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ABSTRACT

This paper presents a simple technique of
electronic control to determine the capacitance
requirements for self-excitation process in three-
phase isolated induction generator using wind and
micro-hydro turbines. An induction generator
operates in self-excitation mode. It determines its
own voltage and frequency. These two quantities
depend on the size of the AC capacitor, the
induction machine parameters, the electrical load,
and the speed of the generator. The terminal
voltage of induction generator is reduced by three-
phase transformer and the voltage is rectified by
AC/DC converter. The test results presented for no-
load  full load conditions and interpreted
graphically

Anahtar sézciikler: Riizgar Tiirbini , Indiiksiyon
Generatér, Uyartim Kapasitesi , Batarya Sarji

1. GIRIS

Gilinimiizde disik giclii elektrik sistemlerinin,
elektrik enerjisi gereksiniminin karsilanmasi icin
rlizgar tiirbinleri veya kiiglik boyutlu su tiirbinleri
kullanilmaktadir. Bu tiirbinler genellikle 10 kW tan
kiiciik, yerlesim yerlerinden uzak ve enterkonnekte
sebekeye bagli olmayan yerlerde yaygin olarak
tercih  edilmektedir.  Ozellikle,  haberlesme
sistemleri, orman igi gozetleme kuleleri, kiiciik
ciftlikler, boru hatlarinin katodik korumasinda, su
isitilmas1 ve aritilmasinda, batarya sarjinda, su
pompa sistemlerinde kullanimi uygundur.

Kigiik giiclii  elektrik  iiretim  sistemlerinde
generatdor olarak DA sont generator, Sabit
miknatisli AA generatér, AA senkron generator,
Roesel  generatéor ve kendinden uyartimli
indiiksiyon generatorii kullanilmaktadir [1].

Bu generator tiplerinden, kendinden uyartimli
indiiksiyon generator daha ucuz, basit yapili, daha
giivenli ve daha verimli olmasi nedeniyle daha ¢ok
tercih edilmektedir.
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Ug fazlh sincap kafesli bir asenkron motor, klemens
uclarma baglanan kondansatér grubu yardimiyla
kendi kendine uyartim yapabilen ve sebekeden
bagimsiz calisan bir generator olarak
kullanilabilmektedir.

2. KENDINDEN UYARTIMLI
INDUKSIYON GENERATORU

Kendinden uyartimli bir indiiksiyon generatoriinde
gereken miknatislama akimi klemens uglarina bagl
olan kondansatorlerden saglanmaktadir. Daha once
sebekeye bagli olarak caligtirilmig olan asenkron
motorun rotorundaki artik muknatisiyet, stator
sargilarinda rotor hizina bagli olarak kiigiik bir
elektromotor kuvvet indiikler ve kondansatorler
iizerinden bir akim dolasir. Eger kondansatorler bos
ve generatdr uclarinda hi¢ yiik yoksa veya cok
kiigiik bir yiik varsa, stator sargilari ile kondansator
arasinda bir tank devresi olusarak, gerilim, hiz ve
zamana bagli olarak yiikselmeye baslar. Gerilimin
yiikselebilecegi son deger kondansatdr kapasitesi
ile stator sargilarinin bulundugu sa¢ niivenin doyma
degerine bagl olarak degismektedir.

Kapasite ile yapilan uyarmanin ilk baslangi¢c hizi
rotordaki artitk miknatisiyet degerine baglidir[2].
Ancak klemens uglarina baglanan kondansatorler
arttirtlarak da  uyarmanin olustugu hiz degeri
azaltilabilir.

Bir indiiksiyon generatoriiniin  esdeger devresi
klasik ii¢ fazli asenkron motorun esdeger devresine
benzerlik gostermektedir. Ancak bunlar arasinda iki
fark vardir. Indiiksiyon generatoriinde klemens
uclarna paralel bir kondansatdr baglanmaktadir.
Ayrica asenkron motor esdeger devresinde bulunan
sebeke kaynak gerilimi indiiksiyon generatdriinde
yerini yiike birakmaktadir.

Yikk olarak frekans ve gerilim degisiminden
etkilenmeyecek olan alicilar kullanilmaktadir.
Batarya sarj sistemi, su ve hava isiticilary, su
pompalari (Asenkron motor), fanlar, akkor flamanli
aydinlatma elemanlar1, elektroliz sistemleri bu
alicilardan bazilaridir[3].
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Sekil-1. Kapasite uyartimli indiiksiyon generatoriin
tek faza indirgenmis esdeger

Devrede, R, ve R, stator ve rotor devresi omik
direngleri, jX; ve jX, stator ve rotor kacak aki
reaktans;, R,, ve jX;, miknatislama devresine
karsilik gelen omik direng ve miknatislama kagak
reaktansidir. Bu degerler her indiiksiyon makinesi
icin  yapilacak deney sonucu bulunabilen
degerlerdir.

Klemens uglarina baglanan kondansator ise tek bir
grup olabilecegi gibi farkli degerlerde birden fazla
grup da olabilmektedir. Baglanan grup sayisina
bagli olarak, her devir sayisinda farkli degerde
gerilim indiiklenebilmektedir. indiiklenen gerilimde
bir 6nemli faktor de yiikiin ¢ektigi akimdir.

3. DENEY DUZENEGI

Olusturulan deney diizeneginin blok diyagrami
Sekil 2. de goriildiigi gibidir. Burada motor
siriiciisi olarak 0-200 Hz, 1.1 kW AA slriici
kullanilmaktadir. Siiriici, 1 kW giiclinde ii¢ fazlh
sincap kafesli bir asenkron motoru dondiirmekte ve
motor miline baglanan 1HP giiciinde 380 V, 2850
devirlik ikinci bir asenkron motor da indiiksiyon
generatori olarak kullanilmaktadir.

Asenkron generatdr klemens uclarina yildiz bagh
dort adet kondansatér grubu, uyartim igin
kullanilmaktadir. Bu kondansatorler sirasiyla, 4uF,
8uF, 12uF ve 24 uF kapasiteli ti¢ fazli baglant1 i¢in
olusturulmaktadir. Kondansator gruplart klemens
uglarina réle yardimiyla baglanmakta ve roéleleri de
bir kontrolcii denetlemektedir.

Tasarim1 gergeklestirilen kontrolcii, dogru akim
devre ¢ikisindan aldig1 gerilim degerini bir referans
gerilimi  ile karsilagtirarak  paralel baglanan
kondansatér sayisini arttirip  azaltabilmektedir.
Kontrolcii olarak ¢ok bilinen bir LM741 iglemsel
yiikselteg kullanilmaktadir.

Asenkron generatdrden alman gerilim bir diigiiriicii
transformator ile dogrultucu gerilim degerine uygun
hale getirilmektedir. Bu devrede kullanilan
transformator bir yiik olarak goriilebilir, ancak
ozellikle yiiksek frekanslarda gerilimi disiiriicii
Ozelligi  nedeniyle kullanilmaktadir.  Ayrica
transformator sargilarindan ¢ikarilacak farkli uglar
yardimiyla generator gerilimi istenilen degere
doniistiiriilebilmektedir.

Disiiriicti transformatér ¢ikigina baglanan ii¢ fazli
yarim dalga dogrultucu ile alternatif gerilim,
batarya sarji ve diger alicilar ig¢in dogru akima
donistiirilmektedir.

Bu calismada kullanilan kontrolcii, kondansat6r
gruplarinin  indiiksiyon  generatérii  uglarina
baglanan kapasiteyi, belirli bir diizenle arttirarak
veya azaltarak farkli devir ve yiik degerlerinde ¢ikis
geriliminin istenilen degerde sabitlenmesi veya bu
degere ¢ok yakin olmasini saglayacak sekilde
gergeklestirilmigtir.  Bu  nedenle  kondansator
gruplarinin ikili say1 sisteminde 1-2-4-8 gibi bir sira
ile 15 farkli kapasite elde edilmesi saglanmaktadir.
Eger generatér disiik hizlarda dondiiriiliirse
kontrolcii daha fazla kondansatdr grubunu paralel
baglayarak kendi kendine uyartimin
ger¢eklesmesini saglamaktadir.

4. UYARTIM KAPASITESI
IHTIYACININ BELIRLENMESI
Indiiksiyon generatériiniin uyartimi igin klemens
uclarina baglanacak olan kondansator kapasitesi su
sekilde belirlenir. Motorun goriiniir giicii

Motor Asenkron Drizsiiriicii
-, md 5 ¥ I =,
R Wotor Jeneratér Teas Dogrultucu Vil
Eondansatsr Eontrol
Gruplart Dewrest Batatya
Curubu

Sekil-2. Indiiksiyon generatér elektrik sistemi blok diyagrami
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Burada, Y Q:Indiiksiyon generatériiniin  toplam
reaktif giicii, ) So:generatdriin bosta goriiniir giici,
Qe Faz basina reaktif giig, Vi:Hat gerilimi, VgFaz
gerilimi, Iy Faz akimi, f:Calisma frekansi, C:Faz
basina kondansator kapasitesidir.

Yukarida verilen esitlikler (1-7) kullanilarak 50 Hz.
frekans degerinde yapilan deneyde, kullanilan
indiiksiyon generatorii i¢in Cr=24 UF kondansator
kapasitesi belirlenmistir[3]. Ancak indiiksiyon
generatori sadece 50 Hz. frekansta
calismamaktadir. Bu nedenle, ¢alismada 30-65 Hz
araliginda 5 Hz. adimlarla 6l¢lim yapilmaktadir.
Bu frekans degerleri i¢in tekrar yapilan hesaplama
sonucunda 30 Hz. ¢alisma frekansi i¢in C=41 UF,

65 Hz. ¢alisma frekans: i¢in Ce=11 UF kapasite
degerleri hesaplanmaktadir.

5. KONTROL SISTEMi

Deneyde frekans degerleri 5 Hz. adimlar halinde
arttirilarak, her frekansa karsilik gelen kondansator
kapasite degerleri ayr1 ayr1 belirlenmektedir. Bu
islemi yapmak yerine, kondansator gruplarini farkli
kapasite degerlerini karsilayacak sekilde, bir
kontrol devresi tasarlanmistir. Bu kontrolcii
yardimiyla uyartim kapasitesi genis bir deger
araliginda degistirilmektedir. Bu amagla
kondansatér degerlerini  4-48 uF araklifinda
ayarlamak i¢in tasarlanan kontrol devresinde, ikili

sayl sisteminde c¢alisan ve 0-15 arasi sayma
yapabilen bir sayici devre kullanilmaktadir.

Sekil 2. de goriildiigii gibi kontrol devresi,
dogrultucu ¢ikigindan gerilim degeri almakta ve bu
deger referans gerilim degeriyle karsilastirilarak
kapasitenin arttirilmasi veya azaltilmasi igin karar
vermektedir.  Kontrol devresi her ¢alisma
frekansinda ve yik akimi degerinde ¢ikisi
belirlenen degerde tutmaya caligmaktadir. Ancak
kondansatorlerin ¢ok sik devreye girip ¢itkmalarini
engellemek icin  sayicinin  sayma  aralify,
kondansatorlerin  desarj  direngleri  {izerinden
bosalma siireleri dikkate alinarak belirlenmektedir.

Deneyde kullanilan kondansatdrler 400 V ¢alisma
geriliminde segilerek yildiz baglanti yapilmaktadir.
Boylece indiiksiyon  generatoriiniin  klemens
uglarindaki gerilim degerinin V,=400%V3=692 V
degerine kadar  ulagmasi halinde bile
kondansatorlerin zarar gormemesi saglanmaktadir.

6. BATARYA SARJ DEVRESI

Kiugik giliglii, sebekeden yalitilmis riizgar
tiirbinlerinde kullanilan indiiksiyon generatoriinden
alman elektrik enerjisinin  siirekli olmamasi
sebebiyle depolama gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir.
Batarya sarj sistemi, basit ve ¢ok yonlii kullanima
olanak saglamasi nedeniyle depolama igin yaygin
olarak tercih edilmektedir.

Sekil 3. de temel prensibi verilen batarya sarj
sisteminde, bataryanin i¢ direnci dogrusal olmayan
bir yapiya sahiptir. Bataryanin agik devre gerilimi
ve i¢ devre direnci sarj olaymnin bir fonksiyonudur

[4].

Ri

| I
|
bat

T
T bat S <>

Sekil-3. Batarya Esdeger Devresi

Sekil 3. de goriildigi gibi batarya esdeger
devresinde bir i¢ direng¢ ve bir gerilim kaynag: seri
olarak baglidir. Devredeki i¢ direng degeri esitlik
(8) kullanilarak hesaplanabilir[5].

Upar = Lpar - Ri + E 4py (®)

Burada Upgi:Batarya ¢ikis gerilimi, Ipyi:Batarya
akimi, Eppy:Batarya acik devre gerilimidir.



Esitligi R; i¢in tekrar yazarsak;
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Yukaridaki esitlik (9), seri bagl bir batarya grubu
icin asagidaki gibi tekrar yazilabilir;

an. — Ubat B nEADV (10)
Ibat

Burada n = Seri bagli batarya sayisidir.

7. _ DENEY VERILERI VE
DEGERLENDIRME

Sekil 2, de blok diyagrami verilen sistem kurularak
yapilan g¢alismada, alinan sonuglardan ve g¢izilen
grafiklerden, hangi frekansta hangi gerilim degerine
ulasmak i¢in ne kadar kapasite gerektigi
belirlenmektedir.

Sekil 4. de indiiksiyon generatoriiniin klemens
uclarinda, yiikk yok iken alinan faz basma gerilim
degerleri grafik halinde gériilmektedir.
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Sekil 4. Indiiksiyon generatdriin yiiksiiz durumdaki
Ux( C,f) grafigi

Sekil 4. de 30-50 Hz. araligindaki c¢aligmada
kapasite arttiginda gerilim degeri de arttigi
goriilmektedir. Ancak 55-65 Hz araligindaki
frekanslarda ise kapasite degeri arttig1 halde,
gerilim belirli bir degerden sonra diismeye
baglamaktadir. Bu olay stator sargilarinin sarildigi
sa¢ niivenin artitk doyuma ulastigin1 ve daha fazla
uyartilamayacagimi gostermektedir. Bu degerden
sonra uyartim kondansatdrleri bir yik gibi
davranmaya baslamaktadir.

Sekil 5. de indiiksiyon generatdriiniin yiikli caligma
durumunda, klemens uglarindan Slgiilen faz basina
gerilim degerleri goriilmektedir. Yikli ¢alisma
deneyinde 65 Hz. de yapilan 6l¢iimlerde indiiksiyon
generatoriinde asirt sicaklik artigt meydana geldigi
i¢in 6l¢tim alinamamaktadir.
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Sekil 5. Indiiksiyon generatoriin yiiklii durumdaki
Uf( C,f) grafigi

Yapilan deneyde, indiiksiyon generat6riinden alinan
gerilim, diigiiriicii transformatér ve dogrultucu ile
batarya sarjinda veya diger yiikleri beslemekte
kullanilmaktadir. Bu nedenle transformatdr ve
dogrultucu cihazlarinin da ¢ikig gerilimine olan
etkilerini gozlemlemek igin dogrultucu ¢ikisindan
alinan gerilim degerleri, bos ¢aligma i¢in Sekil 6. da
ve yiiklii ¢caligma i¢in de Sekil 7. de verilmektedir.
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Sekil 6. Indiiksiyon generatdriin yiiksiiz durumdaki
Upa( C,f) grafigi



Sekil 6. da goriildigi gibi 30-50 Hz. araliindaki
frekanslarda  dogrultucu  ¢ikisindaki  gerilim
degerinde artig goriilmektedir. Ancak 55-65 Hz
araligindaki frekans degerlerinde ise 24-32 uF
uyartim kapasitesinden sonra gerilim diismeye
baslamaktadir. Bu olay, daha 6nce agiklandig1 gibi
statror sargilarinin sarildig1 sa¢ niivedeki doymaya
bagli olarak meydana gelmektedir.

180 -
1604

—

]

L]
|

o o0
L] =
1 1

I
L]
1

Dogrultucu Cikig Genlim

L.

1

=

44uFA
48UF—

Sekil 7. Indiiksiyon generatdriin yiiklii durumdaki
Upa( C.f) grafigi

Sekil 7. de ise indiiksiyon generatoriiniin yiikli
calisma durumunda dogrultucu ¢ikisindan alinan
gerilim degerleri goriilmektedir. Burada gerilim
100-180 V araliginda degismektedir. Bos calismada
ise bu degisim aralig1 150-300 V araliginda degisim
gostermektedir.

8. SONUC

Riizgar tiirbinleri ve kii¢iik boyutlu su tiirbinleri
tarafindan dondiiriilen indiiksiyon generatorleri ile
elektrik enerjisi iiretilebilmekte ve bu enerji ¢esitli
sistemler aracilif ile degisik yiikler i¢in uygun hale
getirilebilmektedir. Bu c¢alismada bir indiiksiyon
generatorii kullanilarak batarya sarj1
gergeklestirilmigtir.  Sistemin  ¢ikis  gerilimini,
batarya gerilimine yakin tutmak i¢in bir kontrol
sistemi tasarlanarak indiiksiyon generatdriiniin
dogrultucu ¢ikis gerilimi kontrol edilmektedir. Bu
gerilim degeri bataryalarin uygun sartlarda sarj1 igin
kullanilmaktadir. Ancak bagka alicilar1 da beslemek
icin kullanilabilir. Gergeklestirilen sistemden elde
edilen cikis degerlerinden, indiiksiyon generatoriin
sarj icin gerekli devir sayist ve uyartim kapasitesi
basit ve giivenilir bir sekilde belirlenmektedir.
Bundan sonraki c¢alismada bu sistem bir riizgar
tirbini veya kiigilk boyutlu su tirbini ile,

haberlesme ve orman gozetleme kulelerinin
elektrik  enerjisi  gereksinimlerini  karsilamak
amaciyla kullanilmasi diigiiniilmektedir.
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