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Oz

Havai riizgar enerjisi sistemleri (Airborne Wind Energy Systems), geleneksel riizgar tiirbinlerine oranla yiiksek riizgar hizlarina
ulasabilmeleri ve daha az malzemeye gereksinim duymalari nedeniyle son yirmi yilda geleneksel riizgar tiirbinlerine alternatif olarak
gelistirilmistir. Genellikle elektrik generatoriiniin konumuna gore tiimlesik (on-board) veya yerde seklinde siniflandirilirlar ve her iki
tipte de kule yerine kabloyu tasiyan bir halat bulunur. Bu makale, bir havai riizgar enerjisi sistemi i¢in siirekli miknatisli radyal tip
elektrik generatdriiniin (pmsm) elektromanyetik tasarimini ve optimizasyonunu sunmaktadir. 44kW bir sistem i¢in {inite ve gii¢ sayist
degistirilerek uygun giic-agirlik (P/W) oranint ve makinenin verimini saglayan optimal parametreler arastirilmistir. Analitik modeli elde
edilen makinenin optimizasyonu genetik algoritma yontemi ile Matlab yazilimi1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarim sonuglarinin
dogrulanmasi igin sonlu elemanlar analizi yontemi Ansys-Maxwell programinda uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Stirekli Miknatisli Makina, Genetik Algoritma, Optimizasyon, Sonlu Elemanlar, Airborne Wind
Energy Systems

Permanent Magnet Synchronous Generator Design and Optimization
for Airborne Wind Energy Systems

Abstract

Airborne wind energy systems have been developed as an alternative to conventional wind turbines in the last two decades since they
can reach higher wind speeds and require less material than conventional wind turbines. They are generally classified as on-board or
ground based depending on the location of the electric generator, and both types have a tether carrying the cable instead of the tower.
This article presents the electromagnetic design and optimization of a permanent magnet synchronous generator (radial type) for an
airborne wind power system. For a 44kW system, the optimal parameters that provide the appropriate power-to-weight (P/W) ratio and
the efficiency of the machine were investigated by adjusting the number of units and power. The optimization of the machine, whose
analytical model was obtained, was carried out using Matlab software utilizing the genetic algorithm method. Three-dimensional finite
element analysis method was used to verify the design results with the Ansys-Maxwell program.

Keywords: Wind Energy, Permanent Magnet Machine, Genetic Algorithm, Finite Elements, Airborne Wind Energy Systems.
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1. Giris
Geleneksel riizgar tiirbini teknolojilerinin teknik ve ekonomik
acidan  uygulanabilirlik  smirlarina ulagmasi,  50-100m

yiiksekliklerde verimli riizgar sahalarinin halihazirda kullantyor
olmasi, riizgardan elektrik elde edilmesinde yeni tasarimlari
kagmilmaz kilmistir. Bu baglamda alternatif bir tasarim olarak
Loyd’un 1980’de ortaya koydugu (Loyd 1980), bir hava aracinin
(daha ¢ok hafif veya rijit ugurtma tipi) 300-500m ve daha fazla
irtifada halatla bagli oldugu makarada doniis yaratarak yerdeki
generatorii tahrik ettigi veya hava aracinin iizerinde iiretim
yaparak kablo ile elektrigin iletildigi kulesiz ugurtma tabanli
Havai veya Yiiksek Irtifa Riizgar Enerji Sistemleri, 2000’lerin
basinda ilgi gormeye baslamis, giiniimiize kadar pek c¢ok
akademik c¢alisma grubunda farkli tasarimlar birkag kW
mertebelerinden 100kW ve iizeri seviyelerine kadar gelisme
gostermigtir (Cherubini, Papini, Vertechy, ve Fontana, 2015).
Sekil 1, onboard (tiimlesik) ve ugurtmali konseptlerin temel
caligma sekilleri gostermektedir.

(2 Winch

a) b)

Sekil 1. Havai riizgdr enerji sistemlerini a) Tiimlesik b) Yerde
tiretim konseptlerinin gosterimi (Airborne Wind Europe,2021)
(Figurel. Concept illustration of airborne wind energy systems.
a) onboard b) onground)

Havai Riizgar Enerji sistemleri yeni bir konsept olmasi sebebiyle
geleneksel riizgar tiirbinlerine nazaran literatiirde daha az yer
bulmaktadir. Ayrica sistemler iiretim sekillerine gore farklilik
gostermekte oldugundan calismalar pek c¢ok ayri kategoriye
ayrilmis durumdadir. Ornegin; rijit ugak modeli veya yamag
paragiitii kullanan modeller kontrol zorluguna ragmen yatirim
maliyeti diigiikliigii sebebiyle akademik c¢aligmalar ve girisim
sirketlerince daha ¢ok tercih edilmektedir. Ancak otonom
inig/kalkis kabiliyetine haiz olmamalar1 sistem gilivenirliligi
acisindan handikap yaratmaktadir. Ornegin firtina veya yildirrmh
havalarda sistemin giivenli yere inebilmesi 6nem arz etmektedir.
Timlesik (onboard) hava aracina akuple edilen tasarimda ise
generatorlerin motor olarak calistirilmasi avantaji bulunmakta, bu
da sistemin inig/kalkis problemini elimine etmektedir.

Tiirkge literatiirde heniiz yerini almamis bu sistem i¢in dogrudan
tercime karsiligi “havada”, “hava kaynakli”, “hava aragl”
tabirleri yerine yalin haliyle kavrami karsiladigini diisiindiigtimiiz
“havai” ifadesini dnermekteyiz.

Literatiirde benzer sistemler icin generator tasarimi oldukca az
olmakla birlikte yapilan ¢alismada (Subotic, Gammeter, Tiiysiiz
ve Kolar, 2015) tarafindan yapilan ¢alismada 1km yiikseklikte
100kW gii¢ iireten hava aragl riizgar enerji sistemi i¢in eksenel
akili stirekli miknatisli makinenin elektromanyetik, termal ve
yapisal analitik modelleriyle optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Optimal sonu¢ arama algoritmasi olarak herhangi bir amag
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fonksiyonuna bagli kalmaksizin tiim calisma uzaymi tarayan
dogrudan 1zgara arama algoritmast kullanilmistir. Calisma
sonucunda kiitlesel giic yogunlugu 6.4 kW/kg, nominal hiz 3200
rpm ve verim %95 olarak bulunmugtur. Bir diger calismada ise
(Gammeter, Drapela, Tiiysiiz ve Kolar, 2015) ise, lkm
yiikseklikte 100kW hava araclh riizgar tiirbini i¢in verim kisiti
altinda agirlik optimizasyonu yaptiklar1 ¢alismada radyal ve
eksenel akili makine topolojilerini, elektromanyetik ve termal
modellerini kullanmislardir. Optimizasyon metodu i¢in maliyet
fonksiyonu olmaksizin dogrudan arama metodu uygulanmustir.
Cesitli radyal ve eksenel akili toplojiler arasinda dahili rotorlu
Hallbach radyal akili makinenin en iyi sonuclart verdigi tespit
edilmistir. Gli¢ agirlik oran1 6.2kW/kg ve %96 verim elde edildigi
raporlanmustir.

Bu calismada 44 kW bir havai riizgar enerji sistemi i¢in radyal
tipli siirekli miknatislt generatoriin farkli linite ve gii¢ sayilarinda
agirlik/kiitle (P/W) orant ve verim degerleri elde edilmistir.
Makinanin analitik modeli ¢ikarilarak, belirlenen degiskenlere
gore Matlab Genetik Algoritma ¢dziiciisii ile optimize edilmistir.
Elde edilen tasarimlar Ansys-Maxwell sonlu elemanlar programi
ile analiz edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Tasarim Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Havai riizgdr enerji sistemleri, geleneksel riizgar tiirbinlerine
kiyasla iki 6nemli avantaja sahiptir. Bunlardan ilki karasal
tiirbinlerin erisemeyecegi yiiksekliklere ulagmak; digeri ise hava
aracinin riizgara kars1 gergeklestirdigi hareket sonucu tiirbinlerin
bagil hiza maruz kalmasidir. Yiiksek riizgar hiz1 sayesinde tiirbin
rotorlar1 esdeger karasal tiirbin rotorlara oranla belirgin oranda
daha kiiciik olmaktadir. Ideal riizgar enerjisi formiilii Denklem 1
ile ifade edilmektedir (Aull, Stough ve Cohen, 2020).

8
Pmax < 27 p ArotVa3 (1)

Burada P,,,, elde edilebilecek maksimum gii¢ (kW), p hava
yogunlugu (kg/m3), A,,; tiirbin rotorlarinin toplam alani (m?) ve
V, bagil hizi (m/s) ifade eder. Denklem 2’de ise tiirbinin gii¢
katsayisi ile {iiretilebilecek mekanik giiclin ifadesi verilmistir.
Denklemde C,, ve p sirastyla giig katsayim ve hava yogunluguna
karsilik gelmektedir.

1
By = 2 CppArotV;z3 2

Tiirbin gii¢ katsayisi (C,, ) katsayinin 2 kanat kullanmasi kabuli ile
0,2 olarak uygulanmistir (Rancourt, Bolduc-Teasdale, Bouchard,
Anderson ve Mavris, 2016).

Ay

Wi == 3)
4

Aopt = ? “4)

Denklem 3, w,,, (rad/s) olarak agisal hizin ifadesidir. Agisal hiz
kanat-ug hiz oran1 (TSR- tip speed ratio) ve tlirbinin maruz kaldig1
riizgar hizina (m/s) baglidir. Denklem 4’te ise optimum kanat ug
hiz oranim kanat sayisina bagli olarak elde edilisi
gosterilmektedir (Carlos, Bulmaro, Honorato, ve Amparo, 2010).

Tiirbin verimi 0.7 kabul edildiginde riizgardan alinacak mekanik
gii¢ 62,857 kW olarak kabul edilebilir. Bu kapasiteye gore; 1,
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maksimum 40 m/s (Aull, Stough ve Cohen, 2020), ¢, 0,2 ve p
hava yogunlugu 1,225 kg/m® olmak iizere iinite sayisma gore
kapasite, kanat ¢ap1 ve doniis hizlar1 Tablo 1°de verilmistir.

N

%,‘Qs%

Sekil 2.Farkly iinite sayilari ile gelistirilen sistem Ornekleri
(Windlift,2021), (Kitekraft,2021) (Figure2. Examples of systems
developed with different unit numbers)

Unite Gl Kanat Capt  Agisal Hiz Doniis

Say1st Hiz1
(kW) (m) (rad/s) (rpm)
2073 ~

2 22 1.146 217,11 2200
2931 ~

4 11 0.81 307 3000
4166 ~

8 5.5 0.57 436.3 4200

Tablo 1.Farkliiinite sayisi ve giicler icin hesaplanan doniis hizlart
(Table 1. Calculated rotational speeds for different number of
units and Powers)

2.2. Generatoriin Analitik Modelinin Elde Edilmesi

Bu boéliimde makine tasarimi igin gerekli denklem seti elde
edilmistir. Kalict muknatishi  generatoriin - hava araliginda
hesaplanan elektromanyetik giic denklemi Denklem 5 ile ifade
edilmektedir. Denklemde, E; yiiksiiz ters elektro-motor kuvvet
(V), I etkin faz akimi (A) ve P,,, elektromanyetik gii¢ (W)
degerlerini gostermektedir.

P = 3E11; Q)

Ny, (faz basina) sarim sayis1, K, sarim faktorii, Bs; hava aralig
aki yogunlugunun birinci harmonigi-temel bileseni (T), L
makinenin eksenel uzunlugu (m) ve n rpm cinsinden optimal hiz
olmak iizere E; back-EMF Denklem 6 ile elde edilir.

Ey = 55 NoKgp1Bsi DgiLn (6)

Makinenin boyutlarii azaltma ve giic yogunlugunu artirma
olanagindan &tiirii, t makine periyodu ve Ns oluk sayisi olmak
iizere 2p = Ns + 2t oluk/kutup kombinasyonu se¢ilmistir (Seo et
al., 2013). Oluk/kutup 24/20 veya 48/40 kombinasyonlar1 i¢in
sarim faktorii Kgp; tek katmanli sarim sekli i¢in 0.966 ve aym
kombinasyonda ¢ift katmanli sargida 0.933 olarak belirlenmistir
(Emetor, 2021).

Bgs, hava araligi aki yogunlugu radyal bileseninin analitik olarak
elde edilmesi icin, ylizey miknatish oluksuz siirekli miknatish
makine i¢in tliretilen Denklem 7 kullanilmistir (Zhu, Howe,
Bolte, ve  Ackermann,1993). Bu denklemde Bgs;, B, ve
@, sirastyla hava araligi aki yogunlugunun i. harmonigi, kalici
miknatisin remenans degeri, kutup-yay kutup-adim orani degerini
temsil eder.

e-ISSN: 2148-2683

B5(9)
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Makinenin ikincil parametreleri olan by, stator boyundurugu
kaliligi, b, rotor ¢ekirdek kalinligi ve by, stator dis genisligi
kalinlig1 hava aralig1 aki yogunluguna bagli olarak Denklem 8'de
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir (Zhang, Li, Zhang, 2020).
Denklemde Dg hava araligi ortalama ¢evresel uzunlugu, D,, rotor
dis capin1 (miknatis dahil), D, rotor ¢ekirdeginin dig ¢apini, B,
stator maksimum aki yogunlugunu, B,,, rotor maksimum aki
yogunlugu, y, oluk agisi, T kutup agisini, p kutup cifti sayisini ve
q kutup basina oluk sayisini ifade etmektedir.

¥s
b = -2 [ %:Bs(6)d6
2Bsm” — 5

: (8)
rrom ) TBS(H)qu > 1.5

Ys
b LS
!bsy = ﬁf};&g(e)de qg<15

5o =

Ds

pr- f_ngs(e)de

by =

Elde edilen kesitlere gore A; oluk alani hesabi makina

geometrisinde elde edilmektedir.

Ag = 4_71:13(1)320 —-D2) - 4LNS [DSZO (Dso = 2b53’)2]

9)
_bst (Dso - sty - Dsi

Makine verimliliginde biiyiik 6nem tastyan ve iletkenin akim
tagima kapasitesi ile sinirlanan J akim yogunlugu (A/mm?) degeri
Denklem 10 ile ifade edilir. K, oluk alanin doluluk oranin1 N ise
toplam oluk sayisini gosterir.

6Ngly
KcuNsAs

Jou = (10)

Toplam sarg1 kiitlesini tespit edebilmek icin sargi sonralarinin
dogru sekilde hesaplanmasi dnem arzetmektedir. Denklem 11°de
Y4 bobin adimini temsil etmektedir oluk ve kutup sayis1 oranimin
en yakin tam say1 degeri olarak hesaplanir. Stator disinin yari
yiiksekliginde dlgiilen oluk aralid1 pg , Denklem 12°de gosterildigi
sekilde hesaplanmaktadir. Burada h, oluk yiiksekligi olup tasarim
boyunca Denklem 8 ile iiretilen b, stator dis kalinligimin iki kati
kabul edilmistir. L,,, sargi sonu uzunlugu nihai olarak Denklem
13 ile elde edilir ve sargi kiitlesinin hesabinda eksenel uzunluga
ilave edilerek kullanilir (Bianchi, Bolognani, ve Frare, 2006).

Y = Int (ZP) (11)
p; = T[(Dsi + ht)/Ns (12)
T S’ bs
Loy = 2Bt (13)
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Makinenin aktif malzeme kiitlesi Denklem 14 ile gdsterilmigtir.
Makine geometrisinden yararlanilarak elde edilen kiitle degerleri
Denklem 15-18 takimiyla bulunur. Sirasiyla m,, stator, m,.,, rotor,
Mpmag Miknatislar, me,, bakir sargilarin agirliklarimin kargiligidur.

Myoptam = Msc + Myy + Mingg + Mgy (14)

mye = pocL |2 (DL, — DZ) — NoAy| (15)
My = Zppy L[DZ = (D, = 2b,,)] (16)
Mey = PeulsKeyNs(L + Loy) (17)
Mmag = 5 UpPmagL (D — DF) (18)

Generatoriin verimi bakir ve demir kayiplar: ile hesaplanmistir.
P, bakir kayb1 Denklem 19°da gosterildigi sekilde I, faz akimi
ve Ry, bir faz direnci ile elde edilebildigi gibi Jo, akim yogunlugu
ve sargilarin hacmine bagli olarak ifade edilebilir (Adhikari,
Panda, 2015). Analitik modelde akim yogunlugu iizerinden bakir
kaybi elde edilmistir. Bakirin iletkenlik degeri o., 58,7M
Siemens/m alinmistir. Denklem 20°de ise demir kayiplarinin
bilesenleri gosterilmistir. Histerezis ve niive kayip katsayilari; Kj,
histerezis kayip katsayisi, K, girdap akimlar1 kayip katsayisi, K,
ek girdap kayip katsayist olmak {izere statorda kullanilan M19
elektriksel ¢elik malzemesi i¢in sirasiyla 164,2, 2,5, 1,79322
kabul edilmistir (Tarimer, Arslan ve Giiven, 2012). Ayrica Bmay,
statordaki maksimum aki yogunlugunu, f Hz cinsinden makina
frekansimi ve V. stator demir hacimini m? olmak iizere temsil
etmektedir.

Pow = 3I5nRpn = J&Veu/Ocu (19)

Py = (KpBhaxf + Kc(Bmaxf)? + KeBihaxf Ve (20)

Prayip = P + B (21)

Girig giicli kayiplarin Pem giice ilave edilmesi ile Denklem 22°de
gosterildigi gibi bulunur ve Generator verimi 14, hesabr giris

giiclin ¢ikisa orantyla Denklem 23°teki gibi hesaplanir. Nihai
giic/agirlik orani (P/W) ise Denklem 24’te gosterilmistir.

Pgiri$ =B + Pkaylp (22)
= (% giris / 100 23
ng - Pem X ( )
Pem
P/W = 24
mtoplam ( )

Analitik modelde secilen malzemelere ait karakteristik bilgiler
Tablo 2°de yer almaktadir.

Kisitm  Malzeme Kiitle Yogunlugu (kg/m?)
Stator | M19-29 7650
Rotor | M19-29 7650
Miknatis | NdFe35 7400
Sarg1 Bakir 8900

Tablo 2. Segilen malzemeler ve ézellikleri (Table 2. Selected
materials and their properties)

e-ISSN: 2148-2683

2.3. Optimizasyon

Uretilen analitik model Matlab yaziliminda Genetik Algoritma
Cok Amagli Optimizasyon ¢oziiciisii ile optimize edilmistir.
Tasarim kriterleri Tablo 3’te gosterildigi gibidir. Modelde Rg;
stator i¢ yaricapi, g hava aralig1 yiiksekligi, h,,, miknatis kalinlig
ve L makinanin eksenel uzunlugu degisken olarak belirlenmistir.
Denklem seti toplam kiitleyi minimize ederken verimliligi
maksimize edecek sekilde cok amacli bir optimizasyon problemi
elde edilmistir.

Generator Tasarim Parametreleri

Unite Sayist  Gii¢ (kW)  Gerilim (V)  Devir Sayisi (rpm)
2 22 300 2200
4 11 300 3000
8 5.5 300 4200

Tablo 3. Tasarim kriterleri (Table 3. Design criteria)

Ayrica optimizasyonda akim yogunlugu J.,, tasarimin dogal
sogutmali olmasi sebebiyle kisit olarak uygulanmustir.
Degiskenlere ve kisita dair sinir degeleri Tablo 4’te gosterilmistir.

Degisken Altstmir  Ust Stmr Birim
R;; 10 300 mm
h,, 2 8 mm

g 0,1 1,5 mm
L 10 60 mm

Kisit

Jeu 3 5.5 A/mm’?

Tablo 4. Optimizasyon degisken ve kisit smrlart (Table 4.
Optimization variable and constraint limits)

Cok amacl optimizisyon ile Sekil 3’te yer alan pareto-front
¢oziim kiimeleri elde edilmistir. Amag fonksiyonunda verim (1-
n) ile ifade edilerek sonu¢ minimize edilerek verim (n) degerinin
maksimize edilmesi saglanmistir. Her {i¢ generator icin de giic-
agirlik oranini yaklagik 1kW/kg ve verimin %94-95 civarinda
oldugu gozlemlenmistir.

Optimum degisken degerlerinin analitik denklem setinde
uygulanmasi ile belirlenen generator kesitleri Tablo 5°te
gosterilmistir. Analitik ¢6ziim sonucu olusan kiitle ve verim
degerleri Ansys-Maxwell 3D programi ile analiz edilerek
sonuglar ¢alismanin bulgular boliimiinde tartigilmusgtir.

Pareto-Front Coziimleri

0,06
4 oo,
E 0,04 ~. R TR
= 0,02 S
0
6 7 8 9101112131415161718192021222324252627
Toplam Agirlik

® 22kW @ 11kW e 55kW

Sekil 3. Pareto-Front ¢oziim sonuglari (Figure 3. Pareto-Front
solution results)
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2.4. Elektromanyetik Sonlu Elemanlar Analizi

Elektrik makinalarinda kullanilan malzemelerin  dogrusal
olmayan yapisal 6zellikleri sebebiyle analitik islemlerle bulunan
tasarim kesitleri sonlu elemanlar analizi yardimiyla gergege en
yakin sekilde modellenerek makine performansi analiz edilir. Bu
calismada da optimizasyonun analitik model {izerinden firettigi
kesitlerle olusan ti¢ farkli giigteki generatér Ansys-Maxwell 3D
yazilimu ile analiz edilmigstir. Sekil 4 sonlu elemanlar analizi ile
elde edilen aki ve akim yogunlugu sonuglar1 gostermektedir.

Sekil 4 incelendiginde 22 ve 11 kW giiclerdeki generatorlerde
stator disleri haricinde optimizasyon ile belirlenen stator ve rotor
boyunduruklarinda doyum olmadigi goriilmektedir. Bununla

birlikte 5.5kW’lik generatorde stator dislerinin yanisira rotor
boyundurugunda dahi doyum go6zlemlenmistir. Analitik
optimizasyon modelinin 22 ve 11 kW 0dlcekli generatorlerde daha
dogru sonug verdigi sonucuna vartlmistir. Ayni sekilde tasarlanan
generatorlerin verim tayini i¢in program ile kayiplar tespit
edilmistir. Sekil 5 demir kayiplarini Sekil 6 ise bakir kayiplarini
gostermektedir.

Generatorlerin doniis hizlarinin yiiksek olmast demir kayiplarini
baskin hale getirmistir. Kayiplarin biiylik ¢cogunlugunu her ii¢
generatorde de demir kayiplart olusturmaktadir. Ancak analitik
¢oziimler, sonlu elemanlar analizi sonucuna gore biiylik oranda
sapmaktadir. Bu durum kayip modelinin daha detayl irdelenmesi
ve modellenmesinin gerektigini gostermektedir.

Simge Kesit Units | 22kW | 11kW | 5kW Simge Kesit Units | 22kW | 11kW | 5kW
Do Stator dis cap1 mm | 5254 | 326,3 | 207,8 Ns Oluk sayist mm 48 24 24
Dsi Stator i¢ capt mm | 416,7 | 216,9 | 134,9 P Kutup sayis1 mm 20 20 20
Dm Rotor dis ¢ap1 mm | 414,7 | 215,6 | 134,1 bst Stator dis kalinligt mm 15,5 15,6 | 12,9

A . mm Rotor boyunduruk mm
Dy Rotor i¢ ¢cap1 396,5 | 195,9 | 117,9 bry Kalmlig: 6,7 6,8 5,6
mm mm
L | Eksenel uzunluk 341 | 320 | 388 | b, | Statorboyunduruk 78 | 78 | 64
kalinlig
Miknatis mm . e mm
him N - 2,5 3 3,6 hy Oluk yiiksekligi 38,8 | 46,9 26
yiiksekligi
Hava araligi mm . mm
g yitksekligi 0.98 0.65 | 1,1894 Wi Oluk genisligi 14,8 25,8 | 15,7

Tablo 5. Optimizasyon sonucu elde edilen kesit degerleri (Table 5. Cross-section values obtained as a result of optimization)

11EW
B Ak1 yogunlugu

22EW

5.5kW

Sekil 4. Farkl giiclerde tasarlanan generatorlerin SEA sonuglart (Figure 4. FEA results of generators designed at different powers)
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Sekil 5. Demir kaywplar: (Figure 5. Iron Losses)
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Sekil 6. Bakir kayiplari (Figure 6. Copper Losses)
3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

Bu boliimde analitik ¢oziimler ve sonlu elemanlar analiziyle
bulunan sonuglar arasindaki sapmalar irdelenmistir. Her ii¢
generator i¢in de agirlik hesaplamalar1 toplamlarinda %5’i
geememistir. Ayni sekilde verim hesaplamalarindaki sapma da
5.5kW’ta maksimum %4.71 oldugu goriilmiistiir. Fakat kayip
degerleri ozellikle demir kayiplarinda makul smirlarin disinda
kalmistir. Sapmalarin kaynaklar arastirilarak analitik modelde
kayiplarin  tayininde kullanilan katsayilar ile kesitlerin
hesaplanmasinda kullanilan denklemler irdelenerek
glincellenmesi gerektigi anlasilmigtir.

Caligmanin son asamasinda elde edilen {i¢ farkli generatoriin nihai
agirlik-giic orani ve verim karsilastirilmas: yapilmustir. Sekil 7°de
yer alan sonuglara gére P/W oraninda en yiiksek deger 22kW’lik
generatore aitken verim agisindan en basarili 11kW’lik generator
olmustur.
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Tablo 6. Analitik ve sonlu elemanlar ¢oziimleri karsilastirilmasi

Analitik = Maxwell 3D = Sapma (%)

22 kW
12,33 13,13
2,20 2,18
6,45 5,33
0,64 0,65
21,63 21,30

332,22 240,00
753,32 1560,00

1085,50  1800,00
95,30 92,44

11 kW
5,66 5,54
1,09 1,10
5,23 5,22
0,39 0,39
12,38 12,25
192,82 133,33
329,51 598,80
522,33 727,50
95,47 93,79

5,5 kW
3,41 3,51
0,57 0,54
2,40 2,20
0,28 0,25

6,67 6,50
105,74 143,85
178,93 410,30
284,66 554,15
95,08 90,80

6,11
1,06
20,95
1,60
1,53
38,43
51,71
39,69
3,10

2,14
0,55
0,23
0,85
1,04

48,32

44,97

28,20
1,79

2,75
5,96
8,98
13,29
2,56
26,50
56,39
48,63
4,71

(Table 6. Comparison of analytical and finite element solutions)

P/W- Verim Grafigi

12

0,8
0,6
0,4

P/W

0,2

1
22kwW

Sekil 7. P/W ve verim karsilastirmast (Figure 7. P/W- efficiency

comparison)
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4. Sonuc¢

Bu calismada yeni bir konsept olan havai riizgar enerji sistemleri
icin 44kW giiciin ii¢ farkli giicteki generator ile karsilanmasi
durumunda olusacak agirlik-gii¢ orani ve verimler irdelenmistir.
Matlab ortaminda optimize edilen analitik model sonucu iiretilen
tasarimlar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak Ansys Maxwell
3D yazilimu ile analiz edilmistir. Sonug olarak giic/agirlik (P/W)
oranlart; 22kW i¢in 1.03 kW/kg 11kW i¢in 0.89 kW/kg ve 5.5kW
icinse 0.84 kW/kg, verim degerleri ise sirastyla %92,44, %93,79,
%90 olarak bulunmustur. Generatorlerin  hava aracina
aerodinamik etkileri ve sistem giivenligi gibi parametreler ihmal
edildiginde yiiksek giiglii generatdriin verimli ve giicline gore
gorece daha hafif olmasi sebebiyle tercih edilebilir oldugu
sonucuna varilmigtir.
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