws ï Wins = 46,802 ï 6 = 40,802 [mm]            (3.29) 

 

olarak bulunur. Bulunan iletken geniĸliĵi en yakēn tam sayēya yuvarlatēlarak 41 olarak elde 

edilmiĸtir. 
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Wcyuv = 41 [mm]                                       (3.30) 

Oyuk i­inde kullanēlan ve yalētkan malzemelerin yaklaĸēk geniĸliĵi ñWinsò olarak belirtilen 

parametre tasarēmda 6 mm olarak alēnmēĸtēr [72]. 

 

Stator oyuĵunda bulunan iletken kalēnlēĵē;  

 

Hc =  = 
ȟ

 = 2,267 [mm]              (3.31) 

 

Hcyuv = 3 [mm]                                       (3.32) 

 

olarak bulunur. Bulunan iletken kalēnlēĵē en yakēn ¿st tam sayēya yuvarlanmēĸtēr. Eĸitlik 

3.30ôda bulunan yeni iletken geniĸliĵine gºre d¿zeltilmiĸ oyuk geniĸliĵi; 

 

Ws = Wcyuv + Wins = 41 + 6 = 47 [mm]                                                         (3.33) 

 

olarak bulunur. Yeni iletken kalēnlēĵē ve iletken geniĸliĵine gºre d¿zeltilmiĸ akēm yoĵunluĵu 

[72];  

 

Js = 
7ÃÙÕÖȢ Ȣȟ Ȣ

 = 
ψσφȟχτ

Ȣ Ȣȟ Ȣ
 = 3,47 [A/mm2]                                          (3.34) 

 

Eĸitlik 3.34ôte iletken malzemenin yuvarlatēlma katsayēsē 0,98 kabul edilmiĸtir Oyuk 

y¿ksekliĵi hesaplanērsa [72]; 

 

HS = ZQy Hcyuv + ZQy 2(0,5) + Hins = (8).(3) + (8).(1) + 13 = 45 [mm]          (3.35) 

 

olarak bulunur. Eĸitlikte ñHinsò kullanēlan yalētēm malzemelerin toplam kalēnlēĵē olup 13 mm 

olarak kabul edilmiĸtir. Ayrēca kullanēlan her tel i­in yalētēm malzemesinin kalēnlēĵē 0,5 mm 

olarak kabul edilmiĸtir [72]. ķekil 3.7ôte oyuk yapēsē ve hava boĸluĵundaki akē yoĵunluĵu 

gºsterimi yer almaktadēr. Oyuk diĸlerinin manyetik voltajē, hava boĸluĵunun temel akē 
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yoĵunluĵunun tepe noktasēnda hesaplanēr. Hava boĸluĵu akē yoĵunluĵunun tepe deĵerinde 

diĸ akēsē oyuk aralēĵēndan ge­er. Makine diĸleri doymamēĸsa, neredeyse t¿m akē diĸler 

boyunca akarak oyuk ve oyuk yalētēmlarēna ka­aklar olmaz [75]. 

 

 

Şekil 3.7: Hava aralēĵēndaki akē yoĵunluĵu [75]. 

Diĸ akē yoĵunluĵu Eĸitlik 3.23ôde ñBdappò 1,6 T olarak se­ilmiĸtir. ķekil 3.8ôde yer alan 

M530-50A materyaline ait B-H eĵrisinden faydalanēlarak diĸlerdeki alan ĸiddeti; 

 

Hed = 2,54 x 103 [A/m]                                                                            (3.36) 

 

olarak elde edilmiĸtir. Buradan diĸlerdeki ger­ek akē yoĵunluĵu [75]; 

 

Bd = Bdapp ï ( ρ ʈHed                (3.37) 

 

Bd = 1,6 ï (
Ȣ

Ȣ
ρȢτȢ“Ȣ10-7).(2,54x103) = 1,596 [T]          (3.38) 

 

olarak bulunur. Buradan ķekil 3.8ôde yer alan B-H eĵrisinden fayadalanēlarak diĸlerdeki 

ger­ek alan ĸiddeti;  

 

Hd = 2,34 x 103 [A/m]                                        (3.39) 
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olarak elde edilmiĸtir. Oyuk ve diĸ geniĸliĵi eĸit olmadēĵē durumda akē yoĵunluĵu sabit 

deĵildir. Diĸin manyetik voltajē bºl¿mler halinde integral edilmeli ve hesaplanmalēdēr. Diĸ 

ucunun ve diĸin yuvarlatēlmēĸ kēsēmlarēnēn manyetik gerilimleri k¿­¿kt¿r ve bu nedenle 

ihmal edilmiĸtir. Diĸteki manyetik gerilim oyuk y¿ksekliĵi boyunca hesaplanērsa [75]; 

 

Um,d = ᷿ ὌὨὰ = (2,34.103).(0,045) = 105,3 [A]                       (3.40) 

 

ķekil 3.8ôde manyetik ­eliĵin ñHdò oyuk diĸlerindeki alan ĸiddeti eĵrisi yer almaktadēr. 

 

 

Şekil 3.8: Manyetik ­eliĵe (M530-50A) ait Hd ve Hed alan ĸiddetleri. 

Elektrik makinasēnda bulunan hava boĸluĵu, manyetomotor kuvvet ¿zerinde ºnemli bir 

etkiye sahiptir. Bir hava boĸluĵu ¿zerinden manyetik gerilimi hesaplayabilmek i­in 

geometriyi basitleĸtirmek gerekmektedir. ķekil 3.9 incelendiĵinde oyuk aralēĵē boyunca akē 

diagramē yer almaktadēr. Akē yoĵunluĵu oyuk a­ēklēĵēnda daha fazla ka­aĵa uĵramakta ve 

dolayēsēyla buralarda akē yoĵunluĵu azalmaktadēr. Ortalama akē yoĵunluĵunu tanēmlamak 

i­in Carter ilkesine gºre hava boĸluĵu fiziksel ºl­¿s¿nden daha uzun tanēmlanmaktadēr. 

Fiziksel hava boĸluĵunun uzunluĵu ñ‏ò, Carter faktºr¿ ñkCò ile artmaktadēr. Ayrēca rotor 

y¿zeyi d¿zg¿n olduĵu varsayēlarak hesaplamalar basitleĸtirilmiĸtir [75]. 
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Şekil 3.9: Bir oyuk aralēĵē boyunca stator oyuĵunun akē diagramē [78]. 

ķekil 3.10ôda bir oyuk aralēĵē boyunca akē yoĵunluk daĵēlēmē yer almaktadēr. Burada S1 

alanlarēnēn S2 alanēna eĸit olduĵu bilinmektedir. Carter faktºr¿, ger­ek akē yoĵunluĵu 

eĵrisini dikdºrtgen haliyle deĵiĸtirir. Bu sayede akē oyuk diĸlerinin altēnda sabit kalēr ve 

oyuk a­ēklēĵēnda yokmuĸ gibi kabul edilir. ķekilde ñb1ò oyuk a­ēklēĵē,  ñbeò eĸdeĵer oyuk 

a­ēklēĵē olarak ifade edilmektedir.  

 

 

Şekil 3.10: Bir oyuk aralēĵē boyunca akē yoĵunluĵu daĵēlēmē [78]. 
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Yuva a­ēklēĵēnē azaltma faktºr¿ [78]; 

 

ə =  = 
ȟ

ȟ

 = 0,777                                                          (3.41) 

 

olarak bulunur. Gºr¿n¿r hava aralēĵēnēn bulunmasē i­in Carter faktºr¿ hesaplanērsa [78]; 

 

kC =  = 
ȟ

ȟ ȟ Ȣ
 = 1,637            (3.42) 

 

olarak bulunur. Eĸdeĵer hava aralēĵē [78]; 

 

ɿe = kCɿg = (1,637) .(2,687) = 4,398 [mm]                           (3.43) 

 

olarak bulunur. Hava aralēĵē manyetik gerilimi [75]; 

 

UÍɿÅ kC =  ɿe  = 
ȟ

ȢȢ
Ȣ(4,398x10-3) = 3324,8 [A]                     (3.44) 

 

olarak bulunur. Buradan hava boĸluĵu akēsēnēn en y¿ksek deĵeri [75]; 

 

‰  = ὥ ὄ †ὰ = πȟψȢπȟχψτυȢπȟρρςȢπȟσωφ = 0,0278 [Wb]                (3.45) 

 

olarak bulunur. Stator ve rotorun boyunduruĵunun boyut parametreleri hava aralēĵē akēsē, 

n¿ve paketleme faktºr¿, makine n¿ve uzunluĵu ve boyunduruk akē yoĵunluĵu 

parametrelerinin bir fonksiyodur. Tablo 3.5ôde izin verilen makine parametrelerine gºre 

stator boyunduruk maksimum akē yoĵunluĵu (Bys) 1,3 T ve rotor boyunduruk maksimum 

akē yoĵunluĵu (Byr) 1,3 T olarak se­ilmiĸtir. 

 

Stator boyunduruk y¿ksekliĵi [75]; 
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Hys =  
 

 = 
Ȣ

Ȣȟ Ȣȟ Ȣȟ
 = 0,0278 [m]          (3.46) 

Rotor boyunduruk y¿ksekliĵi; 

 

Hyr =  
 

 = 
ȟ

Ȣȟ Ȣȟ Ȣȟ
 = 0,0278 [m]                     (3.47) 

 

olarak bulunur. Stator boyunduruĵunun manyetik gerilimlerinin tespiti sērasēnda ideal 

integrasyon yolu olarak tanēmlanan akē yolu kullanēlēr. Bu akē yolu stator oyuk bitimine yarē 

boyunduruk geniĸliĵi eklenerek bulunan bir ­aptēr. Ķdeal integrasyon yolu [75]; 

 

Dys = Ds + 2Hs + Hys = 3,578 + 2.(0,045) + (0,0278) = 3,7 [m]                     (3.48) 

 

olarak bulunur. Ķdeal integrasyon yolunun stator kutup adēmē; 

 

†  =  = 
Ȣȟ

Ȣ
 = 0,116 [m]               (3.49) 

 

olarak bulunur. Stator boyunduruĵundaki manyetik akē yoĵunluĵu, uygulanan manyetik 

alanla doĵrusal olarak artmadēĵē bilinmektedir. Boyunduruktaki manyetik akē yoĵunluĵu 

­oĵu zaman uygulanan manyetik alandan daha d¿ĸ¿k olduĵu gºz ºn¿ne alēndēĵēnda 

boyunduruktaki manyetik gerilim ķekil 3.11ôde yer alan c katsayēsē grafiĵiyle tahmin 

edilmektedir [75]. 

 

 

Şekil 3.11: C katsayēsēnēn boyunduruktaki maksimum akē yoĵunluĵuyla deĵiĸimi [75]. 
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ķekil 3.11ôde yer alan c katsayēnēn deĵiĸim eĵrisinden yararlanēlarak stator boyunduruĵunun 

maksimum akē yoĵunluĵu deĵeri 1,3 T i­in c katsayēsē; 

 

cs = 0,33                                                                             (3.50) 

 

olarak elde edilir. Rotor boyunduruĵunun akē yoĵunluĵu statorunkine eĸit olduĵundan rotor 

boyunduruĵundaki c katsayēsē stator boyunduruĵu deĵerine eĸittir. Buradan; 

 

cr = 0,33                                                                             (3.51) 

 

olarak bulunur. Boyunduruĵun maksimum akē yoĵunluĵu deĵerindeki manyetik alan ĸiddeti 

malzemenin B-H eĵrisinden faydalanēlarak; 

 

Hymaxs = Hymaxr  = 332 [A/m]                          (3.52) 

 

olarak bulunur. Rotor boyunduruĵundaki manyetik alan deĵeri stator boyunduruĵundakine 

eĸittir. Stator boyunduruĵundaki manyetik gerilim [75]; 

 

Umys =  ὅHymaxs†  = (0,33).(332).(0,116) = 12,70 [A]           (3.53) 

 

olarak bulunur. Sabit mēknatēsēn akē yoĵunluĵu, Eĸitlik 3.13ôde yer alan hava aralēĵē akē 

yoĵunluĵu deĵerine eĸit kabul edilmiĸtir. 

 

BPM = 0,95 [T]                                      (3.54) 

 

Sabit mēknatēsēn kalēnlēĵē [75]; 

 

HPM = 
ȟ 

 
                      (3.55) 

 

HPM = 
ȟ ȟ 

ȟ Ȣȟ Ȣ Ȣȟ ȟ

Ȣ

 
ȟ
Ȣȟ

Ȣȟ Ȣ

Ȣ

 = 0,0206 [m]                         (3.56) 
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HPM = 21 [mm]                 (3.57) 

 

olarak bulunur. Mēknatēs kalēnlēĵē 21 mm olarak tam sayēya yuvarlanmēĸtēr. Oyuk y¿ksekliĵi 

ve boyunduruk kalēnlēklarēnēn tespitinden sonra stator dēĸ ­apē; 

 

Dse = Ds + 2Hs + 2Hys = 3,583 + 2(0,045) + 2(0,0278) = 3,728 [m]                    (3.58) 

 

olarak bulunur. Rotor maksimum i­ ­apē; 

 

Dri = Dr ï 2HPM ï 2Hyr = 3,576 ï 2(0,0206) ï 2(0,0278) = 3,480 [m]                   (3.59) 

 

olarak bulunmuĸtur. Rotor maksimum i­ ­apē olarak hesaplanan makine mili boyutunun 

tahmin edilen boyutlardan y¿ksek ­ēktēĵē ºn gºr¿lm¿ĸt¿r. Rotor ¿zerinden kēlavuzlanan akē 

yollarēnēn ĸekillerini bozmamak ve rahat hareket edebilmeleri i­in generator mil denklemi 

yeniden incelenmiĸtir. 

 

Tork ve mil ­aplarē arasēndaki iliĸki incelendiĵinde kamalē mil kullanēlmasē durumunda 

minimum mil ­apē, makine g¿c¿ ve devir sayēsēnēn bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir 

[79]. Generatºr mil ­apē; 

 

Drmil = 
ȟ

  =  
ȟ

  = 280,90 [mm]                     (3.60) 

 

Drmil = 281 [mm]                       (3.61) 

 

olarak bulunur. Generatºr mil ­apē 281 mm olarak tam sayēya yuvarlanmēĸtēr. Burada ñDrmilò 

generatºr mil ­apēnē ifade etmekte olup rotor maksimum i­ ­apēnēn ñDriò yeni deĵerini, ñὖò 

generatºr g¿c¿n¿n kilowatt cinsinden deĵerini, ñNò generatºr¿n dakikada dºn¿ĸ hēzēnē ifade 

etmektedir. 
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3.2 Ansys Maxwell Yazılımı İle Elektromanyetik Tasarım 

Analitik tasarēm hesaplamalarē yapēlmēĸ generatºr modelinin, ger­ek davranēĸ 

karakteristiĵini belirlemek i­in ANSYS Maxwell sim¿lasyon tabanlē yazēlēm programē 

kullanēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada RMxprt aracē yardēmēyla sezgisel hesaplama yapabilen 

program, SEA analizlerine ge­ilmeden ºnce ikinci bir kontrol hesaplamasēnēn 

ger­ekleĸtirileceĵi basamaktēr. Ayrēca RMxprt mod¿l¿nde SMSGônin deĵiĸken devir 

durumundaki elektriksel davranēĸē incelenecektir. Analitik hesaplama deĵerlerinin 

kontrol¿nden sonra 2B ve 3B generatºr modelleri oluĸturulacaktēr. Ardēndan SEA 

yºnetimiyle modellerin sim¿lasyonu ger­ekleĸtirilecek makinenin etiket deĵerleri, 

elektromanyetik davranēĸē ve harmonik verileri hesaplanacaktēr. 

 

3.2.1 Ansys Maxwell Yazılımı 

ANSYS Maxwell akēĸkanlar dinamiĵi, yapēsal, elektromanyetik sistem modelleme gibi bir 

­ok disiplini destekleyerek 2B-3B ­oklu fizik analizlerinin ger­ekleĸtirilmesini saĵlayan bir 

yazēlēmdēr. Bu analizler sēnērlē uzay geometrisinde, kullanēcē tarafēndan tanēmlanan baĸlangē­ 

ĸartlarē ve sēnēr koĸullarē doĵrultunda Maxwell denklemleri kullanēlarak ­ºz¿me ulaĸtērēlēr. 

Analizin ger­ekleĸtirileceĵi problemde uygulanan denklemler, modelin ­ºz¿m aĵē (mesh) 

olarak isimlendirilen ¿­gen ve dºrtgen k¿­¿k par­alarda iĸlemler ger­ekleĸtirilir. Ansys 

Maxwell programē manyetik ve elektriksel temelli analizleri sonlu elemanlar (finite element 

analysis)  metodunu kullanarak ger­ekleĸtiren geniĸ ­ºz¿m aĵēna sahip y¿ksek verimli 

interaktif bir yazēlēmdēr [80] . 

 

 

Şekil 3.12: Ansys Maxwell teknoloji disiplinleri [81]. 
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Analiz iĸlemi ger­ekleĸtirilirken probleme uygun aĵ tanēmlamasē yapmak ve problemin sēnēr 

ĸartlarēnē iyi tespit etmek ­ok ºnemlidir. Aĵ tanēmlamasē yapēlērken modelin ºrnekleme 

sēklēĵēnēn gereĵinden fazla olmasē iĸlem s¿resini gereĵinden fazla arttērērken, ­ok az 

yapēlmasē kritik bºlgelerde hata yapma oranēnē arttērarak analizin sonu­larēnda saplamalara 

yol a­abilmektedir [80] . 

 

Maxwell denklemleri elektromanyetik teorinin dºrt temel eĸitliĵi sayēlan, 1861-1862 

yēllarēnda James Clerk Maxwell tarafēndan yayēnlanan fiziksel denklemlerdir. Bu 

denklemler Lorentz yasasē ile birlikte optik, elektromanyetik ve elektrodinamik olaylarē 

a­ēklar. Bu dºrt denklemin integral ve t¿rev formlarē Tablo 3.6ôda gºsterilmiĸtir [82]. 

 

Tablo 3.6: Maxwell denklemleri [82]. 

Denklem T¿rev Ķfadesi Ķntegral Ķfadesi 

Gauss'un Elektrik 

Yasasē 
​ẗὉ =  ḂὉȢὨὃ

ὗ

‐
 

Gauss'un Manyetizma 

Yasasē 
​ẗὄ = 0 ḂὄȢὨὃ = 0 

Faraday'ēn Ķnd¿ksiyon 

Yasasē 
​ ὼ Ὁ =-  ḂὉȢὨὛ

Ὠ‰

Ὠὸ
 

Amper'in Yasasē ​ ὼ ὄ =  ὐ ‐ ) 
ḂὄȢὨὛ =А.I + 

‐Ȣ  

 

Maxwell denklemlerinde elektrik alan i­in ñEò, manyetik alan i­in ñBò sembolleri 

kullanēlmēĸtēr. Ayrēca deĵiĸim ifadesi i­in ñò ve miktar belirtmek i­in ñ​ὼò sembolleri 

tercih edilmiĸtir. Y¿k yoĵunluĵu i­in ñὴò, akēm yoĵunluĵu i­in ñJò olarak ifade 

edilmektedir. 

 

3.2.2 Ansys Maxwell İle Çözüm Aşamaları 

Maxwell yazēlēmēnda analizin ­ºz¿m aĸamalarē, ºn iĸleme (pre processing), analizi 

­alēĸtērma (run analysis), ­ºz¿m aĵē oluĸturma (meshing), ­ºz¿m (solve) ve sonu­larēn elde 

edildiĵi rºtuĸ adē verilen (post processing) kēsēmlardan oluĸmaktadēr. ķekil 3.13ôte ­ºz¿m 

aĸamalarēnēn adēm sērasē yer almaktadēr. ¥n iĸleme kēsmēnda ­ºz¿c¿n¿n se­ilmesi, modelin 

sēnēr ĸartlarēnēn tanētēlmasē gibi iĸlemlerin yapēlmasēnēn yanē sēra sonlu bºlgenin 
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oluĸturulmasē ve malzeme tanēmlamalarē yapēlmaktadēr. Analizi ­alēĸtērma bºl¿m¿nde 

analize hazēr hale getirilen modelde yapēlan tanēmlamalar kontrol edildikten sonra analiz 

aĸamasēna ge­ilir. ¢ºz¿m aĵē oluĸturma kēsmēnda; analiz yapēlacak model ¿zerinde, sonlu 

elemanlar metodu kullanēlarak ­ºz¿m aĵē denen mesh bºlgelerinin tanēmlamalarē 

ger­ekleĸtirilmektedir. ¢ºz¿m aĸamasē olarak adlandērēlan kēsēmda analiz programē 

bilgisayar ­ekirdeĵi yardēmēyla ­ºz¿m denklemleri hesaplanēr. Sonu­ bºl¿m¿ ise modelin 

tork, g¿­, gerilim, akēm ve manyetik alan yoĵunluĵu gibi ­alēĸmanēn amacēna yºnelik faydalē 

bilgilerin alēndēĵē kēsēmdēr. 

 

 

Şekil 3.13: Ansys Maxwell ­ºz¿m aĸamalarē. 

Maxwell yazēlēmē ­ºz¿m aĵē oluĸturmak i­in uyarlanabilir ­ºz¿m aĵē (adaptive meshing) 

tekniĵini kullanmaktadēr. ķekil 3.14ôde uyarlanabilir ­ºz¿m aĵēnēn akēĸ ĸemasē 

gºsterilmektedir. 

 

 

Şekil 3.14: Uyarlanabilir ­ºz¿m aĵē akēĸ ĸemasē. 



63 

Elektromanyetik alanlarē i­eren problemlerde ka­ak akē tahmini, yēldērēm d¿ĸme tahmini, 

dielektrik kērēlmalar ve elektriksel atlamalarēn nerede olacaĵēnēn kestirimi olduk­a zordur. 

Bu nedenle uyarlanabilir ­ºz¿m aĵē tekniĵinde belirli bir iterasyon sayēsē ve 

elektromanyetiĵin temel denklemleri olan Maxwell denklemlerinin ­ºz¿m¿n¿ i­eren bir 

hata payē belirlenir. Bu girdilere baĵlē olarak model ¿zerinde belirlenen ilk ­ºz¿m aĵē 

oluĸturulur. Her iterasyonda Maxwell denklemlerinin ­ºz¿m i­in belirlenen hata kriterleri 

gºz ºn¿ne alēnarak analizin ger­ekleĸmesi i­in nihai ­ºz¿m aĵē oluĸturulur. Uyarlanabilir 

­ºz¿m aĵē metoduyla modelde oluĸturulan ­ºz¿m aĵē, analiz i­in belirlenen ­ºz¿c¿yle 

Maxwell denklemlerini hesaplayarak analizler ger­ekleĸtirilmektedir. Analizler 

tamamlandēktan sonra grafiksel olarak sonu­lar alēnabilmektedir. Tork, kuvvet, ind¿ktans, 

rezistans, kapasitans gibi hesaplamalarēn yapēlabildiĵi gibi manyetik akē yoĵunluĵu, 

manyetik alan, akēm yoĵunluĵu, elektrik alan, voltaj daĵēlēmē gibi veriler skaler ve vektºrel 

olarak elde edilebilmektedir [81]. 

 

3.2.3 Ansys Maxwell Rmxprt Aracı 

RMxprt hēzlē analitik hesaplamalar saĵlayan ĸablon tabanlē bir elektrikli makina tasarēm 

aracēdēr. Ayrēca detaylē sonlu eleman hesaplamalarē i­in tasarlanan makinanēn 2B ve 3B 

geometri oluĸturma metotlarēnē i­ermektedir. RMxprt makine performans hesabēnē 

yapabilmekte olup ayrēca tasarēm i­in ilk boyutlandērma iĸlemini ger­ekleĸtirerek deĵiĸken 

makine parametrelerine gºre ­oklu analiz ger­ekleĸtirebilmektedir [83]. 

 

3.2.3.1 Makine Tipi Seçim Ekranı 

Makine se­im ekranēnda desteklenen alternatif akēm ve doĵru akēm dºner makine tipleri yer 

almaktadēr. Se­ilen makine t¿r¿ne gºre otomatik olarak model, boyut ve mekanik ºzellikler 

tanēmlanēr. 
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Şekil 3.15: Uyarlanabilir ­ºz¿m aĵē akēĸ ĸemasē. 

ķekil 3.15ôde yer alan ve RMxprt aracēyla sim¿le edilebilen makine tipleri; ¿­ faz ve tek 

fazlē ind¿ksiyon motorlarē, fēr­asēz sabit mēknatēslē dc motorlar. hēz ayarlē senkron motor ve 

generatºrler, sabit mēknatēslē dc motorlar, anahtarlamalē rel¿ktans motorlar, hat baĸlatmalē 

sabit mēknatēslē senkron motorlar, ¿niversal motorlar, genel DC makineler, pen­e kutuplu 

alternatºrler, ve ¿­ fazlē yuvarlak kutuplu senkron makineler olarak sayēlabilir. 

 

Programēn aray¿z¿; proje yºneticisi bºl¿m¿, ºzellikler aray¿z¿, mesaj yºneticisi ekranē, 

ilerleme gºsterge ekranē ve model pencereleri olmak ¿zere beĸ bºl¿mden oluĸmaktadēr. 

 

3.2.3.2 Proje Yöneticisi Penceresi 

RMxprt aracēnda proje yºneticisi; tasarēmē yapēlacak makinenin, alt bileĸenlerinin 

tanēmlamalarēnēn yapēldēĵē, analiz ve kurulum ayarlarēnēn belirlendiĵi ºnemli bir aray¿z 

penceresi olarak tanēmlanabilir. 
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Şekil 3.16: Proje yºnetici aray¿z¿. 

Bu pencerede listenin en baĸēnda proje baĸlēĵē, bir alt sekmesinde makine ana bileĸenlerini 

i­eren a­ēlēr liste bulunmaktadēr. Bu listenin ana sekmeleri; makine, analiz, optimetrik ve 

sonu­lar bºl¿mleri olup makine bºl¿m¿nde stator, rotor ve ĸaft ºzellikleri tanēmlanmaktadēr. 

Analiz kēsmēnda, analiz kurulum parametreleri girilmektedir. Optimetrik bºl¿m¿nde 

deĵiĸken tanēmlamalarē yapēlēp ­oklu analizlerin ger­ekleĸtirilmesi saĵlanmakta olup, 

sonu­lar kēsmēnda ise makine karakteristiĵini tanēmlayan grafik ve veriler elde edilmektedir. 

 

3.2.3.3 Makine Özellik Kontrol Penceresi 

Bu pencerede proje yºneticisi ¿zerinden se­ilen makine bileĸenlerinin niteliklerini 

gºr¿nt¿leme ve d¿zenlenmesini saĵlayan aray¿z¿ i­ermektedir. ķekil 3.17ôde makine 

ºzellik tanēmlarēnēn yapēldēĵē pencere yer almaktadēr. Makine ºzelliklerinden kutup ­ifti 

sayēsē yalnēzca tam sayē se­ilebilmektedir. Rotor konumu, sargē ve hava direnci kayēplarē, 

makine nominal hēzē kullanēcē tarafēndan tanēmlanmaktadēr. 

 

 

Şekil 3.17: Makine ºzellik penceresi. 
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Generatºrlerde tasarēm ve modellerine gºre farklē sargē baĵlantēlarē kullanēlabilmektedir. 

Ayrēca analiz sonrasē tasarēmēn ihtiyacēna yºnelik yapēlan dēĸ uyartēm ve harici devre tasarēm 

­alēĸmalarē yapēlabilmektedir. ķekil 3.18ôde devre modeli sekmesinde yer alan ve 

kullanēlabilir devre modelleri yer almaktadēr. 

 

 

Şekil 3.18: Kullanēlabilir devre modelleri, (a) ¦­ faz baĵlantē-Y3, (b) Dºng¿ tipi baĵlantē-

L3, (c) ¦­ faz yēldēz baĵlantē-S3, (d) Ķki faz ­apraz baĵlantē-C3, (e) Dºrt faz dºng¿ 

baĵlantē-L4, (f) Dºrt faz yēldēz baĵlantē-S4. 

 

3.2.3.4 Stator Özellik Penceresi 

Stator dēĸ ­apē, i­ ­ap, paket boyu ve ­elik istifleme faktºr¿ gibi parametrelerin belirlendiĵi 

ķekil 3.19ôda gºsterilen ara y¿zde stator ­elik materyalinin t¿r¿ tanēmlanmēĸ malzeme 

k¿t¿phanesinden se­ilebileceĵi gibi malzemenin B-H verileri, ­ekirdek kayēplarē, k¿tle 

yoĵunluĵu gibi parametreleri biliniyorsa yeni materyal tanēmlamasē yapēlabilmektedir. 

Ayrēca stator ­eliĵi ¿zerine iĸlenecek oyuk sayēsē, oyuk ĸekli ve ­ekirdek uzunluĵu boyunca 

oyuk eĵim a­ēsē (skew) tanēmlamalarē bu ara y¿zde yapēlmaktadēr. 

 

Şekil 3.19: Stator ºzellik penceresi. 



67 

Stator ºzellik penceresinde se­im ºzelliĵi bulunan altē adet oyuk tipi se­eneĵi ķekil 3.20ôde 

gºr¿lmektedir. Oyuk tipi se­imi yapēldēktan sonra stator sekmesinin altēnda dallanan 

kēsēmdan oyuk boyutlandērma parametreleri girilebilmektedir. 

 

 

Şekil 3.20: Kullanēlabilir oyuk modelleri, (a) Tip 1 oyuk modeli, (b) Tip 2 oyuk modeli, 

(c) Tip 3 oyuk modeli, (d) Tip 4 oyuk modeli, (e) Tip 5 oyuk modeli, (f) Tip 6 oyuk 

modeli. 

ķekil 3.21ôde oyuk uzunluk parametrelerinin tanēmladēĵē oyuk ºzellik penceresi ve oyuk 

modeli gºr¿lmektedir. Tasarēm tercihine gºre otomatik tasarēm (auto design) kutucuĵu 

iĸaretlenerek oyuk geniĸlik parametreleri modele uygun otomatik olarak atanabilmektedir. 

Y¿kseklik parametreleri Hs0, Hs1, Hs2 oyuk diĸ a­ēklēĵē Bs0 ve oyuk gºvde yuvarlaklēk 

parametresi Rs kullanēcēnēn giriĸine bērakēlmēĸtēr. 

 

 

Şekil 3.21: (a) Oyuk ºzellikleri penceresi, (b) Oyuk modeli. 
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Stator sekmesinin altēndaki kēsēmda sarēm bilgilerinin girildiĵi aray¿z bulunmaktadēr. 

Oyuklarēn katman sayēsē, sargē tipi, sargē paralel kol sayēsē, bir oyuktaki iletken sayēsē, sargē 

adēmē, bir iletkende bulunan damar sayēsē, tel sarma geniĸliĵi, tel boyutu gibi parametreler 

sarēm ºzellik penceresindeki sarēm sekmesinden giriĸ yapēlmaktadēr. Katman sayēsē se­imi 

bir ve ya iki olmalēdēr. ķekil 3.22ôde sarēm ºzellikleri penceresi ve sargē ­eĸitleri 

gºsterilmiĸtir. RMxprt programēna tanēmlē tam kalēp ve yarēm kalēp sarēm se­enekleri 

bulunduĵu gibi kullanēcēnēn sarēm tanēmē yapabileceĵi sargē editºr¿ se­eneĵi de mevcuttur. 

 

 

Şekil 3.22: (a) Sarēm ºzellikleri penceresi, (b) Sargē ­eĸitleri. 

Sarēm ºzellik penceresinde sonlandērma ve yalētēm sekmesinde sarēm sonlandērma 

parametreleri ve yalētkan malzeme kalēnlēk parametreleri girilen aray¿z mevcuttur. ķekil 

3.21ôde oyukta bulunan yalētēm ve sonlandērma parametrelerinin tanēmlandēĵē pencere ve 

gºsterilen oyuk modelinde katmanlar arasē yalētēm malzemesi, oyuk yalētēm malzemesi, 

oyuk aĵēz a­ēklēĵē, kama kalēnlēĵē gibi parametreler gºsterilmektedir. Sēnērlandērēlmēĸ 

doldurma faktºr¿ net oyuk alanēnēn kullanēm y¿zdesini ifade etmektedir. 

 

 

Şekil 3.23: (a) Yalētēm ve sonlandērma pencersi, (b) Oyuk ve oyuk yalētēmlarē. 
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ķekil 3.24ôte verilen stator bobini i­in demir n¿ve sēnērē ve sarēm sonlarēnda stator dēĸēna 

­ēkan bobin i­in bērakēlan pay uzunluklarē gºsterilmiĸtir. Stator dēĸēna ­ēkan sarēmlar 

makinanēn manyetik eĸdeĵer uzunluĵunu artērarak manyetik akē ka­aklarēnē ve makine tork 

deĵerini etkilemektedir. 

 

 

Şekil 3.24: Bobin sarēm sonu modeli [83]. 

 

3.2.3.5 Rotor Özellik Penceresi 

Sabit mēknatēslē senkron generatºr rotor ­evresinde ya da rotor i­inde gºm¿l¿ mēknatēslardan 

oluĸan ­elik lamineli olarak imal edilmektedir. Manyetik alan kaynaĵē olan mēknatēslar, 

dēĸarēdan uygulanan dºnme momenti ile birlikte stator sarēmlarēnda alan deĵiĸimi oluĸturur 

ve bu sayade gerilim ind¿klenir. Rotor ana parametrelerinden; mēknatēs dahil dēĸ ­ap, i­ ­ap, 

rotor uzunluĵu, rotor ­elik tipi, istifleme faktºr¿, kutup tipi gibi parametreler ķekil 3.25ôte 

yer alan rotor ºzellik penceresinden tanēmlanabilmektedir. ¢elik tipi tanēmlanmēĸ malzeme 

k¿t¿phanesinden se­ilebileceĵi gibi kullanēcē tarafēndan materyal ekleme ºzelliĵi de 

bulunmaktadēr. Ķstifleme faktºr¿ rotor kesit alanēnēn, laminasyonlar arasēndaki yalētēlmēĸ 

­elik alanēna oranēnē ifade etmektedir. 
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Şekil 3.25: Rotor ºzellikleri penceresi. 

Ayrēca RMxprtôte SMSGôler i­in ķekil 3.24ôde gºsterilen beĸ adet se­ilebilir kutup tipi 

i­ermektedir. ¢alēĸmada tork dalgalanmasēnē en aza indirmek i­in tip 1 kutup modeli 

se­ilmiĸtir [84]. 

 

 

Şekil 3.26: Kullanēlabilir kutup modelleri, (a) Tip 1 kutup modeli, (b) Tip 2 kutup modeli, 

(c) Tip 3 kutup modeli, (d) Tip 4 kutup modeli, (e) Tip 5 kutup modeli. 

 

Rotor ºzellikleri sekmesinin altēnda bulunan ºzellikler kēsmēndan kutup parametrelerinin 

belirlendiĵi aray¿z ve rotorun merkezinin mēknatēs merkezine gºre kayēklēk deĵeri  (offset) 

ķekil 3.27ôde gºsterilmiĸtir. 
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Şekil 3.27: (a) Kutup ºzellikleri penceresi, (b) Mēknatēs kayēklēĵē [85]. 

Ayrēca ķekil 3.27ôde kutup ºzellikleri penceresinden, mēknatēsēn rotor y¿zeyini kaplama 

oranē (embrace), mēknatēs tipi ve mēknatēs kalēnlēk parametrelerinin tanēmlamalarē 

yapēlmaktadēr. ķekil 3.28ôde mēknatēslarēn rotor y¿zeyini kaplama oranlarē gºsterilmektedir. 

Sarē olan kēsēmlar rotor kēsmē olup siyah ve beyaz olan kēsēmlar sabit mēknatēslarē ifade 

etmektedir. 

 

 

Şekil 3.28: Mēknatēslarēn rotor y¿zeyinde kapladēĵē alan, (a) Kaplama oranē 1, (b) Kaplama 

oranē 0,8. 

ķekil 3.28ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi rotor y¿zey kaplama oranē 1 se­ildiĵinde mēknatēslar rotor 

­evresini tam olarak kaplamaktadēr. Rotor y¿zey kaplama oranē 0,8 se­ilmiĸ ise rotor 

­evresinin %80ôinin mēknatēsla ­evrili olduĵu gºr¿lmektedir. 

 

3.2.3.6 Mil Özellik Penceresi 

Rotor mili ºzellik penceresi, ķekil 3.29ôda gºsterilmekte olup milin manyetik malzeme olup 

olmadēĵēnē ifade etmek i­in iĸaretlenebilen kutucuktan oluĸmaktadēr. 
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Şekil 3.29: Mil ºzellik penceresi. 

Mil malzemesinin manyetik ºzellikte olmasē rotor ¿zerinden ge­en manyetik akē yollarēnēn 

daha d¿zenli akmasēnē saĵlamaktadēr. 

 

3.2.3.7 Analiz Penceresi 

Analiz penceresinin altēnda makine sekmesi, ana ºzellikleri tanēmlanan makinede; stator i­ 

­ap, rotor i­ ­ap, dēĸ ­ap, paket boyu ve malzeme bilgilerinin ºzetini i­ermektedir. Gerekirse 

d¿zenlemeler ķekil 3.30ôdaki aray¿zden yapēlabilmektedir. 

 

 

Şekil 3.30: Makine ºzet aray¿z¿. 

Analiz penceresinin altēnda genel analiz kurulumu sekmesinde ise tasarlanan makinenin 

motor veya generatºr olduĵunu tanēmlayan operasyon t¿r¿, sonsuz bara veya baĵēmsēz 

generatºr se­iminin mevcut olduĵu mekanik y¿k tipi, makinanēn mekanik veya elektriksel 

nominal ­ēkēĸ g¿c¿, nominal hat gerilimi, nominal hēzē ve ­alēĸma sēcaklēĵē gibi parametreler 

ķekil 3.31ôde yer alan aray¿zde d¿zenlenmektedir. Bunun yanēnda ASSM (Adjustable Speed 

Synchronus Machine) sekmesinde makinanēn g¿­ faktºr¿ ve analizin ger­ekleĸtirileceĵi 

domain t¿r¿ (zaman-frekans) belirlenmektedir. 
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Şekil 3.31: Genel makine parametre penceresi. 

 

3.2.3.8 Çözüm Verileri 

RMxprt ­ºz¿m¿ tamamlandēktan sonra analiz ­ēktēlarē, ­ºz¿m verisi (solution data) ekranē 

yardēmēyla grafik ve tablo verileri olarak gºr¿nt¿lenebilir. ¢ºz¿m veri ekranē; performans, 

tasarēm sayfasē ve eĵriler olmak ¿zere ¿­ sayfadan oluĸmaktadēr. Performans bºl¿m¿ tasarēm 

sayfasē; verilerin ana baĸlēklar halinde ºzetini, tasarēm sayfasē tasarlanan makinenin giriĸ 

­ēkēĸ t¿m verilerini, eĵriler sayfasē ise kritik makine parametrelerinin grafik olarak 

incelenebildiĵi bºl¿md¿r. Performans bºl¿m¿ sonlu elemanlar yºntemi giriĸ verileri, tam 

y¿k ­alēĸma, materyal kullanēmē, y¿ks¿z ­alēĸma, sabit mēknatēs, rotor, stator oyuk verisi, 

stator sarēm verisi, kararlē durum verisi olmak ¿zere dokuz ana baĸlēktan oluĸmaktadēr. 

¥rnek olarak ķekil 3.32ôde y¿ks¿z ­alēĸma verileri gºsterilmektedir. 

 

 

Şekil 3.32: Y¿ks¿z ­alēĸma performans verileri. 
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Tasarēm sayfasē genel makine, stator, rotor, sabit mēknatēs verisi, materyal kullanēmē, kararlē 

durum verisi, y¿ks¿z manyetik durum verisi, tam y¿k verisi, sargē d¿zeni, ge­ici sonlu 

elemanlar yºntemi giriĸ verileri olmak ¿zere on ana baĸlēktan oluĸmaktadēr. ¥rnek olarak 

ķekil 3.33ôde raporun tam y¿k verilerinin yer aldēĵē bºl¿m gºr¿lmektedir. 

 

 

Şekil 3.33: RMxprt tasarēm sayfasē tam y¿k verisi. 

Eĵriler sayfasēnda program tarafēndan kritik parametreler otomatik olarak ­izdirilmekte 

olup, RMxprt aracē kullanēcēnēn istediĵine gºre yeni grafik ­izimine m¿sade etmektedir. 

¥rnek olarak hava aralēĵē akē yoĵunluĵunun elektriksel a­ēya gºre deĵiĸim grafiĵi ķekil 

3.34ôde, nominal hēzda sargēlarda ind¿klenen faz gerilim ve hat geriliminin elektriksel a­ēya 

gºre deĵiĸim grafiĵi ķekil 3.35ôde gºsterilmiĸtir. 
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Şekil 3.34: Hava aralēĵē akē yoĵunluĵu grafiĵi. 

 

 

Şekil 3.35: Ķnd¿klenen voltaj grafiĵi. 
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4. SMSG MODELİNİN ELEKTROMANYETİK TASARIMI 

Hedef tasarēm i­in belirlenen ve Tablo 3.3ôte yer alan tasarēm giriĸ parametreleri kullanēlarak 

yapēlan analitik tasarēm hesaplamalarē sonucunda elde edilen ºnemli boyut parametreleri 

Tablo 4.1ôde gºr¿lmektedir. Bu veriler doĵrultusunda RMxprt mod¿l¿ne tasarēm verileri 

girilerek hedeflenen tasarēm, sonlu elemanlar yºntemi (SEY) ile elektromanyetik analize 

hazēr hale getirilmektedir. RMxprt aracē program arka planēnda analitik iĸlemler ve bir takēm 

hesaplamalar yaparak tasarēm hakkēnda ºn bilgiler vermektedir. Bu sayede 2B ve 3B SEY 

analizleri i­in hēzlē bir kontrol mekanizmasē olarak iĸlev gºrmektedir. 

 

Tablo 4.1: Analitik hesaplama sonucu boyut parametreleri. 

Parametre Deĵer Birim 

Rotor ¢apē 3576 mm 

Makine Paket Boyu 396 mm 

Hava Aralēĵē 2,687 mm 

Stator Ķ­ ¢apē 3583 mm 

Mēknatēs Baĵēl 

Geniĸliĵi 
0,8 

% 

Oyuk Diĸ Geniĸliĵi 47 mm 

Stator Boyunduruk 

Y¿ksekliĵi 
27,8 

mm 

Rotor Boyunduruk 

Y¿ksekliĵi 
27,8 

mm 

Mēknatēs Y¿ksekliĵi 20,6 mm 

Stator Dēĸ ¢apē 3728 mm 

Rotor Maksimum Ķ­ 

¢apē 
3480 

mm 

 

4.1 Rmxprt Modülü İle Ön Tasarımı 

100 kutuplu, 120 oyuk, 3 fazlē doĵrudan s¿r¿ĸl¿ makinanēn baĸlangē­ verileri ve hesaplanan 

boyut parametreleri bu mod¿le tanētēlarak model ¿zerinde ikinci bir hesaplama yapēlmēĸtēr. 

Bu veriler aynē zamanda ilk hesaplamalarēn kontrol¿ niteliĵinde olup doĵru modeli 

oluĸturmada yarar saĵlamēĸtēr. 

 

4.1.1 Genel Makine Parametreleri 

Kutup sayēsē belirlenirken makine frekansē, makine devri ve kutup sayēsēnēn oluk sayēsēna 

oranē gºz ºn¿nde bulundurularak en optimal se­im yapēlmēĸtēr. Devre tipi sargēlarēnēn 

baĵlantē ĸekli olan yēldēz baĵlantē, hat gerilimini y¿ksek tutulmasē amacēyla belirlenmiĸtir. 

S¿rt¿nme ve r¿zgar kayēplarē makinanēn giriĸ g¿c¿yle ilgili bir parametre olduĵu i­in 
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hesaplamalarda ihmal edilmiĸtir. Makine parametreleri Tablo 4.2ôde yer aldēĵē gibi 

belirlenmiĸtir. 

 

Tablo 4.2: Genel makine verileri. 

Parametre Deĵer Birim 

Kutup Sayēsē 100   

S¿rt¿nme 

Kaybē 0 W 

R¿zgar Kaybē 0 W 

Referans Hēzē 60 d/d 

Devre Tipi Y3   

 

4.1.2 Stator Parametreleri 

Ķstifleme faktºr¿ ¿retim katsayēsē olarak 0,97 olarak se­ilmiĸtir [86]. Stator oyuk eĵimi 

yapēlan araĸtērmalar sonucunda 1 oyuk adēmē olarak belirlenmiĸtir [87]. Oyuk ĸekli olarak 

tip 3 se­ilmiĸtir [88]. Ayrēca stator dēĸ ­apē Eĸitlik 3.58ôde stator i­ ­apē Eĸitlik 3.9 

denklemleri kullanēlarak hesaplanmēĸtēr. Oyuk doluluk oranē yalētēm malzemeleri ve sarēm 

kolaylēĵē i­in %75 olarak ºn gºr¿lm¿ĸt¿r. ¥zetle stator tasarēm parametreleri Tablo 4.3ôte 

yer aldēĵē gibi belirlenmiĸtir. 

 

Tablo 4.3: Stator verileri. 

Parametre Deĵer Birim 

Dēĸ ¢ap 3728 mm 

Ķ­ ¢ap 3583 mm 

Paket Boyu 396 mm 

Ķstifleme 

Faktºr¿ 0,97   

¢elik Tipi M530-50A   

Oyuk Sayēsē 120   

Oyuk Tipi 3   

Oyuk Eĵimi 

(Skew) 1 Oyuk 

Oyuk Doluluk 

Oranē 75 % 

 

4.1.3 Oyuk Boyutlandırma Parametreleri 

ķekil 3.21ôde yer alan oyuk parametreleri Tablo 4.4ôte yer alan verilere gºre belirlenmiĸtir. 
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Tablo 4.4: Oyuk verileri. 

Parametre Deĵer Birim 

Hs0 8 mm 

Hs1 8 mm 

Hs2 31.57 mm 

Bs0 47 mm 

Bs1 47,46 mm 

Bs2 49,11 mm 

Rs 2,5 mm 

 

4.1.4 Sarım Parametreleri 

Makine oyuklarēndaki sargē katmanē ­ift se­ilmiĸtir [86]. Makinenin belirli g¿c¿n ¿zerinde 

olmasē, daha iyi performans, y¿ksek ind¿klenme gerilimi, daha ekonomik olmasē gibi 

avantajlarē barēndērmaktadēr. Sargē tipi tam kalēp olarak tercih edilmiĸtir. Parelel kol sayēsē 

y¿ksek akēmē bºlmek i­in 2 se­ilmiĸtir. Eĸitlik 3.21ôde hesaplanan oyuk baĸēna iletken sayēsē 

ve Eĸitlik 3.32ôde hesaplanan iletken ­apē deĵerleri yeniden d¿zenlenerek Tablo 4.5ôde yer 

alan sarēm verileri oluĸturulmuĸtur. 

 

Tablo 4.5: Sarēm verileri. 

Parametre Deĵer Birim 

Sargē Katmanlarē 2   

Sargē Tipi Tam Kalēp   

Paralel Kol  Sayēsē 2   

Oyuk Baĸēna 

Ķletken Sayēsē 
11   

Bobin Adēmē 1 oyuk 

Ķletken Damar 

Sayēsē 
18   

Ķletken ¢apē 2,788 mm 

 

 

Şekil 4.1: Stator ve bobin yerleĸimi yarēm gºr¿n¿m. 
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4.1.5 Rotor Boyutlandırma Parametreleri 

Rotor kutup tipi, ķekil 3.26ôda yer modeller arasēndan tip 1 olarak se­ilmiĸtir. Rotor 

boyutlandērma parametreleri Tablo 4.6ôda yer alan verilere gºre belirlenmiĸtir. 

 

Tablo 4.6: Rotor verileri. 

Parametre Deĵer Birim 

Dēĸ ¢ap 3577,62 mm 

Ķ­ ¢ap 281 mm 

Paket Boyu 396 mm 

¢elik Tipi M530-50A  

Ķstifleme Faktºr¿ 0,97  

Kutup Tipi 1  

 

4.1.6 Kutup Parametreleri 

Eĸitlik 3.14ôte kutup ºrt¿ĸmesi, Eĸitlik 3.56ôde ise mēknatēs kalēnlēĵē belirlenmiĸtir. Genel 

kutup verileri Tablo 4.7ôde yer almaktadēr. 

 

Tablo 4.7: Kutup verileri. 

Parametre Deĵer Birim 

¥rt¿ĸme 

(Embrace) 
0.8   

Kayēklēk (Offset) 0 mm 

Mēknatēs Tipi 
Arnold Magnet 

N40M_100C 
  

Mēknatēs 

Kalēnlēĵē 
20.6 mm 

 

4.1.7 Analiz Kurulum Parametreleri  

Tasarēmē yapēlan makinanēn tipi, g¿c¿, anma voltajē, ­alēĸma sēcaklēĵē, anma hēzē gibi analiz 

verileri Tablo 4.8ôde yer almaktadēr. 

 

 

 

 

 

 



80 

Tablo 4.8: Analiz verileri. 

Parametre Deĵer Birim 

Operasyon Tipi Generatºr  

Y¿k tipi Baĵēmsēz Generatºr  

Anma G¿c¿ 1000 kW 

Anma Hat Voltajē 690 V 

Anma Hēzē 60 d/d 

¢alēĸma Sēcaklēĵē 75 Celsius 

 

4.1.8 Analiz Çözüm Verileri 

Analitik hesaplamalar sonucunda bulunan parametreler yardēmcē mod¿l kullanēlarak 

tekrardan hesaplamaya tabi tutulmuĸtur. Bºylece teorik hesaplama ile elektromanyetik 

­ºz¿c¿ arasēnda kontrol basamaĵē olarak gºrev yapmaktadēr. ¢ºz¿m sonucunda elde edilen 

bazē ºnemli analiz ­ēkēĸ verileri Tablo 4.9ôda yer almaktadēr.  

 

Tablo 4.9: Bazē ºnemli analiz ­ēkēĸ verileri. 

Parametre Deĵer Birim 

Hat Voltajē 764,27 V 

Hat Akēmē (RMS) 928,86 A 

Y¿k Direnci 0,47 ɋ 

Toplam Kayēp 36915 W 

Demir Kaybē 10038 W 

¢ēkēĸ G¿c¿ 1,22 MW 

Verim 97,06 % 

Toplam Net Aĵērlēk 31844,3 Kg 

Anma Torku 200418 Nm 

Armat¿r Akēm Yoĵunluĵu 4,217 A/mm2 

Voltaj Harmonik Bozulma (THD) 0,43 % 

Tutma Torku 9,11x10-9 Nm 

Stator Sargē Faktºr¿ 0,933   

Oyuk Doluluk Oranē 79 % 

Stator Diĸ Akē Yoĵunluĵu 1,82 T 

Stator Boyunduruk Akē Yoĵunluĵu 1,76 T 

Hava Boĸluĵu Akē Yoĵunluĵu 0,88 T 

Mēknatēs Akē Yoĵunluĵu 0,89 T 
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Tablo 3.3ôte bulunan makina tasarēmē giriĸ verileri ve yapēlan hesaplamalar sonucunda elde 

edilen deĵerler burada hesaplanan analiz ­ēkēĸ verileriyle karĸēlaĸtērēlērsa sonu­larēn yakēn 

olduĵu ve kabul edilebilir limitlerde olduklarē gºr¿lmektedir. Gerilim ve akēm deĵerlerinin 

analiz sonucunda daha y¿ksek ­ēkmasē bu ­alēĸmada uygun gºr¿lm¿ĸ, g¿­ d¿ĸ¿m¿ ve 

kayēplarēn hesap edilerek uygulama i­in esnek bir ­alēĸma alanē oluĸturulmuĸtur. Bu y¿zden 

sarēm miktarē artērēlmēĸtēr. Artan sarēm miktarē sayesinde makine g¿c¿ artmēĸ analiz 

sonucunda 1,22 MW olarak hesaplanmēĸtēr. Artan generatºr g¿c¿ ihtiya­ duyulan tork 

deĵerini hesaplanan deĵere gºre bir miktar artērmēĸ olup 200418 Nm olarak bulunmuĸtur. 

Bunun yanē sēra ºn gºr¿len sargē faktºr¿ deĵeri hesaplamalarda belirtildiĵi gibi 0,933 olarak 

bulunmuĸtur. Ayrēca analiz sonucunda stator diĸ akē yoĵunluĵu i­in hesaplamada izin verilen 

deĵer aralēĵē 1,6 T ile 2 T arasēnda verilmiĸ olup hesaplamalar sonucu 1,82 T deĵeri program 

tarafēndan ¿retilmiĸtir. Hava aralēĵē akē yoĵunluĵu ve mēknatēs akē yoĵunluĵu i­in ºn gºr¿len 

deĵer 0,95 T olup analiz sonucunda hava aralēĵēnēn akē yoĵunluĵu 0,88 T, mēknatēsēn akē 

yoĵunluĵu 0,89 T olarak ¿retilmiĸtir. 

 

4.1.9 Analiz Çözüm Eğrileri 

Tutma torku generatºr¿n dºnme hareketini ger­ekleĸtiĵi esnada mēknatēslarla oyuklar 

arasēndaki ­ekme kuvveti olup istenmeyen bir etkidir [89]. ķekil 4.2ôden de gºr¿leceĵi gibi 

analiz verilerine gºre hesaplanan tutma torku deĵeri 9,11x10-9 Nm olarak bulunmuĸtur ve 

elektriksel a­ēya gºre deĵiĸim grafiĵi neredeyse sēfēr olarak hesaplanmēĸtēr. 

 

 

Şekil 4.2: Elektriksel a­ēya gºre tutma torku. 
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ķekil 4.3ôde hava aralēĵē akē yoĵunluĵu Tablo 3.5ôte belirtildiĵi gibi ­ēkēk kutuplu senkron 

makineler i­in izin verilen hava aralēĵē manyetik akē yoĵunluĵuna uygun 0,88 T deĵerinde 

olduĵu gºr¿lmektedir. 

 

 

Şekil 4.3: Hava aralēĵēndaki akē yoĵunluĵu. 

ķekil 4.4ôde nominal hēzda y¿k altēnda faz voltajē ve hat voltajē grafiĵi, ķekil 4.5ôde ise sargē 

akēmlarē grafiĵi gºr¿lmektedir. Sin¿s ĸekillerinin ideal formda olmasē d¿ĸ¿k voltaj 

harmoniĵi olduĵunu kanētlar niteliktedir. 

 

 

Şekil 4.4: Y¿k altēnda sargē gerilimleri. 
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Şekil 4.5: Y¿k altēnda sargē akēmlarē. 

 

4.1.10 Tasarımın Değişken Devir Eğrileri 

SMSGôler aynē zamanda deĵiĸken devirli generatºrler olarak bilinmektedir. Farklē hēzlarda 

­ēkēĸ g¿c¿, frekans ve voltaj deĵerleri deĵiĸiklik gºstermektedir. ķekil 4.6ôda yer alan devir-

g¿­ grafiĵinde generatºr¿n nominal deviri olarak belirlenen 60 d/d deĵerinde 1MWôēn 

¿zerinde ­ēkēĸ g¿c¿ saĵladēĵē gºr¿lmektedir. Generatºr ­ēkēĸ g¿c¿n¿n generatºr devrine gºre 

ele alēndēĵē grafikte 30 d/d ile 250 d/d arasē incelenmiĸtir. Burada 180 d/d den sonra generatºr 

g¿c¿n¿n artēĸ hēzēnēn azaldēĵē ve 240 d/d seviyesinde neredeyse doyuma ulaĸtēĵē 

gºr¿lmektedir. 

 

 

Şekil 4.6: Deĵiĸken devire gºre ­ēkēĸ g¿c¿. 
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ķekil 4.7ôde yer alan deĵiĸken devire gºre voltaj hat grafiĵinde generatºr, 30 d/d hēzēnda 

istenen nominal 690 V hat gerilimini saĵlayamazken 60 d/d ve ¿st¿ deĵerlerde bu deĵeri 

karĸēladēĵē gºr¿lmektedir. 

 

 

Şekil 4.7: Deĵiĸken devire gºre hat voltajlarē. 

¥zel soĵutma sistemi bulunmayan ­ēkēk kutuplu senkron makinelerin veya SMSGôlerin izin 

verilen armat¿r akēm yoĵunluĵu 4 ila 6,5 A/mm2 arasēndadēr [75]. Armat¿r akēm yoĵunluĵu 

makinanēn g¿c¿ne ve tasarēmēna gºre deĵiĸiklik gºstermektedir. ķekil 4.8ôde deĵiĸken 

devire gºre armat¿r akēm yoĵunluĵu grafiĵi yer almaktadēr. Armat¿r akēm yoĵunluĵunun 

­ok y¿ksek olmasē makinanēn ēsēnmasēna yol a­makta ve verimini d¿ĸ¿rmektedir. Bu 

nedenle tasarēmsal olarak akēm yoĵunluĵu y¿ksek makineler i­in ºzel soĵutma ­ºz¿mleri 

uygulanmaktadēr. Tasarlanan modelde yaklaĸēk 120 d/dôdan sonra soĵutma sisteminin 

g¿­lendirilmesi, verim ve sēcaklēk kaygēsē a­ēsēndan uygun olacaĵē ºngºr¿lm¿ĸt¿r. 
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Şekil 4.8: Deĵiĸken devire gºre armat¿r akēm yoĵunluĵu. 

Tasarlanan modelin ķekil 4.9ôda deĵiĸken devir durumuna gºre generatºr verim eĵrisi yer 

almaktadēr. Generatºr 60 d/d ile 120 d/d arasēnda y¿ksek verimde ­alēĸmakta olup 120 

d/dôdan sonra veriminin d¿ĸmeye baĸladēĵē gºr¿lmektedir. 

 

 

Şekil 4.9: Deĵiĸken devire gºre generatºr verimi. 

 

4.2 2B ve 3B Elektromanyetik Tasarım 

Yardēmcē mod¿l kullanēmē ile analiz yapēlmēĸ, 2B ve 3B model oluĸturmak i­in veriler 

kaydedilmiĸtir. SEY kullanēlarak bu aĸamada oluĸturulan modelin elektromanyetik ge­ici 

durum analizleri, statik durum denklemleri gibi ­ºz¿mler ger­ekleĸtirilmektedir.  
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Tasarēmē yapēlan generatºr¿n 2B ve 3B analizleri SEY kullanēlarak elektromanyetik tabanlē 

analiz programē yardēmēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir. Program yardēmēyla ilk olarak sonlu 

elemanlar metoduyla makine bileĸenleri daha k¿­¿k hayali par­alara bºl¿nerek farklē 

metotlarda kēsmi diferansiyel denklemler sēnēr koĸullarēna gºre ­ºzd¿r¿lm¿ĸt¿r. Bu ĸekilde 

manyetik akē yoĵunluĵu, manyetik akē ­izgileri, ind¿klenen hat voltajē gibi ama­lanan 

denklemlerin matematiksel davranēĸē incelenerek ger­eĵe en yakēn tasarēm yapēlmaya 

­alēĸēlmēĸtēr. 

 

¢ºz¿m¿ yapēlan denklemlerin ger­eĵe yakēn sonu­lar vermesi i­in oluĸturulan ­ºz¿m aĵē 

makine boyutlarē ve kritik bºlgeleri gºzetilerek ayarlanmalēdēr. ķekil 4.10ôde yer alan 2B 

modelin ­ºz¿m aĵē belirlenirken maksimum uzunluk deĵerleri girilerek oluĸturulmuĸtur. 

Mēknatēs ve ºzellikle hava aralēĵē daha k¿­¿k y¿zey alanē kapladēĵē i­in daha sēk ­ºz¿m aĵē 

tanēmlanmēĸtēr. ¢ºz¿m aĵē sayēsēnē artērmak belirli bir seviyeye kadar ­ºz¿m kalitesini 

artērarak elde edilen verileri ger­eĵe yakēn hale getirmektedir. Ancak belirli seviyenin 

¿st¿nde ­ºz¿m aĵē oluĸturmak analiz kalitesinde iyileĸme saĵlayamadēĵē gibi analiz s¿resini 

uzatarak vakit ve enerji kaybēna yol a­maktadēr. 

 

 

Şekil 4.10: Generatºr¿n 2B ­ºz¿m aĵē haritasē. 

ķekil 4.11ôde yer alan generatºr¿n 20 dilime bºl¿nm¿ĸ halinin enine kesit alanē 

gºr¿lmektedir. Mavi renk tonundaki kēsēmlar manyetik ­eliĵi, turuncu kēsēmlar bakēr 
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sargēlarē, yeĸil kēsēmlar sabit mēknatēslarē gºstermektedir. ķekil 4.12ôde 120 slot, 100 kutuplu 

generatºr¿n tam model gºrseli yer almaktadēr. 

 

 

Şekil 4.11: Generatºr¿n dilimli 2B enine kesit gºrseli. 

 

 

Şekil 4.12: Generatºr¿n 2B tam model gºrseli. 

 

4.2.1 Alan Haritaları ve Analiz Çözüm Eğrileri 

Y¿klenme testinin sim¿lasyonunu ger­ekleĸtirebilmek i­in sargē i­ diren­leri istenen y¿k 

durumuna gºre tanēmlanmēĸtēr. Tanēmlanan bu deĵer sargē i­ direnci ve y¿k direncinin 
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toplamēnē ifade etmektedir. Oluĸturulan modelde sargē i­ direnci anma y¿k¿nde 0,4865 ohm 

olarak hesaplanmēĸtēr. Hesaplanan bu deĵer ¿­ faz grubuna ayrē ayrē tanēmlanmēĸtēr. Analiz 

­ºz¿m¿ne ge­meden ºnce zamana gºre deĵiĸen alanlarēn hesaplanabilmesi i­in ºrnekleme 

s¿releri belirlenmiĸtir. Zaman adēmē olarak 0,2 ms, analiz durma zamanē 0,1 s belirlenmiĸtir. 

S¿reler belirlenirken generatºr gerilim sinyalinin periyodu dikkate alēnmēĸtēr. ¢ºz¿m aĵē 

hesaplamalarēnēn tamamlanmasēnēn ardēndan potansiyel ­ºz¿m verilerinin anlamlē bir 

ĸekilde yorumlanmasē gerekmektedir. Hedeflenen veriler sonu­lar kēsmēnda alan haritalarē 

ve ­ºz¿m eĵrileri oluĸturularak anlamlē hale getirilmiĸtir.  

 

ķekil 4.13ôde generatºr modeli ¿zerinde oluĸan manyetik akē ­izgileri gºr¿lmektedir. Hava 

¿zerinden yolunu tamamlayan ka­ak akēlar; geometri b¿t¿nl¿ĵ¿n¿n saĵlanmasē, farklē 

stator-oyuk ve rotor tasarēm ­alēĸmalarē ve akē baĵlantēsēnēn belirlenmesinde akē ­izgi 

haritasēnēn incelenmesi ºnemlidir. 

 

 

Şekil 4.13: Generatºr¿n anma y¿k¿ndeki akē ­izgi haritasē. 

Generatºr¿n manyetik akē yoĵunluĵu karakteristiĵi ķekil 4.14ôde yer almaktadēr. Generatºr 

modeli ¿zerinde akē yoĵunluĵu maviden kērmēzēya deĵiĸen renk spektrumuyla ifade 
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edilmiĸtir. Mavi renk 0 T olarak belirlenmiĸ olup kērmēzē renk ise 2 T deĵeri olarak 

se­ilmiĸtir. Generatºr¿n rotor ve stator manyetik malzemesinin 1,9 T deĵerinden sonra 

lineerlikten ­ēktēĵē ve 2 T deĵerinde doyuma baĸladēĵē dikkate alēndēĵēnda genel olarak akē 

yoĵunluĵu deĵiĸiminin bu deĵerin altēnda kaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Kutuplar oyuk diĸ hizasēndan 

uzaklaĸtēĵē zaman diĸlerin 2 T deĵerine ulaĸtēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Manyetik akēnēn yoĵunlaĸmasē 

sebebiyle oluĸan bu alan anlēk bir deĵer ifade ettiĵi i­in normaldir. Kutuplarēn oyuklarla 

ºrt¿ĸt¿ĵ¿ zaman diliminde oyuk ve boyunduruklardaki manyetik akē yoĵunluĵu 1,5 T ile 1,8 

T arasēnda olmuĸtur. Analitik hesaplama aĸamasēnda oyuk diĸleri, stator ve rotor bileĸenleri 

i­in se­ilen maksimum akē yoĵunluĵu deĵeri 1,6 T se­ildiĵi dikkate alēndēĵēnda, alēnan 

sonu­larēn yapēlan hesaplamalara uygun olduĵu gºr¿lmektedir. 

 

 

Şekil 4.14: Generatºr¿n anma y¿k¿ndeki manyetik akē yoĵunluĵu. 

Yapēlan analiz sonucunda generatºr¿n tork grafiĵi ķekil 4.15ôde yer almakta olup ortalama 

tork deĵeri 191031,027 Nm ­ēkmēĸtēr. Analitik hesaplamada bulunan 167531,519 Nm 

deĵerine gºre y¿ksek bir tork deĵeri bulunduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bunun nedeni makine ­ēkēĸ 

g¿c¿n¿ ve nominal voltajē hedeflenen seviyelere ­ēkarmak i­in analitik hesaplamalardan 
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sonra eklenen sarēmlardan kaynaklanmaktadēr. Tork grafiĵinin negatif eksende olmasē 

generatºr ­alēĸma prensibinden kaynaklanan nominal g¿­te ihtiya­ duyduĵu tork deĵerini 

ifade etmektedir. 

 

Şekil 4.15: Anma y¿k¿ndeki tork grafiĵi. 

Elde edilen faz akēmē grafiĵi ķekil 4.16ôda yer almaktadēr. Etkin akēm deĵeri 906 A 

civarēndadēr. Analitik hesaplamada bulunan deĵer 836,74 A olduĵu gºz ºn¿ne alēndēĵēnda 

ºn gºr¿len deĵerden y¿ksek ­ēkmēĸtēr. 

 

 

Şekil 4.16: Anma y¿k¿ndeki faz akēm grafiĵi. 
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Fazlarda end¿klenen gerilim grafiĵi ķekil 4.17ôde yer almakta olup etkin gerilim deĵeri 440 

V civarēnda olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Analitik hesaplamada 398,37 V olarak bulunan stator faz 

gerilim deĵerinin daha y¿ksek ­ēkmasē eklenen sarēmlardan kaynaklanmaktadēr. 

 

 

Şekil 4.17: Anma y¿k¿ndeki ind¿klenen faz gerilim grafiĵi. 

Ayrēca elde edilen A ve B fazēndaki hat gerilim grafiĵi ķekil 4.18ôde yer almaktadēr. Etkin 

gerilim deĵeri 759 V civarēndadēr. Hedeflenen hat voltajē 690 V olarak belirlendiĵi gºz 

ºn¿ne alēndēĵēnda generatºr¿n istenen gerilimi karĸēlayabildiĵi gºr¿lmektedir. 

 

 

Şekil 4.18: Anma y¿k¿ndeki ind¿klenen hat gerilim grafiĵi. 
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Yapēlan analiz sonucunda generatºr¿n g¿­ ­ēkēĸ grafiĵi ķekil 4.19ôda yer almakta olup 

ortalama g¿­ deĵeri 1175393,86 W ­ēkmēĸtēr. Analitik hesaplama sonrasē eklenen sarēmlar 

sayesinde hedef nominal g¿­ten y¿ksek ­ēktēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. R¿zgar kayēplarē ve sistem 

­ēkēĸēnda bulunan g¿­ elektroniĵi elemanlarēnēn kayēplarē da d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. 

 

 

Şekil 4.19: Anma y¿k¿nde g¿­ ­ēkēĸ grafiĵi. 

Yapēlan analiz sonucunda ķekil 4.20ôde yer alan anlēk ­ekirdek kaybē grafiĵinde 

ortalama 9,1 kW deĵerinde olan ­ekirdek kaybē gºr¿lm¿ĸt¿r. ķekilde 4.21ôde ise ­ekirdek 

¿zerinde t¿ketilen g¿­ yoĵunluĵu deĵiĸimi gºr¿lmektedir. Oyuk diĸlerindeki kayēplar anlēk 

olarak ortalama 1,65 W/m3 deĵerlerine ulaĸmaktadēr. 

 

 

Şekil 4.20: Anma y¿k¿ndeki ­ekirdek kaybē grafiĵi. 
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Şekil 4.21: Anma y¿k¿ndeki anlēk ­ekirdek kaybē haritasē. 

ķekil 4.22ôde yer alan grafikte generatºr¿n eddy akēm kayēplarēnēn zamana baĵlē deĵiĸimi 

yer almaktadēr. Ortalama deĵeri 4,45 kW olan bu kayēplar, manyetik malzemede oluĸan 

deĵiĸen manyetik alanēn etkisiyle ind¿klenen gerilimin neticesinde mil ekseni yºn¿nde 

akmaya ­alēĸan akēmlar olarak tanēmlanabilir. Bu akēmlar ēsēnmaya yol a­arak g¿­ kaybēna 

neden olmaktadēr [75]. 

 

 

Şekil 4.22: Anma y¿k¿ndeki eddy akēm kayēplarē. 
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ķekil 4.23ôde yer alan grafikte generatºr¿n histeresiz kayēp grafiĵi gºr¿lmektedir. Ortalama 

kayēp deĵeri 4,75kW olarak elde edilmiĸtir. Histeresiz kayēplarē manyetik alanēn yºn 

deĵiĸtirmesi sērasēnda manyetik malzemenin atomlarēnēn bu deĵiĸim esnasēnda ēsēnmasēndan 

kaynaklanmaktadēr [75]. 

 

 

Şekil 4.23: Anma y¿k¿ndeki histeresiz kayēplarē. 

Eddy akēmē kaybē 4,45 kW ve histerezis kayēplarē 4,75kW olduĵu ve bu kayēplarēn 

toplamēnēn, ķekil 4.20ôdeki toplam ­ekirdek kaybē grafiĵinindeki 9,1 kW deĵerine yakēn 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Aynē zamanda analitik tasarēm verileri kullanarak yapēlan ºn analizin 

­ēktē verileri Tablo 4.9ôda yer aldēĵē gibi 10038 W bulunmuĸtur. Bu deĵerin ķekil 4.20ôde 

yer alan anma y¿k¿ndeki ­ekirdek kaybē grafiĵinde bulunan ortalama kayēp deĵerine yakēn 

olduĵu gºr¿lmektedir. 

 

Generatºr¿n karakteristiĵi hakkēnda bilgi sahibi olmak i­in en az nominal y¿kte olduĵu gibi 

kēsa devre ­alēĸma durumunun ve boĸta ­alēĸma durumunun incelenmesi gerekmektedir. 

ķekil 4.24ôte nominal y¿k durumda ­alēĸma, kēsa devre ­alēĸma ve boĸta ­alēĸma 

durumlarēndaki generatºr¿n manyetik akē yoĵunluklarē gºr¿lmektedir 
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Şekil 4.24: (a) Nominal y¿kteki manyetik akē yoĵunluĵu, (b) Kēsa devre halindeki 

manyetik akē yoĵunluĵu, (c) Boĸtaki manyetik akē yoĵunluĵu. 

Kēsa devre ­alēĸma durumunu incelemek i­in ¿­ fazēn diren­ tanēmlamasē 0 ohm olarak 

girilmiĸtir. Boĸta ­alēĸma i­in sargēlar a­ēk devre karakteristiĵi gºsterdiĵinden her bir fazēn 

diren­ deĵeri Gohm seviyesinde tanēmlanmēĸtēr. Burada sargēlara tanēmlanan diren­ deĵeri 

sargēlarēn i­ direnci ve y¿k direncinin toplamēdēr. 

 

ķekil 4.24ôte kēsa devre ­alēĸma durumunda faz iletkenlerinden ge­en y¿ksek akēmēn 

mēknatēslara uyguladēĵē ters manyetik alanēn incelenmesi gerekmektedir. Burada 

mēknatēslarēn akē yoĵunluĵunun 0,8 T ile 1 T seviyelerinde kaldēĵē ve istenmeyen bir durum 

olan mēknatēslarēn demanyetizasyona uĵramadēĵē gºr¿lmektedir. Bºylece se­ilen sabit 

mēknatēsēn uygun deĵerlerde olduĵu ve kalēnlēĵēnēn doĵru se­ildiĵi anlaĸēlmaktadēr. Boĸta 

­alēĸmada durumunda ise faz iletkenlerinde akēm ge­memekte, sadece sabit mēknatēslarēn 

oluĸturduĵu etki gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 4.25ôte generatºr¿n boĸta ­alēĸma durumunda fazlarēndan ge­en akēm deĵerleri 

gºr¿lmektedir. Fazlardan ge­en akēmēn birimi pikoamper seviyesinde yani neredeyse sēfēr 

olduĵu gºr¿lmektedir.  
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Şekil 4.25: Boĸta ­alēĸma durumundaki faz akēm grafiĵi. 

ķekil 4.26ôda generatºr¿n boĸta ­alēĸma durumunda fazlarēnda end¿klenen gerilim deĵerleri 

gºr¿lmektedir. Boĸta ­alēĸma durumunda beklenildiĵi gibi fazlarda end¿klenen gerilimin 

nominal ­alēĸma durumundan daha y¿ksek olduĵu gºr¿lmektedir. Bu durum generatºr¿n 

y¿k alēntēnda voltaj d¿ĸ¿m¿ne uĵrama karakteristiĵinden kaynaklanmakta olup baĸka bir 

ifadeyle faz iletkenlerinden ge­en akēmēn iletken direnci nedeniyle gerilim d¿ĸ¿m¿ 

oluĸturmasē olarak a­ēklanabilir. 

 

 

Şekil 4.26: Boĸta ­alēĸma durumundaki ind¿klenen faz gerilim grafiĵi. 

 

Sonlu elemanlar analizinde iki boyutlu analizin kullanēlmasē tasarēm verilerinin elde 

edilmesi ve yorumlanmasē a­ēsēndan daha hēzlē bir yºntemdir. Elde edilen veriler tasarēm ve 

makine optimizasyon s¿re­lerinin kēsa tutulmasēna olanak saĵlamaktadēr. Simetrik makine 

tasarēmlarēnda aĵ kalitesi doĵru se­ilmiĸ iki boyutlu analizde y¿ksek doĵruluk oranē 
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yakalanmaktadēr. Fakat detaylē bir analiz i­in ¿­ boyutlu tasarēmēn SEY ile ­ºz¿m¿n¿n ve 

kontrol¿n¿n yapēlmasē gerekmektedir. Yapēlan ¿­ boyutlu analizde manyetik akē 

yoĵunluklarē, akē vektºrleri, tork deĵeri, makine g¿c¿ ve harmonik bozulma deĵeri gibi 

ºnemli parametreler kontrol edilerek tasarēmēn ger­ek verilere yakēnsamasē hedeflenmiĸtir. 

Makinanēn t¿m¿nde mil ekseni yºn¿nde ilerleyen yeni aĵ haritasē oluĸturulmuĸtur. Bu aĵ 

haritasē oluĸturulurken mēknatēs, hava aralēĵē ve oyuklarda aĵlar sēklaĸmēĸ diĵer bºlgelerde 

daha seyrek tutulmuĸtur. ¦­ boyutlu analizde ­ºz¿m aĵē sayēsē ­ok y¿ksek olduĵu i­in 

makinanēn yirmide bir par­alē modeli kullanēlmēĸtēr. Par­alē makine geometrisinde fazlar 

gruplanarak akēm yºnleri belirlenmiĸtir. Ķki boyutlu analizde olduĵu gibi ºrnekleme s¿releri 

aynē tutulmuĸtur. Zaman adēmē olarak 0,2 ms, analiz durma zamanē 0,1 s olarak 

belirlenmiĸtir. ķekil 4.27ôde generatºr¿n 20 dilime bºl¿nm¿ĸ hali yer almaktadēr. 

 

 

Şekil 4.27: Generatºr¿n dilimli 3B gºrseli. 

ķekil 4.28ôde nominal y¿kte manyetik akē yoĵunluĵu haritasēnēn farklē zaman adēmlarēnda 

gºsterimleri yer almaktadēr. Generatºr¿n harekete baĸlangē­ anē, generatºr gerilim 

sinyalinin; yarēm sin¿s dalgasē oluĸturduĵu an, bir tam sin¿s dalgasē oluĸturduĵu an ve ¿­ 

tam sin¿s dalgasē oluĸturduĵu an olmak ¿zere dºrt farklē manyetik akē yoĵunluĵu 

incelenmiĸtir. Akē yoĵunluklarē incelendiĵinde anormallik gºr¿lmediĵi yani anlēk 

doyumlarēn normal seviyelerde olduĵu gºr¿lmektedir. 
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Şekil 4.28: (a) Nominal y¿kte harekete baĸlama anēndaki manyetik akē yoĵunluĵu, (b) 

Nominal y¿kte 0,01 saniye sonraki manyetik akē yoĵunluĵu, (c) Nominal y¿kte 0,02 saniye 

sonraki manyetik akē yoĵunluĵu, (d) Nominal y¿kte 0,06 saniye sonraki manyetik akē 

yoĵunluĵu. 

ķekil 4.29 ve ķekil 4.30ôda nominal y¿k durumunda akē ­izgi yollarēnēn farklē zaman 

adēmlarēnda gºsterimleri yer almaktadēr. Sabit mēknatēs kaynaklē oluĸan manyetik alanlarēn 

stator oyuklarēnca bozulmadan doĵru yºnde hareket ettiĵi gºr¿lmektedir. 
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Şekil 4.29: (a) Nominal y¿kte harekete baĸlama anēndaki akē ­izgi yollarē, (b) Nominal 

y¿kte 0,01 saniye sonraki akē ­izgi yollarē. 
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Şekil 4.30: Nominal y¿kte 0,02 saniye sonraki akē ­izgi yollarē (a), Nominal y¿kte 0,01 

saniye sonraki akē ­izgi yollarē (b). 

¦­ boyutlu model ¿zerinde yapēlan analiz sonucunda generatºr¿n tork grafiĵi ķekil 4.31ôde 

yer almakta olup ortalama tork deĵeri 179122,924 Nm ­ēkmēĸtēr. Ķki boyutlu analizden 

nispeten d¿ĸ¿k olan bu deĵer analitik hesaplamada bulunan deĵere daha yakēn bulunmuĸtur. 
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Şekil 4.31: 3B Analizde anma y¿k¿ndeki tork grafiĵi. 

Elde edilen faz akēmē grafiĵi ķekil 4.32ôde yer almaktadēr. Efektif akēm deĵeri 868 A 

civarēndadēr. Ķki boyutlu analizde yapēlan hesaplamaya gºre daha d¿ĸ¿k, analitik 

hesaplamada bulunan deĵerden daha y¿ksek bir deĵer bulunmuĸtur. 

 

 

Şekil 4.32: 3B Analizde anma y¿k¿ndeki faz akēm grafiĵi. 

Fazlarda end¿klenen gerilim grafiĵi ķekil 4.33ôte yer almakta olup ortalama gerilim deĵeri 

422 V civarēnda olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Analitik tasarēm hesaplamalarēnda ve iki boyutlu 

hesaplamalarda bulunan deĵere yakēn bir deĵer olduĵu gºr¿lmektedir. 
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Şekil 4.33: 3B Analizde anma y¿k¿nde ind¿klenen faz gerilim grafiĵi. 

¦­ boyutlu model ¿zerinde yapēlan analiz sonucunda elde edilen A ve B fazlarēndaki hat 

geriliminin grafiĵi ķekilde 4.34ôte yer almaktadēr. Ortalama gerilim deĵeri 732 V 

civarēndadēr. Hedeflenen hat geriliminin karĸēlandēĵē bu analiz sonucunda teyit edilmiĸtir. 

 

 

Şekil 4.34: 3B Analizde anma y¿k¿nde ind¿klenen hat gerilim grafiĵi. 

Yapēlan analiz sonucunda generatºr¿n g¿­ ­ēkēĸ grafiĵi ķekil 4.35ôte yer almakta olup 

ortalama g¿­ deĵeri 1085656,13 W ­ēkmēĸtēr. Bu deĵerin istenen makine g¿c¿n¿ karĸēladēĵē 

gºr¿lmektedir. 
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Şekil 4.35: 3B Analizde anma y¿k¿nde g¿­ ­ēkēĸ grafiĵi. 

Makinenin enerji kalitesini belirleyen ºnemli parametrelerden biri de toplam harmonik 

bozulma deĵeridir. Ķstenmeyen bir etki olup makinanēn nominal frekansēnēn tek katlarēnda 

ind¿klenen gerilim olarak tarif edilebilir. Harmonik bozulma ne kadar y¿ksek olursa 

generatºr iletkenlerinin ¿zerinden anma akēmēnēn o kadar ¿st¿nde akēm ge­mesine, dºn¿ĸ 

iletkeni yani nºtr iletkenin ēsēnmasēna yol a­maktadēr. Ayrēca demir ve bakēr kayēplarēnē 

artērarak generatºr¿n ēsēnmasēna etki etmektedir. 

 

IEEEônin belirlediĵi STD-519ôa gºre 1 kV altē makinalarda voltaj bozulmasē olarak ifade 

edilen toplam harmonik bozulma deĵerinin %8ôin altēnda olmasē gerekmektedir. Bu 

harmonik deĵerlerin hesaplamasēnda tek harmonik katlarēn 51. deĵerine kadar olan kēsmē 

dahil edilmektedir [90]. 

 

Yapēlan 3B analiz sonucunda sarēm verileri i­erisinden nominal gerilimin tam katlarēnda 

ind¿klenen gerilim deĵerlerinin verileri ­ekilmiĸtir. Tablo 4.10ôda farklē frekans deĵerlerine 

gºre ayrē ayrē her ¿­ fazdaki harmonik deĵerleri yer almaktadēr. Veriler incelenirse (150 Hz 

ï 350 Hz) 3. ve 7. harmonik deĵerlerinin nispeten diĵerlerinden daha y¿ksek olduĵu 

gºr¿lmektedir. 
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Tablo 4.10: (a) Farklē frekans deĵerlerinde A fazēnda ind¿klenen gerilim, (b) Farklē 

frekans deĵerlerinde B fazēnda ind¿klenen gerilim, (c) Farklē frekans deĵerlerinde C 

fazēnda ind¿klenen gerilim. 

Frekans 

[Hz] 

 Faz A Gerilim  

[V]  

Frekans 

[Hz] 

Faz B Gerilim 

[V]  

Frekans 

[Hz] 
Faz C Gerilim [V] 

50 592,136841 50 593,410871 50 581,668077 

150 5,133646 150 6,921037 150 14,887314 

250 2,967525 250 3,423237 250 5,1052 

350 3,072317 350 3,339972 350 5,782261 

450 1,68932 450 2,812344 450 4,201163 

550 2,704892 550 1,839927 550 3,708649 

650 1,698744 650 1,459679 650 2,774021 

750 1,235396 750 0,89673 750 2,595275 

850 0,744895 850 1,020414 850 2,234691 

950 0,952775 950 1,000736 950 1,503858 

1050 0,800826 1050 0,539469 1050 1,634673 

1150 0,772035 1150 0,957773 1150 1,342769 

1250 0,470182 1250 0,772475 1250 1,115424 

1350 0,456691 1350 0,831572 1350 0,986842 

1450 0,288696 1450 0,647467 1450 0,959581 

1550 0,347273 1550 0,38292 1550 0,674749 

1650 0,252479 1650 0,302549 1650 0,817173 

1750 0,289035 1750 0,363492 1750 0,677481 

1850 0,267986 1850 0,268019 1850 0,56246 

1950 0,247928 1950 0,295664 1950 0,327736 

2050 0,145055 2050 0,282646 2050 0,299133 

2150 0,1605 2150 0,132412 2150 0,271945 

2250 0,170599 2250 0,03207 2250 0,150847 

2350 0,059843 2350 0,038823 2350 0,219431 

2450 0,088172 2450 0,108379 2450 0,076902 

 (a) (b) (c) 

 

Farklē frekans deĵerlerinde sargēlar ¿zerinde ind¿klenen gerilim verileri kullanēlarak toplam 

gerilim harmoniĵini bulmak i­in Eĸitlik 4.1ôden faydalanēlmēĸtēr. 

 

THDv = 
В

                   (4.1) 
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Elde edilen verilere gºre A faz sargēsēndaki toplam harmonik bozulma deĵeri %1,339 olarak 

B faz sargēsēndaki %1,604 ve C faz sargēsēndaki harmonik deĵeri %3,188 olarak 

hesaplanmēĸtēr. Generatºr¿n ortalama harmonik deĵeri %2,044 olarak hesaplanmēĸtēr Bu 

deĵer standartta istenen harmonik sēnērēn altēnda olup harmonik karakteristiĵinin uygun 

olduĵu gºr¿lmektedir.
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez ­alēĸmasēnda r¿zgar t¿rbininlerinde kullanēlacak, 1 MW g¿c¿nde, radyal akēlē, 

doĵrudan s¿r¿ĸl¿ ­ēkēk kutuplu, sabit mēknatēslē senkron generatºr tasarēmē, modellenmesi 

ve manyetik analizi ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸmada izlenen yol ºzetlenirse ilk olarak analitik 

yºntemle ºn tasarēm ger­ekleĸtirilmiĸ bºylece ana boyutlar belirlenmiĸ, daha sonra 

bilgisayar destekli tasarēm yazēlēmē yardēmēyla iki boyutlu ve ¿­ boyutlu generatºr 

geometrisi oluĸturularak tanēmlamalarē yapēlmēĸtēr. Generatºr¿n tasarēm modeli 

oluĸturulduktan sonra, sonlu elemanlar yºntemi temelli yazēlēm programē yardēmēyla 

manyetik analizleri tamamlanmēĸtēr. Yapēlan analizlerin sonu­larē hedeflenen generatºr 

modeliyle uygunluĵu incelenmiĸtir. Yapēlan inceleme sonucunda analitik tasarēmēn ve 

manyetik analiz sonucunun tutarlē ve uyumlu olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca analiz sonucunun 

hedeflenen generatºr¿n etiket deĵerlerine uygun olduĵu gºzlenmiĸtir. 

 

Yapēlan ­alēĸma sērasēnda ĸu problemlere ­ºz¿m aranmēĸtēr. Hedeflenen generatºr tasarēmē 

i­in etiket deĵerlerini karĸēlayan en az 1 MW g¿c¿nde, hat geriliminin minimum 690 V, 

d¿ĸ¿k harmonikli, y¿ksek verimli, d¿ĸ¿k tork dalgalanmasēna sahip manyetik akē 

yoĵunluĵunun Tablo 3.5ôte verilen koĸullara uygun ve ēsēnma problemi olmayan bir model 

­ºz¿m¿ ¿zerinde ­alēĸēlmēĸtēr. 

 

Tasarlanan makinanēn etiket deĵerlerine uygun ­ēkēĸ geriliminde ve g¿­te olmasē 

ama­lanmēĸtēr. Manyetik analiz safhasēnda yapēlan itaratif denemeler sonucunda sarēm sayēsē 

ve tel kesiti d¿zenlenmiĸ, bºylece yapēlan analizin sonucunda hedef g¿cte ve hat geriliminde 

generatºr modeli elde edilmiĸtir.  

 

Sarēm sayēsē ve tel kesiti d¿zenlenmesi aĸamasēnda ayrēca stator iletkeninin akēm yoĵunluĵu 

incelenmiĸ bu deĵerin izin verilen ideal limitlerde olmasē saĵlanmēĸtēr. Bºylece makine 

verimi y¿ksek tutulmuĸ aynē zamanda ­ok y¿ksek bir deĵer se­ilmeyip iletken tellerin 

ēsēnmasēnēn ºn¿ne ge­ilmiĸtir. 

 

Tasarēm esnasēnda bir diĵer ºnemli konu generatºr¿n ēsēnmasēdēr. Generatºr tasarēmēnda 

kullanēlan manyetik ­eliĵin lineer olamayan karakteri sebebiyle B-H eĵrisi incelenmiĸ ve 

stator diĸininin, stator-rotor boyunduruĵunun manyetik akē yoĵunluĵu limitleri Tablo 3.5 
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esas alēnarak belirlenmiĸtir. Manyetik malzemenin doyum sēnērēnēn altēnda ­alēĸmasē 

saĵlanarak makinanēn ēsēnmasēnēn ºn¿ne ge­ilmiĸtir. 

 

Tasarlanan generatºr sistemi doĵrudan s¿r¿ĸl¿ olup bakēm kolaylēĵē ve basit tasarēmēna ek 

olarak bakēm maliyeti d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde avatantajlēdēr. Doĵrudan s¿r¿ĸl¿ sistemler r¿zgarēn 

kanatlarda oluĸturacaĵē y¿ksek torku mil aracēlēĵēyla generatºre aktarmakta bu nedenle 

milde y¿ksek gerilmeler oluĸmaktadēr. Bu sebeple generatºr¿n tork salēnēmēnēn 

olabildiĵince d¿ĸ¿k tutulmasē hedeflenmiĸtir. Bu doĵrultuda makine KOKS olarak 

tasarlanmēĸ, ayrēca stator ­elik laminasyonlarēnēn a­ēlē ĸekilde tasarēmē sayesinde tutma torku 

d¿ĸ¿k tutulmuĸtur. 

 

Generatºr¿n enerji kalitesini belirleyen bir diĵer ºnemli parametre harmonik bozulma 

deĵeridir. Bu deĵer ne kadar y¿ksek olursa generatºr¿n gerilim sinyali o kadar bozulur, nºtr 

iletkeni ēsēnēr, demir ve bakēr kayēplarēnda artēĸlara neden olur. Harmonik deĵerini d¿ĸ¿k 

tutmak i­in mēknatēslarēn rotor y¿zeyi kaplama oranē Eĸitlik 3.14ôde yer aldēĵē gibi ideal bir 

deĵerde se­ilmiĸtir. Ayrēca stator ­eliĵinin laminasyonu a­ēlē bir ĸekilde tasarlanmēĸ olup 

oyuk ĸekil geometrisinin uygun olmasē harmonik deĵerlerinin d¿ĸ¿k tutulmasēnē saĵlamēĸtēr. 

 

Generatºr¿n tam olarak uygulamaya hazēr hale gelmesi i­in, detaylē yapēlacak ēsēnma 

analizleri ve generatºr¿n tam olarak ēsēnma karakteristiĵinin belirlenmesi faydalē olabilir. 

Ek olarak yapēlacak akēĸ analizleriyle generatºr¿n doĵal soĵutmayla ne limitlerde 

­alēĸabileceĵi incelenebilir generatºr¿n dēĸ y¿zeyine uygun kanat­ēk yapēlarē tasarlanarak 

soĵutma kabiletinin artmasē saĵlanabilir. Buna ek olarak generatºr milinde y¿ksek tork 

bulunmasē dolayēsēyla yapēlacak detaylē stres ve dayanēm analizi faydalē olabilir. 

 

Yapēlan t¿m analizler ve verilerin sonucunda tasarēm nihai hale gelmiĸtir. Tarēmēn ºnce 

analitik hesaplamalarēnēn yapēlmasē sonrasēnda sonlu elemanlar yºntemi temelli yazēlēm 

programē yardēmēyla analizlerinin ger­ekleĸtirilimesi yatērēm maliyetini ciddi oranda 

d¿ĸ¿rm¿ĸ ve ger­ek uygulamada optimizasyon s¿re­lerinde harcanēlan vakti ortadan 

kaldērmēĸtēr.  

 

 

 



108 

6. KAYNAKLAR 

 

[1] ELDER, ñ2022 Yēlē Cumhurbaĸkanlēĵē Yēllēk Programē Enerji Sektºr¿ ¥zet Raporuò.  

[Online] Eriĸim adresi: https://www.elder.org.tr/Content/files/a4cfa306-6d2a-44ff-

920d-2f2b55741b18.pdf Eriĸim tarihi: 15.12.2022. 

[2]  TEĶAķ, ñY¿k Tevzi Dairesi Baĸkanlēĵē Kurulu G¿­ Raporu Haziran 2022ò. [Online] 

Eriĸim adresi: https://webim.teias.gov.tr/file/f3f85fb8-d0b9-4a41-b540-

61328e28e82f?download Eriĸim tarihi: 16.12.2022. 

[3]  D¿nya Enerji Konseyi T¿rkiye, ñ2021 K¿resel Enerji Raporu Nisan 2021ò. [Online] 

Eriĸim adresi: https://www.dunyaenerji.org.tr/wp-content/uploads/2021/04/2021-

Kuresel-Enerji-Raporu-Ozeti.pdf Eriĸim tarihi: 16.12.2022. 

[4] O. Ellabban, H. Abu-Rub, and F. Blaabjerg, ñRenewable energy resources: Current 

status, future prospects and their enabling technologyò, Renew. Sustain. Energy Rev., 

vol. 39, pp. 748-764, Aug. 2014, doi: 10.1016/j.rser.2014.07.113. 

[5] Z. D. Yakēncē ve M. Kºk, ñYenilenebilir Enerji ve Toplum Saĵlēĵēò, Ķ.¦ Saĵlēk 

Hizmetleri Meslek Y¿ksekokulu Dergisi, cilt 5, no 1, s. 43-55, 2017. 

[6] E. Cihan, ñYenilenebilir Enerji ve T¿rkiyeôde G¿neĸ Enerjisiò, Y¿ksek Lisans tezi, 

Hasan Kalyoncu ¦niversitesi, Gaziantep, 2019. 

[7] V. Quaschning, ñUnderstanding Renewable Energy Systemsò, Revised edition, Taylor 

& Francis Group, New York, 2016. 

[8]  BP Statistical Review of Global Energy, ñRenewable Energy Generation, Wordò . 

[Online] Eriĸim adresi: https://ourworldindata.org/renewable-energy Eriĸim tarihi: 

19.10.2022. 

[9]  M. Apaydēn, A. K. ¦st¿n, M. Kurban ve ¦. B. Filik, ñR¿zgar Enerjisinde Kullanēlan 

Jeneratºrlerin Karĸēlaĸtērmalē Analiziò, 5. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarē 

Sempozyumu, Diyarbakēr, 2019. 

[10] T¿rkiye Cumhuriyeti Dēĸ Ķĸleri Bakanlēĵē, ñViyana Sºzleĸmesi ve Montreal Protokol¿ò 

[Online] Eriĸim adresi: https://www.mfa.gov.tr/viyana-sozlesmesi-ve-montreal-

protokolu.tr.mfa Eriĸim tarihi: 30.08.2022. 

[11] Kyoto Protocol Referance Manuel, ñUNFCCCò [Online] Eriĸim adresi: 

https://unfccc.int/sites/default/files/08_unfccc_kp_ref_manual.pdf Eriĸim tarihi: 

19.12.2022. 

[12] Ķklim Deĵiĸikliĵi Baĸkanlēĵē, ñParis Anlaĸmasēò. [Online] Eriĸim adresi: 

https://iklim.gov.tr/paris-anlasmasi-i-34 Eriĸim tarihi: 10.12.2022. 

https://www.elder.org.tr/Content/files/a4cfa306-6d2a-44ff-920d-2f2b55741b18.pdf
https://www.elder.org.tr/Content/files/a4cfa306-6d2a-44ff-920d-2f2b55741b18.pdf
https://webim.teias.gov.tr/file/f3f85fb8-d0b9-4a41-b540-61328e28e82f?download
https://webim.teias.gov.tr/file/f3f85fb8-d0b9-4a41-b540-61328e28e82f?download
https://www.dunyaenerji.org.tr/wp-content/uploads/2021/04/2021-Kuresel-Enerji-Raporu-Ozeti.pdf
https://www.dunyaenerji.org.tr/wp-content/uploads/2021/04/2021-Kuresel-Enerji-Raporu-Ozeti.pdf
https://ourworldindata.org/renewable-energy
https://www.mfa.gov.tr/viyana-sozlesmesi-ve-montreal-protokolu.tr.mfa
https://www.mfa.gov.tr/viyana-sozlesmesi-ve-montreal-protokolu.tr.mfa
https://unfccc.int/sites/default/files/08_unfccc_kp_ref_manual.pdf
https://iklim.gov.tr/paris-anlasmasi-i-34


109 

[13] D¿nya Enerji Konseyi T¿rkiye, ñ2021 K¿resel R¿zgar Raporu ¥zeti Nisan 2021ò. 

[Online] Eriĸim adresi: https://www.dunyaenerji.org.tr/wp-

content/uploads/2021/04/2021-Kuresel-Ruzgar-Raporu.pdf  Eriĸim tarihi: 19.12.2022. 

[14] GWEC, ñGlobal Wind Report 2022ò. [Online] Eriĸim adresi: https://gwec.net/wp-

content/uploads/2022/03/GWEC-GLOBAL-WIND-REPORT-2022.pdf Eriĸim tarihi: 

19.12.2022. 

[15] Wood Mackenzie , ñGlobal Wind Turbine Market: State of Playò. [Online] Eriĸim 

adresi: https://www.woodmac.com/news/opinion/global-wind-turbine-market-state-

of-play/ Eriĸim tarihi: 19.12.2022. 

[16] Wind Turbine Models, ñWind Turbines Manufacturersò. [Online] Eriĸim adresi: 

https://en.wind-turbine-models.com/manufacturers  Eriĸim tarihi: 19.12.2022. 

[17] Vestas, ñVestas becomes the first company to install 100 GW of wind turbinesò. 

[Online] Eriĸim adresi: https://www.vestas.com/en/media/company-

news/2019/vestas-becomes-the-first-company-to-install-100-gw-of-w-c2963243  

Eriĸim tarihi: 15.11.2022. 

[18] Goldwind, ñTimelineò. [Online] Eriĸim adresi: 

https://www.goldwind.com/en/about/timeline/   Eriĸim tarihi: 11.11.2022. 

[19] Temiz Enerji, [Online] Eriĸim adresi: https://temizenerji.org/2021/10/15/abd-tum-

kiyi-seritlerine-ruzgar-enerjisi-santrali-kurmayi-hedefliyor/ Eriĸim tarihi: 20.09.2022. 

[20] Elektrik D¿nyasē, ñT¿rkiyeôdeki Yeni R¿zgar T¿rbini Kurulumlarēna 1 Milyar Euro 

Finansal Yatērēm Ger­ekleĸtiò. [Online] Eriĸim adresi: 

http://www.elektrikdunyasi.com.tr/Home/Haber/479    Eriĸim tarihi: 26.10.2022. 

[21] Ķklim Haber, ñAlmanya R¿zgar Enerjisi Hedefini G¿­lendiriyorò . [Online] Eriĸim 

adresi: https://www.iklimhaber.org/kategori/ekonomi/ Eriĸim tarihi: 26.10.2022. 

[22] Temiz Enerji, [Online] Eriĸim adresi: https://temizenerji.org/2022/01/26/cinin-yeni-

acik-deniz-ruzgar-enerjisi-rekoru/  Eriĸim tarihi: 20.09.2022. 

[23] Temiz Enerji, ñKarbon Nºtr Hedefiò [Online] Eriĸim adresi: 

https://temizenerji.org/2021/06/30/cin-2060-karbon-notr-hedefi-icin-ruzgar-

enerjisine-yoneldi/   Eriĸim tarihi: 21.09.2022. 

[24] Anadolu Ajansē, ñK¿resel R¿zgar Enerjisi Konseyi: T¿rkiye, denmiz ¿st¿ r¿zgar 

potansiyeli y¿ksek 4 ¿lke arasēndaò [Online] Eriĸim adresi: 

https://w ww.aa.com.tr/tr/ekonomi/kuresel-ruzgar-enerjisi-konseyi-turkiye-deniz-

ustu-ruzgar-potansiyeli-yuksek-4-ulke-

arasinda/2555426#:~:text=Bu%20kapsamda%20T%C3%BCrkiye%2C%202030'a,ise%2

070%20gigavat%20olarak%20hesaplan%C4%B1yor.     Eriĸim tarihi: 21.10.2022. 

[25] T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlēĵē, ñR¿zgarò. [Online] Eriĸim adresi: 

https://enerji.gov.tr/eigm-yenilenebilir-enerji-kaynaklar-

ruzgar#:~:text=T%C3%BCrkiye%20r%C3%BCzg%C3%A2r%20enerjisi%20potansiyeli%2

https://www.dunyaenerji.org.tr/wp-content/uploads/2021/04/2021-Kuresel-Ruzgar-Raporu.pdf
https://www.dunyaenerji.org.tr/wp-content/uploads/2021/04/2021-Kuresel-Ruzgar-Raporu.pdf
https://gwec.net/wp-content/uploads/2022/03/GWEC-GLOBAL-WIND-REPORT-2022.pdf
https://gwec.net/wp-content/uploads/2022/03/GWEC-GLOBAL-WIND-REPORT-2022.pdf
https://www.woodmac.com/news/opinion/global-wind-turbine-market-state-of-play/
https://www.woodmac.com/news/opinion/global-wind-turbine-market-state-of-play/
https://en.wind-turbine-models.com/manufacturers
https://www.vestas.com/en/media/company-news/2019/vestas-becomes-the-first-company-to-install-100-gw-of-w-c2963243
https://www.vestas.com/en/media/company-news/2019/vestas-becomes-the-first-company-to-install-100-gw-of-w-c2963243
https://www.goldwind.com/en/about/timeline/
https://temizenerji.org/2021/10/15/abd-tum-kiyi-seritlerine-ruzgar-enerjisi-santrali-kurmayi-hedefliyor/
https://temizenerji.org/2021/10/15/abd-tum-kiyi-seritlerine-ruzgar-enerjisi-santrali-kurmayi-hedefliyor/
http://www.elektrikdunyasi.com.tr/Home/Haber/479
https://www.iklimhaber.org/kategori/ekonomi/
https://temizenerji.org/2022/01/26/cinin-yeni-acik-deniz-ruzgar-enerjisi-rekoru/
https://temizenerji.org/2022/01/26/cinin-yeni-acik-deniz-ruzgar-enerjisi-rekoru/
https://temizenerji.org/2021/06/30/cin-2060-karbon-notr-hedefi-icin-ruzgar-enerjisine-yoneldi/
https://temizenerji.org/2021/06/30/cin-2060-karbon-notr-hedefi-icin-ruzgar-enerjisine-yoneldi/
https://www.aa.com.tr/tr/ekonomi/kuresel-ruzgar-enerjisi-konseyi-turkiye-deniz-ustu-ruzgar-potansiyeli-yuksek-4-ulke-arasinda/2555426#:~:text=Bu%20kapsamda%20T%C3%BCrkiye%2C%202030'a,ise%2070%20gigavat%20olarak%20hesaplan%C4%B1yor
https://www.aa.com.tr/tr/ekonomi/kuresel-ruzgar-enerjisi-konseyi-turkiye-deniz-ustu-ruzgar-potansiyeli-yuksek-4-ulke-arasinda/2555426#:~:text=Bu%20kapsamda%20T%C3%BCrkiye%2C%202030'a,ise%2070%20gigavat%20olarak%20hesaplan%C4%B1yor
https://www.aa.com.tr/tr/ekonomi/kuresel-ruzgar-enerjisi-konseyi-turkiye-deniz-ustu-ruzgar-potansiyeli-yuksek-4-ulke-arasinda/2555426#:~:text=Bu%20kapsamda%20T%C3%BCrkiye%2C%202030'a,ise%2070%20gigavat%20olarak%20hesaplan%C4%B1yor
https://www.aa.com.tr/tr/ekonomi/kuresel-ruzgar-enerjisi-konseyi-turkiye-deniz-ustu-ruzgar-potansiyeli-yuksek-4-ulke-arasinda/2555426#:~:text=Bu%20kapsamda%20T%C3%BCrkiye%2C%202030'a,ise%2070%20gigavat%20olarak%20hesaplan%C4%B1yor
https://enerji.gov.tr/eigm-yenilenebilir-enerji-kaynaklar-ruzgar#:~:text=T%C3%BCrkiye%20r%C3%BCzg%C3%A2r%20enerjisi%20potansiyeli%2048.000%20MW%20olarak%20belirlenmi%C5%9Ftir.,%2C30'una%20denk%20gelmektedir
https://enerji.gov.tr/eigm-yenilenebilir-enerji-kaynaklar-ruzgar#:~:text=T%C3%BCrkiye%20r%C3%BCzg%C3%A2r%20enerjisi%20potansiyeli%2048.000%20MW%20olarak%20belirlenmi%C5%9Ftir.,%2C30'una%20denk%20gelmektedir


110 

048.000%20MW%20olarak%20belirlenmi%C5%9Ftir.,%2C30'una%20denk%20gelmek

tedir. Eriĸim tarihi: 19.12.2022. 

[26] TUREB, ñR¿zgar Enerjisi Santralleri Raporuò. [Online] Eriĸim adresi: 

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNmFmYWY0MTYtNjUyNS00NzQ1LWIwMTM

tOTI5ZTNkM2FlYWIxIiwidCI6ImU5YzY0NjU4LWFkMWQtNDUwOS1hODk0LTE2NWZhY

jU2NjEyMyIsImMiOjl9 Eriĸim tarihi: 19.12.2022. 

[27] Anadolu Ajansē, ñT¿rkiye, r¿zgar enerjisinde yeni yatērēm fērsatlarē barēndērēyor.ò. 

[Online] Eriĸim adresi: https://www.aa.com.tr/tr/ekonomi/turkiye-ruzgar-

enerjisinde-yeni-yatirim-firsatlari-barindiriyor/2537915 Eriĸim tarihi: 21.10.2022. 

[28] F. Ermiş, “TǸrkiyeΩde RǸzgar Enerjisi”, Yüksek Lisans tezi, İstanbul Üniversitesi, 

İstanbul, 2019. 

[29] B. Sorensen, ñHistory of and Recent Progress in Wind Energy Utilizationò, Ann. Rev. 

Energy Environ. 1995, vol. 20, pp. 387-424. 

[30] Windmill, ñNew World Encylopediaò. [Online] Eriĸim adresi: 

https://www.newworldencyclopedia.org/entry/Windmill  Eriĸim tarihi: 18.12.2022. 

[31] T. J. Price, ñJames Blyth ï Britainôs first modern wind power pioneerò, Wind 

Engineering, vol. 29, pp. 191-200. 

[32] ¥. ¥zgener, ñT¿rkiyeôde ve D¿nyaôda R¿zgar Enerjisi Kullanēmēò, DE¦ M¿hendislik 

Fak¿ltesi Fen ve M¿hendislik Dergisi, cilt 4, no 3, s. 159-173, Ekim 2002. 

[33] Danish Wind Industry Association, ñThe Wind Energy Pioneer ï Poul la Courò . 

[Online] Eriĸim adresi: http://drßmstßrre.dk/wp-

content/wind/miller/windpower%20web/en/pictures/lacour.htm Eriĸim tarihi: 

19.12.2022. 

[34] P. M. Kumar, K. Sivalignam, T. Lim, S. Ramakrishna and H. Wei, ñReview on the 

Evolution of Darrieus Vertical Axis Wind Turbine: Large Wind Turbinesò, Clean 

Technol, Aug. 2019. 

[35] B. N. Owens, ñThe Wind Power Storyò, IEE Press, Canada, 2019. 

[36] NASA, ñNasa Historyò [Online] Eriĸim adresi: 

https://www.nasa.gov/feature/glenn/2019/nasa-experimented-with-wind-turbines-at-

plum-brook-in-the-1970s Eriĸim tarihi: 19.12.2022. 

[37] M. E. ķahin, ñA­ēk Deniz R¿zgar Sistemleri ¦zerine Bir Ķnceleme ve Danimarka 

Modeliò, RTEU-JSE, s. 54-67, 2020. 

[38] V. Nelson, and K. Starcher, ñWind Energyò, Third edition, Taylor & Francis Group, 

USA, 2019. 

[39] Recharge, ñModel Unveils Skwid Hybrid Turbine Conceptò [Online] Eriĸim adresi: 

https://www.rechargenews.com/offshore-wind/modec-unveils-skwid-hybrid-turbine-

https://enerji.gov.tr/eigm-yenilenebilir-enerji-kaynaklar-ruzgar#:~:text=T%C3%BCrkiye%20r%C3%BCzg%C3%A2r%20enerjisi%20potansiyeli%2048.000%20MW%20olarak%20belirlenmi%C5%9Ftir.,%2C30'una%20denk%20gelmektedir
https://enerji.gov.tr/eigm-yenilenebilir-enerji-kaynaklar-ruzgar#:~:text=T%C3%BCrkiye%20r%C3%BCzg%C3%A2r%20enerjisi%20potansiyeli%2048.000%20MW%20olarak%20belirlenmi%C5%9Ftir.,%2C30'una%20denk%20gelmektedir
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNmFmYWY0MTYtNjUyNS00NzQ1LWIwMTMtOTI5ZTNkM2FlYWIxIiwidCI6ImU5YzY0NjU4LWFkMWQtNDUwOS1hODk0LTE2NWZhYjU2NjEyMyIsImMiOjl9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNmFmYWY0MTYtNjUyNS00NzQ1LWIwMTMtOTI5ZTNkM2FlYWIxIiwidCI6ImU5YzY0NjU4LWFkMWQtNDUwOS1hODk0LTE2NWZhYjU2NjEyMyIsImMiOjl9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNmFmYWY0MTYtNjUyNS00NzQ1LWIwMTMtOTI5ZTNkM2FlYWIxIiwidCI6ImU5YzY0NjU4LWFkMWQtNDUwOS1hODk0LTE2NWZhYjU2NjEyMyIsImMiOjl9
https://www.aa.com.tr/tr/ekonomi/turkiye-ruzgar-enerjisinde-yeni-yatirim-firsatlari-barindiriyor/2537915
https://www.aa.com.tr/tr/ekonomi/turkiye-ruzgar-enerjisinde-yeni-yatirim-firsatlari-barindiriyor/2537915
https://www.newworldencyclopedia.org/entry/Windmill
http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/en/pictures/lacour.htm
http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/en/pictures/lacour.htm
https://www.nasa.gov/feature/glenn/2019/nasa-experimented-with-wind-turbines-at-plum-brook-in-the-1970s
https://www.nasa.gov/feature/glenn/2019/nasa-experimented-with-wind-turbines-at-plum-brook-in-the-1970s
https://www.rechargenews.com/offshore-wind/modec-unveils-skwid-hybrid-turbine-concept/1-1-856967


111 

concept/1-1-856967 Eriĸim tarihi: 5.09.2022. 

[40] W. Tong, ñWind Power Generation and Wind Turbine Designò, WIT Press, 

Kollmorgen Corp. USA, 2010. 

[41] J. F. Manwell, J. G. McGowan and A. L. Rogers ñWind Energy Explainedò, Wiley, 

USA, 2002. 

[42] K. Kaya ve E. Ko­, ñYatay Eksenli R¿zgar T¿rbinlerinde Kanat Profil Tasarēmē ve 

¦retim Esaslarēò, M¿hendis ve Makine Dergisi, cilt 56, no 670, s. 38-48, 2015. 

[43] M. C. ķenel ve E. Ko­ ñKanat Tasarēm Parametrelerinin R¿zgar T¿rbini Aerodinamik 

Perfomansēna Etkisiò, 5. Ulusal Havacēlēk ve Uzay Konferansē, Kayseri, 2014. 

[44] U. Elib¿y¿k ve Ķ. ¦­g¿l, ñR¿zgar T¿rbinleri, ¢eĸitleri ve R¿zgar Enerjisi Depolama 

Yºntemleriò, S¿leyman Demirel ¦niversitesi Yekarum e-Dergi, cilt 2, no 3, 2014. 

[45] A. Tummala, R. K. Velamati, D. K. Sinha, V. Indraja, and V. H. Krishna, ñA review on 

small scale wind turbinesò, Renew. Sustain. Energy Rev., c. 56, pp. 1351-1371, Nis. 

2016, doi: 10.1016/j.rser.2015.12.027. 

[46] F. Kili­ ve M. Gºktaĸ, ñSavonius R¿zg©r T¿rbini (Ķkili ve ¦­l¿) Kanat ¢evresi Akēĸēnēn 

Sayēsal Analiziò, S¿leyman Demirel ¦niversitesi Fen Bilim. Enstit¿s¿ Derg., cilt 22, no 

3 s. 1256-1261, Ara. 2018, doi: 10.19113/sdufenbed.501728. 

[47] S. M. Islam, C. V. Nayar, A. Abu-Siada, and  M. M. Hasan, ñPower Electronics for 

Renewable Energy Sourcesò, Elsevier, 2018, pp. 783-827. doi: 10.1016/B978-0-12-

811407-0.00027-1. 

[48] R. Carriveau, Ed., ñAdvances in Wind Powerò. InTech, 2012. doi: 10.5772/3376. 

[49] EE Power, ñDirect Current Generator Componentsò. [Online] Eriĸim adresi: 

https://eepower.com/technical-articles/direct-current-generator-components/ Eriĸim 

tarihi: 5.12.2022. 

[50] Z. Zhang, Y. Yan, and Y. Tao, ñA New Topology of Low Speed Doubly Salient 

Brushless DC Generator for Wind Power Generationò, IEEE Trans. Magn., vol. 48, no 

3, pp. 1227-1233, Mar. 2012, doi: 10.1109/TMAG.2011.2169805. 

[51] M. UYAR Et Al. , ñDeĵiĸken hēzlē r¿zgar t¿rbinleri i­in generatºr sistemleriò 

III.Yenilenebilir Enerji Kaynaklarē Sempozyumu (YEKSEM 2005) , Mersin, s.173-178, 

2005. 

[52] M. Apaydēn, A. K. ¦st¿n, M. Kurban ve ¦. B. Filik, ñR¿zgar Enerjisinde Kullanēlan 

Asenkron Jeneratºrlerò, 5. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarē Sempozyumu, Diyarbakēr, 

2019. 

[53] M. Ruviaro, F. Runcos, N. Sadowski, and I. M. Borges, ñAnalysis and Test Results of 

https://www.rechargenews.com/offshore-wind/modec-unveils-skwid-hybrid-turbine-concept/1-1-856967
https://eepower.com/technical-articles/direct-current-generator-components/


112 

a Brushless Doubly Fed Induction Machine With Rotary Transformerò, IEEE Trans. 

Ind. Electron., vol. 59, no 6, pp. 2670-2677, June 2012, doi: 

10.1109/TIE.2011.2165457. 

[54] Electrical World For You, ñInduction Generatorsò. [Online] Eriĸim adresi: 

http://electricalworldforyou.blogspot.com/2012/07/induction-generators.html  Eriĸim 

tarihi: 15.12.2022. 

[55] E. Ko­ ve A. N. G¿ven ñDeĵiĸken Hēzlē R¿zgar T¿rbinlerinin Modellenmesi ve Arēza 

Sonrasē Sisteme Katkē Yeteneklerinin Ķncelenmesiò, EMO Bilimse Dergi, cilt 1, no 1, s. 

51-55, 2011. 

[56] A. Beainy, C. Maatouk, N. Moubayed, and F. Kaddah, ñComparison of Different Types 

of Generator for Wind Energy Conversion System Topologiesò, 2016 3rd International 

Conference on Renewable Energies for Developing Countries (REDEC), Zouk 

Mosbeh, Lebanon, July 2016, pp. 1-6. doi: 10.1109/REDEC.2016.7577535. 

[57] M. Yēlmaz,  H. Altēnkaya, ve M. Akbaba, ñķebekeden Baĵēmsēz ¢alēĸan Sincap Kafesli 

Bir Asenkron Generatºr¿n S¿rekli ve Ge­ici Durum Analiziò, ISITES2016, 

Alanya/Antalya, 2016. 

[58] L. Arturo Soriano, W. Yu, and J. de J. Rubio, ñModeling and Control of Wind Turbineò, 

Math. Probl. Eng., vol. 2013, pp. 1-13, 2013, doi: 10.1155/2013/982597. 

[59] M. Gustavo and P. Enrique, ñModelling and Control Design of Pitch-Controlled 

Variable Speed Wind Turbinesò, I. H. Al-Bahadly, Ed. InTech, 2011. doi: 

10.5772/15880. 

[60] Y. ¥ner ve S. ¥z­ēra, ñD¿ĸ¿k G¿­l¿ Uygulamalar i­in Konvansiyonel Senkron 

Generatºrler ile S¿rekli Mēknatēslē Senkron Generatºrlerin Karĸēlaĸtērēlmasēò, ELECO 

Konferans, Bursa 2008. 

[61] W. Soong, S. Kahourzade, C.-Z. Liaw, and P. Lillington, ñInterior PM Generator for 

Portable AC Generator Setsò, IEEE Trans. Ind. Appl., pp. 1-1, 2015, doi: 

10.1109/TIA.2015.2488594. 

[62] M. Karrari and  O. P. Malik, ñIdentification of Physical Parameters of a Synchronous 

Generator From Online Measurementsò, IEEE Trans. Energy Convers., vol. 19, no 2, 

pp. 407-415, June 2004, doi: 10.1109/TEC.2003.822296. 

[63] E. Hau, ñWind Turbines Fundamentals, Technologies, Application, Economicsò , 2nd 

edition, Springer, Germany, 2006.  

[64] N. S. Tēnĵ, ñR¿zgar T¿rbinlerinde Kullanēlan Sabit Mēknatēslē Senkron Generatºr¿n 

Back-to-Back Dºn¿ĸt¿r¿c¿ ile Hēz Kontrol¿ò, Y¿ksek Lisans tezi, Yēldēz Teknik 

http://electricalworldforyou.blogspot.com/2012/07/induction-generators.html


113 

¦niversitesi, Ķstanbul, 2013. 

[65] J. Pyrhonen, J. Nerg, P. Kurronen, J. Puranen, and M. Haavisto, ñPermanent Magnet 

Technology in Wind Power Generatorsò, ICEM 2010, Rome, Italy, Sep. 2010, pp. 1-6. 

doi: 10.1109/ICELMACH.2010.5608312. 

[66] E. S. Ege, ñDoĵrudan Tahrikli R¿zgar T¿rbinleri Ķ­in Enine Eksenel Akēlē Mēknatēslē 

Senkron Generatºr Tasarēmēò, Y¿ksek Lisans tezi, Ķstanbul Teknik ¦niversitesi, 

Ķstanbul, 2009. 

[67] A. Dahbi, M. Hachemi, N. Nait-Said and M. Nait-Sait, ñRealization and Control of a 

Wind Turbine Connected to the Grid by Using PMSGò Energy Conversion and 

Management,vol. 84 pp. 346ï353. doi:10.1016/j.enconman.2014.03.085. 

[68] Electrical Academia, ñInduction Generatºr: Types & Working Principleò . [Online] 

Eriĸim adresi: https://electricalacademia.com/  Eriĸim tarihi: 19.12.2022. 

[69] K. Kim, at al., ñAnalysis on the Direct Driven High Power Permanent Magnet Generator 

for Wind Turbineò, 2005 International Conference on Electrical Machines and Systems, 

Nanjing, China, 2005, vol. 1, pp. 243-247. doi: 10.1109/ICEMS.2005.202521. 

[70] X. Zhang and R. Qu, ñPole Number Selection Strategy of Low-Speed Multiple-Pole 

Permanent Magnet Synchronous Machinesò, 2013 International Electric Machines & 

Drives Conference, Chicago, IL, USA, May. 2013, pp. 1267-1274. doi: 

10.1109/IEMDC.2013.6556297. 

[71] Arnold Magnetic Technologies, ñSintered Neodymium-Iron-Boron Magnetsò. 

[Online] Eriĸim adresi: https://www.arnoldmagnetics.com/wp-

content/uploads/2017/11/N40M-151021.pdf  Eriĸim tarihi: 19.12.2022. 

[72] K. M. V. Murthy, ñComputer-Aided Design of Electrical Machinesò, BS Publications, 

Shaikpet, Hyderabad, 2008. 

[73] Thyssenkrupp Steel, ñStandart Grades Fully Finished M530-50Aò. [Online] Eriĸim 

adresi: https://www.thyssenkrupp-steel.com/en/products/electrical-steel/electrical-

steel-non-grain-oriented/powercore-a/powercore-a.html   Eriĸim tarihi: 19.12.2022. 

[74] B. Egan, M. A. McCarthy, and C. T. McCarthy, ñComprehensive Composite Materials 

II ò, Testing and Analysis of Bolted Joints and Connections, vol. 8, pp. 175-205. 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803581-8.10056-6 

[75] J. Pyrhonen, T. Jokinen, and V. Hrabovcov§, ñDesign of Rotating Electrical Machinesò, 

Wiley, United Kingdom, 2008. 

[76] Y. Lefevre, S. El-Aabid, J.-F. Llibre, C. Henaux, and S. Touhami, ñPerformance 

Assessment Tool Based on Loadability Conceptsò, Int. J. Appl. Electromagn. Mech., 

vol. 59, no 2, pp. 687-694, Mar. 2019, doi: 10.3233/JAE-171059. 

https://electricalacademia.com/
https://www.arnoldmagnetics.com/wp-content/uploads/2017/11/N40M-151021.pdf
https://www.arnoldmagnetics.com/wp-content/uploads/2017/11/N40M-151021.pdf
https://www.thyssenkrupp-steel.com/en/products/electrical-steel/electrical-steel-non-grain-oriented/powercore-a/powercore-a.html
https://www.thyssenkrupp-steel.com/en/products/electrical-steel/electrical-steel-non-grain-oriented/powercore-a/powercore-a.html
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803581-8.10056-6


114 

[77] L. Marino, ñDesign and Analysis of a Fractional-Slot concentrated-Wound PM-Assisted 

Reluctance Motorò, Degree Project in Electric Power Engineering, Stockholm, Sweden, 

2015. 

[78] M. Arnaout, A. G. Mrad, A. Serhane, and Z. Noun, ñAn Analytical Study of a PMIG 

Using Matlabò, January 2017. 

[79] A. G. Yetgin, ñAsenkron Motor Mil ¢apēnēn Motor Performansēna Etkisiò, SA¦ Fen 

Bilim. Enstit¿s¿ Derg., s. 1-1, Aĵu. 2017, doi: 10.16984/saufenbilder.309406. 

[80] M. ¢oramēk, ñ¥rnek Bir Analiz ¦zerinden Ansys Maxwell Kullanēmēnda Karĸēlaĸēlan 

G¿­l¿klere Detaylē ¢ºz¿m ¥nerileriò, Uluslararasē Necatibey Eĵitim ve Sosyal Bilimler 

Araĸtērma Kongresi Balēkesir, 2018. 

[81] Maxwell Courses, ñAnsys Maxwell ile Elektrik Makinalarē Akt¿atºr, Selenoid Tasarēmē 

ve Analiziò. [Online] Eriĸim adresi: 

https://learning.numesys.com.tr/redirection?toUrl=%2Fme%2Fcourses%2F5169%2F

%20(15.02.2019%20-

%20ANSYS%20Maxwell%20ile%20Elektrik%20Makinalar%C4%B1,%20Akt%C3%BCat%

C3%B6r,%20Solenoid%20Tasar%C4%B1m%C4%B1%20ve%20Analizi  Eriĸim tarihi: 

19.12.2022. 

[82] S. U­ar, ñMaxwellôin Alan Denklemleri ¦zerine Bir Deĵerlendirmeò, Felsefe Ark. - 

Arch. Philos., s. 51, Ara. 2019, doi: 10.26650/arcp2019-5118. 

[83] Maxwell, ñMaxwell Helpò, January 2019. 

[84] S. M. Jang, H. I. Park, J.-Y. Choi, K. J. Ko, and S. H. Lee, ñMagnet Pole Shape Design 

of Permanent Magnet Machine for Minimization of Torque Ripple Based on 

Electromagnetic Field Theoryò, IEEE Trans. Magn., vol. 47, no 10, pp. 3586-3589, Oct. 

2011, doi: 10.1109/TMAG.2011.2151846. 

[85] Session I ï Modeling the Air-X Rotor and Stator ñMaxwell 3D Simulations of a 

Residential Wind Generatorò, Degree Project in Electromagnetics in Power 

Engineering, Northern Arizona Univ., pp. 37. 

[86] I. Boldea and  S. A. Nasar, ñThe Induction Machines Design Handbookò, 2nd ed, CRC 

Press/Taylor & Francis, 2010. 

[87] Y. Cetinceviz, D. Uygun, and H. Demirel, ñOptimal Design and Verification of a PM 

Synchronous Generator for Wind Turbinesò, Int. J. Renew. Energy Res., vol. 7, pp. 

1324-1332, Jan. 2017. 

[88] E. ¦nl¿kaya, A. G. Yetgin, A. Ķ. ¢anakoĵlu, ve M. Turan, ñRotor Oluk ķekillerinin 

Asenkron Motor Performansēna Etkileriò, ELECO 2014 Elektrik, Bursa 2014. 

[89] V. T¿rkmenoĵlu, S. Arslan, A. Yusufoĵlu, A. Fenercioĵlu, ve M. Atasorkun, ñNeodyum 

Mēknatēslē Senkron Generatºrlerde Tasarēm Parametre Deĵiĸikliklerinin Generatºr 

Verimine Etkisiò, Ķleri Teknol. Bilim. Derg., cilt. 5, no 2, Tem. 2016. 

[90] S. Balci, ñSenkron Generatºrlerde Farklē Stator Oluk Yapēlarēnēn U­ Gerilimine 

Etkisinin Sonlu Elemanlar Yºntemi ile Analiziò, Bitlis Eren ¦niversitesi Fen Bilim. 

https://learning.numesys.com.tr/redirection?toUrl=%2Fme%2Fcourses%2F5169%2F%20(15.02.2019%20-%20ANSYS%20Maxwell%20ile%20Elektrik%20Makinalar%C4%B1,%20Akt%C3%BCat%C3%B6r,%20Solenoid%20Tasar%C4%B1m%C4%B1%20ve%20Analizi
https://learning.numesys.com.tr/redirection?toUrl=%2Fme%2Fcourses%2F5169%2F%20(15.02.2019%20-%20ANSYS%20Maxwell%20ile%20Elektrik%20Makinalar%C4%B1,%20Akt%C3%BCat%C3%B6r,%20Solenoid%20Tasar%C4%B1m%C4%B1%20ve%20Analizi
https://learning.numesys.com.tr/redirection?toUrl=%2Fme%2Fcourses%2F5169%2F%20(15.02.2019%20-%20ANSYS%20Maxwell%20ile%20Elektrik%20Makinalar%C4%B1,%20Akt%C3%BCat%C3%B6r,%20Solenoid%20Tasar%C4%B1m%C4%B1%20ve%20Analizi
https://learning.numesys.com.tr/redirection?toUrl=%2Fme%2Fcourses%2F5169%2F%20(15.02.2019%20-%20ANSYS%20Maxwell%20ile%20Elektrik%20Makinalar%C4%B1,%20Akt%C3%BCat%C3%B6r,%20Solenoid%20Tasar%C4%B1m%C4%B1%20ve%20Analizi


115 

Derg., cilt. 8, no 3, Eyl. 2019, doi: 10.17798/bitlisfen.518348. 

 

 

  



116 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EKLER 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



117 

EKLER 

EK A: RMxprt tasarım sonuç verileri 

 

Tablo A.1: RMxprt tasarēm verileri. 

PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS GENERATOR DESIGN 

Tanım Açıklama 

File  Setup1.res 

GENERAL DATA   

Rated Output Power (kW) 1000 

Rated Power Factor 1 

Power Factor Type  Inductive 

Rated Voltage (V) 690 

Number of Poles 100 

Frequency (Hz) 50 

Frictional Loss (W) 0 

Windage Loss (W) 0 

Rotor Position  Inner 

Operating Temperature (C) 75 

Type of Circuit  Y3 

Operation Type  Individual Machine 

Domain  Time 

STATOR DATA   

Number of Stator Slots 120 

Outer Diameter of Stator (mm) 3728 

Inner Diameter of Stator (mm) 3583 

Type of Stator Slot 3 

Stator Slot   

hs0 (mm) 8 

hs1 (mm) 8 

hs2 (mm) 31,5786 

bs0 (mm) 47 

bs1 (mm) 47,4616 

bs2 (mm) 49,1154 

rs (mm)  2,5 

Top Tooth Width (mm) 47,1763 

Bottom Tooth Width (mm) 47,1763 

Skew Width (Number of Slots) 1 

Length of Stator Core (mm) 396 

Stacking Factor of Stator Core  0,97 

Type of Steel  M530-50A 

Designed Wedge Thickness (mm) 0 
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Tablo A.1 (devam) 

Tanım Açıklama 

Slot Insulation Thickness (mm) 0,3 

Layer Insulation Thickness (mm) 0,3 

End Length Adjustment (mm) 0 

Number of Parallel Branches 2 

Number of Conductors per Slot 11 

Type of Coils 21 

Average Coil Pitch 1 

Number of Wires per Conductor 18 

Wire Diameter (mm) 2,788 

Wire Wrap Thickness (mm) 0 

Slot Area (mm^2) 2398,84 

Net Slot Area (mm^2) 1940,98 

Limited Slot Fill Factor (%) 75 

Stator Slot Fill Factor (%) 79,2919 

Coil Half-Turn Length (mm) 480,09 

ROTOR DATA   

Minimum Air Gap (mm) 2,69 

Inner Diameter (mm) 281 

Length of Rotor (mm) 396 

Stacking Factor of Iron Core 0,97 

Type of Steel  M530-50A 

Polar Arc Radius (mm) 1788,81 

Mechanical Pole Embrace  0.8 

Electrical Pole Embrace  0.792068 

Max. Thickness of Magnet (mm)  20.6 

Width of Magnet (mm) 893977 

Type of Magnet  Arnold_Magnetics_N40M_100C 

Type of Rotor 1 

Magnetic Shaft  No 

PERMANENT MAGNET DATA   

Residual Flux Density (Tesla) 1,1616 

Coercive Force (kA/m) 535,179 

Maximum Energy Density (kJ/m^3) 254,228 

Relative Recoil Permeability 1 

Demagnetized Flux Density (Tesla) 0,756086 

Recoil Residual Flux Density (Tesla) 1,16159 

Recoil Coercive Force (kA/m) 924,392 

USER DEFINED DATA   

Fractions 1 

MATERIAL CONSUMPTION   

Armature Copper Density (kg/m^3) 8900 

Permanent Magnet Density (kg/m^3) 7500 

Armature Core Steel Density (kg/m^3) 7750 

Rotor Core Steel Density (kg/m^3) 7750 
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Tablo A.1 (devam) 

Tanım Açıklama 

Armature Copper Weight (kg) 619,776 

Permanent Magnet Weight (kg) 546,953 

Armature Core Steel Weight (kg) 1621,64 

Rotor Core Steel Weight (kg) 29056 

Total Net Weight (kg) 31844,3 

Armature Core Steel Consumption (kg) 12149,7 

Rotor Core Steel Consumption (kg) 29290,2 

STEADY STATE PARAMETERS   

Stator Winding Factor 0,933289 

D-Axis Reactive Reactance Xad (ohm) 0,086681 

Q-Axis Reactive Reactance Xaq (ohm) 0,086681 

D-Axis Reactance X1+Xad (ohm) 0,250107 

Q-Axis Reactance X1+Xaq (ohm) 0,250107 

Armature Leakage Reactance X1 (ohm) 0,163426 

Slot Leakage Reactance Xs1 (ohm) 0,0917207 

End Leakage Reactance Xe1 (ohm) 0,00381944 

Harmonic Leakage Reactance Xd1 (H) 0,0678855 

Zero-Sequence Reactance X0 (ohm) 0,13017 

Armature Phase Resistance R1 (ohm) 0,0104286 

Armature Phase Resistance at 20C (ohm) 0,00857839 

NO-LOAD MAGNETIC DATA   

Stator-Teeth Flux Density (Tesla) 1,8284 

Stator-Yoke Flux Density (Tesla) 1,76278 

Rotor-Yoke Flux Density (Tesla) 0,0251845 

Air -Gap Flux Density (Tesla) 0,880018 

Magnet Flux Density (Tesla) 0,898489 

Stator-Teeth By-Pass Factor 0,00771033 

Stator-Yoke By-Pass Factor 0,000220946 

Rotor-Yoke By-Pass Factor 1,97197e-005 

Stator-Teeth Ampere Turns (A.T) 417,278 

Stator-Yoke Ampere Turns (A.T) 105,641 

Rotor-Yoke Ampere Turns (A.T) 0,281967 

Air -Gap Ampere Turns (A.T) 3791,48 

Magnet Ampere Turns (A.T) -4313,15 

Leakage-Flux Factor 1 

Correction Factor for Magnetic   

Circuit Length of Stator Yoke 0,232613 

Correction Factor for Magnetic   

Circuit Length of Roor Yoke 0,735977 

Fundamental Induced RMS Line Voltage (V) 880,251 

THD of Induced Voltage (%) 0,439862 

Cogging Torque (N.m) 9,11442e-09 

FULL-LOAD DATA   

Load Resistance (ohm) 0,476073 
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Tablo A.1 (devam) 

Tanım Açıklama 

Load Line Voltage (V) 764,276 

RMS Line Current (A) 926,864 

RMS Phase Current (A) 926,864 

RMS Phase Voltage (V) 441,442 

Armature Thermal Load (A^2/mm^3) 229,193 

Specific Electric Loading (A/mm) 54,3454 

Armature Current Density (A/mm^2) 4,21733 

Frictional and Windage Loss (W) 0 

Iron-Core Loss (W) 10038,1 

Armature Copper Loss (W) 26877 

Total Loss (W) 36915 

Output Power (W) 1,22235e+06 

Input Power (W) 1,25926e+06 

Efficiency (%) 97,0685 

Apparent Power (VA) 1,22747e+06 

Power Factor 0,995829 

Synchronous Speed (rpm) 60 

Rated Torque (N.m) 200418 

Short Circuit Current (A) 2087,25 

WINDING ARRANGEMENT   

The 3-phase, 2-layer winding can be arranged 

in 6 slots as below 
  

ABYZCA   

Angle per slot (elec. degrees) 150 

Phase-A axis (elec. degrees) 88,6046 

First slot center (elec. degrees) 0 

TRANSIENT FEA INPUT DATA   

For Armature Winding   

Number of Turns 220 

Parallel Branches 2 

Terminal Resistance (ohm) 0,0104286 

End Leakage Inductance (H) 1,21577e-005 

2D Equivalent Value   

Equivalent Model Depth (mm) 396 

Equivalent Stator Stacking Factor 0,97 

Equivalent Rotor Stacking Factor 0,97 

Equivalent Br (Tesla) 1,16159 

Equivalent Hc (kA/m) 924,392 
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EK B: Sarım yerleşimi 

 

 

Şekil B.1:Sarēmlarēn stator oyuklarēna yerleĸimi. 
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EK C: Generatörün 3B görseli 

 

 

Şekil C.2:Generatºr¿n patlatēlmēĸ resmi. 
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