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ÖZET
Günümüzde temiz, yenilenebilir enerji kaynaklarından olan yel enerjisi dönüşüm sistemleri yaygılaşmaktadır. Yel enerjisinden yararlanarak mekanik enerjinin  elektriksel enerjiye dönüştürülmesinde kullanılan generatör sistemlerinin önemi büyüktür. Yel enerjisi dönüşüm sistemlerinde generatör seçimi şebekeye bağlı/şebekeden bağımsız, sabit hız/değişken hız, dişli kutulu/dişli kutusuz, kara/ kıyı ötesi vb. gibi uygulamanın türüne ve yanısıra generatör yapısı ve gerektirdiği ek düzeneklere göre çok çeşitlilik gösterir. Bu makalede yel enerjisi dönüşüm sistemlerinde kullanılabilecek generatör sistemlerinin uygulama türü, generatör yapısı ve başarımı açısından sınıflandırılmasına ve değerlendirilmesine yer verilmiştir. Konunun endüstriyel AR-GE ve üretimde ilgi çekici ve katma değer oluşturan bir nitelik gösterdiği vurgulanmak istenmiştir.
1.GİRİŞ

Günümüzde, fosil enerji kaynaklarının azalması, geleneksel enerji kaynaklarının çevreye  uyumsuzluğu nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelinmiştir. Yenilenebilir enerji kaynaklarının içerisinde de yel enerjisi dönüşüm sistemleri ilgi görmekte ve bu alanda bir çok araştırma yapılmaktadır. 

Türkiye’nin yel gücü potansiyeli Elektrik İşleri Etüt İdaresi (EİE) ’nin  çalışmaları sonucu yaklaşık 48.000 MW olarak belirlenmiştir. 1 MW’lık bir türbinin altyapısı ile birlikte toplam maliyeti yaklaşık 1 milyon Euro’dur. Kullanılan generatör ve dönüştürücü sisteminin dişli kutulu sistemler için toplam maliyetin %11’i, dişli kutusuz sistemler için  ise %22’si olduğu kabul edilirse [13] , 48.000 MW’lık  kurulum için generatör sistemleri için ödenecek tutar 5.280 milyon Euro (dişli kutusuz) ile 10.560 milyon Euro  (dişli kutulu)  arasında olacaktır. Yel enerjisi sisteminde yer alan generatörlere ilişkin  çalışmalar , teknolojik gelişmenin yanı sıra ,bu açıdan da  anlamlı olmaktadır.
Yel enerjisi dönüşüm sistemlerinde generatör sistemi seçimi; şebeye bağlı /şebekeden bağımsız, değişken hız/sabit hız, dişli kutulu/dişli kutusuz, kara/kıyı ötesi  vb. gibi uygulamanın türüne göre çeşitlilik gösterir.  Seçilen generatör sisteminin düşük maliyetli, kolay bakım yapılabilir, iyi başarımlı , esnek ve güvenilir olması, yelden daha fazla enerji yakalayabilmesi, şebekeye bağlı çalışacaksa bağlantı noktasında dalgalanmaların az olması, sessiz çalışması gibi özellikler tüm uygulamalar için geçerli başlıca ortak niteliklerdir.
Günümüzde özellikle sürekli mıknatıs ve süperiletken malzeme teknolojisinde yaşanan gelişmeler sonucunda  yüksek başarımlı yeni generatör tasarımları  yapılabilmektedir. Malzeme maliyetlerindeki ucuzlama ile birlikte yeni nesil generatörlerin geleneksel generatörlerin yerini alması beklenmektedir.
Yel enerjisi generatör sistemleri,

a) Şebeke ile ilişkisine göre (Şebekeye bağlı /         şebekeden yalıtılmış)
b) Gerilim üretim biçimine göre ( Sabit hız- sabit sıklık, değişken hız- değişken sıklık, değişken hız -sabit. sıklık)

c) Türbin - generatör bağlantısına göre (Dişli kutulu / dişli kutusuz)

d) Generatör yapısına göre (AA/DA, Asenkron/Senkron Generatörler …)

-
Uyartım türüne göre (sargı akımlı / sürekli mıknatıslı/ sığaç destekli )

-     Elektromagnetik alanın türüne  göre  (Döner alanlı / vuruşlu alanlı, homopolar/heteropolar akılı)

- Akı yönelimine göre (çapsal /enine/eksenel/melez  akılı)
-     Üretilen EMK dalga biçimine göre   ( sinüs/yamuk/kare biçimleri)
e) Türbin konumuna göre (Kara / kıyı ötesi)

f) Generatör çıkış gerilimi düzeylerine göre (0,4 kV, 0,7 kV, 1 kV, 3 kV, 6 kV AA/ DA )

g) Generatör anma gücüne göre ( Büyük ölçekli 100 kW-5 MW,  küçük ölçekli <100 kW)

h) Ek güç elektroniği dönüştürücü düzeneği gerektirip gerektirmemesine göre
sınıflandırılabilir.
2. YEL GENERATÖRÜ SİSTEMLERİNİN SINIFLANDIRILMASI
2.1 ŞEBEKE İLE İLİŞKİSİNE GÖRE: 
Yel generatörü sistemleri şebeke ile ilişkisine göre: 
-
 Şebekeye bağlı sistemler

- Şebekeden yalıtılmış sistemler

olmak üzere iki sınıfa ayrılırlar.
Şebekeye bağlı sistemler: 

Yel enerjisinden elde edilen elektriksel enerji bağlanılan şebekeye aktarılır. Sistemin şebekeye bağlanabilmesi için senkronizasyon koşullarının sağlanması gerekir.  Generatör çıkış sıklığı sabit ve şebeke ile aynıdır. Türbin hızı sabit ya da değişken olabilir. Çok çeşitli türde generatörün kullanımı olasıdır. Kullanılan generatör türü ve uygulamanın gerektirdiği hız değişimi aralığına göre generatör ile birlikte AA-DA-AA dönüştürücü güç elektroniği düzenekleri sistemde kullanılır. 
Şebekeden yalıtılmış sistemler:

Şebekeden yalıtılmış (özerk) sistemlerde generatörün uyartım için gereksinim duyduğu tepkin enerji asenkron generatörlerde olduğu gibi stator sargılarına bağlanan uyartım sığaçları aracılığıyla ya da özuyartımlı senkron generatör tasarımlarında olduğu gibi stator sargı gerilimlerinin statorda ve rotorda bulunan doğrultucularla doğrultulup rotor uyarma devresinde endüksiyonla bir alan oluşturması yoluyla karşılanır. Yerel yükün gereksinimine göre sıklık sabit ya da değişken olabilir. Benzer şekilde türbin hızının sabit ya da değişken olduğu uygulamalarda olanaklıdır. Değişken hız -sabit sıklık uygulamalarında yük sistemine AA-DA-AA dönüştürücü sistemler kullanılarak bağlanır. Şebekeden yalıtılmış sistemlerin başlıca kullanım alanları [1-5] aşağıdaki gibidir:

- Kırsal bölgelerde küçük yerleşim alanlarının,    evlerin, çiftliklerin elektrik gereksinimlerinin karşılanmasında,
-   Şebekeden uzak küçük iş tesislerinde,
- Telekomünikasyon alanında baz istasyonlarının   enerjisinin sağlanmasında
- Askeri alanlarda sahra koşullarında enerji gereksiniminin sağlanmasında

-   Yat ve tekne gibi gezi araçlarında 
- Evlerin çatılarında kişisel yel türbini olarak        (yaklaşık 1 kW)
· Küçük iş tesislerinde enerji güvenilirliğini artırmak için dizel generatör ve güneş pilleri ile birlikte (melez sistem)

 Melez sistemlerde yel generatörü sistemleri bazen ana enerji kaynağı olmakta, bazense örneğin dizel generatörlerle beslenen bir tesiste yakıt tüketimini azaltmak amacıyla yardımcı enerji kaynağı olarak görev yapmaktadır. 
Şebekeden yalıtılmış yel enerjisi dönüşüm sistemlerinde  en çok kullanılan generatör tipi sığaç uyartımlı asenkron generatörlerdir. Sağlamlığı,  ucuz olması , DA uyartım devresi gerektirmemesi, aşırı yüklere ve kısa devrelere karşı kendiliğinden koruma göstermesi asenkron generatörlere ilgiyi artırmıştır [5]. Fakat bu generatörlerde çıkış geriliminin ve sıklığının yüke bağlı olarak değişmesi en büyük sorundur [6]. Bu nedenle uygulamada sabit çıkış gerilimi ve sıklığı elde etmek için çeşitli güç elektroniği dönüştürücüleri ve denetleyicilerle birlikte kullanılırlar. 
Diğer özuyartımlı generatör sistemleri olarak;
i) Çift beslemeli özuyartımlı sargılı rotorlu asenkron generatörler [ 7]

ii) Fırçasız (çift stator sargılı) özuyartımlı sincap kafesli asenkron generatörler [8]

iii) Özuyartım sargılı senkron generatörler [9,10]

iv) Seri bağlı sargılı rotorlu özuyartımlı asenkron/senkron generatörler [ 11,12]
v) Sürekli mıknatıslı senkron generatörler [6,13]

vi) Fırçasız sürekli mıknatıslı DA generatörleri [14]


vii) Özuyartımlı senkron relüktans generatörleri [15]

viii) Özuyartımlı anahtarlamalı relüktans generatörleri [16]

sıralanabilir. 
2.2 GERİLİM ÜRETİM BİÇİMİNE   GÖRE:
Generatörün milini süren türbinin sabit hızlı ya da değişken hızlı oluşuna göre üretim üç biçimde olabilir [5] :

Sabit hız –sabit sıklık ( SHSS):  Bu üretim  biçiminde , türbin hızı kanat açısı ya da generatör karakteristikleri ayarlanarak sabit tutulur. Hız değişiminin çok geniş aralıklarda olduğu uygulamalar için uygun değildir. Sistem şebekeye bağlı yada şebekeden yalıtılmış olabilir. 
Değişken hız -  değişken sıklık (DHDS):    Isıtıcı direnç yükleri gibi sıklığa bağımlı olmayan yükleri beslemede şebekeden yalıtılmış sistemlerde kullanılan üretim biçimidir [5].
Değişken hız – sabit sıklık ( DHSS) : Değişken hızlı yel enerjisi dönüşüm sistemleri ile hem düşük hem de yüksek yel hızlarında daha fazla çıkış gücü elde etmek olanaklıdır. Böylelikle kurulu güce göre yıllık daha fazla enerji üretimi gerçekleşir. Hem yatay hem de dikey eksenli türbin kullanımı ile değişken hız altında istenilen kazanç sağlanabilir. 
2.3 TÜRBİN -GENERATÖR BAĞLANTISINA     GÖRE :
Yel generatörü sistemleri türbin-generatör bağlantısına göre 2 sınıfa ayrılırlar:
· Dişli kutulu sistemler,

· Dişli kutusuz sistemler,

Son yıllarda dişli kutusu kullanmanın getirdiği sorunlardan kurtulmak amacıyla dişli kutusuz çok kutuplu yel generatörü kullanımı gündeme gelmiştir. Dişli kutusuz sistemin maliyeti dişli kutulu sisteme göre daha fazla olduğundan pazarda kullanımı henüz yaygın değildir (%11, 1999 [13]). Dişli kutusuz sistemin başlıca üstünlükleri ve eksiklikleri aşağıdaki gibi sıralanabilir:

Dişli kutusuz sistemin üstünlükleri:

· Daha az bakım gerektirir.
· Değişken hız uygulamalarında daha sessizdir.
· Düşük yel hızlarında verimi daha yüksektir.
Dişli kutusuz sistemin eksiklikleri:
· Maliyeti daha yüksektir.
· Hava aralığı çapı büyüktür
Dişli kutusuz generatörlerin hava aralığı çapının olabildiğince küçük yapılması istenir. Böylelikle  generatörün makina dairesine yerleştirilmesi kolay olacaktır. Fakat generatörde kullanılan elektromagnetik etkin malzemenin kütlesi hava aralığı çapıyla ters orantılıdır 
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). Bir başka deyişle generatör çapı arttıkça generatör hafifleyecek ve maliyeti azalacaktır.  Şekil 1.’de 750 kW’lık dişli kutulu ve dişli kutusuz iki sistem için üretici firmalardan alınan verilere göre oluşturulmuş bir  maliyet karşılaştırması verilmiştir [13]:
Dişli kutusuz sistemlerde generatör seçimi:

Dişli kutusuz sistemlerde; 

· Sargılı rotorlu senkron generatörler

ya da
· Sürekli mıknatıslı senkron generatörler kullanılır.

Yel türbini pazarında daha çok sargılı rotorlu senkron generatörler    kullanılmaktadır.   Sürekli      mıknatıslı 
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Şekil 1. Dişli kutulu ve dişli kutusuz sistemlerin maliyet karşılaştırması ,2000 yılı [13]
generatörlerin etkin malzeme kullanımı sargılı rotorlu senkron generatörlere göre daha azdır. Fırçasız yapısı bir üstünlüktür [13],  fakat sürekli mıknatıslı generatörde hava aralığı akı yoğunluğunun denetlenememesi bir sorundur. Şebeke arızalarında aşırı gerilimler oluşabilir, özel elektronik devre ve fren donanımları gerekebilir. Sonuç olarak sistem maliyeti artacaktır [13].
Yel türbini pazarında büyük ölçekli (>0,75 MW) dişli kutusuz sistem kullanan bazı firmalar Tablo 1’de verilmiştir. [13]:
	Üretici Firma
	Generatör türü
	Şebekeye bağlantısı
	Gerilim Üretim Biçimi

	Enercon

Lagerway
	Sargılı rotorlu DA uyartımlı senk. gen.
	AA-DA-AA dönüştürücü ile
	Değişken hız-sabit sıklık

	Jeumont
GeneSys
	Sürekli mıknatıslı senk. gen.
	AA-DA-AA dönüştürücü ile
	Değişken hız-sabit sıklık


Çizelge 1. Dişli kutusuz sistem kullanan üreticiler [13]
Dişli kutusuz sistemlerde asenkron generatör kullanımı :
Dişli kutusuz sistemlerde düşük hızlı çok kutuplu generatör kullanımı zorunluluğundan dolayı asenkron generatörler kullanılmaz.
Örneğin 120 kutuplu bir asenkron generatörün mıknatıslama endüktansı, aynı elektriksel sıklığa  , aynı stator gerilimine, aynı akım yüklemesine, aynı görünür güce ve aynı hava aralığı maksimum akı yoğunluğuna sahip 4 kutuplu başka bir asenkron makinaya göre kutup  sayıları oranınca, 1/30 oranındadır [13]. Mıknatıslama endüktansı açısından çok fakir olan bu durum güç katsayısının ve verimin düşük olmasını beraberinde getirir. Güç katsayısını artırmak için magnetik devrenin kesit alanı artırılarak maksimum hava aralığı magnetik akı yoğunluğu önemli ölçüde azaltılmalıdır.  Fakat bu da makinanın moment yoğunluğunu azaltır. Yüksek moment yoğunluğu ile yüksek güç katsayısı arasında bir uzlaşı sağlamak oldukça zordur.
Asenkron generatörlerin çok kutuplu yapımı düşük mıknatıslama endüktansı, düşük moment yoğunluğu ve düşük verim sorunu nedeniyle zordur. Dişli kutusuz sistemlerde kullanımları tercih edilmez.
2.4 GENERATÖR YAPISINA GÖRE:
2.4.1 ASENKRON GENERATÖRLER:  
Sağlamlığı, ucuz olması, az bakım gerektirmesi, DA uyartım devresi gerektirmemesi gibi özellikleri nedeniyle yaygın olarak kullanılırlar. Asenkron generatörler rotor yapısına göre 
· sargılı rotorlu

· sincap kafesli rotorlu 

olmak üzere ikiye ayrılır. 
Şebekeye bağlı ya da şebekeden bağımsız olarak kullanılabilirler. Dişli kutulu sistemlerde kullanılırlar. Yel enerjisinde kullanılan asenkron generatör sistemleri ve uygulama türleri aşağıdaki gibi sıralanabilir:
Sincap Kafesli Asenkron Generatörler [5]:  
· Sabit hız-sabit sıklık uygulamaları:Sonsuz güçteki bir şebekeye doğrudan bağlanarak senkron hızın üzerinde %1 ile %5 arası kayma ile çalışabilir  (Şebekeye doğrudan bağlı , sabit hız - sabit sıklık uygulaması).
· Değişken hız-değişken sıklık uygulamaları: Şebekeden yalıtılmış sığaç uyartımlı yapı ile güç elektroniği düzeneği kullanmadan ısıtıcı yük benzeri hassas olmayan yüklerin beslenmesinde sıkça kullanılırlar.   

· Değişken hız -sabit sıklık uygulamaları: Çıkışında AA-DA-AA dönüştürücü düzenekler ile değişken hız uygulamalarında kullanılır. Uygulama türüne göre şebekeye bağlı ya da bağımsız olarak çalışabilirler. 2 farklı sabit hızda sabit sıklık elde etmek için farklı kutup sayılı 2 sargılı tasarımları olanaklıdır.
Sargılı Rotorlu Asenkron Generatör Sistemleri:                                   

Dişli kutulu değişken hız - sabit sıklık uygulamalarında en çok kullanılan generatör türüdür. Genellikle sabit sıklıklı büyük güçlü şebekeye bağlı olarak çalışırlar. 
Sargılı rotorlu asenkron generatörlerde rotor gücünün stator gücüne oranı kayma (s)  değerine eşit olduğundan, rotorda harcanan gücün değiştirilmesi hızın değiştirilebilmesine olanak sağlar. Böylelikle sincap kafesli generatörlere göre daha geniş bir hız aralığında  ve tepkin güç denetimi ile endüktif, omik ve kapasitif güç katsayılarında çalışılabilir. Fakat, rotor akımları bir güç elektroniği dönüştürücüsü ile denetlendiğinden, rotor sargılarına harmonik akımlar gönderilir, bu da stator sargılarının sıklığının değişmesine neden olur. Rotor devresine bağlı olan güç elektroniği dönüştürücüsünün yapısına, denetimine ve rotor devresi güç akışı yönüne bağlı olarak ,

-sadece senkron hızın üstünde 
-senkron hızın altında ve üstünde 
çalışabilir. Güç elektroniği dönüştürücüsünün anma gücünün hız değişim aralığıyla sınırlı olması, generatör anma gücüyle aynı büyüklükte olmasının gerekmemesi bir üstünlüktür.  Şebekeden yalıtılmış sistemlerde çok sık kullanılmazlar. Şebekeden yalıtılmış çok nadir uygulamaları vardır [7].  
Rotor devresine güç elektroniği dönüştürücüsü bağlanarak rotor gücünün ve hızının denetlendiği sargılı rotorlu asenkron generatör sistemlerine “çift beslemeli asenkron generatörler” adı verilir. Başlıca “çift beslemeli asenkron generatör” sistemleri , kullanılan dönüştürücü yapıları ve güçleri, hız değişimi aralığı Çizelge 2.’de [13] verilmiştir. Çizelge 2’deki (4) nolu yapıyı Enron ve Dewind firmaları ürünlerinde kullanmaktadır [13].
Fırçasız Çift Beslemeli Asenkron Generatörler:
Bu sistemin temel  özelliği statorda birbirinden elektriksel olarak yalıtılmış, aralarında faz farkı bulunan, farklı kutup sayıda iki grup sargı bulundurmasıdır. Stator sargı gruplarından biri  “güç sargıları” olarak adlandırılıp doğrudan şebekeden beslenir. Diğer üç fazlı sargı grubu ise “konrol sargıları” olarak adlandırılıp rotoru sargılı generatörde iki yönlü güç akışını düzenleyen rotor sargılarının görevini yapar. Rotor sincap kafes ya da relüktans türüdür.
2.4.2 SENKRON GENERATÖRLER: 

Senkron generatörleri uyartım kaynağına göre

· DA uyartım sargılı senkron generatörler

· Sürekli mıknatıslı senkron generatörler

olmak üzere 2 sınıfta İincelenebilir.
2.4.2.1 UYARTIM SARGILI SENKRON    GENERATÖRLER:

Çoğunlukla   dişli   kutusuz   çok  kutuplu   düşük   hız
uygulamalarında kullanılır

	Çift beslemeli, şebekeye bağlı, sargılı rotorlu asenkron generatör yapısı
	Güç Elektroniği  Dönüştürücüsü Türü
	Rotor Hızı (Değişken ya da  sabit)

	(1) tek stator sargılı; 
	Kayma gücünün rotor devresinde bir direnç üzerinde harcandığı yapı 
	Değişken , %10, senkron hızın üstü

	(2)  tek stator sargılı;
	Kayma enerjisinin geri kazanıldığı yapı -Kramer (Rotorda tek yönlü akış, dönüştürücü gücü kayma ile orantılı)
	Değişken, % 25 senkron hızın üstü

	(3)  tek stator sargılı;
	Kayma enerjisinin geri kazanıldığı yapı – PWM Scherbius (Rotorda çift yönlü akış,  dönüştürücü gücü kayma ile orantılı)
	Değişken, -%25 / +%25, senkron hızın altında ve üstünde

	(4)  çift stator sargılı;
	Kayma enerjisinin geri kazanıldığı yapı – PWM Scherbius (Rotorda çift yönlü akış,  dönüştürücü gücü kayma ile orantılı)
	Değişken, -%50 / +%50, senkron hızın altında ve üstünde


Çizelge 2.  Şebekeye bağlı, çift beslemeli sargılı rotorlu asenkron generatör sistemleri [13]
.  
Değişken hız - sabit sıklık uygulamalarında çıkışında kullanılan güç elektroniği dönüştürücüsünün generatör anma gücünde olması sistem maliyetini artırır. Bu nedenle dişli kutulu değişken hız - sabit sıklık uygulamalarında çift beslemeli asenkron generatörler daha çok tercih edilir. Şebekeden yalıtılmış özuyarımlı sistemlerde kullanımına az rastlanır [9,10].
Stator geriliminin denetimi kolaydır. Verimi asenkron generatörlerden daha iyidir. Fırçalı yapısı istenmeyen bir özelliktir. Fırçasız düzenlemeleri de vardır.

2.4.2.2  SÜREKLİ MIKNATISLI (SM) SENKRON    GENERATÖRLER:
Dişli kutusuz, düşük hızlı yel türbini sistemlerinde  çok kutuplu generatör olarak kullanımı günceldir. 
Üstünlükleri:

· DA uyartım sargıları, bilezik ve fırça sistemleri gerekmez.
· Günümüzde sürekli mıknatıs teknolojisindeki gelişmeler sonucunda sargılı rotorlu senkron generatörden daha yüksek başarımlı ve daha ucuz çok kutuplu sürekli mıknatıslı generatör yapılabilmektedir.

· Etkin malzeme kullanımı aynı güçteki sargılı rotorlu senkron makinaya göre daha az olduğundan daha hafiftir.

· Güç elektroniğinde ve IGBT teknolojisindeki gelişmeler sayesinde güç elektroniği dönüştürücülerinin boyutları küçülmüş ve ucuzlamıştır. Makinanın etkin ve tepkin güç denetimi sorun olmaktan çıkmıştır.

Eksiklikleri:

· Uyartım alanı ve dolayısıyla güç katsayısı denetlenemediğinden sabit hızlı, generatörün 
· şebekeye doğrudan bağlandığı türbinler için uygun değildir. Melez uyartımlı sistemler ile bu sorun giderilmeye çalışılmaktadır.

· Dönüştürücü anma gücü yüksektir, sistemde ek fren düzenekleri gerekebilir. 

Sürekli mıknatıslı senkron generatörlerin akı yönelimine göre sınıflandırılması [13,17,18,19]:
SM senkron generatörler akı yönelimine göre,

i) Çapsal uzunlamasına akılı SM generatör

ii)   Çapsal enine akılı SM generatör

iii)  Eksenel akılı SM generatör

iv) Melez akılı (çapsal-enine akılı, örneğin pençe kutuplu generatörler [19]; çapsall-eksenel akılı, örneğin çevresel akımlı eksenel akılı generatör [18]  )

olmak üzere 4 sınıfa ayrılırlar. 

i) Çapsal uzunlamasına akılı generatörde magnetik akının sadece hareket ekseniyle karşı karşıya gelen bakır sargılar hareket yönüne koşut olduğundan bu topoloji bakırdan yararlanma açısından fakirdir. Kuvvet yoğunluğu 50-70 kN/m2 ile sınırlı kalır. 

ii) Enine akılı generatörde magnetik akı dönüş yönüne dik olarak yönlendirildiğinden sonlandırma sargıları ortadan kalkar ve bakırdan daha iyi yararlanılır. Uygulanabilir kuvvet yoğunluğu böylelikle 250 kN/m2  düzeyine ulaşabilir  (4 cm kalınlıklı sürekli mıknatıslar ile). Bu değer sürekli mıknatıs yüksekliği artırılarak daha da artırılabilir [13] .

iii)  Eksenel akılı generatörler çapsal değil eksenel yönde akı üretirler ve hava aralığı da eksenel yöndedir. Geleneksel çapsal akılı makinaya göre verilen bir makina çapı için daha fazla magnetik akı üretirler. Eksenel akılı makinaların bir kötü yanı stator ve rotor arasında eksenel yöndeki çekim kuvvetleridir. Çapsal makinalarda hava aralığı çevresi boyunca çekim kuvvetleri birbirini yok eder. Buna karşın eksenel akılı makinalarda büyük bir çekim kuvveti oluşur. Bu çekim kuvveti de makina yapısında mekanik zorlamalara yol açar. 
iv)   Hem çapsal hem de enine akılı düzenleme içeren yapılar vardır. Pençe kutuplu generatör [19] böyledir. Rotor için enine, stator için çapsal alan düzenlemesi kullanır. 

        Bir başka uygulama örneği de eksenel akılı çevresel akımlı yapıdır. Yapı sürekli mıknatıslardan ve demir kutuplardan oluşan bir statordan ve bir dairesel sargı ve çıkık kutuplu rotordan oluşur. Magnetik akı hem eksenel hem de çapsal olarak dağıtıldığından (melez),  bakırdan en iyi şekilde yararlanılır [18].
Melez uyartımlı SM senkron generatörler:

Melez  uyartımlı SM senkron generatörler yazına göre

i)  DA uyartım sargılı [20]
ii) Sığaç destekli [21]

2 sınıfa ayrılabilir.

i) DA uyartım sargılı: Sürekli mıknatıslı senkron generatörlerde magnetik akıyı sürekli mıknatısların özelliği belirlediğinden ve akı sabit değerli olduğundan hava aralığı magnetik akısını kontrol etmek güçtür. Çalışma koşulları ve sıcaklık değiştikçe mıknatısların özelliği değişir ve hava aralığı akısını  denetleme gereği ortaya çıkar. Melez uyartımlı generatörde statorda bulunan DA uyartım sargısı yardımıyla hava aralığı akısı ayarlanır.
ii) Sığaç destekli: Gerilim ayar sorunu sürekli   mıknatıslı generatörlerin yararlı sığasını sınırlar. Yel enerjisi uygulamaları gücün hızın kübüyle orantılı olarak değişmesinden ciddi olarak etkilenir. Çözüm olarak modüler sürekli mıknatıslı yel türbini generatörünün AA çıkışlarına sığaç bağlanarak  sığacın kapasitif akımının stator sargılarından akmasıyla ek bir uyartım sağlanması düşünülmüştür.
Üretilen e.m.k  biçimine göre SM  senkron generatörler :
Sürekli mıknatıslı senkron generatörler üretilen e.m.k biçimine göre üç sınıfta incelenebilir  :

i) Sinüs e.m.k.’lı SM senkron generatörler  (SM senkron generatörler)

ii) Yamuk e.m.k.’lı senkron generatörler (Fırçasız  SM Doğru Akım generatörleri)

iii) Kare e.m.k.’lı senkron generatörler

Yamuk emk.’lı SM senkron generatörler fırçasız DA generatörler (SMDA) olarak adlandırılır [14] ve sinüs emk.’lı generatörlere göre %15 daha fazla  güç yoğunluğuna sahiptir. SMDA generatör çıkışı doğrultulduğunda SMSG’ye göre  daha az harmonik dalgalanma içerir [14].
Çıkık kutuplu değişken relüktanslı SM generatörlerde rotor dişlerinin koşut kenarlı olması ya da  çaprazlanmış olması üretilen e.m.k. dalga biçimini etkilemektedir. [22] nolu kaynakta koşut kenarlı rotor dişi yapısıyla kare dalga biçimli, çaprazlanmış diş yapısıyla ise sinüs biçimli e.m.k. elde edildiği ve kare dalga e.m.k.’lı yapının güç yoğunluğunun sinüs e.m.k.’lı yapıya göre %10.3 daha fazla olduğu belirtilmiştir.

Mıknatısların makinaya yerleştiriliş biçimine göre SM senkron generatörler
Sürekli mıknatıslı senkron generatörler mıknatısların  makinaya yerleştiriliş biçimine göre aşağıdaki gibi sınıflandırılabilir:

i)    İç (gömülü) sürekli mıknatıslı  yapı [23,24]

ii)   Yüzey sürekli mıknatıslı yapı [23]

iii)
Çok katmanlı, sürekli mıknatısların üst üste  yerleştirildiği yapı [23]

iv)
Sürekli mıknatısların rotor boyunduruğunda yumuşak demir kutupların  arasına yerleştirildiği yapı [6]

v)   Hallbach silindirli/dizili yapı [25]

Sürekli mıknatıslı generatör topolojileri:
Yazında adı geçen bazı SM senkron generatör topolojileri aşağıda varilmiştir :

i) İç rotorlu çapsal akılı geleneksel yapı [13]

ii) Dış rotorlu çapsal akılı yapı [17]

iii) Dişsiz statorlu çapsal akılı yapı [26]

iv) Enine akılı yapı [13]

v) Eksenel akılı tek stator, tek rotorlu, dengeleme statorlu yapı (Faraday diski) [13]

vi) Eksenel akılı çift yüzlü yapı (çift rotor-tek stator ya da çift stator-tek rotor) [17]

vii) Torus: Oluksuz, toroidal statorlu ,2 rotorlu eksenel akılı yapı [13]

viii) 
Dişli çift statorlu tek rotorlu eksenel akılı yapı [13]

ix) Eksenel akılı çevresel akımlı yapı [18]

x) Eksenel akılı hava çekirdekli yapı [27]

xi) Pençe kutuplu yapı [19]

xii) Yüksek  sıcaklık süper iletken küresel sargılı   enine akılı yapı [28]

xiii) Haydock Brown generatörü [29]

xiv) Çift stator kümeli- fırçasız çift beslemeli yapı [30]

xv) Çift statorlu kupa rotorlu yapı [31]

xvi) Modüler çok fazlı yapı [32]

xvii) Çıkık kutuplu (rotor/stator), değişken   relüktanslı yapı [33]

Sürekli mıknatıslı topolojilerin değerlendirilmesi ve karşılaştırılması :
· (i-ii) Dış rotorlu çapsal akılı yapı iç rotorlu çapsal akılı yapıya göre her açıdan (toplam hacim-güç, mıknatıs ağırlığı-güç, verim-güç eğrileri vb.) daha üstündür. Dış rotorlu yapının hem montajı hem de soğutması daha kolaydır. Yel enerjisi dönüşüm sistemlerinde dış rotorlu çapsal akılı generatör kullanımı daha uygundur [13].

· (iii)Dişsiz statorlu çapsal akılı yapı geleneksel tasarımda genellikle stator dişlerinden kaynaklanan çekirdek kayıplarını azaltmak ve ağırlığı düşürmek için düşünülen bir tasarımdır. Fakat dişsiz stator tasarım stator iletkenlerinde yüksek eddy akımlarına neden olur. Bu eddy akımları kayıpları dişlerden kaynaklanan çekirdek kayıplarını aşabilir. Rotor sürekli mıknatıslarının iki kutup yüzüne konulan belirli sayıdaki amortisör çubuklar yardımıyla tasarımdaki  bu sorun aşılır [26].
· (iv)Enine akılı SM topolojisi kullanarak iki kat moment yoğunluğuna sahip ve özgül maliyeti geleneksel çapsal akılı SM makinanın yarısı kadar olan makina elde edilebilir [13].
· (v-vi)Eksenel akılı makinalar aynı güçteki çapsal akılı makinalara göre daha küçük boyutlu ve daha yüksek güç yoğunlukludur. Fakat güç arttıkça dış çapın artması nedeniyle mekanik dinamik dengeyi göz önüne almak gerekir [13]. 
· (v-vi) Çift yüzlü eksenel akılı generatörler tek yüzlü olanlara göre daha üstündür. Fakat tek yüzlü generatörlerde daha az bakır kullanılır ve iletken kayıpları daha azdır. Aynı zamanda daha basit bir yapısı vardır [13].
· (v-vi)Eksenel akılı gömülü sürekli mıknatıslı makina,  aynı çaptaki enine akılı SM makina ile kıyaslanabilecek şekilde  mükemmel karakteristik gösterir. Temel olarak eksenel akılı gömülü SM makina dişli bir eksenel eksenel akılı makinadır ve Torus generatöründen daha az mıknatıs gerektirir [13].
· (vii)Oluksuz eksenel akılı SM topolojisi kullanarak geleneksel çapsal akılı SM makinadan iki kat daha fazla moment yoğunluğuna (kNm/m3) sahip makina elde etmek olasıdır. Buna karşın kullanılacak mıknatıs miktarı artacağından özgül maliyet (Euro /kg) de iki kat artacaktır [13]. 
· (vii)Torus yapısı oldukça basit bir yapıdır. Fakat hava aralığı büyük olduğundan daha fazla mıknatısa gerek duyulur. Güç arttıkça sargılar ve mıknatıslar nedeniyle hava aralığı ve hava aralığı relüktansı artar. Bu nedenle bu yapı düşük güçlü yel enerjisi dönüşüm sistemleri için daha uygundur [13].
· (x)Eksenel akılı hava çekirdekli yapı  dişli kutusu bulunmayan küçük çaplı yel türbinlerinde kullanılırlar. Generatörün iki tane dairesel rotoru vardır ve sürekli mıknatıslar her iki rotorun çevresi boyunca yerleştirilmiştir. Stator plastikten yapılmıştır ve bobin biçimli endüvi sargıları stator çevresine yerleştirilmiştir [27].
· (xi)Pençe kutuplu generatörler düşük hızlı dişli kutusuz sistemlerde kullanılabilirler. Fakat bu makinanın başarımını artırmak oldukça güçtür ve üretimi oldukça maliyetlidir. Dış rotoru sürekli mıknatıslarla çevrili, iç statoru ise yumuşak magnetik kompozit  malzeme ve endüvi sargılarından oluşan fırçasız topolojinin maliyeti geleneksel pençe kutuplu generatörden daha azdır [19].

· (xii)Yüksek sıcaklık süperiletken SM senkron        generatörler , büyük ölçekli (MW)  dişli kutusuz yel türbinlerinde ağırlığın ve maliyetin indirgenmesi amacıyla düşünülmüştür. Generatör topolojisi sürekli mıknatıslı çok kutuplu bir rotor ve yüksek sıcaklık süperiletken küresel sargılı bir statordan oluşmaktadır ve  enine  akılı bir makinadır. Bu yapı rotor ve makina kütlesini azaltmaktadır [28].

· (xiii)Haydock Brown generatörü yeni geliştirilmiş fırçasız , kompakt bir senkron generatördür. Geleneksel bir fırçasız alternatör ana makina, uyarıcı ve uyarıcı alan sargılarını besleyen sürekli mıknatıslı bir generatör olmak üzere 3 adet senkron makinadan oluşur. HB makinası, sürekli mıknatısları  statora sabitlenmiş alan sargıları ile birlikte kullanarak tek bir makinada istenilen özellikleri elde etmeyi amaçlamaktadır [29].

· (xiv) Çift  stator sargı kümeli-fırçasız çift beslemeli senkron yapı, kıyı ötesi dişli kutusuz yel türbinlerinde güvenilirliği artırmak amacıyla tasarlanmıştır. Sürekli mıknatıslı generatörde aynı oluklara sarılmış iki çift 3 fazlı endüvi sargısı vardır. 3 fazlı stator sargı çıkışlarından biri denetimsiz köprü doğrultucuya, diğeri ise tam denetimli IGBT doğrultucuya bağlanır.  Aktif doğrultucu hız denetimi ve değişken hızda maksimum güç elde etmek için, denetimsiz doğrultucu ise güvenlik amaçlı ve aktif doğrultucunun boyutunu ve maliyetini azaltmak amacıyla kullanılır. Sistemde diyotlu doğrultucu sargılarına “ etkin güç sargıları”, denetimli doğrultucu sargıları ise “denetim sargıları olarak” adlandırılır. Deniz içerisindeki sistemlerde büyük güçlü tek bir tam denetimli doğrultucu kullanmak ekonomik açıdan ve güvenilirlik açısından uygun bulunmamaktadır . Kıyı ötesi türbinlerin çıkışları genelde doğrultulup bir DA barada toplandıklarından  doğrultucu sistemler önemli yer tutmaktadır [30].

· (xv)Çift statorlu kupa rotorlu yapının iki eşmerkezli statoru ve bir kupa rotoru vardır. İki statoru sayesinde daha fazla güç yoğunluğuna sahiptir. Rotor kupa biçimli tasarlandığından sürekli mıknatıslar iç ve dış yüzeye yerleştirilmektedir. Kupa biçimli tasarım magnetik devre uzunluğunu etkin olarak azaltmakta ve denetlenebilirliği artırmaktadır. Geniş bir hız aralığında sabit çıkış gerilimi elde edebilmek için iki stator sargısı arasında değişken bağlantı olanaklıdır [31].

· (xvi)Çok fazlı, modüler, çok kutuplu yapı, dişli kutusuz sürekli mıknatıslı generatörlerin güç kapasitesini artırmak amacıyla düşünülmüştür. Geleneksel 3 fazlı PWM dönüştürücüler kullanan 3 fazlı yapılar dönüştürücülerden kaynaklanan sınırlamalar nedeniyle sınırlı güce sahiptir ve bu nedenle çok fazlı yapıların incelenmesi gereği ortaya çıkmıştır.  Önerilen çok fazlı sistemin faz sayısı, m faz sayısı için 3*m ‘dir, yani çoklu yıldız sistemidir. Her bir yıldız bir 3 fazlı dönüştürücü ile ilişkilidir [32].
Düşük hız için yapılan tasarımlar, yüksek hızlar için yapılan tasarımlardan daha üstündür. Bu nedenle çok kutuplu sürekli mıknatıslı generatörlerin küçük düşük hızlı yel enerjisi dönüşüm sistemlerinde kullanılması daha uygundur [13].

Yel türbini uygulamalarında düşük çap ve düşük malzeme maliyeti kısıtlamalarını karşılamada,
· Enine akılı SM makina

· Eksenel akılı gömülü SM makina

kullanımı daha uygundur. Sonuç olarak tüm topolojiler için geçerli olarak makina çapı artıkça , moment yoğunluğu artar ve maliyet/moment oranı azalır [13].

2.4.3  UYARTIM SARGILI D.A. GENERATÖRLERİ :
Şebekeden yalıtılmış sistemlerde daha çok kullanılırlar. Fırçalı yapısı nedeniyle düzenli bakım gerekir. Yel enerjisi sitemlerinde asenkron ve senkron generatörler kadar yaygın olarak kullanılmazlar. Sürekli mıknatıs kullanımının artmasıyla fırçasız SM doğru akım generatörlerinin (sinüs e.m.k’lı SM senkron generatörler)  kullanımı güncel hale gelmiştir.

Çıkışları  DA  bara  sistemlerine  bağlı  kıyı ötesi

sistemlerde kullanılabileceği düşünülse de çok bakım gerektirmesi nedeniyle kıyı ötesi sistemlerde güvenilirlik açısından iyi bir çözüm değildir.

2.4.4 DEĞİŞKEN RELÜKTANSLI     GENERATÖRLER
Değişken relüktanslı generatörler  

· Senkron relüktans generatörler (sadece rotoru çıkık kutuplu)

· Anahtarlamalı relüktans generatörü (hem rotoru hem de statoru çıkık kutuplu)

olmak üzere iki sınıfa ayrılır [34].

Senkron Relüktans Generatörler :
Relüktans makinaları rotoru çıkık kutuplu asenkron makinalardır. Eskiden başarımları sincap kafesli asenkron makinalara göre düşük iken günümüzde geliştirilen farklı rotor tasarımları ile başarımları asenkron makinalar kadar iyidir. Bakır kayıplarının olmaması üstünlüktür. Ucuzdur ve sağlam bir yapısı vardır. Generatör  olarak çalışırken asenkron generatörlerden farklı olarak çıkış sıklığı yüke bağlı olarak değişmeyen bir senkron generatör gibi davranırlar. Aynı asenkron generatörler gibi stator sargılarına uyartım sığaçları bağlanarak şebekeden yalıtılmış olarak çalışabilirler. Relüktans makinalarının çalışmasının temeli  hava aralığındaki değişken relüktansın varlığına dayanır. Q ekseninde yüksek relüktans, d ekseninde düşük relüktans istenir. Bir başka deyişle, D ekseni endüktansı 
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  büyük olmasıyla makinanın çıkış gücü artar. 
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 oranını ve makinanın başarımını artırmak için değişik rotor düzenlemeleri araştırılmıştır. Temel olarak 4 farklı rotor yapısı vardır [35]:

i) Geleneksel   çıkık kutuplu rotor
ii) Parçalı rotor
iii) Eksenel laminasyolu rotor

iv) Akı klavuzlu rotor

Senkron relüktans generatörlerinin dişli kutulu sistemler için çok kutuplu tasarımları da olanaklıdır. Şebekeye bağlı ya da şebekeden yalıtılmış yel generatörü olarak çalışabilir. Magnetik devredeki çıkıklılık nedeniyle çıkış geriliminde oluşan bozulmalar istenmeyen bir özelliktir.

Anahtarlamalı Relüktans Generatörleri:
Anahtarlamalı relüktans generatörleri rotorda sürekli mıknatıs ve sargı içermemesi nedeniyle hem yüksek hızlarda hem de yüksek sıcaklıklarda sorunsuz çalışabilir. Ayrıca rotorda sargı olmaması nedeniyle kayıpların çoğunun statorda olmasını sağlar ve generatör kolaylıkla soğutulabilir. Generatörün anahtarlamalı yapısı değişken hızlı çalışma gerektiren uygulamaları olanaklı kılar. Sağlam yapısı ve ucuz olması nedeniyle değişken hızlı yel enerjisi uygulamalarında tercih edilmektedirler. Uyartım için güç elektroniği dönüştürücülerinin kullanılması gerekir. Veriminin ve güç yoğunluğunun sürekli mıknatıslı generatörlere göre daha düşük olması beklenir.
Anahtarlamalı generatörde sargı akımları 
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bölgesinde aktığı zaman bir negatif moment oluşturur ve bu durumda anahtarlamalı relüktans makina rotor milinden aldığı mekanik  enerjiyi elektrik enerjisine dönüştürür. 
Anahtarlamalı relüktans generatörü sistemi, bir çift çıkık kutuplu değişken relüktanslı makina, güç elektroniği dönüştürücüsü ve bir rotor mili konum algılayıcısı  ve denetim biriminden oluşur.
Anahtarlamalı relüktans generatörünün 4 temel denetim yöntemi vardır [36]. Bunlar:
i. Açı konum kontrolü

ii. Akım kıyıcı denetim

iii. Darbe genişlik bindirimi (PWM)

iv. Doğrudan uyartım gerilimi denetimi

Uyartım güç elektroniği dönüştücüleri olarak en sık kullanılan dönüştürücüler :

i. Asimetrik tam/yarı köprü doğrultucu devresi [37]

ii. Bifilar sargı devresi [37]

iii. Baskılayıcı direnç dönüştürücü devresi [38]

Uyartım için dış kaynak gerektirmeden şebekeden yalıtılmış uygulamalarda da kullanılabilmektedirler [39]. 

Dişli kutusuz sistemler için çok kutuplu düşük hızlı tasarımları da vardır [40].  Düşük hızlı tasarımlarda rotor kutup sayısı arttıkça magnetik doyma sorunu ortaya çıkar. Bu sorun rotor / stator kutup sayısı oranının belirlediği magnetik dişli oranının belli oranda tutulması ile önlenmeye çalışılır. Rotor kutup sayısının stator kutup sayısından fazla olması başarımı artırmaktadır. Fakat rotor kutup sayısı çok fazla olduğunda magnetik doymanın dengelenmesi güç olmaktadır [40].

Değişken relüktanslı  melez yapılar / özel tasarımlar:
Vernier melez relüktans generatörleri: 

Makina çıkık stator kutupları çevresine sarılmış faz sargıları ve stator kutup yüzeylerinde rotor çıkık kutupları ile aynı kutup adımına sahip sürekli mıknatıslardan oluşur. Dişlerin ve mıknatısların sayısı vernier etkisi ile yüksek moment elde edilecek şekilde seçilir.  (Vernier etkisi:  Endüvi sargıları mıknatıs kutup adımı ile orantılı sinüs biçimli bir akım ile beslendiğinde , rotor dişlerini endüvi akısıyla aynı polaritedeki mıknatıslara yüzyüze gelmeye zorlayan bir moment oluşur. )
Vernier melez relüktans makinaları,  basit yapıya sahip, aynı zamanda da enine akılı  makinalar gibi  yüksek özgül momente sahip makinalardır [41].

2.4.5 ENDÜKTÖR ALTERNATÖRLER 
Endüktör alternatörler özel bir tür senkron generatördür. Ucuz, sağlam ve güvenilir olması tercih edilme nedenlerindendir. Tam adımlı alan ve endüvi sargılarının her ikisi de dilimlenmiş çıkık kutuplu statorda bulunur. Rotor ise genellikle dilimlenmiş çıkık kutuplu ya da oluklu yapıdadır. Alan sargıları DA akım ile enerjilendiğinde rotorun hareketiyle permeansın değişmesi sonucunda endüvi sargılarında değişken gerilim endüklenir. İki tip endüktör alternatör vardır. Bunlar [42]:
i. Homopolar endüktör alternatörler :  Endüvi sargılarını taşıyan bir ya da iki dilimlenmiş stator çekirdeği içerir. Alan sargısı stator çekirdeklerinin iç çevresine yerleştirilir ve mil ile eş merkezlidir, eksenel magnetik alan yaratır.  Rotorda iki dilimlenmiş çekirdekten oluşur.
ii. Heteropolar endüktör alternatörler:  Homopolar endüktör alternatörlerin yerini heteropolar endüktör alternatörler almıştır .Daha basit yapıdadır. Hem alan sargıları hem de endüvi sargıları çıkık kutuplu ya da oluklu tek bir stator çekirdeğine sarılır. Rotorda benzer olarak tek çekirdekli oluklu ya da çıkık kutuplu yapıdadır.

Rotordaki dişlerin ya da çıkık kutupların sayısı belirli bir hızda üretilen gerilimin sıklığını verir [42]:
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 ise dönüş hızıdır (d/d) . Generatörün istenen sıklığa göre iki tip oluk yapısı vardır. Bunlar  Lorenz ve Guy  tipi oluk yapılarıdır. Guy tipi oluklar ile daha yüksek sıklıklar elde edilebilir
2.4.6. KÜRESEL ROTORLU (HYPCYCLOID) GENERATÖR
Dişli kutulu ya da dişli kutusuz yel türbini uygulamaları için ilginç bir seçenektir. Rotor kaymış merkezli olarak hareket eder ve dişli oranı rotordaki bir kutbun dönüş sayısının, rotor milinin buna karşılık dönüş sayısına bölünmesiyle elde edilir. Rotor ile stator çapları arasındaki farka bağlıdır. Çaplar arası fark küçük olursa dişli oranı büyük olur. Küresel rotorlu generatör kullanmak dişli oranını azaltır ya da dişli kullanımını tamamen ortadan kaldırır. Küresel rotorlu generatörün yataklaması farklıdır, sürtünme ve dairesel yöndeki magnetik kuvvetler gözönüne alınarak yatak tasarlanır. Geleneksel AA makinalarında sadece teğetsel kuvvetler moment üretir, küresel rotorlu generatörde dairesel kuvvetler moment üretiminde bulunur. Şekil 2’de küresel rotorlu generatörün kaymış merkezli hareketi verilmiştir [34]. 
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 Şekil 2. Küresel rotorlu generatörün kaymış merkezli hareketi   
Yazında dişli kutusuz generatör yapıları karşılaştırıldığında küresel rotorlu generatörün moment/rotor hacmi oranının diğer yapılara göre daha iyi olduğu belirtilmiştir [34]. Generatörün istenmeyen özelliği rotorun kaymış merkezli hareketinden dolayı gürültü yayılımının fazla oluşudur. Bu nedenle kıyı ötesi uygulamalar için daha uygundur.
2.4.7 MAGNETİK LEVİTASYON (MAGLEV) YEL GENERATÖRLERİ: 

İlk olarak 2006 yılında Çin’de Guanghzou Enerji Araştırma Enstitüsü’nce geliştirilmiştir. Generatör teknolojisi hakkında yazında henüz yeterli bilgi yoktur. [43,44,46] nolu kaynaklarda generatörün “tam sürekli mıknatıs” malzeme kullandığı, magnetik yataklamaya sahip olduğu, üretim kapasitesinin geleneksel generatörlere göre %20 daha fazla olduğu, generatörün 1,5 m/s düşük hızlarda üretime başladığı ve 3 m/s’de ise devreden çıktığı, özellikle düşük yel hızlı bölgelerde şebekeden yalıtılmış uygulamalar için kullanılabileceği belirtilmektedir. 

2007 yılı Şubat ayında Mag-Wind [45,46] adlı bir firma evler için “magnetik levitasyonlu eksenel akılı programlanabilir değişken sargı dirençli” dikey türbin kullanan 1,1 kW gücünde bir generatör tasarlamış ve 5 adet üreterek kurulumunu yapmıştır. 

“Maglev Wind Turbine Technologies” [46,47] adlı bir başka firma ise 1GW gücünde magnetik levitasyonlu çok büyük bir yel türbini geliştirdiklerini, 1 GW’lık bir türbinin geleneksel türbinlerden oluşan bir yel çiftiliğinin %1’i kadar bir alanı kapladığını iddia etmektedir.

2.5 TÜRBİN KONUMUNA GÖRE:
Türbin konumuna göre yel enerjisi dönüşüm sistemleri 

i. Kara      ii. Kıyı ötesi
olmak üzere ikiye ayrılır. 
Kıyı ötesi uygulamaların gereksinimleri karadan daha farklıdır. Kıyı ötesi uygulamalarda kullanılacak generatörden sağlam, güvenilir ve az bakım gerektirir olması öncelikle beklenir. Zor iklim şartlarında kıyı ötesi sistemlerin bakım ve onarımı hem güç hem de çok pahalıdır.

Diğer yandan kıyı ötesi sistemlerde generatör sisteminde özel korozyon önleyici malzemeler kullanımı kaçınılmazdır. Çelik malzemeler ve sürekli mıknatısların paslanması büyük sorunlar yaratır. Özel hava iklimlendirme sistemlerinin generatör odasında kullanılması gerekebilir [34].

Kıyı ötesi uygulamalarda dişli kutusuz sürekli mıknatıslı senkron generatörlerin kullanımı az bakım gerektirmesi açısından daha uygun olacaktır. Generatör çapının büyük olması kıyı ötesi uygulaması için sorun oluşturmaz [34].

Güvenlik açından çift stator sargı kümesi kullanımı [30] gibi seçenekler kıyı ötesi uygulamalar için düşünülebilir. Ayrıca küresel rotorlu (hypocycloid) generatör [34] de dişli kutusuz yapısı nedeniyle kıyı ötesi uygulamalarında kullanılabilir.

 
Kıyı ötesi sistemlerde generatör ve sisteminin durum tabanlı kontrol ve bakımlarının (kestirimci bakım) yapılması çok önemlidir. Durum gözleme amacıyla generatör sisteminde gerekli algılayıcıların ve  SCADA sistemlerinin kullanılmasında yarar vardır. 

 2.6 GENERATÖR ÇIKIŞ GERİLİMİ     DÜZEYLERİNE GÖRE:
90’lı yıllarda ABB firmasının “windformer” adıyla ilk orta gerilim düzeyli generatörü kullanmasına dek üreticiler 400 V ve 700 V gerilim düzeyli generatörler kullanmaktaydı. Son yıllarda bazı yel türbini firmaları sistemlerinde yüksek gerilim düzeyli generatörler kullanmaya başlamışlardır. Bunlardan bazıları [34]:

· Vestas ve Made, 1 kV

· Zephyros, 3 kV

· NEG – Micon , 6 kV

stator gerilimine sahip generatörler kullanmaktadır.

İlkesel olarak gerilim düzeyi generatörün elektromagnetik tasarımı açısından sorun oluşturmaz. Bir oluktaki sarım sayısını iki katına çıkarmak ve sarımların kesitini yarıya indirmekle oluktaki bakır miktarını değiştirmeden gerilim düzeyini iki kat artırmak olanaklıdır. Fakat, düşük gerilim düzeylerinde generatör uçları ile transformatör arasında büyük kesitli kablolar kullanmak gerekecektir.  Bir kaç kV’un üzerindeki gerilim düzeylerinde kablo iletkenlerinin yalıtımı daha çok yer kaplayacaktır. Dolayısıyla oluklardaki bakır miktarı azaltılacak ve aynı gücü dönüştürmek için daha büyük generatörler gerekecektir. Bunun yanısıra güç elektroniği dönüştürücülerini bir kaç kV gerilim düzeyinden sonra temin etmek olanaklı değildir. Sonuç olarak 5 kV’dan daha büyük gerilim düzeyli generatör sistemlerinin kullanımı beklenmemektedir [34].Yukarıda adı geçen  ve tanımlanan generatör sistemlerinin özelliklerinin belli bir ilkeli sınıflandırılması Çizelge 3’de verilmiştir. 
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	Var
	Döner alanlı
	Çapsal
	Sinüs
	ŞB/
ŞB-ŞY/
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	Sargı akımı
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	ŞB
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	(5) Sargılı rotorlu asenkron (çift beslemeli)
	Rotor devresine bağlı  AA-DA-AA               (anma gücü kayma ile orantılı)
	Sargı akımı
	Var
	Döner alanlı
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	ŞB
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	Dişli kutulu
	Kara / Kıyı ötesi

	(6) DA uyartım sargılı senkron
	DHSF için çıkışta

AA-DA-AA / ŞY çalışmada uyarma alanı için statora bağlı doğrultucu
	Sargı akımı
	Var
	Döner alanlı
	Çapsal
	Sinüs
	ŞB/ŞY
	DHSS
	Dişli kutulu / Dişli kutusuz
	Kara / Kıyı ötesi

	(7) Sürekli mıknatıslı senkron
	Çıkışta  AA-DA-AA
	Sürekli mıknatıs/  Melez (SM + sargı akımı) / Sığaç destekli
	Melez uyartımda var 
	Döner alanlı
	Çapsal /
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Eksenel/

Melez
	Sinüs /

Yamuk (SMDA) / Kare (Koşut kenarlı dişli çıkık rotor değişken relüktans SM)
	ŞB/ŞY
	DHSS
	Dişli kutusuz
	Kara / Kıyı ötesi

	(8) Değişken Relüktanslı
	DHSF için çıkışta

AA-DA-AA
	Sargı akımı /Melez (SM + sargı akımı)
	Var
	Döner Alanlı / Vuruşlu Alanlı
	Çapsal/ Enine
	Sinüs /

/ Kare (Koşut kenarlı dişli çıkık rotor değişken relüktans SM)
	ŞB/
ŞB-ŞY/
ŞY
	SHSS/
DHSS/
DHDS
	Dişli kutulu / Dişli kutusuz
	Kara / Kıyı ötesi

	(9) Endüktör alternatör
	DHSF için çıkışta

AA-DA-AA
	Sargı akımlı /Melez (SM + sargı akımı)
	Var
	Vuruşlu alanlı
	Çapsal
	Sinüs
	ŞB/
ŞB-ŞY/
ŞY
	SHSS/
DHSS/
DHDS
	Dişli kutulu / Dişli kutusuz
	Kara / Kıyı ötesi

	(10)Küresel rotorlu
	DHSF için çıkışta

AA-DA-AA
	Sargı akımı /Melez (SM + sargı akımı)
	Var
	Döner alanlı
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	ŞB/
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ŞY
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	Düşük dönüştürme oranlı -Dişli kutulu / Dişli kutusuz
	Kıyı Ötesi


ŞY: Şebekeden yalıtılmış, ŞB: Şebekeye bağlı , AA: Almaşık akım, DA: Doğru Akım, SMDA: Sürekli Mıknatıslı Doğru Akım (Generatörü)
SHSS: Sabit hız-sabit sıklık, DHSS: Değişken hız-sabit sıklık, DHDS: Değişken hız-değişken sıklık,
· Enine ve eksenel akılı generatörlerin güç yoğunluğu daha yüksektir. 
· E.m.k. dalga biçimi sinüs biçimli olmayan (kare/yamuk) generatörlerin güç yoğunluğu daha yüksektir.
· Dişli kutusuz çok kutuplu generatörlerin maliyeti dişli kutululara göre daha yüksektir. Güçle makina çapı ve malzeme  artar. 
· Tüm generatörler için çıkış gerilimi istenen düzeyde tasarlanabilir  ( 0,4 /0,7 /1/3/6 kV AA/DA). 
· Çift beslemeli asenkron generatör sistemlerinde güç elektroniği dönüştürücüsü gücü daha düşüktür, dönüştürücü maliyeti azdır.

· Kıyı ötesi sistemlerde fırçasız  tasarımlar yeğlenir. Sesli çalışma sorun değildir (Küresel rotor). Korozyona karşı önlem gerekir.
Çizelge 3. Generatör sistemlerinin özelliklerinin belli bir ilkeli sınıflandırılması

3. SONUÇ

Bu çalışmada, Türkiye için önemi giderek artan düzeye gelen yel enerjisi dönüşüm sistemlerinde yer alan generatörlerin türlülüğü, özellikleri ve sınıflandırılması üzerinde durulmuştur. 

Gerçekleştiği umulan sonuç, konuyla ilgilenenleri ilgili kaynaklara yönlendirmek ve bilgi düzeyini artırarak uygulamalarda belli özellikleri gözönüne almadan verimsiz ve tekdüze seçenekleri kullanmamalarına katkıda bulunmaktır.

Konunun akçalı boyutları da düşünüldüğünde bu alandaki endüstriyel AR-GE ve üretimi ilgi çekici ve katma değer oluşturan bir nitelik göstermektedir.

Generatör türünün ve yapısının seçiminin de bir çok etmene bağlı olduğu gösterilmek istenmiştir.
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