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OZET

Ruzgar turbinleri; kaynagini surekli yenilenen ruzgardan alan, sera gazi salinimi yok
denecek kadar az oldugu igin ¢evreyle dost olan, kurulum maliyetleri gittikce dusen,
dig ulkelere bagimhhgr azaltan sistemlerdir. Ruzgar turbini verimi buylk oranda
cografi sartlara bagh oldugu icin rizgar santrali kurulacak bdlgenin cografi
Ozelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gereklidir. Cografi 6zelliklerdeki degisikliklere gore
ruzgar turbinlerinde kullanilan generatorlerde degismektedir. Bu ¢alismada Turkiyede
kurulu rdzgar santrallerinde kullanilan  generator tipleri incelenmis ve

karsilastiriimigtir.

GiRiS

Ruzgar turbinleri rizgardaki kinetik enerjiyi once mekanik enerjiye daha sonra da
elektrik enerjisine donlsturen sistemlerdir. Kinetik enerjiyi saglayan rizgarlar,
yeryuzindeki farkli gunes isisi dagilimlarinin neden oldugu basing ve sicaklik
farkhliklarinin dengelenmesiyle olusan hava akimlaridir. Dolayisiyla rizgar enerjisinin
asil kaynagida gunestir. Turkiyedeki ruzgar turbinlerinde kullanilan generatorleri
inceledigimiz zaman iki tip generator 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi gift
beslemeli asenkron generator (doubly fed asynchronous generator) ikincisi herhangi
disli sistemine ihtiyac duymayan surekli miknatisli senkron generatordr (direct drive
synchronous generator).

TURKIYENIN RUZGAR POTANSIYELI

Tarkiyede esen rizgarin karakterinin ¢ok iyi bilinmesi kurulacak olan rtizgar tarbininin
seciminde onemli rol oynamaktadir. Rlzgar hizini etkileyen faktorler sirasiyla

sunlardir.



1. Cografi konum

2. Yerel yuzey yapisi

3. Yeryuzunden olan yukseklik

Uluslararasi elektroteknik komisyonuna (IEC) gore rlzgar, esme hizi bakimindan
dort sinifa ayrilmaktadir. Birinci sinifta ortalama ruzgar hizi 10 m/sn, ikinci sinifta
ortalama ruzgar hizi 8,5 m/sn, Uguncu sinifta ortalama ruzgar hizi 7,5 m/sn,
doérdlncu sinifta ortalama rizgar hizi 6 m/sn olmaktadir [1]. Bu siniflama g6z dnline
alindiginda, ulkemizde esen rizgar hizi ortalama 5,9 ile 8,1 m/sn olduguna gore
ulkemizde 3. sinif bir rizgar esmektedir. 10 metre Olgum yuksekliginde ortalama
yillik hizi 2.7-3.5 olan vyorelerimiz Afyon, Antalya, Isparta, Samsun, Sariyer,
Akhisar, Malatya, Anamur ve hizi 3.5 — 4 m/s olan yorelerimiz Bergama, Bodrum,
Canakkale, Corlu, Gékgeada, inebolu, Sinop ve son olarak hizi 4 — 6 m/s olan
yorelerimiz ise Antakya, Bandirma ve Mardin olup, en ylksek hiz 6.2 m/s ile
Bozcaada’' da saptanmistir. Turkiyede esen ruzgarin, rizgar turbinleri agisindan, ¢ok
kaliteli oldugunu dusinmek yaniltici olabilir. Ancak turbin tasarimi bu rizgar hizina
goOre tasarlanir ve segilirse ayni rizgar hizindan daha fazla verim almis oluruz ki

buda ulke ekonomisi agisindan énemli bir kazanimdir.

RUZGAR HIZI
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Sekil 1. 50 metre yuksekliginde oélgtlen Turkiye geneli ortalama yillik rizgar hizi
dagihimi [2]



RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN GENERATORLER

Temel olarak bir rizgar turbinine asenkron, senkron ve dogru akim generatorlerinden

herhangi biri baglanabilir [3].

Asenkron Generator
a) Sincap Kafesli Asenkron Generator (SKAG)
b) Rotoru Sargili Asenkron Generaér (RSAG)
-Cift Beslemeli Asenkron Generatér (CBAG)
-OptiSlip® Generatér (OSG)
Senkron Generator
a) Rotoru Sargili (Alan Sargili)) Senkron Generator (RSSG)
b) Surekli Miknatisli Senkron Generatér (SMSG)
Dogru Akim Generatoru
Diger Tip Generatorler
Anahtarl Rellktans Generator (ARG)
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Sekil 2. Rizgar tirbini nacelle i¢ yapisi

BuylUk Olgekli ruzgar turbininin generator kisminin yer aldigi bolume nacelle
denilmektedir (Sekil 2).

TURKIYEDE KURULU RUZGAR TURBINLERI VE KULLANILAN GENERATOR
TiPLERI

Turkiyede, TUREB (Turkiye Rizgar Enerjisi Birligi) verilerine gore toplam kurulu
ruzgar enerjisi santrali gucu 433.35 MW tir. Bu toplam kurulu gucu olugturan ruzgar



turbinlerinde kullanilan generatorleri inceledigimiz zaman iki farkl tipte generator

kullanildigini gormekteyiz. Bunlardan birincisi ¢ift beslemeli asenkron generator

(doubly fed asynchronous generator),

duymayan surekli

generator).

miknatisli

ikincisi herhangi digli sistemine ihtiyag

senkron generatordlr (direct drive synchronous

Tablo 1. Turkiyede kurulu rizgar enerji santralleri ve kullanilan generator tipleri [4]

Santral Tu rbi.n i.n
Riizgar Santrali Kurulu l{ret1c1 Riizgar Tiirbininde Kullanilan .o I
Kurulu Bolge Giici Firmasi Generator Tipi Tiirbin Adet ve Kapasitesi
(MW) ve
Modeli
Izmir-Cesme 1,5 |Enercon E40 Direct Drive Senkron Generator 3 adet 500 Kw
Izmir-Cesme 7,2 | Vestas V44 | Cift Beslemeli Asenkron Generator 12 adet 600 kW
Canakkale-Bozcaada | 10,2 | Enercon E40| Direct Drive Senkron Generator 17 adet 600 kW
Istanbul-Hadimkoy 1,2 | Enercon E40| Direct Drive Senkron Generator 2 adet 600 kW
Balikesir-Bandirma 30 GE Cift Beslemeli Asenkron Generator 20 adet 1500 kW
Istanbul-Silivri 0,85 | Vestas V52 | Cift Beslemeli Asenkron Generator 1 adet 850 kW
Izmir-Cesme 39,2 | Enercon E48 Direct Drive Senkron Generator 49 adet 800 kW
Manisa-Akhisar 10,8 | Vestas V90 | Cift Beslemeli Asenkron Generator 6 adet 1800 kW
Canakkale-intepe 30,4 |Enercon E48 Direct Drive Senkron Generator 38 adet 800 kW
Canakkale-Gelibolu 14,9 | Enercon E48 Direct Drive Senkron Generator 13 adet 800 kgfyve > adet 900
Hatay-Samandag 30 Vestas V80 | Cift Beslemeli Asenkron Generator 15 adet 2000 kW
Manisa-Sayalar 30,6 |Enercon E48| Direct Drive Senkron Generator 38 adet 800 kW
[zmir-Aliaga 42,5 | Nordex N90 | Cift Beslemeli Asenkron Generator 17 adet 2500 kW
Istanbul-Gaziosmanpasa| 24 |Enercon ES2 Direct Drive Senkron Generator 12 adet 2000 kW
Istanbul-Catalca 60 Vestas V90 | Cift Beslemeli Asenkron Generator 20 adet 3000 kW
Balikesir-Samli 90 Vestas V90 | Cift Beslemeli Asenkron Generator 38 adet 3000 kW
Mugla-Datca 10 | Enercon E48 Direct Drive Senkron Generator 27 adet 800 klgfvve 8 adet 900

Cift Beslemeli Asenkron Generator (Doubly Fed Asynchronous Generator)

Bu tip generatorlere ¢ift beslemeli (doubly fed) diye sOylenmesinin nedeni, stator
gerilimini sebekeden alirken rotora uyartim gerilimi glg¢ konvertdrt araciligi ile
yapildigi i¢indir. Cift beslemeli asenkron generatdr stator sargilari direkt olarak sabit
frekansli 3 fazli sebekeye bagl bir rotoru sargili asenkron generator ile rotor
sargilarina monte edilmis iki yonlu back-to-back IGBT (insulated gate bipolar
transistor) konvertorden meydana gelmistir [5]. Cif beslemeli asenkron generatérde
rotor tarafi konvertort ve sebeke tarafl konvertorl olmak Uzere iki konvertor bulunur.
Genellikle, rotor tarafindaki konverter kontrol sistemi, elektromanyetik torku regtle
eder ve generatorun manyetizasyonunu surdurebilmesi igin reaktif gu¢ saglar.

Sebeke tarafindaki konverter kontrol sistemi ise, DA linkini regule eder. Eger



generator senkron hizin altinda calisirsa, sebekeden rotora bilezikler araciligiyla
elektriksel gug verilir. Boylelikle generatoriin senkron hizi gegmesi saglanir. Zaten bir
asenkron makinanin generator olarak ¢aligabilmesi ic¢in rotor hizinin stator doner alan
hizinin (senkron hiz) Ustine ¢ikmasi gerekmektedir. Senkron hiza + %30 yakin
aralikli olacak sekilde, rotor hiz ayari saglanir. Eger senkron hizin dstinde ise bu
sefer sebekeye elektrik enerjisi verir. CBAG’ Un avantajlari; surekli degisen ruzgar
hizi uygulamalarina imkan saglar. Rizgardan alinan enerji daha fazladir.
Konvertorler sayesinde ekstra reaktif glic kontrolline ihtiyaci yoktur. Aktif ve reaktif
guc kontrolinU konvertorler saglar. Offshore olarak isimlendirilen agik deniz ruzgar
santrali uygulamalari gibi buyuk gug¢ sistemleri igin uygun olmasidir. CBAG’nin en
buyuk dezavantaji ise bilezik tertibatinin duzenli bakima olan ihtiyacidir. Ayrica diger
sistemlerden biraz daha pahalidir. [3, 6, 7, 8, 9].

ACIDCIAC konvertar  EEEL

DC AC

5

b

3 fazh sebeke

leontral

lzanat acist

Sekil 3. Cift beslemeli asenkron generatorin ruzgar turbinine baglantisi
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Sekil 4. CBAG’ lerin rlizgar turbinine ve sebekeye badlantisi

OptiSlip® indiiksiyon Generator (OSIG)

OSIG riizgarin ani ve sert esmesi sirasinda riizgar tirbinindeki yikleri gok hizl giig
elektronigi elemanlari kullanarak minimuma indirmek icin Danimarkal girket Vestas®
tarafindan gelistirilmistir. Optislip® generator rotoru sargili asenkron generator ile
safta yerlestiriimis ayarlanabilir harici rotor direnglerinden olugur. Herhangi bir
bilezige ihtiyaci yoktur. Generatorun kaymasi, rotor saftina baglh bir konvertor
araciligiyla toplam rotor direncinin dizenlenmesi ile degistirilir. Bu degisim rizgar
hizina ve yuke bagh olarak elektronik devre ile %1 ile %10 arasinda degdismektedir.
Boylelikle ani ruzgar artiglarinda olusan mekanik yukler ve gu¢ dalgalanmalarinin
azaltilmasi hedeflenmistir. Dezavantaji ise reaktif gu¢ kontrolinun zayif olmasidir [3,

5, 10].
Surekli Miknatish Senkron Generator (Direct Drive Synchronous Generator)

Surekli miknatish senkron generatorler (SMSG) herhangi bir enerji kaynagina gerek
duymadan kendinden uyartimli olmasi nedeniyle rizgar turbini uygulamalarinda
onerilmektedir. En blyuk artisi herhangi bir hizda gug¢ Uretebilmesidir. Bakim maliyeti

dusuktar. Kaglk ve hafif uygulamalar i¢in uygundur. Generator hizi herhangi digli



kutusuna gerek kalmadan kontrol edilebilir ancak digli sistemi ile birlikte kullanilan
modelleri de mevcuttur. Surekli miknatish senkron generatérin statoru sargilidir ve
rotoruna daimi miknatislar yerlestirilmistir. Cok yaygin kullanilan tipleri; radyal akili,

aksiyal akili ve ¢apraz akil olanlardir [11].
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Sekil 4. SlUrekli miknatisli senkron generatdrin rizgar tlrbinine baglantisi
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Sekil 4. Strekli miknatisli senkron generatoriin digli kutusu ile birlikte rtzgar
turbinine baglantisi



Surekli miknatisli senkron generatorler harekete gegme aninda senkronizasyonda ve
gerilim regulasyonunda bazi sorunlar gikartabilir. Ayrica surekli miknatislarin fiyatlari
cok yuksektir. Bir diger dezavantaji ise miknatislarin manyetik ozelliklerinin sicaklikla
degismesidir. Yuksek sicakliklarda ve kisa devre durumlarinda miknatislarin
manyetik ozelliklerini kaybettikleri bilinmektedir. SMSG’lerin rotor sicakliklarinin

sogutma sistemleri ile kontrolunin saglanmasi gereklidir  [5, 10, 11] .

Sekil 5. Surekli Miknatisli Senkron Generator

SONUGC

Ruzgar turbinlerinde kullanilacak olan generatorin segiminde géz dnlne alinacak en
onemli kriter, rizgar tlrbininin yerlesecegi bolgenin rizgar ézelliginin belirlenmesidir.
Secgilen generator; farkh ruzgar degisimlerinden minimum etkilenip, maksimum
verimle c¢alisabilmelidir. Degigsken hizli rizgarlarda kullanilan generatorler frekans
donustlracllere ve gug elektronigi elemanlarina ihtiyag duyar. Fakat son vyillarda
gerek guc elektroniginde kaydedilen ilerlemeler, gerekse yari iletken teknolojisinin
maliyetinin her gegen gun azalmasi, rizgar gug sistemlerinde bu yapinin kullanimini
oldukca cazip hale getirmistir. Her bolgenin rizgar hizlari farkl oldugu igin, Kuzey
Avrupa ulkeleri icin Uretilen rlzgar turbinleri bizim Ulke sartlari i¢in uygun degildir. O

nedenle Turkiyenin rizgar sartlarina uygun rizgar tlrbin dizayninin gelistiriimesi ve



bir an 6nce yerli rizgar turbinlerinin imalatina baglaniimasi gerekmektedir. Bu sartlar
g6z onune alindiginda, kanat yapilari uzun ve generator yapilari kigik olan rizgar
turbinlerinin tercih edilmesi daha dogru bir se¢im olacaktir. Kaynagini surekli
yenilenen ruzgardan alan rlzgar enerjisi donusum sistemlerini, ne zaman Ki
“alternatif” yerine “birincil” enerji olarak tanimlarsak, Turkiye icin onemli bir ener;ji

kaynagini gormezden gelmemis oluruz.
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