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ÖÖzet  
  
Her enerji krizinden sonra akla gelen rüzgar türbinleri, kayna ını sürekli yenilenen rüzgardan 
alan, temiz, maliyeti dü ük, dı  ülkelere ba ımlılı ı azaltan sistemlerdir. Bu özelliklerinden 
dolayı günümüzde rüzgar türbinlerine olan ilgi artmaktadır. Rüzgar türbinleri rüzgardaki 
kinetik enerjiyi önce mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine dönü türen sistemdir.  
Rüzgar türbini teknolojisi aerodinamik, mekanik, meteoroloji, elektrik gibi bir çok disiplini 
içinde barındıran bir konudur. lk kez 1891’ de Danimarka’lı mühendis Paul LaCour’un 
rüzgar türbininden elektrik enerjisi elde etmesinden bu yana geçen süre içerisinde rüzgar 
türbinlerinde farklı generatör tipleri kullanılmı tır. Bu çalı mada rüzgar türbinlerinde 
kullanılan generatör tipleri incelenmi ; avantajları ve dezavantajları sunulmu tur. 
  
AAnahtar Kelimeler :  Rüzgar Türbinleri, Generatör Tipleri 
 
AAbstract  
  
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 
  
KKeywords: Wind Turbines, Types of Generators 

  

11. GG R   

Bir rüzgar türbini genel olarak kule, generatör, hız dönü türücüleri (di li kutusu), elektrik-

elektronik elemanlar ve pervaneden olu ur. Rüzgârın kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye 

çevrilir. Rotor milinin devir hareketi hızlandırılarak gövdedeki generatöre aktarılır. [1; 2]. 

22. RÜZGAR TÜRB NLER NNDE KULLANILAN GENERATÖRLER  

Temel olarak bir rüzgar türbinine asenkron, senkron ve do ru akım generatörlerinden 

herhangi biri ba lanabilir[3]. 
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AAseenkron Generatör  
a) Sincap Kafesli Asenkron Generatör (SKAG) 
b) Rotoru Sargılı Asenkron Generaör (RSAG) 

-Çift Beslemeli Asenkron Generatör (ÇBAG) 
-OptiSlip® Generatör (OSG) 

SSenkron Generatör  
a) Rotoru Sargılı (Alan Sargılı) Senkron Generatör (RSSG) 
b) Sürekli Mıknatıslı Senkron Generatör (SMSG) 
DDo ru Akım Generatörü  
DDi er Tip Generatörler  
Anahtarlı Relüktans Generatör (ARG) [1;3;4]. 

 

                          ekil 1. Rüzgar türbini ana parçalarının yer aldı ı, nacelle 

22.1.  ASENKRON GENERATÖR    

Rüzgar türbinleri içerisinde çok yaygın olarak kullanılan bir generatör tipidir. Sa lamlık, 

mekanik olarak basitlik, büyük tiplerde üretilebilmesi, fiyatının dü üklü ü gibi avantajları 

vardır. En büyük dez avantajı duran kısım statorun, reaktif mıknatıslanma akımına olan 

ihtiyacıdır. Ani rüzgar artı larında olu an tork titre imlerini azaltmada çok iyidir. Asenkron 

generatörler rotor yapılarındaki farklılı a göre ikiye ayrılırlar, rotoru sincap kafesli (kısa 

devre çubuklu) asenkron generatör ve rotoru bilezikli (sargılı) asenkron generatör[2; 4].  

22.1.1. Sincap Kafesli Asenkron Generatör (SKAG) 

SKAG hem sabit hızlı rüzgar türbinlerinde hemde de i ken hızlı rüzgar türbinlerinde 

kullanılır.. Manyetik sesleri azaltmak ve iyi kalkınma momenti elde etmek için rotor olukları 

mile paralel olarak de il meyilli olarak açılarak pres alüminyum döküm rotor sargısı elde 

edilir [1; 2]. 
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ekil 2. Rüzgar türbinine akuple edilmi  SKAG’ ün ebekeye ba lantısı 

Sincap kafesli asenkron makinalar, fırçasız, güvenilir, ekonomik ve sa lam bir yapıya sahip 

olmaları nedeniyle uygulamada sıkça kullanılmaktadırlar. Dezavantajları; generatör 

parametrelerinin sıcaklık ve frekansla de i erek sistemin kontrolünü karma ıkla tırmasıdır. 

Moment-hız e risi lineerdir. Böylece rüzgar gücündeki dalgalanmalar direkt olarak ebekeye 

iletilir. Bu geçi ler özellikle rüzgar türbininin ebeke ba lantısı sırasında kritiktir. Bu 

noktalarda nominal akımdan 7-8 kat daha hızlı akım geçi i olur ki bu sistemin dezavantajları 

arasında yer alır[1; 4].  

22.1.2. Rotoru Sargılı  ((Bilezikli) AAsenkron Generator (RSAG)  

Bir RSAG’de rotorun elektriksel özellikleri dı arıdan kontrol edilebilir ve böylece rotor 

gerilimi de i tirilebilir. Rotor sargı uçları rotorla beraber dönen bileziklere ba lıdır. Bilezikler 

üzerinde sabit duran fırçalar yardımı ile, rotor sargıları üç fazlı bir yol verici direncine ya da 

dı  kayna a ba lanabilir. Böylece yol alma akımı sınırlandı ı gibi hız ayarı da yapılabilir. Dez 

avantajı ise  pahalı olması ve SKAG kadar sa lam olmamasıdır[1; 2].                             

 

ekil 3. Rüzgar türbinine akuple edilmi  RSAG’ ün ebekeye ba lantısı 



VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008                                 17-19 Aralık 2008, İstanbul

670

22.1.2.1. Çift Beslemeli Asenkronn Generatör (ÇBAG)  

Çift beslemeli asenkron generatör stator sargıları direkt olarak sabit frekanslı 3 fazlı ebekeye 

ba lı bir RSAG ile rotor sargılarına monte edilmi  iki yönlü back-to-back  IGBT 

konvertörden meydana gelmi tir. Genellikle, rotor tarafındaki konverter kontrol sistemi, 

elektromanyetik torku regüle eder ve generatörün manyetizasyonunu sürdürebilmesi için 

reaktif güç sa lar.  ebeke tarafındaki konverter kontrol sistemi ise, DA linkini regüle eder. 

ÇBAG de i ik rüzgar hızı uygulamalarına imkan sa lar, ancak sınırlıdır. [1; 5; 6]. ÇBAG’ ün 

avantajları; offshore olarak isimlendirilen açık deniz rüzgar santrali uygulamaları gibi büyük 

güç sistemleri için uygun olmasıdır. ÇBAG’nin en büyük dezavantajı ise bilezik tertibatının 

düzenli bakıma olan ihtiyacıdır.[1; 3; 7].  

  

ekil 4.  Rüzgar türbinine akuple edilmi  ÇBAG’ ün ebekeye ba lantısı 

22.1.2.2. OptiSlip®®  ndüksiyon Generatör (OS G)  

OSG, rüzgarın ani ve sert esmesi sırasında rüzgar türbinindeki yükleri çok hızlı güç 

elektroni i elemanları kullanarak minimuma indirmek için Danimarkalı irket Vestas
® 

tarafından geli tirilmi tir. Optislip®
 generatör rotoru sargılı asenkron generatör ile afta 

yerle tirilmi  ayarlanabilir harici rotor dirençlerinden olu ur. Herhangi bir bilezi e ihtiyacı 

yoktur. Generatörün kayması, rotor aftına ba lı bir konvertör aracılı ıyla toplam rotor 

direncinin düzenlenmesi ile de i tirilir. Bu de i im rüzgar hızına ve yüke ba lı olarak 

elektronik devre ile  %1 ile %10 arasında de i mektedir. Böylelikle ani rüzgar artı larında 

olu an mekanik yükler ve güç dalgalanmalarının azaltılması hedeflenmi tir. Dezavantajı ise 

reaktif güç kontrolünün zayıf olmasıdır [1]. 
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22.2..   SENKRON GENERATÖR  

Senkron generatörler, aynı büyüklükteki asenkron generatörlere göre daha pahalı ve mekaniki 

olarak daha karma ıktır. Senkron generatör, harici bir yükü besleyen üç fazlı sargıların 

olu turdu u bir stator ve manyetik alanı olu turan bir rotordan meydana gelir. Senkron 

generatörler sabit hızlı sistemler için daha uygundur. Bu nedenle sabit hıza ba lı olarak sabit 

frekansta çalı ırlar. Rotorun olu turdu u manyetik alan, ya sürekli mıknatıslardan ya da 

sargılardan akan do ru  akımdan üretilir [8].  

22.2.1. Rotoru Sargılı  (Alan Sargılı) Senkron Generatör (RSAG)  

Manyetik alan kutup sargısının bulundu u makinenin hareketli parçası rotorda üretilir. 

Rotorda ki kutup sargısı do ru akımla beslenerek hava aralı ında zamana göre de i meyen 

genli i sabit manyetik alan meydana getirir. Bu manyetik alan rotorun döndürülmesi ile 

statora yerle tirilmi  sargının düzlemlerinden de i ik açılarda geçer ve gerilimi indükler. Bu 

sargıda olu an gerilim alternatiftir, zamana göre de i ir. RSAG’ nın hızı, döner alanın 

frekansı ve kutup sayısına göre de i ir [8]. 

  

ekil 5. Rüzgar türbinine akuple edilmi  RSAG’ ün ebekeye ba lantısı 

Stator tarafındaki konverter elektromanyetik torku, ebeke tarafındaki konverter ise bu 

sistemin olu turdu u aktif ve reaktif gücü regüle eder [1; 3].  Elektromanyetik tork üretiminde 

stator akımının tamamı kullanıldı ı için RSSG’ nin verimi yüksektir.  RSSG kullanılmasının 

en büyük faydası, makinanın güç faktörünün do rudan kontrolüne müsaade edilmesidir. 

Bunun sonucu olarak, stator akımı bir çok i letim durumunda minimize edilebilir. Bu 

generatörlerin kutup e imi indüksiyon makinalarına göre daha küçük olabilir. Bu durum di li 

kutusunu ortadan kaldırabilir. Asenkron generatörlerin aksine senkron generatörlerin, reaktif 

güç kompanzasyon sistemine ihtiyacı yoktur. Rotorda sargı devresinin bulunması daimi 

mıknatıslı senkron generatör (DMSG) ile kıyaslandı ında bir dezavantajdır[3; 4; 5; 8].  
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22.2.2. Sürekli M ıknatıslı  Senkron Generatör (SMSG)  

SMSG herhangi bir enerji kayna ına gerek duymadan kendinden uyartımlı olması nedeniyle 

rüzgar türbini uygulamalarında önerilmektedir. En büyük artısı herhangi bir hızda güç 

üretebilmesidir. Bakım maliyeti dü üktür. Küçük ve hafif uygulamalar için uygundur. 

Generatör hızı herhangi di li kutusuna gerek kalmadan kontrol edilebilir. SMSG’ nin statoru 

sargılıdır ve rotoruna sürekli mıknatıslar yerle tirilmi tir. SMSG’ nin çok yaygın kullanılan 

tipleri; radyal akılı, aksiyal akılı ve çapraz akılı SMSG’lerdir. 

 

ekil 6. Rüzgar türbinine akuple edilmi  SMSG’ ün ebekeye ba lantısı 

SMSG’ler harekete geçme anında senkronizasyonda ve gerilim regülasyonunda bazı sorunlar 

çıkartabilir. Ayrıca sürekli mıknatısların fiyatları çok yüksektir. Bir di er dezavantajı ise 

mıknatısların manyetik özelliklerinin sıcaklıkla de i mesidir. Yüksek sıcaklıklarda ve kısa 

devre durumlarında  mıknatısların manyetik özelliklerini kaybettikleri bilinmektedir. 

SMSG’lerin rotor sıcaklıklarının so utma sistemleri ile kontrolünün sa lanması gereklidir    

[1; 9;10] .  

22.33. DO RU AKIM GENERATÖRÜ  

Do ru akım generatörleri, güvenilirliklerinin dü ük olması ve bakım gerektirmesi gibi 

dezavantajlarına ra men, hız kontrollerinin kolay olması nedeniyle rüzgar enerjisi sektöründe 

kullanılmaktadır. DAG’ ler küçük kapasiteli rüzgar türbinlerinde, özellikle elektri in  

ebekeden ba ımsız olarak kullanıldı ı yerlerde tercih edilmektedirler. Son yıllarda 

mekaniksel komütatörlü DAG’ ların komütatörü elimine etmek için sürekli mıknatıslı olarak 

tasarlanmasına ba lanmı tır. Bu tertibatta üretilen alternatif akım yarı iletken do rultucular 

yardımıyla do ru akıma dönü türülür. Fırçasız do ru akım makinaları olarak da isimlendirilen 

bu makinalar, sürekli mıknatısların kapasitelerinin ve güçlerinin sınırlı olması nedeniyle, 

küçük güçlü rüzgar türbinlerinde kullanılmaktadırlar [8]. 
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22.4..  ANAHTARLI RELUKTANS GENERATÖR  (ARG)  

Son yıllarda ARG,  iyi mekanik güvenilirlik, yüksek tork-güç oranı, yüksek verim ve dü ük 

maliyetden dolayı rüzgar enerjisi uygulamalarında tercih edilen generatördür. ARG’ nin 

statorunda bulunan her çıkık kutuba çoklu sargılar yerle tirilmi tir. ARG uyartım ve üretim 

olmak üzere iki a amada çalı ır. ARG iki anahtar ve her faz ba ına iki diyotttan olu ur. 

Uyartım a amasında S1 ve S2 anahtarları açık olup, statordaki sargılar harici elektriksel devre 

tarafından uyartılır ve manyetik enerji ortaya çıkar. Üretim a amasında  S1 ve S2 anahtarları 

kapalı olup, D1 ve D2 diyotları üzerinden manyetik ve mekanik enerji elektrik enerjisine 

dönü ür [1; 10].  

 

ekil 7. Anahtarlı relüktans generatör 

33.. SONUÇLAR  

Rüzgar türbinlerinde kullanılacak olan generatörün seçiminde göz önüne alınacak en önemli 

kriter, rüzgar türbininin yerle ece i  bölgenin rüzgar özelli inin belirlenmesidir. Seçilen 

generatör; farklı rüzgar de i imlerinden minimum etkilenip, maksimum verimle 

çalı abilmelidir. De i ken hızlı rüzgarlarda kullanılan generatorler frekans dönü türücülere ve 

güç elektroni i elemanlarına ihtiyaç duyar. Fakat son yıllarda gerek güç elektroni inde 

kaydedilen ilerlemeler, gerekse yarı iletken teknolojisinin maliyetinin her geçen gün azalması, 

rüzgar güç sistemlerinde bu yapının kullanımını oldukça  cazip hale getirmi tir.  

Kayna ını sürekli yenilenen rüzgardan alan rüzgar enerjisi dönü üm sistemlerini, ne zaman ki 

“alternatif” yerine “birincil” enerji olarak tanımlarsak, Türkiye için önemli bir enerji 

kayna ını görmezden gelmemi  oluruz. 
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