ZIT DEVINIMLI ROTORLAR iCEREN YEL TURBINLERININ
VERIME VE GUC KALITESINE ETKIiSi

Emin Yildiriz' ve Giiven Onbilgin®

!'Cumhuriyet Universitesi Sivas Meslek Yiiksekokulu
58140 SIVAS

eyildiriz@cumhuriyet.edu.tr

*Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii 55139 SAMSUN
gonbilgi@omu.edu.tr

Ozet

Enerji kaynaklarinin azalmasina karsin istemin her
gecen gilin artmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelimi ve enerji verimliligine verilen Onemi
arttirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
yel enerjisi en ¢ok yatirim yapilan enerji kaynagidir.
Ancak yel tlirbinlerinin verimliligi ¢ok iyi degildir.
Tiirbin verimliligini arttirmak igin zit devinimli olarak
calisan tiirbinler kullanilabilir. Béylece ayni 6lgiideki
tirbinden daha fazla enerji saglanabilir. Zit devinimli
rotorlar generatére dogrudan baglanabilecegi gibi, bir
episilik disli ile de baglanabilir. Yel tiirbinlerinde en
cok asenkron generatorler kullanilir. Cift beslemeli
asenkron generatoriin rotor bileziklerine baglanan
eviricinin genlik ve siklig1 denetlenerek, generatoriin
cikis  geriliminin  genligi ve sikligi degismez
tutulabilir. Bu c¢alismada zit devinimli rotorlar1 olanp
bir yel tiirbininin verimi ve ¢ift beslemeli bir asenkron
generatoriin (CBAG) ¢ikisindaki gerilim ve sikligin
mil hizi ve yiik degisimlerine kargin degismez olarak
tutulmasi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yel Tirbini, Zit Devinimli
calisma, Cift beslemeli Asenkron Generator.

Abstract

Despite a decrease in energy resources, the increase
in demand enhances the importance of renewable
energy sources and energy efficiency. Wind energy is
the most invested type of renewable energy sources.
But the efficiency of the wind turbine is not very
good. To increase the efficiency of the turbine,
counter-rotating rotors can be used. Thus, more energy
can be generated with the same-sized turbines.
Counter- rotating rotors, can be connected directly to
the generator or through an epicyclic gear box.
Induction generators are the most widely employed
generators in wind turbines. The amplitude of
generator’s voltage and frequency can be kept
constant by controlling the inverter voltage and
frequency. The inverter is connected to the slip rings

of a doubly fed induction generator(DFIG). In this
study, the efficiency of counter rotating wind turbine
efficiency is assessed and the means to keep the
amplitude and frequency at the DFIG’s output voltage
is discussed.

1. Giris
Gilniimiizde en gbozde yenilenebilir enerji
kaynaklarmin basinda giines, ve yel enerjisi
gelmektedir. Yel enerjisinde, tek bir rotordan

cikartilabilecek kuramsal gii¢, en ¢ok %59.3tiir.
Uygulamada bu verim genelde yaklasik olarak %30
dur. Ayn1 rotor boyutundan daha ¢ok gii¢ iiretebilmek
ya da aym gili¢ i¢cin daha kii¢iik rotor ¢oziimleri
kullanabilmek  ig¢in, zit  devinimli  rotorlar
kullanilmaktadir. Zit devinim, tiirbinin tek bir yaninda
bulunan ve ayni yonde devinim yapan iki rotordan ya
da zit yonde devinim yapan iki rotordan olusabilecegi
gibi, tiirbinin iki tarafinda birer adet bulunan ayni
yonde devinim yapan iki rotordan veya zit ydnde
devinim yapan iki rotordan olusabilir. Boylece
kuramsal olarak % 80’in, uygulamada da da %50’nin
lizerine ¢ikan verimler elde edilir. Ardi ardina dizili
(Tandem) yel rotorlart ile etkin yel hizi degismez
tutulabilir. Boylece gii¢ kalitesi arttirilir. Bir bagka zit
devinimli ¢aligma olarak, zit yonde donen yel rotorlari
episiklik disli dizgesi ile generatdr miline baglanabilir.

Yel tiirbinlerinde en ¢ok kullanilan generator tipi
asenkron generatordiir. Yapisinin saglam ve ucuz
olmasi, az bakim gerektirmesi basglica stiinliikleridir.
Ancak yiike bagli olarak ¢ikig geriliminin genliginin
ve sikligmin degigmesi enerji kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle, degismez genlik ve siklik
saglayan  denetimli  ¢ift beslemeli  asenkron
generatorler yeglenir.

2. Zat Devinim Kuram

Zit devinimli 6geler, deniz araglar itki dizgeleri, yel
tiirbinleri, akint1 tiirbinleri, helikopter ve ugaklarda
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akis  deviniminin arttirmak  igin
kullanilmaktadir.

Yel tiirbinlerinde tek bir rotordan elde edilebilecek
kuramsal verim %59,3’tlir. Buna Betz sinir1 denir.
Ancak uygulamada bu verime ulasilamaz. Coklu disk
kurani ile kuramsal verim %66,7°e, rotor ig
bosluklarinin uygun oranda kaldirilmasiyla %81,4’e
ve uygulamadaki verim ise %50’in iizerine
cikartilabilmektedir. Birbirine zit yonde donen iki
rotordan olusan bu dizgede, ana rotorun Olii bolge
olarak adlandirilan i¢ kismi ¢ikartilip bu bolgeden
yararlanan, genelde ana rotordan daha kiigiik boyutta
bir yardimci rotor kullanilir. Bdylece yelden daha
etkin bir sekilde enerji iretimi saglanir. Verim,
rotorlarin ¢ap oranlarina, rotorlar arasindaki uzakliga
ve ana rotorun i¢ bosluguna baghdir. Sekil 1’de zit
devinimli rotorlar ile bir yel tiirbini goriilmektedir

[1,2].

verimliligini

Sekil 1: Zit devinimli rotorlar ile bir yel tiirbini
yapisi

3. Cift Beslemeli Asenkron Generator

Saglamligi, ucuz olmasi, DA uyartim devresi
gerektirmemesi, asir1 yiiklere ve kisa devrelere karsi
kendiliginden koruma gostermesi, genis bir hiz
araliginda ¢alisabilir olmasi yel tiirbinlerinde asenkron
generatoriin - kullanimimi  arttirmistir. Fakat bu
generatorlerde ¢ikis geriliminin ve frekansinin yiikle
degismesi gii¢c kalitesini olumsuz olarak etkiler. Bu
nedenle asenkron generatdrler giic elektronigi
dontstiirticiileri ve denetleyiciler ile birlikte kullanilir.
Asenkron generatoriin enerji liretebilmesi i¢in tepkin
giice gereksinimi  vardir. Sebekeye  baglt
uygulamalarda bu giic sebekeden saglanirken,
sebekeden bagimsiz tiirlerde siga¢ gruplar kullanilir.
Z1t devinimli rotorlardan biri i¢ endiiviye digeri de dis
endiiviye baglanabilecegi gibi episikik disli dizgesi ile
iki  devinim  birlestirilerek  generatér  miline

aktarilabilir. [2]. Sekil 2’de zit devinimli rotorlar ile
asenkron generatoriin  digli kutusuz  baglantisi
goriilmektedir. On ve arkadaki yel rotorlar1 sirastyla ic
ve dis endiivilere dogrudan baglanmistir [3].

Disli  kutusuz  generatorlerde  kutup  sayisi
arttirtlmalidir.  Ancak; asenkron generatorlerin ¢ok
kutuplu olarak disli kutusuz yel tiirbinlerinde
kullanilmast uygun degildir. Ciinkii ¢ok kutuplu bir
asenkron generatorde miknatislanma  endiiktansi
olduk¢a kiiciiktir [4]. Bu durum da generator
veriminin diisiik olmasina neden olur.
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Sekil 2: Zat devinimli rotorlar ile ¢ift beslemeli
Asenkron Generator

4. Uretilen Gerilim Genligi ve Sikhgimnin
Denetimi

Sekil 2’deki gibi ‘Tandem’ yel rotorlari dogrudan
asenkron generatorlerin i¢ ve dig rotor millerine
baglandiginda, her iki yel rotoru da kesme yel hizi
olarak tanimlanan diisiik yel hizinda dénmeye baslar.
Ama arkadaki yel rotoru, 6ndeki yel rotoruna gore zit
yonde doner. Yel hizinin artmast, her iki doniig hizini
da arttirir ve arkadaki yel rotorunun doniis hizi,
boyutunun daha kiigiik olmasi nedeniyle , ondeki yel
rotorunun donis hizindan daha fazla olmaya baslar.
Arkadaki yel rotoru anma yel hizinda olabilecek en
bliylik donlis hizina ulasir. Yel hizinin daha da
artmasiyla, arka yel rotoru giderek yavaglar ve dndeki
yel rotoruyla ayn1 yonde donmeye baglar. Bu calisma
kosullari, anma calismasinda geleneksel fren ve/ya
egim denetim diizenekleri olmadan, iiretilen gerilimin
sikligin1 degismez tutarak gii¢ kalitesini saglayabilir
[6].

[6]°da belirtildigi gibi, yel rotorlar1 generatdriin hava
araligr hizin1 degismez tutacak sekilde tasarlanabilir.
Yel rotorlar1 hava araligi hizinin dénme momenti ile
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carpimini degismez tutacak sekilde tasarlandiginda
ise ¢ikig giicli degismez tutulabilir (Sekil 3).
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Sekil 3: ‘Tandem’ rotorlar ile zit devinimli ¢calisma

Giig kalitesini arttirmak i¢in yapilabilecek bir bagka
calismada, zit devinimli rotorlar bir episilik disli
kutusu ile asenkron generatoriin miline baglanabilir.
Sekil 4’te goriuldiglii gibi asenkron generatoriin
rotoruna uygulanan giig, evirici ile denetlenmektedir.
Eviricinin ¢ikis gerilimi ve frekansi ile asenkron
generatoriin - ¢ikis giiciiniin  kalitesi  arttirilabilir.
Frekans1 60 Hz olan 8 kutuplu, 1,2 kW giiciinde bir
asenkron generatdriin ¢ikisina yiik baglandiginda,
¢ikis gerilimini 200 V’da sabit tutmak igin eviricinin
frekans ve geriliminin yiikle degisimi Sekil 5’de
verilmistir [7].
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Sekil 4: Zat devinimli, Disli Kutulu, Cift Beslemeli Asenkron Generatorlii Yel Tiirbin Dizgesi

Burada E; ve f; generatoriin ¢ikis gerilim ve sikligi,
E, ve f, rotor uglarina baglanan eviricinin gerilim ve
sikligidir.  Yiikklenmeye bagli olarak olusan siklik
degisimi ¢ok az olurken, gerilimdeki degisim biraz
daha fazladur.

Generatoriin - mil hizi  senkron hizin iizerine
ciktiginda; f, sikligi, magnetik alanm doniis yoniiniin
degismesi nedeniyle yiikten bagimsiz olarak eksi olur.

E, gerilimi, doniis hizindan ve yiik degisimlerinden
etkilenir. Doniis hizi senkron hizin iizerine ¢iktiginda
rotor giicii eksi olur. Bu durumda generatoriin net ¢ikis
giicii;

P=R-P, (1)
Burada P, stator giicii, P, rotor giiciidiir. Sekil 6’da,

rotor giiclinlin yiikk ile ve mil hiziyla degisimi
goriilmektedir [7].
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Sekil 5: Yiike bagh olarak evirici gerilim ve
sikhiginin degisimi
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Sekil 6: Mil hizina bagh olarak rotor giiciiniin
degisimi
5. Sonu¢

Yel tiirbinlerinde en yiiksek kuramsal verim
%159,3’tiir. En iyi kosullarda modern yel tiirbinleri, bu
verimin  ancak  3/4’tni  kullanilir  enerjiye
doniistiirebilir. Generatér ve digli kutusu ise bu
enerjinin  yaklastk 2/3’iinii  elektrik  enerjisine
doniigtiirebilir.  Dolayisiyla  giliniimiizdeki  yel
tiirbinlerinin toplam verimi yaklasik olarak;

n= %59,3x%x§ = %29,7 “dir. )

Zit devinimli rotorlar1 olan bir yel tlirbin dizgesinde
ise verim;

n= %81,4x%x§ = %40,7 *dir 3)

Z1t devinimli ¢alisma, yel tiirbinin verimini énemli
Olciide  arttirmaktadir.  ‘Tandem’ yel rotorlart
kullanildiginda, uygun yel rotorlari ile anma hizi
ve/veya ¢ikis giicii degismez tutulabilir. Boylece gii¢
kalitesi saglanabilir. Ancak boyle bir durumda
asenkron generatdriin hem i¢ hem de dig rotorlari
devinimli olacagindan dig endiividen ¢ikis giiciiniin
alinabilmesi i¢in bilezik kullanmak gerekir. Ayrica, i¢
ve dig rotorlardaki momentler esit olmazsa tepkin
moment olusur. Bu da baglanti noktalarinda stresler
olusturur.

Episiklik yada konik digli dizgeleri ile zit devinimli
rotorlarin devinimleri birlestirilerek saglanan dizgede,

asenkron generatoriin rotor bileziklerine baglanan
eviricinin gerilim genligi ve siklig1 denetlenerek yiik
ve/veya yel hiz degigsimlerinde, ¢ikis giiciiniin gerilim
genligi ve sikligi degismez tutulabilir. Boylece yel
tiirbininin ~ verimi  arttirtlirken  tiirbin  ¢ikisinda
gerilimin genligi ve siklig1 degismez tutularak enerji
kalitesi saglanabilir.
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