Degisken Hizh Riizgar Tiirbinleri Icin Generator Sistemleri
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Ozet: Riizgar santrallerinde senkron, asenkron ve dogru akim generatorleri kullamimaktadir. Senkron
generatorler riizgarin siirekli oldugu yerlerde ve biiyiik giiclerde kullamilirlar. Asenkron ve dogru akim
generatorleri ise degisken riizgar hizlarinda kullanilir.

Bu ¢alismada, sabit hizli viizgar tiirbinleri ile degisken hizli riizgar sistemleri karsilastirilmis ve riizgar enerjisi
sistemlerinde en ¢ok kullanilan senkron ve asenkron gemeratorler incelenmistir. Ayrica riizgar tiirbinlerinde
kullanilan generatérlerin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar: belirlenmigtir.
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1. Giris
Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen dnem ve yenilenebilir enerji ile calisan enerji iiretim
santrallerinin sayisi giderek artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde riizgar enerjisi olduk¢a fazla
ilgi gormekte ve bu alana yapilan yatirimlar hizla artmaktadir. Riizgar, iiretim kapasitesi agisindan diinyanin en
hizli biiyiiyen enerji kaynagidir. Diinyadaki riizgar enerjisi santrallerinin toplam kurulu giicii 1996 yilinda 6000
MW iken, 2002 yilinda 31128 MW’a ve 2003 yil1 sonunda da yaklasik 37500 MW’a ulagmistir. 1998 ile 2002
yillar1 arasinda diinyanin toplam riizgar kurulu giiciinde ortalama %32’lik bir artig goriilmektedir [1].
Riizgar enerjisinin elektriksel enerjiye doniistiiriildigii  sistemlerin  ¢ogunda gili¢ elektronigi devreleri
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, iiretilen enerjinin istenen sekle donistiiriilmesi ve belirlenen kontrol
mekanizmasi ¢ergevesinde riizgardan optimum enerji elde edilmesi amaglanmaktadir [2].
Riizgar enerjisi doniisiim sistemleri, tiirbin hiz1 ve iiretilen gerilimin frekansi esas alindiginda, ¢alisma prensibine
gore li¢ gruba ayrilabilir:

a) Sabit hiz, sabit frekans doniistim sistemleri,

b) Degisken hiz, sabit frekans doniisiim sistemleri,

c¢) Degisken hiz, degisken frekans dontisiim sistemleri.
Sabit hizli sistemlerde, sadece rotor hizinin kiigiik degisikliklerine miisaade edilir. Bu sistemin yapi ve
performansi kanat egim kontrolii gibi mekanizmalarin mekaniksel karakteristigine baghdir. Ayrica tiirbiilans ve
kule sekli, giigteki degisimler olarak goriilen dalgalanma yiiklerini hizli bir sekilde etkiler. Bu degisimler,
sebekeye bagl riizgar tiirbinleri i¢in istenmeyen bir dzelliktir. Giigteki bu degisimler, riizgar tiirbininin émriind
kisaltan mekaniksel baskilara neden olur ve gii¢ kalitesini azaltir. Bu nedenle riizgar tiirbinleri optimum
performansinda ¢alistirilamazlar ve genellikle riizgardan maksimum gii¢ elde edilemez.
Sabit hizli sistemlere alternatif olan degisken hizli sistemlerde ise, rotor hizi kontrol edilmeye uygundur. Bu
ozellik, riizgar tlirbin sisteminin siirekli olarak optimum hiz oranina yakin ¢alismasina imkan saglamaktadir.
Degisken hizli sistemlerin, sabit hizli sistemlere gore bazi 6nemli avantajlar1 agagida verilmistir [3,4]:

e Tiirbin hiz1, ¢ikis giiclini en st diizeye cikarabilecek sekilde riizgar hizinin bir fonksiyonu olarak
ayarlanabildigi i¢in yillik enerji iiretimi artar. Tiirbin aerodinamigine ve riizgar rejimine bagli olarak,
yillik enerjiye ortalama %10 oraninda bir katki saglanir.

e Sistem, giiciin en uygun sekilde diizenlenmesine imkan sagladigi i¢cin mekaniksel baskilar azalir.

e Riizgar ve mekaniksel sistemlerden kaynaklanan ve ¢ikis giiciinde degisime sebep olan anlik durumlar
onemli Olglide azalir. Tirbin ani ve ¢ok kuvvetli riizgara maruz kaldiginda, mekaniksel sistemin
eylemsizligi rotor hizini artirip artik enerjiyi emerek, elektriksel sistemin sebekeye sabit gii¢ aktarmasina
engel olmaz.



e Gic kalitesi, giicteki dalgalanmalar azaltilarak iyilestirilebilir. Giigteki dalgalanmalarin azalmasi,
gerilimin nominal degerinden uzaklagmasini da 6nleyecektir. Bu da riizgar giiciinlin sebekedeki etkisini
arttiracaktir.

e Kanat egim agisinin kontrol zaman sabiti, daha yiiksek olabileceginden, kanat egim mekanizmasinin
karmasgik kontrol sistemi daha basit bir sekilde yapilabilmektedir.

e Akustik giiriiltii azalacaktir. Yerlesim bolgelerinin yakinlarina kurulan riizgar ciftliklerinde giiriilti
onemli bir problem olmaktadir.

Degisken hizli sistemlerin dezavantajlari ise; generatdr ve sebeke arasindaki baglanti icin gerekli giic
konverterlerinin karmasikligt ve maliyetin yiiksek olmasidir. Fakat son yillarda gerek gii¢ elektroniginde
kaydedilen ilerlemeler, gerekse yari iletken teknolojisinin maliyetinin her gegen giin azalmasi, riizgar giic
sistemlerinde bu yapimnin kullanimini oldukga cazip hale getirmistir.

2. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar enerjisinden faydalanarak mekanik enerji elde etmeye yarayan makinalara riizgar tiirbini denir. Riizgar
tirbinlerinin kW ‘lardan MW °‘lara kadar genis bir kapasitesi vardir. Riizgar tiirbinleri gesitli 6zelliklerine gore
smiflandirilabilirler. Eksenlerine gore; yatay eksenli ve diisey eksenli tiirbinler olmak {iizere ikiye ayrilirlar.
Tablo 1 ‘de riizgar tlirbinlerinin giiglerine gore simiflandirilmast goriilmektedir. Tiirbinleri, disli kullanilan ve
disli kullanilmayan tiirbinler olarak da siniflandirmak miimkiindiir. Ayrica kanat sayilarina gore de; tek kollu,
cift kollu ve ti¢ kollu tiirbinler olarak siiflandirilabilirler. Bunlarin disinda, 6nden ve arkadan riizgarli, durdurma
ve kanat egimli denetimli, sabit ve degisken hizli riizgar tiirbinleri seklinde siniflandirmalar da vardir.

Tablo 1. Riizgar tiirbinlerinin siiflandirilmasi [5]

Olcek Rotor Capi (m) Gii¢ (kW)
Mikro 3’den kiigiik 0.05-2
Kiigiik 3-12 2-40

Orta 12-45 40-1000
Bilyiik 45°den biyiik 1000°den bilyiik

3. Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Generatorler
Riizgar tiirbininin iirettigi mekanik enerjiyi minimum kayipla elektrik enerjisine doniistiirmek icin, farkli hiz ve
¢ikis kombinasyonlari kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde ii¢ ¢esit generator kullanilmaktadir.

1) Dogru akim generatori,

2) Senkron generatdr,

3) Asenkron generatdr.
Kiiciik giiclii sistemlerde eskiden ¢ok kullanilan dogru akim (d.a.) generatdrii, giiniimiizde yerini genellikle
senkron veya asenkron generatorlere birakmigtir. Bu generatorler, konverterler yardimiyla kolayca dogru akimi
alternatif akima doniistiirebilen giic elektronigi elemanlar: ile birlikte ¢alismaktadirlar. Senkron ve asenkron
generatorler daha ¢ok orta ve biiyiik giiclii sistemlerde yaygin olarak kullanilirlar. Bu boliimde degisken hizhi
rlizgar tiirbinlerinde kullanilan generatorler ve konverterlerin ana 6zellikleri incelenecektir.

3.1. Dogru Akim Generatorleri

Dogru akim makinalari, diisiik gilivenilirlik ve bakim gerektirmesi gibi dezavantajlarma ragmen, hiz
kontrollerinin kolay olmas1 nedeniyle endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. D.a. generatorleri kiigiik
kapasiteli riizgar tiirbinlerinde, ozellikle elektrigin sebekeden bagimsiz olarak kullanildigi yerlerde tercih
edilmektedirler. Son yillarda mekaniksel komiitatdrlii d.a. makinalari, komiitatorii elimine etmek i¢in daimi
miknatish olarak tasarlanmaya baslanmistir. Bu tertibatta iiretilen alternatif akim (a.a.) yar1 iletken dogrultucular
yardimiyla d.a.’ya doniistlriiliir. Firgasiz d.a. makinalart olarak da isimlendirilen bu makinalar, daimi
miknatislarin  kapasitelerinin ve giiclerinin sinirli olmast nedeniyle, kiigiik giiglii riizgar tiirbinlerinde
kullanilmaktadirlar [6].

3.2. Senkron Generatorler

Senkron generator, harici bir yiikii besleyen ii¢ fazli sargilarin olusturdugu bir stator ve manyetik alani olusturan
bir rotordan meydana gelir. Rotorun olusturdugu manyetik alan ya daimi miknatislardan ya da sargilardan akan
dogru akimdan {iretilir. Senkron generatorler sabit hizli sistemler i¢in daha uygundur. Bu nedenle sabit hiza bagh
olarak sabit frekansta ¢aligirlar. Riizgar tiirbinlerinde, genellikle alan sargili ve daimi miknatisli olmak {izere iki
tip senkron generator kullanilmaktadir [4,6].



a) Alan Sargili Senkron Generator
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Sekil 2. Degisken hizli alan sargili senkron generator

Alan sargili senkron generatdrlerde (ASSG); stator sargisi, dalga genislik modiilasyonu (DGM) teknigine gore
anahtarlama yapabilen, ¢ift yonlii akim akisinin olabildigi (back-to-back) gerilim kaynakli iki inverterden
meydana gelmis, dort bolgeli bir giic konverteri iizerinden sebekeye baglanmstir (Sekil 2). Stator tarafindaki
konverter elektromanyetik torku, sebeke tarafindaki konverter ise bu sistemin olusturdugu aktif ve reaktif giici
regiile eder [4,7]. ASSG ’nin sagladig1 avantajlar sunlardir:

e Elektromanyetik tork iretiminde stator akiminin tamami kullanildigi i¢in bu makinanin verimi
genellikle yiiksektir.

e Cikik kutuplu alan sargili senkron generatdriin kullanilmasinin en biiyiikk faydasi, makinanin giig
faktoriiniin dogrudan kontroliine miisaade edilmesidir. Bunun sonucu olarak, stator akimi bir ¢ok
isletim durumunda minimize edilebilir.

e Bu generatdrlerin kutup egimi indiiksiyon makinalarina goére daha kiiciik olabilir. Bu durum disli kutusu
elimine edilerek, diisiik hizli ¢ok kutuplu makinalar elde edilmesinde 6nemli bir 6zellik olabilmektedir.

Rotorda sargi devresinin bulunmasi daimi muknatisli senkron generatér (DMSG) ile kiyaslandiginda bir
dezavantajdir. Ayrica iretilen aktif ve reaktif giicii regiile etmek i¢in, nominal riizgar giiciiniin 1.2 kati
biiyiikliigiinde konverterler kullanilmas1 gerekmektedir.

b) Daimi Miknatisli Senkron Generator
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Sekil 3. Yiikseltici DA-DA kiyicist ile beslenen daimi miknatish senkron generator

Sekil 3 *de ti¢ fazli dogrultucuyu takip eden, yiikseltici DA-DA kiyicisi ile baglantist saglanmis, daimi miknatish
senkron generatére (DMSG) ait riizgar giic sistemi gorilmektedir. Burada yiikseltici DA-DA kiyicist
elektromanyetik torku kontrol etmektedir. Sebeke tarafindaki konverter ise, girisin gii¢ faktdriinii kontrol ettigi
gibi, ayn1 zamanda DA link gerilimini de regiile etmektedir. Genellikle bu konfigiirasyon kiigiik gii¢lii (50 kW
’tan kii¢lik) riizgar gii¢ sistemleri i¢in tercih edilmektedir [4,8].
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Sekil 4. DGM konverterden beslenen daimi miknatisli senkron generator

Sekil 4 *de farkli bir DMSG riizgar gii¢ sistemi goriilmektedir. Bu sistemde generatdr ve DA linki arasina DGM
teknigini kullanan dogrultucu yerlestirilmistir ve DGM inverter iizerinden sebekeye baglanmistir. Bu sistemin
Sekil 3 ’deki sisteme gore avantaji; generator ve gii¢ elektronigi devresindeki kayiplari azaltmak i¢in, optimal
calisma noktasma yakin bir ¢aligmaya miisaade edilen alan yonlendirmeli kontroliin kullanilmasidir. Fakat,
sicaklik ve frekansla degisebilen generatdr parametrelerinin performansi etkileyebilecegi dikkate alinmalidir
[4,7.,8].
DMSG ’nin dezavantajlar1 sunlardir:

e  Makinanin fiyatini arttiran daimi miknatislarin maliyeti yiiksektir.

e  Akimin genligini arttiran diyotlu dogrultucular kullanilmaktadir.

e  Miknatis malzemesinin manyetikligi bozulabilmektedir.

e  Makinanin gii¢ faktoriiniin kontrol edilmesi miimkiin degildir.

3.3. Asenkron Generatorler

Riizgar tiirbinlerinde, alternatif akim {iretmek i¢in ii¢ fazli asenkron generator veya indiiksiyon generatorii olarak
isimlendirilen generatérler kullanilmaktadir. Bu tip generatorler riizgar tiirbin endiistrisi ve kii¢iik hidroelektrik
santraller diginda yaygin bir sekilde kullanilmamaktadirlar. Bu generatorlerin tercih edilmelerinin sebebi,
emniyetli olmalar1 ve maliyetlerinin diigiik olmasidir. Riizgar tiirbinlerinde, genellikle rotoru sargili ve sincap
kafesli olmak iizere iki tip asenkron generatdr kullanilmaktadir [6].

a) Cift Beslemeli Asenkron Generator
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Sekil 5. Cift beslemeli rotoru sargili asenkron generator

Sekil 5 ’de ¢ift beslemeli asenkron generatoriin (CBAG) kullanildig: bir riizgar gii¢ sistemi goriilmektedir. Bu
sistemde, stator sargisi sebekeye dogrudan baglanmistir. Rotor sargisi ise iki adet back-to-back gerilim kaynakli
DGM teknigini kullanan inverterden olusan, dort bolgeli giic konverteri iizerinden sebekeye baglanmustir.
Genellikle, rotor tarafindaki konverter kontrol sistemi, elektromanyetik torku regiile eder ve makinanin



manyetizasyonunu siirdiirebilmesi i¢in reaktif gii¢ saglar. Sebeke tarafindaki konverter kontrol sistemi ise, DA
linkini regiile eder [3,4,8,9]. Senkron generatorlerle karsilastirildiginda, CBAG ’lin asagida belirtilen bazi
avantajlart vardir [5,7,10].
e Sadece rotorun kayma giiciinii kontrol etmeye yarayan konverter sistemine sahip oldugu i¢in, toplam
sistem gliciiniin yaklagik %25 ’1 oraninda bir inverter kullanilmaktadir. Bu da inverter maliyetini azaltir.
e Sistemde kullanilan filtreler toplam sistem giiciiniin 0.25 p.u.’lik kismi igin gerekli oldugundan, inverter
filtrelerinin maliyeti azalmaktadir. Ayni zamanda inverter harmonikleri, toplam sistem harmoniklerinin
daha kiigiik bir boliimiinii temsil etmektedir.
e  Ayrica bu makina harici bozucu etkilere karsi dayaniklilik ve kararlilik gostermektedir.
CBAG ig¢in en biiyiik dezavantaj biinyesinde periyodik bakima ihtiya¢ duyan bilezik tertibatinin bulunmasidir
[5,7].

b) Sincap Kafesli Asenkron Generator
Riizgar gii¢ sistemlerinde kullanilan bir baska generatdr ise, sincap kafesli asenkron generatér (SKAG)’diir
(Sekil 6).
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Sekil 6. Degisken hizli sincap kafesli asenkron generator

Bu sistemde stator sargisi, DA linkinin iki tarafina back-to-back bagli gerilim kaynakli iki DGM inverterden
meydana gelen, dort bolgeli giic konverteri lizerinden sebekeye baglanir. Stator tarafindaki konverterin kontrol
sistemi, elektromanyetik torku regiile eder ve makinanin manyetik alan {iretebilmesi igin reaktif gii¢ saglar.
Sebeke tarafindaki konverter, sistemden sebekeye aktarilan aktif ve reaktif giicii ve ayn1 zamanda DA linkini
regiile eder [9,10]. Riizgar gii¢ sistemlerinde kullanilan SKAG ’nin sagladigi avantajlar asagida verilmistir:

e Sincap kafesli asenkron makinalar, fir¢asiz, giivenilir, ekonomik ve saglam bir yapiya sahip olmalar1

nedeniyle uygulamada sik¢a kullanilmaktadirlar.

e Dogrultucu, generatdr i¢in programlanabilir bir uyartim olusturabilmektedir.

e Inverter, harmonik kompanzator olarak ¢alistirilabilmektedir.
Generator parametrelerinin sicaklik ve frekansla degiserek sistemin kontroliinii karmasiklastirmasi ve stator
tarafindaki konverterin, makinanin ihtiya¢ duydugu manyetik alani saglamak i¢in nominal giice gore %30-%50
oraninda daha biiyiik 6l¢iilerde yapilmasi, bu sistemin dezavantajlar1 arasinda yer alir [7].

Ayrica yukarida anlatilan generatorlerin disinda; firgasiz ¢ift beslemeli generatorler, degisken reliiktansli
generatorler ve cift hizli asenkron generatdrler de bazen, riizgar gii¢ sistemlerinde 6zel uygulamalar igin
kullanilmaktadirlar.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu makalede degisken hizli riizgar sistemlerinde kullanilan generatorler incelenmistir. Riizgar tiirbinlerinde,
tiirbin rotoru iizerindeki aerodinamik kuvvetleri azaltmak icin bazi 6nlemler gerekmektedir. Bunun igin, orta ve
biiyiik giilii riizgar tiirbinlerinde, pasif hiz yavaslatici regiilasyon ve kanat egim regiilasyonu tercih edilmektedir.
Tiirbin ¢ikis giicii, saft giicii ayarlanarak maksimum yapilir. Bu amagla maksimum gii¢ noktas: izleyicili
sistemler kullanilmaktadir. Bunun nedeni, gii¢ 6l¢limiiniin riizgar hizinin dl¢limiinden daha kolay olmasi ve
Olciilen giiciin vektor kontrolii tasarimu i¢in gerekli olmasidir.



Bir riizgar santralinin performansi, santralin kurulacagi bolgenin riizgar rejimine ve tlirbin tipine en uygun
generatdriin kullanilmasina baghdir. Kiigiik ve orta giiclii riizgar gii¢ sistemlerinde hem SKAG, hem de DMSG
kullanilir. Biiyiik giiclii riizgar giic sistemleri i¢in ise hem CBAG, hem de senkron generator tercih edilir. DGM,
sistemin giris ve ¢ikisindaki akim harmoniklerini azaltacagi i¢in, DGM teknigine gére anahtarlama yapabilen,
back-to-back gerilim kaynakli dort bolgeli gii¢ konverteri tercih edilir. Boylece, generator iizerindeki tork
titresimleri azalir ve ¢ikis giiciiniin kalitesi artar. Ayrica giic elektronigi teknolojisinde kaydedilecek yeni
gelismeler ile beraber, riizgar gii¢ sistemlerinin performansini optimize etmek miimkiin olacaktir.
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