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Ozet

Riizgar enerji sistemlerinde kendinden uyartimli asenkron
Jjenerator (KUAJ) yaygin olarak tercih edilmektedir. Kendinden
uyartimly  asenkron jeneratoriin gerilim iiretebilmesi igin
disaridan harici bir reaktif giice ihtiyaci vardir. Jeneratoriin
ihtiyact olan reaktif giig, stator terminallerine baglanan
kondansatérler yardimiyla karsilanir. Baglanan
kondansatorlerin  degeri,  jenerator — ¢ikig  geriliminin
biiytikliigiinii dogrudan etkiler. Gerilim ayrica jeneratoriin
hizina ve yiikiin durumuna gére degiskenlik gosterdiginden
uyartim  kondansatorlerinin - degerinin  dogru  olarak
hesaplanmast olduk¢a onemlidir. Bu ¢alismada degisken hiz
degerlerinde ve cesitli yiiklerde jeneraroriin ihtiya¢ duydugu
kondansator degerini hesaplayan GUI (Arayiiz) uygulamast
gergeklestirilmigtir. Olusturulan arayiiz Jenerator
parametrelerini, hiz araligim ve yiik degerini giris olarak
kullamr ve girilen hz araligina bagh olarak kapasite-hiz
egrisini ¢ikis olarak verir. Elde edilen grafikler KUAJ’a
baglanacak olan kondansator degerinin asenkron jeneratoriin
hiziyla, jenerator yiik akimiyla dogrudan iliskili oldugunu
gostermistir.

Abstract

Self-excited induction generator (SEIG) is widely preferred in
wind energy systems. A self-excited induction generator needs
an external reactive power to generate voltage. The reactive
power needed by the generator is met with the help of
capacitors connected to the stator terminals. The value of the
capacitors connected directly affects the magnitude of the
generator output voltage. It is very important to calculate the
value of the excitation capacitors correctly since the voltage
also varies according to the speed of the generator and the
state of the load. In this study, a GUI (Interface) application
that calculates the capacitor value needed by the generator at
variable speed values and various loads has been implemented.
The created interface uses generator parameters, speed range

and load value as input and outputs a capacitance-speed curve
depending on the entered speed range. The graphs obtained
showed that the capacitor value to be connected to the SEIG is
directly related to the speed of the asynchronous generator and
the generator load current.

Terimler Dizisi

Rs : Stator direnci

Xs : Stator reaktansi

Rr : Rotor direnci

Xr : Rotor reaktansi

RL . Yiik direnci

XL : Yiik reaktansi

Xm : Miknatislanma reaktansi

Kmsat Doyum bélgesindeki maksimum miknatislanma
reaktansi

C : Faz bagina uyartim kondansatorii degeri

Crin > Minimum uyartim kondansator degeri

Xc : Faz bagima kapasitif reaktans (uyartim kondansatérii
reaktansi)

F : Bagil frekans

fo : Baz frekans

v : Bagil hiz

N : devir/dakika cinsinden jenerator hizi

1. Giris

Fosil yakit kaynaklarinin azalmasindan dolay1 son zamanlarda
yenilebilir enerji sistemlerine olan ilgi artmstir. Ozellikle riizgar
enerji  sistemlerindeki ¢alismalar son doénemlerde hiz
kazanmigtir. Kazanilan bu ivme ile riizgar enerji sistemlerinde
kullanilan senkron jeneratorlerin yerini, yapisinin basitligi,
firgali  bir yapimin  bulunmamasindan  dolayr  bakim
gerektirmemesi, disiik maliyeti ve kisa devre arizalarina karsi
kendini korumas: gibi avantajlarindan dolay1r kendinden
uyartimli asenkron jeneratorler (KUAJ) almugtir [1].



Asenkron makinelerin, Senkron ve DC makineler gibi uyarma
devresi yoktur ve diger jeneratdrlerden fakli olarak uyarma igin
herhangi bir giic kaynagma ihtiyag duymazlar. Asenkron
jeneratoriin tiim bu avantajlarinin yaninda degisken hiz altinda
reaktif gii¢ tiiketiminin fazla olmasi ve zayif gerilim
regiilasyonu, bu jeneratérlerin en bilyiikk dezavantajlanidir [2].
Sebekeden bagimsiz galisan KUAJ 1n gerilim iiretebilmesi igin
jeneratore disaridan harici reaktif gii¢ verilmesi gerekir. KUAJ
icin bu reaktif gii¢ stator terminallerine baglanan kondansatérler
yardimiyla saglanir [3]. Stator terminallerine baglanan
kondansatorlerin degeri kritik oneme sahiptir. Ciinkii KUAJ
¢ikis gerilimi; jenerator hizina, yiik akimina ve statora baglanan
kondansatorlerin degerine gore degiskenlik gostermektedir [4].
KUAJ terminal gerilimini sabit tutabilmek igin jeneratoriin
yiiksiiz ve tam yiik kosullar altinda farkli kondansator degerleri
devreye alinmalidir [5].  Asenkron jenerator igin gerekli olan
kondansator degeri, istenilen gerilim seviyesi i¢in belirli hiz ve
yiik durumu igin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplama,
jeneratoriin tek faz esdeger devresi iizerinden siirekli durum
analizi yapilarak elde edilir [6]. Strekli durum analizi iki farkli
yontem ile yapilabilir. Bu yontemlerden birincisi olan gevre
empedans (Loop Impedance) yontemi ile KUAJ tek faz esdeger
devresi ¢oziimlenerek bir polinom bulunur ve polinom
koklerinden KUAJ igin kondansator degeri hesaplanir. Diger bir
yontem ise diigiim admitanslari (Nodal Admitance) yontemidir.
Bu yontemle de kondansatér degeri hesaplanabilir. Ancak
birinci yontemin aksine daha yiiksek dereceli polinomlar elde
edildiginden ¢6ziimii daha zordur [7].

Bu ¢alismada kendinden uyartimli asenkron jeneratoriin siirekli
durum analizi ¢evre empedans yontemi kullanilarak yapilmis ve
KUAJ 1 ihtiya¢ duydugu kondansator degeri, gesitli yiik ve hiz
araliklarinda hesaplanmustir. Belirli hiz araliklarinda hesaplanan
kondansator degerleri, GUI (Arayiiz) kullanilarak Kkapasite-hiz
egrisi olusturulmustur.

2. Kendinden Uyartimh Asenkron Jeneratoriin
Siirekli Durum Analizi

Siirekli durum analizi i¢in kullanilan rezistif yiik baglanmis
kendinden uyartimli asenkron jeneratoriin bir faz esdeger
devresi Sekil 1’de verilmistir. Kullanilan esdeger devrenin son
hali referanslarda  goriilmektedir.  Esitliklerde hesaplama
kolaylig1 saglamasi icin jeneratér parametreleri, iki kez bagil
frekans (F) degerine boliinmiistiir. Bu bolimiin sonucu olarak Rs
direncinde F’ye bolme, Xsve Xrreaktanslarinda yalnlhik ortaya
cikmugtir [6, 7].
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Sekil 1: Rezistif yiik bagl kendinden uyartimli asenkron
jeneratoriin bir faz esdeger devresi

Sekil 1’deki esdeger devreye gore, ¢evre denklemi ile denklem
(1) yazilabilir.
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Burada Z empedansi igin ¢evre empedansi yontemi kullanilarak
denklem (2) elde edilir.
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Jenerator stirekli durum altinda Is # 0 olacagindan denklem (1)’e
gore Z = 0 olmalidir. Denklem (2)’nin ¢oziilmesiyle reel ve
imajiner kisimlar sirasiyla denklem (3) ve denklem (4)’de ki
gibidir.

0]

Re{Z}:

3
“AF®+ AF2+(AX, +A)F—AX, =0 ©
Im{Z}:
—B,F*+B,F’+(B,X. +B,)F? )

~(B;X¢ +B;)F—X.B, =0

Denklem (3) ve denklem (4)’de bulunan A1, Az, As, As, As ve By,
B2, Bs, B, Bs, Bs, Br katsayilar1 Ek A’da verilmistir.

Bir KUAJ’1n kendi kendini uyarabilmesi i¢in muiktanislanma
reaktanst Xm’nin doyum bélgesinde ¢alismast gerekir. Bu
nedenle belirlenen hiz ve yiikk durumu igin uyartim reaktansi
(Xc) ve miknatislanma reaktanst (Xm) her zaman bu bolgede
olacak sekilde bir degere sahip olmalidir. Bu ¢alismada istenilen
kondansator degerini bulabilmek igin miktamislanma reaktansi
Xm = Xmsat Olacak sekilde kabul edilmistir [6].

Denklem (3)’de bulunan Xc ifadesi ¢ekildiginde denklem (6)
elde edilir.
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Aymi sekilde denklem (4) kullanilarak Xc ifadesi denklem (7)’de
ki gibi tekrar yazilabilir.
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Denklem (6) ve denklem (7)’de ki Xc ifadeleri birbirlerine esit
oldugundan dolayr bu iki denklemden faydalanilarak bagil
frekansa (F) bagli 4. dereceden denklem (8) elde edilir.
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Denklem (8)’e ait ko, ki, k2, ks, ks katsayilari Ek B’de verilmistir.
Denklem (8)’in ¢oziimiiyle dort farkli gergek kok elde edilir.
Elde edilen koklerden uygun olani uyartim kondansatoriinii
se¢mek i¢in Kkullamlir. Eger denklemin ¢oziimiinde gergek
kokler bulunmuyorsa jeneratériin  kendi kendini uyarmasi
miimkiin degildir. Denklemin uygun olan koki bagil frekans
olarak segilir ve KUAJ i¢in uyartim kondansator degeri denklem
(9) ile bulunur.
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2.1. KUAJIn Bosta (Yiiksiiz) Calismas1 Ozel Durumu

KUAJm bosta ¢alismasinda yiik direnci RL = o ve yik
reaktanst XL = O olarak kabul edildiginde jeneratdriin bir faz
esdeger devresi sekil 2’deki gibi olur.
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Sekil 2: Kendinden uyartimli asenkron jeneratoriin
bosta(yiiksiiz) bir faz esdeger devresi

Sekil 2’deki bir faz esdeger devresi dikkate alinarak siirekli
durum analizi yapildiginda KUAJ m belirli bir hiz altinda
calismadig1 kesim iz (cutoff speed) ve degeri denklem (10)
kullamlarak bulunur [6].
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Kesim hizinin elde edilmesiyle maksimum bagil frekans Fmax
ifadesi denklem (11) kullanilarak elde edilir.
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Denklem (10) ve denklem (11)’de ki bulunan ifadeler
jeneratoriin - bosta calismasi  durumundaki  Cmin  degerinin

hesaplanmasi igin gereklidir. Bulunan bu degerler yardimiyla
belirlenen hiz degeri igin KUAJ I bosta (yiiksiiz durumdaki)
minimum uyartim kondansator degeri denklem (12) ile
bulunabilir [6].
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3. GUI Uygulamasinin Gelistirilmesi

Kendinden uyartimli asenkron jenerator Siirekli durum analizi
yapildiktan sonra belirlenen yiik ve hiz araliklarinda, KUAJ’ 1n
ihtiyag duydugu kondansatér degerini etkin bir sekilde
gozlemlemek icin sekil 3’teki gibi bir GUI arayiizi
tasarlanmustir. Tasarlanan GUI yardimiyla jeneratore ait
kapasite-hiz egrisi ¢izdirilmistir.
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Sekil 3: Tasarlanan GUI arayiizii

GUI arayiiziinde sistem girigleri igin, jeneratdr parametreleri,
jenerator hiz araliklari ve yiik parametreleri kullanilmustir.
Biitiin parametrelerin eksiksiz bir sekilde girilmesinden sonra
hesapla butonu ile KUAJ1n belirli hiz araliklarina bagh olarak
program arka planinda kondansatér degerleri hesaplanmustir.
Hesaplanan kondansatér degerleri kullanilarak KUAJ’a ait
kapasite-hiz egrisi ¢izdirilmistir.

4. Sonuclar

Tasarlanan GUI arayiizii ile Ek C’de verilen asenkron jenerator
parametreleri kullanilarak belirli iz araliklarinda jeneratoriin
ihtiya¢ duydugu kapasite degerleri hesaplanmustir. Jenerator ug
gerilimi 230V sabit olarak kabul edilmistir. Sekil 4’te
jeneratériin bosta calismasina ait 500 rpm ile 2000 rpm hiz
araliklarindaki Cmin grafigi gosterilmistir. Asenkron jeneratoriin
1500 rpm nominal devirdeki kondansator degeri 25,78uF olarak
hesaplanmistir.
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Sekil 4: KUAJ 1n bosta (yliksiiz) calismasina ait kapasite-hiz
egrisi

Kendinden uyartimli asenkron jeneratoriin rezistif yiikte
(RL = 44 Q ve XL = 0 Q) ¢alismasina ait kondansator degerleri
ise sekil 5’te verilmistir. Bu grafikte de asenkron jeneratér, 500
rpm ile 2000 rpm hizlarinda 100’er rpm araliklarla ¢aligtirilmig
ve her hiz degerine ait kondansator degeri hesaplanmustir.
Jeneratériin nominal devirdeki (1500 rpm) kapasite degeri
85,07uF olarak bulunmustur.

& CaleulationCapacitor_SEIG

KAPASITE-HIZ EGRISI

Panmasien
Rs 5600 [ohm]
X8 (8195 [ohm] a0
Rr (5272 [ohm]

400t
Xr (3438 fohm]
Xm 1208 fohm] 360

e drsgy oo

Min Hiz o]

Max Hiz Irpm]

Artig Wiktan © e

0 050 @i

ik Paraevatar
RL| 44 | [onm] 100 |
XL 0 fohm]

Hesapla

Sekil 5: KUAJ 1n rezistif yiikteki ¢aligmasina ait kapasite-hiz
egrisi

Grafiklerden de anlagilacagi ilizere asenkron jeneratoriin stator
terminallerine baglanan kapasite degeri, asenkron jeneratoriin
hiziyla, jenerator yiik akimmyla dogrudan iligkilidir. Diisiik
devirlerde jeneratoriin gerilim tiretebilmesi i¢in gereken kapasite
degeri biiyiik degerlerde iken, yiiksek devirlerde kapasite
degerinin diistiigi gozlemlenmistir.
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Rs= 5,600 Q
R = 5,272 Q
Xs = 8,195 Q
Xr = 3,438 Q
Xm =120,8 Q
P =1100 W

N = 1500 rpm
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