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Ozet

Her enerji krizinden sonra akla gelen riizgar tiirbinleri, kaynagin1 siirekli yenilenen riizgardan
alan, temiz, maliyeti diisiik, dig iilkelere bagimlilig1 azaltan sistemlerdir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 giliniimiizde riizgar tiirbinlerine olan ilgi artmaktadir. Riizgar tiirbinleri riizgardaki
kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine doniistiiren sistemdir.
Riizgar tiirbini teknolojisi aerodinamik, mekanik, meteoroloji, elektrik gibi bir ¢ok disiplini
icinde barindiran bir konudur. ilk kez 1891’ de Danimarka’li mithendis Paul LaCour’un
rliizgar tlirbininden elektrik enerjisi elde etmesinden bu yana gegen siire igerisinde riizgar
tirbinlerinde farkli generator tipleri kullanilmistir. Bu c¢aligmada riizgar tiirbinlerinde
kullanilan generator tipleri incelenmis; avantajlar1 ve dezavantajlari sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Riizgar Tiirbinleri, Generatér Tipleri
Abstract

Wind Turbines which are taken their energy from everlasting winds, are clean, low cost and
reducing dependency on foreign countries that remembered after every energy crisis. Because
of these characteristics, interests on wind turbines are increasing nowadays. Wind turbine is a
system that converts kinetic energy to mechanical energy, later mechanical energy to
electrical energy. Wind turbine technology includes aerodynamic, mechanic, meteorology and
electrical subjects. Several kind of generators have been used in turbines since 1891 that Paul
LaCours wind turbine. In this study, generator types are examined which used in wind
turbines and advantages and disadvantages are explained

Keywords: Wind Turbines, Types of Generators

1. GIRIS

Bir riizgar tiirbini genel olarak kule, generatdr, hiz doniistiiriiciileri (disli kutusu), elektrik-
elektronik elemanlar ve pervaneden olusur. Riizgarin kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye

cevrilir. Rotor milinin devir hareketi hizlandirilarak govdedeki generatore aktarilir. [1; 2].
2. RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN GENERATORLER

Temel olarak bir riizgar tiirbinine asenkron, senkron ve dogru akim generatorlerinden

herhangi biri baglanabilir[3].
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Asenkron Generatdr
a) Sincap Kafesli Asenkron Generator (SKAG)
b) Rotoru Sargili Asenkron Generadr (RSAG)
-Cift Beslemeli Asenkron Generator (CBAG)
-OptiSlip® Generatdr (OSG)
Senkron Generatodr
a) Rotoru Sargili (Alan Sargili) Senkron Generator (RSSG)
b) Siirekli Miknatisli Senkron Generatdr (SMSG)
Dogru Akim Generatorii
Diger Tip Generatorler
Anahtarli Reliiktans Generator (ARG) [1;3;4].
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Sekil 1. Riizgar tirbini ana pargalarinin yer aldigi, nacelle
2.1. ASENKRON GENERATOR

Riizgar tiirbinleri icerisinde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir generator tipidir. Saglamlik,
mekanik olarak basitlik, biiyiik tiplerde iretilebilmesi, fiyatinin diigiikliigli gibi avantajlar
vardir. En biiylik dez avantaji duran kisim statorun, reaktif miknatislanma akimina olan
ihtiyacidir. Ani riizgar artiglarinda olusan tork titresimlerini azaltmada ¢ok iyidir. Asenkron
generatdrler rotor yapilarindaki farkliliga gore ikiye ayrilirlar, rotoru sincap kafesli (kisa

devre cubuklu) asenkron generator ve rotoru bilezikli (sargili) asenkron generator[2; 4].
2.1.1. Sincap Kafesli Asenkron Generatdr (SKAG)

SKAG hem sabit hizli riizgar tiirbinlerinde hemde degisken hizli riizgar tiirbinlerinde
kullanilir.. Manyetik sesleri azaltmak ve iyi kalkinma momenti elde etmek igin rotor oluklar
mile paralel olarak degil meyilli olarak agilarak pres aliiminyum dokiim rotor sargisi elde

edilir [1; 2].
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kutusu
SKAG transformatir
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kondansatir grubu

Sekil 2. Riizgar tiirbinine akuple edilmis SKAG’ iin sebekeye baglantisi

Sincap kafesli asenkron makinalar, fircasiz, giivenilir, ekonomik ve saglam bir yapiya sahip
olmalart nedeniyle uygulamada sik¢a kullanilmaktadirlar. Dezavantajlari; generator
parametrelerinin sicaklik ve frekansla degiserek sistemin kontroliinli karmasiklastirmasidir.
Moment-hiz egrisi lineerdir. Boylece riizgar giiciindeki dalgalanmalar direkt olarak sebekeye
iletilir. Bu gegisler o6zellikle riizgar tiirbininin sebeke baglantisi sirasinda kritiktir. Bu
noktalarda nominal akimdan 7-8 kat daha hizli akim gegisi olur ki bu sistemin dezavantajlari

arasinda yer alir[1; 4].
2.1.2. Rotoru Sargili (Bilezikli) Asenkron Generator (RSAG)

Bir RSAG’de rotorun elektriksel 6zellikleri disaridan kontrol edilebilir ve bdylece rotor
gerilimi degistirilebilir. Rotor sargi uglari rotorla beraber donen bileziklere baglidir. Bilezikler
lizerinde sabit duran fir¢alar yardimi ile, rotor sargilar {i¢ fazli bir yol verici direncine ya da
dis kaynaga baglanabilir. Boylece yol alma akimi sinirlandigi gibi hiz ayari da yapilabilir. Dez

avantaji ise pahali olmasi ve SKAG kadar saglam olmamasidir[1; 2].
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Sekil 3. Riizgar tiirbinine akuple edilmis RSAG’ iin sebekeye baglantisi
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2.1.2.1. Cift Beslemeli Asenkron Generator (CBAG)

Cift beslemeli asenkron generator stator sargilari direkt olarak sabit frekansh 3 fazli sebekeye
baglh bir RSAG ile rotor sargilarna monte edilmis iki yonlii back-to-back IGBT
konvertdrden meydana gelmistir. Genellikle, rotor tarafindaki konverter kontrol sistemi,
elektromanyetik torku regiile eder ve generatoriin manyetizasyonunu siirdiirebilmesi i¢in
reaktif giic saglar. Sebeke tarafindaki konverter kontrol sistemi ise, DA linkini regiile eder.
CBAG degisik riizgar hiz1 uygulamalarina imkan saglar, ancak sinirlidir. [1; 5; 6]. CBAG’ iin
avantajlari; offshore olarak isimlendirilen agik deniz riizgar santrali uygulamalari gibi biiyiik
gii¢ sistemleri i¢in uygun olmasidir. CBAG’nin en bilyiik dezavantaji1 ise bilezik tertibatinin

diizenli bakima olan ihtiyacidir.[1; 3; 7].
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Sekil 4. Riizgar tiirbinine akuple edilmis CBAG’ iin sebekeye baglantisi
2.1.2.2. OptiSlip® indiiksiyon Generator (OSIG)

OSG, riizgarm ani ve sert esmesi sirasinda riizgar tiirbinindeki yiikleri ¢ok hizli giig
elektronigi elemanlart kullanarak minimuma indirmek i¢in Danimarkali sirket Vestas”
tarafindan gelistirilmistir. Optislip® generator rotoru sargilt asenkron generator ile safta
yerlestirilmis ayarlanabilir harici rotor direnglerinden olusur. Herhangi bir bilezige ihtiyaci
yoktur. Generatoriin kaymasi, rotor saftina bagli bir konvertér araciligiyla toplam rotor
direncinin diizenlenmesi ile degistirilir. Bu degisim riizgar hizina ve yiike bagli olarak
elektronik devre ile %l ile %10 arasinda degismektedir. Boylelikle ani riizgar artislarinda
olusan mekanik yiikler ve giic dalgalanmalarinin azaltilmas: hedeflenmistir. Dezavantaji ise

reaktif gii¢ kontroliiniin zay1f olmasidir [1].
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2.2. SENKRON GENERATOR

Senkron generatorler, aym biiyiikliikteki asenkron generatdrlere gore daha pahali ve mekaniki
olarak daha karmasiktir. Senkron generatdr, harici bir yiikii besleyen ii¢ fazli sargilarin
olusturdugu bir stator ve manyetik alani olusturan bir rotordan meydana gelir. Senkron
generatorler sabit hizli sistemler i¢in daha uygundur. Bu nedenle sabit hiza bagli olarak sabit
frekansta calisirlar. Rotorun olusturdugu manyetik alan, ya siirekli miknatislardan ya da

sargilardan akan dogru akimdan iiretilir [8].
2.2.1. Rotoru Sargili (Alan Sargili) Senkron Generatdor (RSAG)

Manyetik alan kutup sargisinin bulundugu makinenin hareketli parcasi rotorda iiretilir.
Rotorda ki kutup sargis1 dogru akimla beslenerek hava araliginda zamana gore degismeyen
genligi sabit manyetik alan meydana getirir. Bu manyetik alan rotorun dondiiriilmesi ile
statora yerlestirilmig sarginin diizlemlerinden degisik agilarda geger ve gerilimi indiikler. Bu
sargida olusan gerilim alternatiftir, zamana gore degisir. RSAG’ nin hizi, doner alanin

frekans1 ve kutup sayisina gore degisir [8].

fie [ 1] ==

AA/DA DA-Link DD/AA

L~

Sekil 5. Riizgar tiirbinine akuple edilmis RSAG’ iin sebekeye baglantisi

Stator tarafindaki konverter elektromanyetik torku, sebeke tarafindaki konverter ise bu
sistemin olusturdugu aktif ve reaktif giicii regiile eder [1; 3]. Elektromanyetik tork iiretiminde
stator akiminin tamami kullanildig: i¢in RSSG’ nin verimi yiiksektir. RSSG kullanilmasinin
en bilyiik faydasi, makinanin gii¢ faktoriiniin dogrudan kontroliine miisaade edilmesidir.
Bunun sonucu olarak, stator akimi bir ¢ok isletim durumunda minimize edilebilir. Bu
generatorlerin kutup egimi indiiksiyon makinalarina gore daha kiigiik olabilir. Bu durum disli
kutusunu ortadan kaldirabilir. Asenkron generatérlerin aksine senkron generatorlerin, reaktif
giic kompanzasyon sistemine ihtiyact yoktur. Rotorda sargi devresinin bulunmasi daimi

miknatisli senkron generatdr (DMSGQG) ile kiyaslandiginda bir dezavantajdir[3; 4; 5; 8].
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2.2.2. Siirekli Miknatishh Senkron Generatdér (SMSG)

SMSG herhangi bir enerji kaynagina gerek duymadan kendinden uyartimli olmasi nedeniyle
riizgar tiirbini uygulamalarinda Onerilmektedir. En biiylik artis1 herhangi bir hizda giig
tiretebilmesidir. Bakim maliyeti disiiktiir. Kiiglik ve hafif uygulamalar i¢in uygundur.
Generator hiz1 herhangi disli kutusuna gerek kalmadan kontrol edilebilir. SMSG’ nin statoru
sargilidir ve rotoruna siirekli miknatislar yerlestirilmistir. SMSG’ nin ¢ok yaygin kullanilan

tipleri; radyal akili, aksiyal akili ve ¢apraz akili SMSG’lerdir.

Seheke

Sl H=)=

DA/DA DA-Link DA/AA

Disli
Sistemi

Sekil 6. Riizgar tiirbinine akuple edilmis SMSG’ iin sebekeye baglantisi

SMSG’ler harekete gegme aninda senkronizasyonda ve gerilim regiilasyonunda bazi sorunlar
¢ikartabilir. Ayrica siirekli miknatislarin fiyatlar1 ¢ok yiiksektir. Bir diger dezavantaji ise
miknatislarin manyetik &zelliklerinin sicaklikla degismesidir. Yiiksek sicakliklarda ve kisa
devre durumlarinda  miknatislarin  manyetik Ozelliklerini kaybettikleri bilinmektedir.
SMSG’lerin rotor sicakliklarinin sogutma sistemleri ile kontroliiniin saglanmasi gereklidir

[1;9;10].
2.3. DOGRU AKIM GENERATORU

Dogru akim generatorleri, giivenilirliklerinin diisiik olmasi ve bakim gerektirmesi gibi
dezavantajlarina ragmen, hiz kontrollerinin kolay olmasi nedeniyle riizgar enerjisi sektoriinde
kullanilmaktadir. DAG’ ler kiiciik kapasiteli riizgar tiirbinlerinde, 06zellikle -elektrigin
sebekeden bagimsiz olarak kullanildigr yerlerde tercih edilmektedirler. Son yillarda
mekaniksel komiitatorlii DAG’ larin komiitatorii elimine etmek i¢in siirekli miknatisli olarak
tasarlanmasina baglanmistir. Bu tertibatta {iretilen alternatif akim yar iletken dogrultucular
yardimiyla dogru akima donistiiriiliir. Firgasiz dogru akim makinalar olarak da isimlendirilen
bu makinalar, siirekli miknatislarin kapasitelerinin ve giiglerinin sinirli olmasi nedeniyle,

kiigilik giiglii riizgar tiirbinlerinde kullanilmaktadirlar [8].
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2.4. ANAHTARLI RELUKTANS GENERATOR (ARG)

Son yillarda ARG, 1iyi mekanik giivenilirlik, yiiksek tork-gii¢c orani, yiliksek verim ve diisiik
maliyetden dolay1 riizgar enerjisi uygulamalarinda tercih edilen generatordiir. ARG’ nin
statorunda bulunan her ¢ikik kutuba c¢oklu sargilar yerlestirilmistir. ARG uyartim ve {iretim
olmak iizere iki agamada ¢alisir. ARG iki anahtar ve her faz bagina iki diyotttan olusur.
Uyartim agsamasinda S1 ve S2 anahtarlar1 agik olup, statordaki sargilar harici elektriksel devre
tarafindan uyartilir ve manyetik enerji ortaya cikar. Uretim asamasinda S1 ve S2 anahtarlari
kapal1 olup, D1 ve D2 diyotlar1 iizerinden manyetik ve mekanik enerji elektrik enerjisine

doniigiir [1; 10].

Sekil 7. Anahtarli reliiktans generator
3. SONUCLAR

Riizgar tiirbinlerinde kullanilacak olan generatdriin se¢ciminde gz Oniine alinacak en 6nemli
kriter, rlizgar tlirbininin yerlesecegi bolgenin riizgar ozelliginin belirlenmesidir. Secilen
generator; farkli rlizgar degisimlerinden minimum etkilenip, maksimum verimle
calisabilmelidir. Degisken hizli riizgarlarda kullanilan generatorler frekans doniistiiriiciilere ve
giic elektronigi elemanlarina ihtiyag duyar. Fakat son yillarda gerek gii¢ elektroniginde
kaydedilen ilerlemeler, gerekse yart iletken teknolojisinin maliyetinin her gegen giin azalmasi,

rlizgar gii¢ sistemlerinde bu yapinin kullanimini oldukga cazip hale getirmistir.

Kaynagn siirekli yenilenen riizgardan alan riizgar enerjisi doniigiim sistemlerini, ne zaman ki
“alternatif” yerine “birincil” enerji olarak tamimlarsak, Tiirkiye i¢in &nemli bir enerji

kaynagini gérmezden gelmemis oluruz.
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