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OZET

Gunlimuzde dinyam:z:n bulundugu enerji dar bogaz:nda, yenilenebilir enerji kaynaklar:na ihtiya¢ artmaktad:r
ve bu yeni ayn: zamanda temiz enerjilerden olan riizgar enerjisine olan ilgi ve yat:rimlarda giin gegtikge énem
kazanmaktad:r. Boylece riizgar enerjisi donlisim sistemleri yayg:lasmaktad:r. Rlizgar enerjisinden yararlanarak
mekanik enerjinin elektriksel enerjiye donlstirilmesinde kullan:lan jeneratdr sistemlerinin 6nemi biytktir. Bu
calismada riizgar enerjisinde kullan:lan jeneratorlerin hem maliyet ag:s:ndan hem kullan:ima amaglar: ve dogru
jenerator se¢imi agisindan cegitleri incelenmis, dezavantajlar: ve avantajlar: ortaya konmustur. Bu sebeple
rizgar enerjisinde kullan:labilecek jeneratorlerin ve yeni sistemlerinin sanayiye tan:tiimas: ve ilgi cekici

yonlerinin 6n plana ¢:karzimas: amaglanmastir.

Anahtar Kelimeler: Rizgar enerjisi, Ruzgar Tirbini, Jeneratdr Tipleri

1. GiRiS VE AMAC

Artan dinya nufusu, teknolojinin  gelisimi,
sanayilesme vyarisi son yillarda enerjiye olan
bagimlilig: ve ihtiyaci belirgin bir sekilde artirmigtur.
Fosil yakitlarin azalmasi, iklim degisikligi gibi
onemli ekolojik nedenler, mevcut enerji kaynaklarinin
verimli kullaniimasint ve yeni enerji kaynaklarinin
bulunmasini zorunluluk haline getirmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklart arasinda rizgér
enerjisi  Ozellikle son yillarda ilgi gormekte ve
gelismektedir. Ornegin diinya capinda 50’den fazla
Ulkede enerji kaynag olarak kullanilmaktadir. Son 15
yilda ortalama %25 biylme hizi gostermistir.

Rizgér tlrbinleri, rizgardaki kinetik enerjiyi 6nce
mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine
donlsturen sistemlerdir. Bu teknoloji, aerodinamik,
meteoroloji, mekanik, elektrik gibi bircok konuyu
icinde barindirir. Bu ¢alismada ruzgér tirbinlerinde
kullanilan jenerator tipleri incelenmis, Ustunlikleri ve
sakincalar: ele alinmastir.

2.RUZGAR ENERJisSi

AMACLARI

Ruzgar enerjisi glinimuzde en cok gelecek vadeden

teknolojilerden bir tanesidir. Bu nedenleri soyle

siralayabiliriz:

- Oncelikle riizgar enerjisi temizdir. Giiriiltii
kirliligi haricinde herhangi bir cevre kirliligi
yaratmaz. Modern bir 600kW glctndeki bir
[izgar turbini ortalama bir yerde, bir yilda

KULLANIM

genellikle komdirle calisan diger elektrik
santrallerinin 1200 ton karbondioksitinin
yerine gececektir.

- Rizgar enerjisi boldur ve tilkenmez bir enerji
kaynag:dir.

- Enerjide disa bagimlihgimizi azaltacak
sekilde yerli bir kaynaktir.

- Rlzgér enerjisi tesisleri kurulduklari alanin
%2’lik bélumund kullanirlar.

- Ruzgar tirbinleri kurulusu sirasinda harcanan
enerjinin 3 ay gibi kisa bir surede
uretilebilmesi, o6zellikle Turkiye gibi kisa
dénemde enerji talebi olan Glkeler igin 6nemli
bir faktdrdir.

- Ruzgar tdrbinlerinin gicleri birkag kW’tan
birkag MW’a kadar degisebilir. Ornegin 1-3
MW’k kapasiteye sahip olan 25tlrbin ile
yilda yaklasik 20GWh’hk enerji
Uretilebilmektedir. Bu da orta buyukllkteki
bir hidroelektrik santralinin Grettigi enerjiye
esittir.

3.RUZGAR ENERJISININ MALIYET
ANALIZI

Kiresel rizgar enerjisi piyasasinin biylmesiyle,
rizgar kaynakl elektrik Gretiminin maliyeti de
dismustlr. Modern bir riizgar tirbini, yillik olarak
20y1l Onceki esdegerinden 180 kat daha fazla
elektrigi yar1 maliyetine (iretebilmektedir. Tyi bir
uygulama alaminda riizgar, kémir ve gaz ile
uretilen enerjiyle rekabet edebilir duruma ulagir.
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kaynaklarin elektrik
dninde

Enerji  sektdriinde mevcut

enerjisine  dondstirilmesi  icin  goz

bulundurulmas: gereken konular genel olarak:

- Tesis edilecek santral ve bu santralin ingast igin
gerekli olan sermaye maliyeti

- Enerji kaynaginin erisilebilirligine ve kullanima
uygun hale getirilmesine bagl: olarak degisen
giderler

- Mevecut tesislerin bakim, onarim ve isletilmesi
icin karsilanacak giderler

- Cevreye, enerji sektdriine ve diger sektorlere
verilen zararlarla ilgili dig maliyetler

Bunlar dikkate alindiginda riizgar enerjisi, sermaye

maliyetinin kW basina yiksek oldugu ve bunun

aksine mevcut tesislerin bakim, onarim ve isletme

maliyeti ¢ok duslktir.

Tablo 1. Enerji Sektorlerine Gore Maliyet Degerleri

Yakit Sent/kWh Maliyet

Koémdar 48-55

Gaz 39-44

Hidro 51-11.3

Biokitle 58-11.6

Nukleer 11.1-145
Rizgar 4.0-6.0

Kullanom  alamina  gore,  rlzgar  enerjisinde

kullanilacak ekipmanlarin se¢imi de ©onemli bir
asamadir. Ev sistemleri, kii¢lk Uretim sistemleri ya da
blyuk Gretim sistemlerine gére uygun jeneratorler de
farklilik gosterirler.[1]

4.RUZGAR TURBINLERINDE

KULLANILAN JENERATORLER

Ruzgar tlrbin jeneratorleri mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine gevirir. Bunlar, sebekeye baglanan diger
jeneratorlerle karsilastirlldiginda aralarinda bir fark
gorilur. Bu jeneratdrler devamli azalip artan bir
mekanik guc¢ veren tahrik kaynag: ile calismak
durumundadir. Genel olarak 3 tip jenerator kullanilir.
Bunlar dezavantajlar1 ve avantajlarina gore ayr ayr
degerlendirilebilir.

Asenkron Jenerator

a) Sincap Kafesli Asenkron Jeneratdr (SKAG)
b) Rotoru Sargil: Asenkron Jeneradr (RSAG)
-Cift Beslemeli Asenkron Jeneratdr (CBAG)
-OptiSlip® Jenerator (OSG)

Senkron Jenerator

fazla kullanilir. Bu jeneratérlerin ulusal ve uluslar
aras1 standartlara uygun olmas: gerekir(TS 3067,
IEC 34-1, IEC 34-2, IEEE Standart 112-2004,
VDE 0530). Bunlarin fabrika testlerinde disuk
maliyeti ve kolayhg: sebebiyle dolayli metot, direk
metoda gore daha ¢ok tercih edilir. RUzgar
tirbinlerinde  kullanilmasindaki ~ en  dnemli
avantajlart ise saglamlik, mekanik anlamda
basitlik, fiyatinin distkIGgu gibi  sebeplerdir.
Ayrica ani rizgar artisinda  olusan  tork
titresimlerini azaltmada oldukca iyidir. En buytk
dezavantaji ise duran kisim statorun, reaktif
miknatislanma akimina olan ihtiyacidir. Rotor
yapilarindaki farkhliga gore[3-6-7]:

- Sincap Kafesli Asenkron Jenerator(Kisa devre
cubuklu)
- Bilezikli (sargil1) Asenkron Jenerator

4.1.1.Sincap Kafesli Asenkron Jenerator

(SKAG)
SKAG hem sabit hizli riizgar tirbinlerinde hem de
degisken hizli rizgar tdrbinlerinde Kkullanihr.
Manyetik sesleri azaltmak ve iyi kalkinma
momenti elde etmek igin rotor oluklari mile paralel
olarak degil meyilli olarak acilarak pres
aluminyum dokium rotor sargisi elde edilir. Sincap
kafesli asenkron makineler, firgasiz, giivenilir,
ekonomik ve saglam bir yapiya sahip olmalar
nedeniyle uygulamada sikga kullaniimaktadirlar.

Dezavantajlari; jenerator parametrelerinin sicaklik
ve frekansla degiserek sistemin kontrolini
karmasiklastirmasidir. Moment-hiz egrisi lineerdir.
Boylece riizgar gucundeki dalgalanmalar direkt
olarak sebekeye iletilir. Bu gegisler dzellikle riizgar
tirbininin sebeke baglantisi sirasinda kritiktir. Bu
noktalarda nominal akimdan 7-8 kat daha hizl
akim gegici olur ki bu sistemin dezavantajlari
arasinda yer ahr. Ayrica sincap kafesli asenkron
jenerator reaktif gic tuketir. Bir¢cok durumda,
Ozellikle blyik tirbinlerde ve zayif sebekelerde bu
istenmeyen bir durumdur. Bu yiizden sincap kafesli
asenkron jeneratoriin reaktif glc tiiketimi hemen
her zaman kismen ya da tamamen gi¢ faktoruni
bire yaklastirmak icin kullanilan kapasitorlerle
dengelenir. [8-9]

a) Rotoru Sargili (Alan Sargili) Senkron Jenerator dish E {:I)\ stheke
(RSSG) kutusy
b) Surekli Miknatish Senkron Jeneratdr (SMSG) ransformat
Dogru Akim Jeneratorii SEAG
Anahtarli Reliktans Jeneratér (ARG) T

.. kondangator grub
4.1.Asenkron Jeneratorler PRI gt
Son yillarda asenkron jeneratdrler enerji Uretim . .
sektortinde ozellikle rizgar torbinlerinde oldukca Sekil 1. SKAG ve sebeke baglantis:
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4.1.2.Rotoru Sargil (Bilezikli) Asenkron

Jenerator (RSAG)

Bir RSAG’de rotorun elektriksel 6zellikleri disaridan
kontrol edilebilir ve bdylece rotor gerilimi
degistirilebilir. Rotor sargi uclari rotorla beraber
donen bileziklere baghdir. Bilezikler uzerinde sabit
duran firgalar yardimu ile, rotor sargilar1 t¢ fazh bir
yol verici direncine ya da dis kaynaga baglanabilir.
Boylece yol alma akimi sinirlandig: gibi hiz ayar: da
yapilabilir.

Dezavantaji pahal olmas: ve SKAG kadar saglam
olmamasidir.

ayatlanabilr direng

dist E (E sebeke
sy :

transformatir

R3AG

TT

kondansatir s

Sekil 2. RSAG ve sebeke baglantis

4.1.2.1.Cift Beslemeli Asenkron
Jeneratorler

Sebeke

Disli < )—

Sistemi

it

AA/DA DA-Link DA/AA

Sekil 3. CBAG ve sebeke baglantis:

Sekil 3’de cift beslemeli asenkron jeneratdriin
(CBAG) kullanildhgr  bir  rizgar gi¢  sistemi
gorilmektedir. Bu sistemde, stator sargisi sebekeye
dogrudan baglanmistir. Rotor sargist ise iki adet back-
to-back gerilim kaynakli DGM teknigini kullanan
inverterden olusan, dort bolgeli glc konverteri
Uzerinden sebekeye baglanmigtir. Genellikle, rotor
tarafindaki konverter kontrol sistemi, elektromanyetik
torku dizenler ve makinenin manyetizasyonunu
strdirebilmesi i¢in reaktif guc saglar. Sebeke
tarafindaki konverter kontrol sistemi ise, DA linkini
diizenler. Senkron jeneratorlerle Kkarsilastirildiginda,
CBAG ’iin asagida belirtilen bazi avantajlar vardir:

e Sadece rotorun kayma giiciini kontrol
etmeye yarayan konverter sistemine sahip
oldugu igin, toplam sistem gucinin
yaklasik %25 ’i oraninda bir inverter
kullanilmaktadir.  Bu  da  inverter
maliyetini azaltir.

e Sistemde kullanilan filtreler toplam sistem
guctnin 0.25 p.u.’lik kismi igin gerekli
oldugundan, inverter filtrelerinin maliyeti
azalmaktadir. Ayni zamanda inverter
harmonikleri, toplam sistem
harmoniklerinin daha kiguk bir bélimani
temsil etmektedir.

e Ayrica bu makine harici bozucu etkilere
karsi dayaniklilik ve kararlilik
gostermektedir.

CBAG icin en buylk dezavantaj ise blnyesinde
periyodik bakima ihtiya¢ duyan bilezik tertibatinin
bulunmasidir.[5-6]

4.1.2.2.0ptishp Induksiyon Jeneratorler
(OSIG)

OSIG, riizgann ani ve sert esmesi sirasinda riizgar
tirbinindeki yikleri ¢ok izl gig elektronigi
elemanlart kullanarak minimuma indirmek igin
Danimarkal sirket Vestas® tarafindan
gelistirilmistir. Optislip® jeneratdr rotoru sargih
asenkron jenerator ile safta yerlestirilmis
ayarlanabilir harici rotor direnclerinden olusur.
Herhangi bir bilezige ihtiyaci yoktur. Jeneratoriin
kaymasi, rotor saftina bagh bir konvertor
aracihigiyla toplam rotor direncinin diizenlenmesi
ile degistirilir. Bu degisim rlzgar hizina ve yike
bagli olarak elektronik devre ile %1 ile %10
arasinda degismektedir. Boylelikle ani riizgar
artiglarinda  olusan mekanik yukler ve gig
dalgalanmalarinin ~ azaltilmas:  hedeflenmistir.
Dezavantaji ise reaktif guc¢ Kkontrolinun zayif
olmasidir.

4.2. Senkron Jenerator

Senkron jeneratorler, ayni blyuklikteki asenkron
jeneratorlere gore daha pahali ve mekanik olarak
daha karmasiktir. Senkron jeneratdr, harici bir
yuki besleyen ¢ fazl: sargilarin olusturdugu bir
stator ve manyetik alam olusturan bir rotordan
meydana gelir. Senkron jeneratorler sabit hizhi
sistemler icin daha uygundur. Bu nedenle sabit hiza
bagh olarak sabit frekansta cahsirlar. Rotorun
olusturdugu  manyetik  alan, ya  surekli
miknatislardan ya da sargilardan akan dogru
akimdan Gretilir. Rizgar tlrbinlerinde kullanilan
senkron rotorlarindaki dogru akim sebekeden
alinan besleme ile saglanir. Sebekeden alinan A.C
dogrultularak D.C ye cevrilir. Daha sonra rotorun
sargilarina firgalar aracihigi ile iletilir.
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4.2.1. Alan Sargih Senkron Jenerator

Alan sargili senkron jeneratorlerde (ASSG); stator
sargisi, dalga genislik modulasyonu (DGM) teknigine
gobre anahtarlama yapabilen, ¢ift yonli akim akiginin
olabildigi  (back-to-back) gerilim kaynakli iki
inverterden meydana gelmis, dort bolgeli bir gic
konverteri izerinden sebekeye baglanmistir (Sekil 4).
Stator tarafindaki konverter elektromanyetik torku,
sebeke tarafindaki konverter ise bu sistemin
olusturdugu aktif ve reaktif glicii duzenler.

ASSG ’nin sagladigi avantajlar sunlardir:
*Elektromanyetik tork dretiminde stator akiminin
tamam: kullanildigi icin  bu makinenin verimi
genellikle yuksektir.

*Cikik kutuplu alan sargili senkron jeneratorin
kullanilmasinin en blyuk faydasi, makinenin glg
faktorunln dogrudan kontroliine musaade
edilmesidir. Bunun sonucu olarak, stator akimi bir
¢ok isletim durumunda minimize edilebilir.

*Bu jeneratorlerin  kutup egimi  indlksiyon
makinelerine gore daha kii¢iik olabilir. Bu durum disli
kutusu elimine edilerek, dustik hizli ¢ok kutuplu
makineler elde edilmesinde Onemli bir 6zellik
olabilmektedir.

Rotorda sargi devresinin bulunmas: daimi miknatish
senkron jeneratdr (DMSG) ile kiyaslandiginda bir
dezavantajdur.

Ayrica Uretilen aktif ve reaktif glicti diizenlemek igin,
nominal rizgar giclinun 1.2 kati blyukligunde
konverterler kullanilmas: gerekmektedir.[2]

bR =)=

AA/DA DA-Link DD/AA

———x

RSAG DD/AA

Sekil 4. Rotoru Sargih (Alan Sargili)) senkron
jenerator (RSSG)

4.2.2.Daimi Miknatish Senkron Jenerator
Sekil 5 ’de U¢ fazh dogrultucuyu takip eden,
yukseltici DA-DA kiyicisi ile baglantisi saglanmus,
daimi miknatisli senkron jeneratére (DMSG) ait
rizgar guc sistemi gortlmektedir. Burada yikseltici
DA-DA kiyicist  elektromanyetik torku kontrol
etmektedir. Sebeke tarafindaki konverter ise, girisin
gui¢ faktorini kontrol ettigi gibi, ayn1 zamanda DA
link gerilimini de regiile etmektedir. Genellikle bu
konfiglirasyon kuguk gicli (50 kW ’dan Kkiigik)
riizgar gug sistemleri igin tercih edilmektedir.[2]

. bBETE
T [\ S

|
| .

‘ | Dish
sistemi

Sekil 5. Daimi miknatishh senkron jenerator
(DMSG)

DMSG’nin avantajlar: sunlardur:

*Herhangi bir enerji kaynagina gerek duymadan
kendinden uyartimli olmasi1 nedeniyle rizgar
tirbini uygulamalarinda 6nerilmektedir.

* Herhangi bir hizda glc Uretebilir.

» Bakim maliyeti dusuktr.

« Kiicuk ve hafif uygulamalar i¢in uygundur.

DMSG ’nin dezavantajlar: sunlardir:

*Makinenin fiyatini arttiran daimi miknatislarin
maliyeti ytksektir.

*Akimin genligini arttiran diyotlu dogrultucular
kullanilmaktadir.

*Miknatis malzemesinin
bozulabilmektedir.

» Makinenin gug faktoriniin kontrol edilmesi
mimkun degildir.

manyetikligi

4.3. Firgasiz Dogru Akim Jeneratorleri
Dogru akim jeneratorleri, giivenilirliklerinin diisuk
olmasi ve bakim gerektirmesi gibi dezavantajlarina
ragmen, hiz kontrollerinin kolay olmas: nedeniyle
rizgar enerjisi sektorinde kullanilmaktadir. DAG’
ler kiiglik kapasiteli ruzgar tlrbinlerinde, 6zellikle
elektrigin sebekeden bagimsiz olarak kullanildig:
yerlerde tercih edilmektedirler. Son yillarda
mekaniksel komiitatorli DAG’ larin komiitatori
elimine etmek icin surekli miknatish olarak
tasarlanmasina baglanmistir. Bu tertibatta Uretilen
alternatif akim yan iletken dogrultucular
yardimiyla dogru akima donUstirdlir. Firgasiz
dogru akim makineleri olarak da isimlendirilen bu
makineler, surekli miknatislarin kapasitelerinin ve
gigclerinin sinirli olmast nedeniyle, kicuk gucli
riizgér tirbinlerinde kullaniimaktadirlar.[4]

4.3.1.Anahtarh Reluktans Jenerator

(ARG)

Son vyillarda ARG, iyi mekanik guvenilirlik,
yuksek tork-glic orani, ylksek verim ve dusik
maliyetten dolay: rlizgar enerjisi uygulamalarinda
tercih edilen jeneratordir. ARG’ nin statorunda
bulunan  her c¢ikik kutba coklu sargilar
yerlestirilmistir. ARG uyartim ve dretim olmak
lzere iki asamada cahisir. ARG iki anahtar ve her
faz bagina iki diyottan olusur. Uyartim asamasinda
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S1 ve S2 anahtarlari agik olup, statordaki sargilar
harici elektriksel devre tarafindan uyartiir ve
manyetik enerji ortaya cikar. Uretim asamasinda S1
ve S2 anahtarlari kapal olup, D1 ve D2 diyotlan
Uzerinden manyetik ve mekanik enerji elektrik
enerjisine donusur.

Sekil 6. Anahtarli reliktans jenerator

5. SONUCLAR

Kémuriin 230 yil, petroliin 38 ve dogal gazin 60 il
sonra tlikenecegini géz onune aldigimizda alternatif
enerji kaynaklarina suratle yodnelmemiz gerekir.
Rizgarda bu alternatif enerji kaynaklarindan bir
tanesidir. Bu ylzden, dinya acisindan gevreyi
kirletemeyen, ekonomik olan, lkemiz acisindan da
dis Ulkelere bagimhligi olmayan rizgar enerjisine,
yatinmlarin - artinlmas1  rlizgar  potansiyelinden
faydalanilmas: bir zorunluluk haline gelmektedir.
Konunun genis boyutlari da disuntldiginde bu
alandaki endistriyel AR-GE ve Uretimi ilgi cekici ve
katma deger olusturan bir nitelik gostermektedir.

Bir rizgar santralinin  performansi, santralin
kurulacag: bolgenin ruzgar rejimine ve turbin tipine
en uygun jeneratorin kullanilmasina baghdir. Kigik
ve orta guclu rizgar gug sistemlerinde hem SKAG,
hem de DMSG kullanilir. Buyik gucli rizgar gug
sistemleri icin ise hem CBAG, hem de senkron
jenerator tercih edilir., DGM, sistemin giris ve
¢ikisindaki akim harmonilerini azaltacag: i¢in, DGM
teknigine gore anahtarlama yapabilen, back-to-back
gerilim kaynakli dort bolgeli gi¢ konverteri tercih
edilir. Boylece, jenerator (zerindeki tork titresimleri
azalr ve c¢ikig gicinun kalitesi artar. Ayrica giig
elektronigi  teknolojisinde  kaydedilecek  yeni
gelismeler ile beraber, rizgar gug sistemlerinin
performansini optimize etmek mumkiin olacaktir.

Riizgar santrali kurmanin sadece o bolgenin iyi riizgar
potansiyeline sahip olmasinda veya iyi ekipmanlardan
olusmasina bagh degildir. Ayrica disik maliyetlerde
tutulabilecek bir santral, hem kendini amorti etmesi
acisindan hem de sanayinin tesvik edilebilmesi
acisindan Onemli  bir faktdr oldugu gosterilmek
istenmistir. Bunlarin yaninda jenerator tlrinun ve
yapisimn se¢iminin de bircok etmene bagh oldugu
gosterilmek istenmistir.
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