RUZGAR ENERJISI

Klguk gugclu sistemlerde eskiden ¢ok kullanilan dogru akim (DA) jeneratérd,
gunumuzde yerini genellikle senkron veya asenkron jeneratorlere birakmistir. Bu
jeneratorler, konverterler yardimiyla kolayca dogru akimi alternatif akima
donustlrebilen gug elektronigi elemanlari ile birlikte ¢alismaktadirlar. Senkron ve
asenkron jeneratorler daha c¢ok orta ve buylk guc¢li sistemlerde yaygin olarak
kullanilirlar. Bu bolimde degdisken hizli rizgar tarbinlerinde kullanilan jeneratorler ve
konverterlerin ana 6zellikleri incelenecektir.

OZET

Ruzgar santrallarinda senkron, asenkron ve dogru akim jeneratorleri
kullanilmaktadir. Senkron jeneratorler rizgarin surekli oldugu yerlerde ve buylk
guglerde kullanilir. Asenkron ve dogru akim jeneratorleri ise degisken ruzgar
hizlarinda kullanilir.

Bu calismada, sabit hizli rizgar sistemleri ile degisken hizli rizgar sistemleri
karsilastirlmis ve rlzgar enerjisi sistemlerinde en ¢ok kullanilan senkron ve
asenkron jeneratorler incelenmigtir.  Ayrica rizgar turbinlerinde kullanilan
jeneratorlerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari belirlenmigtir.

Anahtar sozciikler: Ruzgar Enerjisi, Ruzgar Tuarbini, Elektriksel Donusim
Sistemleri, Jenerator.

Degisken Hizli Riizgar Tiirbinleri icin Jeneratér Sistemleri
1. Giris

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen dnem ve yenilebilir eneriji ile
calisan enerji Uretim santrallarinin sayisi giderek artmaktadir. Yenilebilir eneriji
kaynaklari igerisinde ruzgar enerjisi oldukga fazla ilgi gérmekte ve bu alana yapilan
yatinmlar hizla gogalmaktadir. Rizgar, Uretim kapasitesi agisindan dinyanin en hizl
baytyen enerji kaynagidir. Danyadaki rizgar enerjisi santrallarinin toplam kurulu
glcu 1996 yilinda 6000 MW iken, 2002 yilinda 31128 MW’a 2003 yili sonunda da
yaklasik 37500 MW’a ulagsmistir. 1998 ile 2002 yillar1 arasinda dinyanin toplam
rizgar kurulu gucunde yilda ortalama yuzde 32’lik bir artis gértlmektedir.

Ruzgar enerjisinin elektriksel enerjiye donusturaldigu sistemlerin gogunda
gu¢ elektronigi devreleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, Uretilen enerjinin istenen
sekle donusturtlmesi ve belirlenen kontrol mekanizmasi gergevesinde rlzgardan
optimum enerji elde edilmesi amaglanmaktadir.

Ruzgar enerjisi dontusum sistemleri, tirbin hizi ve uretilen gerilimin frekansi
esas alindiginda, ¢alisma prensibine gore u¢ gruba ayrilabilir.



a) Sabit hiz, sabit frekans donusum sistemleri,
b) Degisken hiz, sabit frekans dontsum sistemleri,
c) Degdisken hiz, degisken frekans dontsum sistemleri.

Sabit hizli sistemlerde, sadece rotor hizinin kiguk degisikliklerine misaade
edilir. Bu sistemin yapi ve performansi saptirma mekanizmasinin mekaniksel
karakteristigine baghdir. Ayrica turbllans ve kule sekli, gugcteki degisimler olarak
gorulen dalgalanma yuklerini hizli bir sekilde etkiler. Bu degisimleri, sebekeye badli
ruzgar tdribleri icin istenmeyen bir 6zelliktir. Glgteki bu degisimler, rizgar tlrbininin
omrunu kisaltan mekaniksel baskilara neden olur ve gug kalitesini azaltir. Bu nedenle
rizgar turbinleri ¢ogunlukla optimum performansinda calistirimazlar ve genellikle
rizgardan maksimum gug elde edilemez.

Sabit hizli sistemlere alternatif olan degisken hizli sistemlerde ise, rotor hizi
kontrol edilmeye uygundur. Bu 6zellik, rizgar tirbin sisteminin surekli olarak optimum
hiz oranina yakin galismasina imkan saglamaktadir. Degisken hizli sistemlerin, sabit
hizli sistemlere gore bazi 6nemli avantajlari asagida verilmigtir.

e Turbin hizi, ¢ikis glicunu en Ust dizeye gikarmak igin rizgar hizinin bir
fonksiyonu olarak ayarlanabildigi icin yillik enerji Gretimi artar. Tarbin
aerodinamigine ve ruzgar rejimine bagl olarak, yillik enerjiye ortalama
yuzde 10 oraninda bir katki saglanir.

e Sistem, gucin en uygun sekilde dizenlenmesine imkan sagladidi igin
mekaniksel baskilar azalir.

e Rizgar ve mekaniksel sistemlerden kaynaklanan ve c¢ikis gucinde
degisime sebep olan anlik durumlar o6nemli dlgude azalir. Turbin, ani
ve c¢ok kuvvetli rlzgara maruz kaldiginda, mekaniksel sistemin
eylemsizligi rotor hizini artirip artik enerjiyi emerek, elektriksel sistemin
sebekeye sabit gl¢ aktarilmasina engel olmaz.

e GuUg¢ kalitesi, gucteki dalgalanmalar azaltilarak iyilestirilebilir. Gugteki
dalgalanmalarin azalmasi, gerilimin nominal degerinden uzaklagmasini
da Onleyecektir. Bu da rizgar glicunun sebekedeki etkisini artiracaktir.

e Kanat egim agisinin kontrol zaman sabiti daha yuksek olabilecedinden,
kanat egim mekanizmasinin karmasik kontrol sistemi daha basit bir
sekilde yapilabilmektedir.

e Akustik gurulti azalacaktir. Yerlesim bdlgelerinin yakinlarina kurulan
ruzgar ciftliklerinde guraltt énemli bir problem olmaktadir.

Degisken hizl sistemlerin dezavantajlari ise; jenerator ve sebeke arasindaki
baglanti icin gerekli gli¢ konverterlerinin karmasikligi ve maliyetin yuksek olmasidir.
Fakat son vyillarda gerek gug¢ elektroniginde kaydedilen ilerlemeler, gerekse yari
iletken teknolojisinin maliyetinin her gegen gun azalmasi, rizgar gug sistemlerinde bu
yapinin kullanimini oldukga cazip hale getirmistir.



Olgek Rotor ¢api (m) Nominal gug (kW)
Mikro 3’ten kuguk 0,05-2
Kuguk 3-12 2-40

Orta 12-45 40 - 100
Buyuk 45’ten buyuk 1000’den buyuk

Tablo 1- Rizgar tirbinlerinin siniflandiriimasi (kW)

2. Ruzgar Tirbinleri

Ruzgar enerjisinden faydalanarak mekanik enerji elde etmeye vyarayan
makinalara ruzgar turbini denir. Ruzgar turbinlerinin kW’lardan MW’lara kadar
genis bir kapasitesi vardir. Ruzgar tdrbinleri c¢esitli 6zelliklerine goére
siniflandirlabilir. Yatay ve dusey eksenli turbinler olmak Uzere ikiye ayrilirlar.
Tablo 1’de ruzgar turbinlerinin guglerine gore siniflandinimasi goérilmektedir.
Tarbinleri, digli kullanilan ve digli kullaniilmayan turbinler olarak da siniflandirmak
mumkundur. Ayrica kanat sayilarina gore de; tek kollu, cift kollu, ve U¢ kollu
turbinler olarak siniflandirilabilir. Bunlarin disinda, dnden ve arkadan rizgarli,
durdurma ve kanat egimli denetimli, sabit ve degisken hizli rizgar turbinleri
seklinde siniflandirmalar da vardir.

3. Ruzgar Turbinlerinde Kullanilan Jeneratorler

Ruzgar turbininin drettigi mekanik enerjiyi minimum kayipla elektrik enerjisine
donustirmek igin, farkli hiz ve c¢ikis kombinasyonlari kullaniimaktadir. Ruzgar
turbinlerinde Ug gesit jenerator kullaniimaktadir.

1) Dogru akim jeneratoru,
2) Senkron jenerator,
3) Asenkron jenerator.

Kiguk gugclu sistemlerde eskiden ¢ok kullanilan dogru akim (DA) jeneratora,
gunumuzde yerini genellikle senkron veya asenkron jeneratorlere birakmistir. Bu
jeneratorler, konverterler yardimiyla kolayca dogru akimi alternatif akima
donustlrebilen gug elektronigi elemanlari ile birlikte ¢alismaktadirlar. Senkron ve
asenkron jeneratorler daha c¢ok orta ve buylk guc¢li sistemlerde yaygin olarak
kullanilirlar. Bu bolimde degdisken hizli rizgar tarbinlerinde kullanilan jeneratorler ve
konverterlerin ana 6zellikleri incelenecektir.

3.1. Dogru Akim Jeneratorleri

Dogru akim makinalari, dusuk guvenilirlik ve bakim gerektirmesi gibi
dezavantajlarina ragmen, hizli kontrollarinin kolay olmasi nedeniyle endustride
yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. DA jenerator kiguk kapasiteli rizgar turbinlerinde,
Ozellikle elektrigin sebekeden bagimsiz olarak kullanildigi yerlerde tercih
edilmektedirler. Son yillarda mekaniksel komutatorli d.a. makinalari, komutatoru
elimine etmek igin daimi miknatisli olarak tasarlanmaya baglamistir. Bu tertibatta




uretilen alternatif akim (AA) yari iletken dogrultucular yardimiyla DA’ya dénasturalur.
Fircasiz DA makinalari olarak da isimlendirilen bu makinalar, daimi miktanislarin
kapasitelerinin ve guglerinin sinirli olmasi nedeniyle, kuiguk gugli rizgar turbinlerinde
kullaniimaktadir.

3.2. Senkron jeneratorleri

Senkron jenerator, harici bir yuku besleyen Ug¢ fazl 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 Uretilir.
Senkron jeneratorler sabit hiza bagli olarak sabit frekansta caligirlar. Ruzgar
turbinlerinde, genellikle alan sargili ve daimi miknatisli olmak Uzere iki tip senkron
jenerator kullaniimaktadir.
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Sekil 1- Degisken hizli alan sargili senkron jeneratéri

Alan sargili senkron jeneratorlerde (ASSG); stator sargisi, dalga genislik
modulasyonu (DGM) teknigine gore anahtarlama yapabilen, ¢ift yonli akim akisinin
olabildigi (back-to-back) gerilim kaynakli iki inverterden meydana gelmis, dort bolgeli
bir gi¢ konverteri Uzerinden sebekeye baglanmistir. (Sekil 1). Stator tarafindaki
konverter ise bu sistemin olusturdugu aktif ve reaktif gicu regile eder. ASSG’nin
sagladigi avantajlar sunlardir:

e Elektromanyetik tork Uretiminde stator akiminin tamami kullanildigi igin
bu makinanin verimi genellikle yuksektir.



e Cikik kutuplu alan sargili senkron jeneratorun kullaniimasinin en blyuk
faydasi, makinanin glic¢ faktorinin dogrudan kontroline musaade
edilmesidir. Bunun sonucu olarak stator akimi bir¢ok isletim durumunda
minimize edilebilir.

e Bu jeneratorlerin kutup egimi indiksiyon makinalarina gére daha kiguk
olabilir. Bu durum disli kutusu elimine edilerek, dusuk hizli ¢cok kutuplu
makinalar elde edilmesinde 6nemli bir 6zellik olabilmektedir.

Rotorda sargl devresinin bulunmasi daimi miknatisli senkron jenerator
(DMSG) ile kiyaslandiginda bir dezavantajdir. Ayrica uUretilen aktif ve reaktif gucu
regule etmek igin, nominal rlzgar gucunun 1,2 kati buyUkliginde konverterler
kullaniimasi gerekmektedir.
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Sekil 2- Yiikseltici DA-DA kiyicisi ile beslenen daimi miknatisli senkron
Jeneratér

Sekil 2'de U¢ fazhi dogrultucuyu takip eden, yukseltici DA-DA Kkiyicisi ile
baglantisi saglanmig, daimi miknatisli senkron jeneratére (DMSG) ait rlzgar gug
sistemi gorulmektedir. Burada yukseltici DA-DA kiyicisi elektromanyetik torku kontrol
etmektedir. Sebeke tarafindaki konverter ise, girisin gu¢ faktorina kontrol ettigi gibi,
ayni zamanda DA link gerilimini de regule etmektedir. Genellikle bu konfigirasyon
kuguk guclt (50 kW’tan kiguk) rizgar gug sistemleri igin tercih edilmektedir.
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Sekil 3- DGM konverterden beslenen daimi miknatisli senkron jeneratér

Sekil 3’te farkli bir DMSG ruzgar gug sistemi gorulmektedir. Bu sistemde
jenerator ve DA linki arasina DGM teknigi kullanilan dogrultucu yerlestiriimigtir ve
DGM inverter Uzerinden sebekeye baglanmigtir. Bu sistemin Sekil 3’deki sisteme
gOre avantaji; jeneratdor ve gug¢ elektronigi devresindeki kayiplari azaltmak igin,
optimal g¢alisma noktasina yakin bir ¢alismaya misaade edilen alan ydnlendirmeli
kontrolin kullaniimasidir. Fakat, sicaklik ve frekansla degisebilen jenerator
parametrelerinin performasi etkileyebilecedi dikkate alinmalidir.

DSMG’nin dezavantajlari sunlardir:

e Makinanin fiyatini artiran daimi miknatislarin maliyeti yuksektir.
e Akimin genligini artiran diyotlu dogrultucular kullaniimaktadir.

e Miknatis malzemesinin manyetikligi bozulabilmektedir.

e Makinanin gug faktérinun kontrol edilmesi mumkun degildir.

3.3. Asenkron jeneratorler

Ruzgar turbinlerinde, alternatif akim tretmek igin G¢ fazli asenkron jenerator
veya induksiyon jeneratoru olarak isimlendirilen jeneratorler kullaniimaktadir. Bu tip
jeneratorler rizgar turbini endustrisi ve kucuk hidroelektrik santrallerin diginda yaygin
bir sekilde kullaniimaktadirlar. Bu jeneratorlerin tercih edilmelerinin sebebi, emniyetli
olmalari ve maliyetlerinin diuslk olmasidir. Ruzgar turbinlerinde, genellikle rotoru
sargili ve sincap kafesli olmak Gzere iki tip asenkron jenerator kullaniimaktadir.
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Sekil 4- Cift beslemeli rotoru sargili asenkron jeneratér

Sekil 4’'te cift beslemeli asenkron jeneratorin (CBAG) kullanildigi bir razgar
gu¢ sistemi gorulmektedir. Bu sistemde, stator sargisi sebekeye dogrudan
baglanmistir. Rotor sargisi ise iki adet back-to-back gerilim kaynakli DGM teknigini
kullanan inverterden olusan, dort bdlgeli gu¢ konverteri Uzerinden sebekeye
baglanmistir. Genellikle, rotor tarafindaki konverter kontrol sistemi, elektromanyetik
torku regule eder ve makinanin manyetizasyonunu surdurebilmesi icin reaktif glg¢
saglar. Sebeke tarafindaki konverter kontrol sistemi ise DA linkini regule eder.
Senkron jeneratorlerle karsilastinilidiginda, CBAG’Un asagida belirtilen bazi
avantajlari vardir.

e Sadece rotorun kayma gucuni kontrol etmeye yarayan konverter
sistemine sahip oldugu igin, toplam sistem gucinun yaklasik yluzde 25'i
oraninda bir inverter kullaniimaktadir. Bu da inverter maliyetini azaltir.

e Sistemde kullanilan filtreler toplam sistem gucunun 0,25 p.u.’lik kismina
hitap ettigi icin, inverter filterlerinin maliyeti azalmaktadir. Ayni zamanda
inverter hormonikleri, toplam sistem harmoniklerinin daha kuguk bir
bolumund temsil etmektedir.

CBAG igin en blUyuk dezavantaj bunyesinde periyodik bakima ihtiya¢ duyan
bilezik tertibatinin bulunmasidir.

Ruzgar gug sistemlerinde kullanilan bir baska jenerator ise, sincap kafesli
asenkron jenerator (SKAG)'dur. (Sekil 5).
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Sekil 5- Degisken hizli sincap kafesli asenkron jeneratér

Bu sistemde stator sargisi, DA linkinin iki tarafina back-to-back bagl gerilim
kaynakl iki DGM inverterden meydana gelen, dort bolgeli glic konverteri Uzerinden
sebekeye baglanir. Stator tarafindaki konverterin kontrol sistemi, elektromanyetik
torku regule eder ve makinanin manyetik alan Uretebilmesi igin reaktif guc¢ saglar.
Sebeke tarafindaki konverter, sistemden sebekeye aktarilan aktif ve reaktif glict ve
ayni zamanda DA linkini regule eder. Ruzgar gug sistemlerinde kullanilan SKAG’nin
sagladigi avantajlar asagida verilmigtir.

e Sincap kafesli asenkron makinalar, firgcasiz, guvenilir, ekonomik ve
saglam bir yapiya sahip olmalari nedeniyle uygulamada sikga
kullaniimaktadirlar.

e Dogrultucu, jenerator icin programlanabilir bir uyartim
olusturabilmektedir.

e Inverter, harmonik kompanzator olarak galistirilabilmektedir.

Jenerator parametrelerinin sicaklik ve frekansla degiserek sistemin kontrolUnu
karmasiklastirmasi ve stator tarafindaki konverterin, makinanin ihtiya¢ duydugu
manyetik alani saglamak i¢in nominal glice gore yizde 30 yluzde 50 oraninda daha
blylk olgulerde yapilmasi, bu sistemin dezavantajlari arasinda yer alir.

Ayrica yukarida anlatilan jeneratorlerin disinda; fircasiz ¢ift beslemeli
jeneratorler, degisken rellktansl jenerator ve cift hizli asenkron jeneratorler de
bazen, rlzgar gug sistemlerinde 6zel uygulamalar igin kullaniimaktadirlar.



4. Sonug ve Oneriler

Bu makalede degisken hizli rizgar sistemlerinde kullanilan jeneratorler
incelenmigtir. Ruzgar turbinlerinde, turbin rotoru Uzerindeki mekaniksel baskilar
azaltmak icin bazi stratejiler gerekmektedir. Bunun igin, orta ve buyuk guglu rizgar
turbinlerinde, pasif hiz yavaslatici regilasyon ve kanat egim regulasyonu tercih
edilirken, kuagUk gug¢li ruzgar tlrbinlerinde ise daha ¢ok furling regllasyon
kullaniimaktadir.

Tarbin ¢ikis glcu, saft gucu ayarlanarak maksimum yapilir. Bunun igin maksimum
gu¢ noktasi izleyicili sistemler kullaniimaktadir. CUnku, vektor kontrolor tasarimi igin
gug¢ olgumu gereklidir ve glcun olgllmesi rizgar hizinin délgiminde daha basit ve
daha kolaydir.

Bir rizgar santrallarinin performansi, santralin kurulacagi bolgenin rizgar rejimine
ve turbin tipine en uygun jeneratorun kullaniimasina baghdir. Kiglk ve orta guglu
rizgar gug sistemlerinde hem SKAG, hem de DSMG kullanilir. Bayuk guglu ruzgar
gug sistemleri icin ise hem CBAG, hem de senkron jenerator tercih edilir. DGM,
sistemin giris c¢ikisindaki akim harmoniklerini azaltacagi icin, DGM teknigine gore
anahtarlama yapabilen, back-to-back gerilim kaynakl dort bdlgeli gu¢ konverteri
tercih edilir. Boylece, jeneratdr Gzerindeki tork titresimleri azalir ve ¢ikis glcunin
kalitesi artar. Ayrica gug elektronigi teknolojisinde kaydedilecek yeni gelismeler ile
beraber, rizgar gug sistemlerinin performansini optimize etmek mimkun olacaktir.

Bu kursta anlatilanlar ve ders notlari tamamen egitmenlerin sorumlulugundadir ve higbir sekilde
Avrupa Birligi’'nin goruslerini yansitmamaktadir.
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