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OZET

Giiniimiizde ~ diinyanmizin -~ bulundugu enerji  dar
bogazinda, yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiyag
artmaktadir ve bu yeni aym zamanda temiz
enerjilerden olan riizgdar enerjisine olan ilgi ve
yatrimlarda giin  gectikce onem  kazanmaktadur.

Béylece  riizgdr  enerjisi  doniisiim  sistemleri
vaygilasmaktadwr. Riizgdr enerjisinden yararlanarak
mekanik enerjinin elektriksel enerjiye

doniigtiiriilmesinde kullanilan jeneratér sistemlerinin
onemi biiyiiktiir. Bu ¢alismada riizgar enerjisinde
kullanilan asenkron jeneratérler incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, Riizgar Tiirbini,
asenkron jenerator

1. GIRIS VE AMAC

Artan dinya niifusu, teknolojinin  gelisimi,
sanayilesme yarist son yillarda enerjiye olan
bagimliligi ve ihtiyaci belirgin bir sekilde artirmustir.
Fosil yakitlarin azalmasi, iklim degisikligi gibi
onemli ekolojik nedenler, mevcut enerji kaynaklarmimn
verimli kullanilmasini ve yeni enerji kaynaklarmin

bulunmasini zorunluluk haline getirmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgér

enerjisi Ozellikle son yillarda ilgi gdormekte ve
gelismektedir. Ornegin diinya capmda 50’den fazla
iilkede enerji kaynag olarak kullanilmaktadir. Son 15
yilda ortalama %25 biiylime hizi gostermistir.

Riizgar tiirbinleri, riizgardaki kinetik enerjiyi once
mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine
donistiiren sistemlerdir. Bu teknoloji, aerodinamik,
meteoroloji, mekanik, elektrik gibi bir¢cok konuyu
iginde barindirir. Bu ¢alismada riizgar tiirbinlerinde
kullanilan asenkron jeneratdr tipleri incelenmistir.

2.RUZGAR ENERJISi
AMACLARI

Riizgar enerjisi giinlimiizde en ¢ok gelecek vadeden
teknolojilerden bir tanesidir. Bu nedenleri soyle

siralayabiliriz:
- Oncelikle riizgar enerjisi temizdir. Giiriiltii
kirliligi haricinde herhangi bir ¢evre kirliligi

KULLANIM

yaratmaz. Modern bir 600kW giicindeki bir
riizgar tiirbini ortalama bir yerde, bir yilda
genellikle komiirle ¢alisan diger elektrik
santrallerinin 1200 ton karbondioksitinin
yerine gegecektir.

- Riizgar enerjisi boldur ve tiikenmez bir enerji
kaynagidir.

- Enerjide disa bagimliligimizi
sekilde yerli bir kaynaktir.

- Riizgar enerjisi tesisleri kurulduklar1 alanin
%1’lik boliimiinii kullanirlar.

- Riizgar tiirbinleri kurulusu sirasinda harcanan
enerjinin 3 ay gibi kisa bir siirede
iiretilebilmesi, ozellikle Tirkiye gibi kisa
donemde enerji talebi olan tilkeler igin 6nemli
bir faktordiir.

- Riizgar tiirbinlerinin giigleri birkag kW’tan
birkag¢ MW’a kadar degisebilir. Ornegin 1-3
MW’lik kapasiteye sahip olan 25tiirbin ile
yilda yaklagik 20GWh’lik enerji
iiretilebilmektedir. Bu da orta biiyiikliikteki
bir hidroelektrik santralinin tirettigi enerjiye
esittir.

azaltacak

3.RUZGAR TURBINLERINDE
KULLANILAN JENERATORLER

Riizgar enerjisi tesislerinde kullanilan jeneratorler,
alternatif akim veya dogru akim jeneratorleri olabilir.
Burada elde edilen elektrik akimi, yetersiz kalitede
alternatif akim veya dogru akim bile olsa, ¢esitli gii¢
elektronigi diizenekleriyle sebekeye uygun hale
getirilebilir.

Dogru akim jeneratorleri, biiyiik giiclii riizgar enerjisi
tesislerinde tercih edilmemektedir. Bunun nedeni, sik
bakim gereksinimi ve alternatif akim jeneratdrlerine
gore daha pahali olmasidir. Dogru akim jeneratdrleri,
giiniimiizde sadece kiigik giiclii riizgar enerji
tesislerinde akiilere enerji depolamak icin kullanilir.
Direkt sebekeye baglanti sistemlerinde, alternatif akim
jeneratorlerini  olusturan asenkron veya senkron
jeneratorler kullanilmaktadir.

Asenkron Jenerator

a) Sincap Kafesli Asenkron Jenerator (SKAG)

b) Rotoru Sargili Asenkron Jeneradr (RSAG)

-Cift Beslemeli Asenkron Jenerator (CBAG)



-OptiSlip® Jenerator (OSG)

Senkron Jenerator

a) Rotoru Sargili (Alan Sargili) Senkron Jenerator
(RSSG)

b) Siirekli Miknatisli Senkron Jeneratdr (SMSG)
Dogru Akim Jeneratorii

Anahtarli Reliiktans Jenerator (ARG)

4. ASENKRON JENERATORLER

Son yillarda asenkron jeneratdrler enerji {iretim
sektoriinde ozellikle riizgar tiirbinlerinde oldukga
fazla kullanilir. Bu jeneratorlerin ulusal ve uluslar
arasi standartlara uygun olmasi gerekir(TS 3067, IEC
34-1, IEC 34-2, IEEE Standart 112-2004, VDE
0530).

Bir asenkron makine, jenerator ¢alismada makinenin
glic kaynagi rotordan alman mekanik giigtiir.
Asenkron jeneratdriin statoru ii¢ faz grubundan
miitesekkil bir¢ok sarima yataklik yapar. Bu ii¢ grup
sargi fiziksel olarak stator etrafina yayilmistir. Bu
sargilar Tlzerindeki akim akigindan dolayr rotor
etrafinda, gevresinde doénen bir manyetik alan olusur
ki bu manyetik alan asenkron makinenin en 6nemli
¢alisma 6zelligini olusturur.

Rotor akimi ile stator akisi arasindaki etkilesim bir
momente neden olur. Eger rotora bir riizgar tiirbinine
baglarsak ve senkron hizdan daha yiiksek bir hizda
dondiiriirsek, rotorda indiiklenen akim ve momentin
yonii motor ¢alisma durumuna gore ters yonde olur.
Bu durumda makine jeneratér olarak c¢aligir. Tiirbinin
mekanik giiciinii elektrik giiciine ¢evirir ve stator
uglarina baglh yiikii besler. Eger makine sebekeye
paralel olarak calisiyor ise sebekeye gii¢ temin
edecektir. [10]

Yani makinenin jeneratér olarak calisabilmesi igin
senkron hizdan daha yiiksek bir hizda doéndiiriilmesi
gerekir. Asenkron makinelerde stator ile rotor
arasinda elektriksel bir baglanti olmayip, tamamen
elektromanyetik endiiksiyon prensibine gore ¢alisir.
Asenkron makine AC uyartim akimina ihtiya¢ duyar.
Dolayisiyla bu makineler hem kendinden uyartimli
hem de disaridan uyartimli olabilirler.

Kendinden Uyartimli Asenkron Jeneratdr:Eger stator,
3fazli uyarma akim sistemi ile birlikte dizayn edilirse
milli rlizgar tiirbinine ve disli kutusuna bagli olan
makine baglangicta motor olarak ¢aligmaya
baslayacak ve senkron hizi yakalama yoniinde hizini
arttiracaktir. Riizgar hiz1 jenerator miline senkron hizi
asacak seviyede etki edince, asenkron makine
otomatik olarak jeneratér calismaya gececektir ve
elde edilen elektriksel giicii stator sargilari {izerinden
sebekeye aktarilacaktir. Fakat tiim bu siirecte 3fazli
miknatislanma akimi nereden temin edilmektedir.
Eger makine sebeke ile paralel ¢alistyor ise, bu akim
sebekeden temin edilir. Bununla birlikte, makine
harici bir kondansatdr baglayarak makinenin ihtiyaci
olan uyarma akimi sebekeye ihtiyag olmaksizin
saglanmis olur.

Kendinden uyartimli jeneratdriin temel mantigi, stator
uyarma sargisinin sahip oldugu endiiktans ile ilave
edilen harici kondansatér arasinda rezonans durumu
olusturmaya dayanir. Buradaki osilasyon frekansi yani
rotor uyarma frekansi harici kondansatér boyutuna
baglidir. Buradaki kondansator tek yonlii olarak riizgar
tlirbin hizin1 kontrol imkani1 verir.

Harici
Kondansatér

Stator
Rotor Enduktansi

Sekil 1. Kendinden uyartimli 1~’l1 asenkron
jeneratoriin L ile C belirli bir frekansta rezonansa
girerek osilasyona neden olur

Temel olarak enerji doniigiim sistemlerinde kullanilan
asenkron jeneratorler iki ¢esittir. Bunlar sincap kafesli
ve rotoru sargili asenkron jeneratorlerdir. Yuvarlak
rotorlu asenkron jeneratorler ise kayma kontroliinii
saglayan rotor direngleri ile birlikte bir AC sisteme
dogrudan baglanabilirler. Burada kayma kontrolii ile
isletim hizi ancak belirli hiz araliklarinda ayarlanabilir.
Cift beslemeli asenkron jenerator ise gii¢ elektronigi
donistiiriiciilerinin  boyutuna bagli olarak ¢ok daha
genis araliklarda hiz ayarlama imkani verir.[10]

4.1.SINCAP KAFESLi ASENKRON
JENERATOR (SKAG)

Sincap kafesli asenkron makine bir AC sisteme
dogrudan baglanip sabit hizda isletilebilecegi gibi gii¢
elektronigi tniteleri ile birlikte degisken hizlarda da
isletilebilir. Manyetik sesleri azaltmak ve iyi kalkinma
momenti elde etmek igin rotor oluklari mile paralel
olarak degil meyilli olarak agilarak pres aliiminyum
dokiim rotor sargisi elde edilir. Sincap kafesli
asenkron makineler, fircasiz, giivenilir, ekonomik ve
saglam bir yapiya sahip olmalari nedeniyle
uygulamada sik¢a kullanilmaktadirlar. Kayma,
dolayisiyla rotor hizi, iretilen gilicin miktariyla
degisir. Rotor hizindaki degisimler %1-2 civarindadir.
Bu yiizden, bu tip riizgar hizinmn sabit oldugu
zamanlarda avantajlidir.
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Sekil 2. SKAG ve sebeke baglantisi



Dezavantajlari; jenerator parametrelerinin sicaklik ve
frekansla degiserek sistemin kontroliini
karmagiklagtirmasidir. Moment-hiz egrisi lineerdir.
Boylece riizgar giicindeki dalgalanmalar direkt
olarak sebekeye iletilir. Bu gegisler ozellikle riizgar
tiirbininin gebeke baglantist sirasinda kritiktir. Bu
noktalarda nominal akimdan 7-8 kat daha hizli akim
gecici olur ki bu sistemin dezavantajlar1 arasinda yer
alir. Ayrica sincap kafesli asenkron jenerator reaktif
glic tiikketir. Bir¢ok durumda, o6zellikle biiylik
tirbinlerde ve zayif sebekelerde bu istenmeyen bir
durumdur. Bu yiizden sincap kafesli asenkron
jeneratoriin reaktif giic tiiketimi hemen her zaman
kismen ya da tamamen gili¢ faktoriini bire
yaklastirmak i¢in kullanilan kapasitorlerle dengelenir.
[8-9-10]

42.ROTORU SARGILI (BILEZIiKLI)

ASENKRON JENERATOR (RSAG)

Bir RSAG’de rotorun elektriksel 6zellikleri disaridan
kontrol edilebilir ve bodylece rotor gerilimi
degistirilebilir. Rotor sargi uglart rotorla beraber
donen bileziklere baghdir. Bilezikler iizerinde sabit
duran firgalar yardimi ile, rotor sargilart ti¢ fazli bir
yol verici direncine ya da dis kaynaga baglanabilir.
Boylece yol alma akimi sinirlandigi gibi hiz ayar1 da
yapilabilir. [4-5]

Dezavantaji pahali olmasi ve SKAG kadar saglam
olmamasidir.
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Sekil 3. RSAG ve sebeke baglantisi

4.2.1.CIFT BESLEMELiIi ASENKRON
JENERATORLER

Sekil 4’te ¢ift beslemeli asenkron jeneratdriin
(CBAG) kullanildigi  bir rilizgar gli¢ sistemi
goriilmektedir. Bu sistemde, stator sargisi sebekeye
dogrudan baglanmistir. Rotor sargisi ise iki adet back-
to-back gerilim kaynakli inverterden olusan, dort
bolgeli gli¢  konverteri  iizerinden  sebekeye
baglanmistir. Genellikle, rotor tarafindaki konverter
kontrol sistemi, elektromanyetik torku diizenler ve
makinenin manyetizasyonunu siirdiirebilmesi i¢in
reaktif gii¢ saglar.[5]

Sebeke

Digli
Sistemi

i

AA/DA DA-Link DA/AA

Sekil 4. CBAG ve sebeke baglantist

Sebeke tarafindaki konverter kontrol sistemi ise, DA
linkini diizenler. Senkron jeneratorlerle
karsilastirildiginda, CBAG ’lin asagida belirtilen bazi
avantajlar1 vardir:

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

e Sistemde kullanilan filtreler toplam sistem
gliciiniin  0.25 p.u’lik kismi igin gerekli
oldugundan, inverter filtrelerinin maliyeti
azalmaktadir. Ayni  zamanda inverter
harmonikleri, toplam sistem harmoniklerinin
daha kii¢iik bir boliimiinii temsil etmektedir.

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

CBAG i¢in en biiylik dezavantaj ise biinyesinde
periyodik bakima ihtiyag duyan bilezik tertibatinin
bulunmasidir.[5-6]

4.2.2.0PTISLIP INDUKSIYON
JENERATORLER (OSiG)

OSIG, riizgarin ani ve sert esmesi sirasinda riizgar
tirbinindeki yiikleri ¢ok hizli gii¢ elektronigi
elemanlart kullanarak minimuma indirmek igin
Danimarkali sirket Vestas® tarafindan gelistirilmistir.
Optislip® jenerator rotoru sargili asenkron jeneratdr
ile safta yerlestirilmis ayarlanabilir harici rotor
direnglerinden olusur. Herhangi bir bilezige ihtiyaci
yoktur. Jeneratoriin kaymasi, rotor saftina bagli bir
konvertdr araciligiyla toplam rotor direncinin
diizenlenmesi ile degistirilir. Bu degisim riizgar hizina
ve yiikke bagli olarak elektronik devre ile %1 ile %10
arasinda degigmektedir. Bdylelikle ani riizgar
artislarinda  olusan  mekanik  yikler ve gig
dalgalanmalarmin azaltilmasi hedeflenmistir.
Dezavantaji  ise reaktif giic kontrolinin zayif
olmasidir.[5-8]



5. ASENKRON JENERATORLERIN

AVANTAJLARI

e Saglamlik

e Mekanik anlamda basitlik

e Fiyatmin disikligi

e  Ani riizgar artisinda olusan tork titregsimlerini
azaltmada oldukca iyidir, bir diger deyisle
ani ve sert riizgar degisimlerinde olusacak
sok darbeleri absorbe etme oOzelligi
olmasidir. Ciinkii ani olarak riizgar hizinin
degismesi, kaymanin da artmasi veya
azalmasi ile neticelenir; bu dzellik mekanik
ekipmanlar iizerinde riizgarm olusturdugu

soklarin absorbe edilmesinde yardimei
olur.[10]

e Donen kontaklar olmamasindan dolay:
baslatma kolaydir.

e Sebekeye baglanmasi kolaydir, dogru akim
jeneratorlerine ve senkron jeneratorlere gore
direkt olarak sebekeye baglanabilirler.

o Secbekeye Dbaglandigt zaman salmimlar
olusturmazlar.

e Genellikle bir disli kutusu rotor kanatlarinin
hizin1 ayarladig1 icin asenkron jenerator,
senkron jeneratorde oldugu gibi sebekeyle
senkronize olmak zorunda degildir. {lave bir
kontrole ihtiya¢ duymaksizin igletim hizina
ulasir. Ancak jeneratdr boyutu biiylidiikce,
asenkron jeneratorler sebekeye baglanti
esnasinda olduk¢a yiiksek bir baslangig
akimina neden olurlar.

e Riizgar tiirbinlerinde asenkron jenerator
kullanilmasi durumunda, asenkron
jeneratoriin reaktif giic gereksinimi bir
sekilde karsilanmalidir. Asenkron jenerator
direkt olarak sebekeye bagli oldugu igin
reaktif giicii, bu durumda sebeke iizerinden
cekecektir, ya da  riizgar tiirbinine
yerlestirilecek kapasite guruplarinin reaktif
glici kompanze etmeleri saglanacaktir.
Riizgar tiirbinlerinin sebekeden ¢ekecekleri
reaktif giiciin azaltilmasi gerilim seviyesini

yiikseltecektir. Bu sayede riizgar
tirbinlerinin  sebeke gerilimi iizerindeki
etkileri azalacaktir. Sonug olarak

kompanzasyon {initesi ile beraber asenkron
jenerator giic faktoriinii dengeledigi igin iyi
performans verir.

e En biyilk dezavantaji ise duran kisim
statorun, reaktif miknatislanma akimima olan
ihtiyacidir.

6. SONUCLAR

Komiiriin 230 yil, petroliin 38 ve dogal gazimn 60 yil
sonra tiikkenecegini gz Oniine aldigimizda alternatif
enerji kaynaklarina siiratle yonelmemiz gerekir.
Riizgarda bu alternatif enerji kaynaklarindan bir
tanesidir. Bu yiizden, diinya agisindan c¢evreyi
kirletemeyen, ekonomik olan, iilkemiz acisindan da

dis iilkelere bagimliligi olmayan riizgdr enerjisine,
yatirimlarin  artirilmast  riizgar  potansiyelinden
faydalanilmas1 bir zorunluluk haline gelmektedir.
Konunun genis boyutlar1 da disliniildigiinde bu
alandaki endiistriyel AR-GE ve iiretimi ilgi cekici ve
katma deger olusturan bir nitelik gostermektedir.

Bir riizgar santralinin performansi, santralin kurulacag:
bolgenin riizgar rejimine ve tiirbin tipine en uygun
jeneratoriin kullanilmasina baglidir. Cogunlukla kiigiik
ve orta giiglii riizgar gii¢ sistemlerinde Sincap Kafesli
Asenkron Jenerator kullanilir. Biiyiik giiclii riizgar giic
sistemleri i¢in ise hem Cift Beslemeli Asenkron
Jeneratdrler, hem de senkron jeneratorler tercih edilir.
Riizgar hizi potansiyelinin ¢ok oldugu bir bolgede
daha biyiik riizgar tirbinleri segmek iyidir, ¢ilinki
daha fazla riizgardan yararlanilabilir. Fakat biiyiik
tirbine gore jeneratdr segmek zordur. Bunun igin
izlenebilecek yontem, performansi ve verimi yiiksek,
ayn1 zamanda reaktif gii¢ tiiketimi az olan ekipmanlar
(bunu saglamak icin devreye paralel kapasitorler veya
reaktif giic kompensatorleri) eklenebilir. Ayrica gii¢
elektronigi  teknolojisinde  kaydedilecek  yeni
gelismeler ile beraber, riizgar gii¢ sistemlerinin
performansini optimize etmek miimkiin olacaktir.

Riizgar santrali kurmanin sadece o bolgenin iyi riizgar
potansiyeline sahip olmasinda veya iyi ekipmanlardan
olusmasma bagli degildir. Ayrica diisiik maliyetlerde
tutulabilecek bir santralin, hem kendini amorti etmesi
acisindan hem de sanayinin tesvik edilebilmesi
acisindan oOnemli bir faktér oldugu gdosterilmek
istenmistir. Bunlarin yaninda jenerator tiriiniin ve
yapisinin segiminin de birgok etmene bagli oldugu
gosterilmek istenmistir.
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