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SEMBOL LIiSTESI

A : Rotor siipiirme alani (m?)

A, : Menba kanali siipiirme alani (m?)
A, : Disk siipiirme alani (m?)

A, : Mansap siipiirme alan1 (m?)

a : Eksenel akis endiiksiyon factor
a,, : DOniistiirme orani

B : Magnetik aki yogunlugu

c : Olgek parametresi

C, : Gli¢ faktori

C, : Itme sabiti

C, : Moment katsayisi

dl : Diferansiyel uzunluk

E, : Kinetik enerji

e . : Iletken iizerinde endiiklenen gerilim
exp : Ustel fonksiyon

F : Kuvvet

s f. : Elektriksel frekans, rotor frekansi
fif, : Frekans

F (9) : Saatlik ortalama riizgar hizinin zamana orani
g : Yergekimi sabiti (m s'z)

H : Magnetik alan yogunlugu

h : Yiikseklik (m)

i(t) : Akim

i : Disli kutusu arttirma orani

J,.J, : HSS-LSS eylemsizlik momenti
J.J, : Disli garklarin eylemsizlik momenti
J i g : Sirasiyla riizgar tiirbini ve generatoriin eylemsizlik momenti
J : Atalet momenti

k : Sekil parametresi

L,L : Stator, Rotor endiiktansi

m : Kiitle

N : Iletken sarim sayist

/- : Senkron hiz

n, : Dakikada devir sayist

F, : Deniz seviyesi atmosfer basinci
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: Disk ¢ikis basinci

: Disk giris basinci

: Disk ¢ikis basinci

: Disk giris basinct

: Riizgar aerodinamik giicii

: Mekanik gii¢

: Glig

: Kutup sayisi

: Stator, rotor bakir kayiplari

: Stator, rotor bakir kayiplari

: Histerizis ve faucault kayiplar
: Hava bosluguna aktarilan gii¢
: Safta iletilen net gii¢

: Mekaniki ¢alismada meydana gelen siirtiinme
: Kayip ve kagak kayiplar

: Net cikis giicti

: Elektrik Yiikii

: Moment

: Stator, Rotor direnci

: Kanat uzunlugu

: Gaz sabiti (J kg K™)

: Kayma

: Tekrar etme periyodu

: itme kuvveti

: Kelvin sicaklik (K)

: Riizgar hiz1 (m/s)

: Menba riizgar girisi (m)

: Disk riizgar hiz1 (m)

: Mansap riizgar hizi (m)

: Thevenin esdeger gerilimi

: Devreye girme mininmum riizgar hizi
: Devreden ¢ikma maksimum riizgar hiz1
: Miknatislanma empedansi

: Istenen yiikseklik degeri (m)

: Ol¢lim noktasi ytiksekligi (m)
: Piiriizliliik uzunlugu (mm)

: Esdeger empedans

: Piiriizliiliik katsayisi

: Agisal ivme
: Kanat agis1
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: Gama fonsiyonu
: Riizgar hizinin endiikledigi aerodinamik moment
: Generatoriin endiikledigi elektromagnetik moment

: Ozgiil yalitkan sabiti

: Faz acis1

: Uc hiza

: Magnetik gecirgenlik, bagil magnetik gecirgenlik
: Hava (akis) yogunlugu (kg/m°)

: Moment

: Endiiklenen moment

: Toplam aki

: Agisal frekans

: LSS rotor donme hizi
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DEGISKEN RUZGAR HIZLARINDA RUZGAR TURBINLERINDE
ASENKRON GENERATOR MOMENT KONTROLU

OZET

Artan popiilasyon kaciilmaz olarak diinyanin enerji ihtiyacini arttirmakta ve fosil
yakitl enerji iiretim yontemleri disinda yeni enerji {liretim yontemleri ihtiyaci her
gecen gilin daha fazla 6nem kazanmaktadir. Uzun vadede yapilan tahminlerde fosil
yakitlarin tiikkenecegi Ongoriileri yapilmaktadir. Bu da enerji arz giivenligini tehdit
eden 6nemli bir unsurdur. Ayrica fosil yakitlarin kullaniminin artmasi sera gazi
salimlarinin siirekli ve diizenli olarak artarak atmosfere karigmasina yol agmakta,
bunun sonucu olarak kiiresel 1sinma basta olmak {izere, hava kalitesinde bozulma, su
kaynaklarmin kirlenmesi gibi Ongoriilen cevresel etkileri ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelecegin temiz enerjisinin lretilmesi ve
dogabilecek enerji krizlerini 6nleme veya en azindan geciktirmek i¢in oldukga
onemlidir. Bu nedenle gelismis devletler 0Ozellikle riizgar enerjisine yatirim
yapmakta, gelecek enerji politikalarinda riizgar enerjisine 6nem vermektedirler.

Enerji kaynag1 yoksunu iilkeler enerjiyi ithal etmekte, disa bagimli bir ekonomik
sistemi yonetmeye caligsmaktadirlar. Enerji teminindeki 6nemli parametrelerden olan
stirdiiriilebilirlik, enerji arz gilivenligi ve cesitlilik enerji kaynagi yoksunu devletler
icin tehdit arz etmektedir. Fosil yakit kaynaklar1 olmayan devletlerin alternatif enerji
kaynaklar1 arayiglarina girmeleri ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim
yapmalar1 oldukca oOnemlidir. Bu nedenle riizgar enerjisi bir¢cok gelismis enerji
yoksunu devlet i¢in 6nemli bir enerji yatirimi olarak popiilerligini arttirmaktadir.

Riizgar enerjisinin artan 6nemi ve popiilaritesi ile birlikte, gelisen riizgar tiirbini
teknolojileri, dogabilecek biitiin problemlere ¢6ziim bulmakta ve siirekli olarak
gelismektedir. Bu tez kapsaminda, degisken riizgar hizlarinda asenkron generatoriin
maruz kalacagr degisken momentin kontrolii incelenecek, kontrol yontemleri
aciklanacaktir. MATLAB-Simulink programi kullamilarak 2 MW’lik bir riizgar
tiirbininin degisken riizgar hizlarinda vektor moment kontrolii yontemiyle ¢ikis giicii
tyilestirilecek, mekanik kontrol olmaksizin toplam tiirbin verimi iyilestirilecektir.
Kafesli asenkron generatdr kullanilan riizgar tiirbininde riizgarin sahip oldugu kinetik
enerjiden maksimum verim saglanarak, rotor hizi kontrol edilecek, asenkron
generatorlerin degisken hizlara olan uyumundan faydalanilacaktir. Herbir riizgar
hizinda optimum rotor donme hiz1 tespit edilerek u¢ hizi degeri belirlenecektir.
Dolayistyla herbir riizgar hizinda optimum elektromagnetik moment referans degeri
belirlenerek asenkron generator kontrolii yapilacaktir.
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TORQUE CONTROL OF ASYNCHRONOUS GENERATORS IN WIND
TURBINES UNDER VARIABLE WIND SPEEDS

SUMMARY

2040 population predictions consider a %25 increase compared with 2010 which
means 9 billion people all over the world. Additional two billion people means
enormous increase on energy demand of the world. Especially electricity usage on
residential, other living areas and power industries are estimated to be increased
dramatically. Most of world population increase will come from Africa, India and
other developing countries. OECD countries and China’s population growth are
expected to be more stable. That energy demand is predicted to be %1.5 per each
year. Nuclear and renewable energy sources will increase %2.5 per year to
compensate energy demand. Even though fossil fuels are limited and not equally
distributed on the world, energy gained by fossil fuels will still place %75 of total
energy generation.

Based on oil proved reserve calculations, it is said 30-50 years remaining oil is left
by considering current world growth expectations. Since most developed countries
are lack of reaching oil sources in their lands, this limited source would cause an
energy crises finally. Similar approaches can be assumed for natural gas as well.
%74,2 of proved natural gas reserves are only split up Middle-East and Eurasia
countries. Coal reserves might be said to be split to world ground relatively equally.
But coal stores hydrocarbon inside which increase carbon emission rates to the Earth
which is assumed one of biggest impact of global warming. CO; emission increase
causes greenhouse gas creation.

All those facts push governments to take necessary actions as soon as possible not to
take risk of possible energy crises in future aspects. Meanwhile, Kyoto protocol
demands specially developed countries to decrease its volumes of CO, emission
rates. As a result of this, many environmental impacts occur such as global warming,
air and water pollution. Most developed countries declared their energy policies
which includes big investments to renewable energy sources leading with wind
power already. Since wind power is nature friendly and available for nearly every
country surrounding the Earth, it keeps a big popularity to be an alternative energy
source for the world. With proved technological developments, wind power is
expected to increase its share in total installed power of the world.

Along with wind energy’s increased importance and popularity, developed wind
turbine technology serves better solutions of whole problems and keep developing
itself. Biggest concern on wind power is stability and sustainability. Since wind is
not a stable and continuous source, generated power would be also changeable
depending on wind speed. Considering kinetic energy of a wind flow as

E, =1/2pAv’ | energy generation proportionally depends on cubic of wind speed,

and square of radius of swept area. Wind speed may vary seasonal, day by day and
even hours by hours. But, energy demand will stay constant on the other hand.
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Theoretically, possible kinetic energy would be converted to rotational mechanic
power with maximum %59.3 rate. In real life, modern wind turbines are lack of
reaching that amount to increase possible energy from wind. Since mechanically

converted energy multiplies by power factor C, , and power factor varies with tip

P 2
speed A =RQ,/V of rotor, rotor rotational speed determines efficiency of wind

turbines. Wind chances with time, by adopting rotational speed up to wind speed
variations, power coefficient would be kept at optimum rate.

Since wind is not a controllable variable input, wind turbine efficiency will directly
depend on wind velocity unless we control other only possible variable which is rotor
rotational speed. For each wind speed, optimum operation conditions would be

defined based on power factor C, and tip speed A curve. Rotor speed would

determine power factor directly under variable wind speed. With better power factor
output, total power plant efficiency would increase as well.

Electrical machines convert mechanical power to electrical power with different
principles. As all national grids carry on alternative current (AC) power to
consumers, mostly AC machines are used in wind turbines which are synchronous
and asynchronous machines. Synchronous machines require relatively stable and
constant speed which is not easy to adopt a changeable wind speed. Therefore, most
of modern wind turbines include asynchronous generators which are suitable for
variable speeds. Another advantage of asynchronous generators are relatively easy
torque control which is highly desired by a wind turbine with variable wind speed.
To increase efficiency, rotor speed shall be adopted and changed according to wind
speed. How to change rotor speed as required? Determining optimum speed is first
step to achieve correct operation condition. Based on reference speed, reference
torque shall be generated and applied to the generator to reach desired speed of rotor.
According to wind and electromagnetic torque which is generated by generator,
optimum rotor currents and flux are determined to meet system requirements. And
finally system adopt itself for a short time after each wind speed chance which
submit a reliable power factor increase to whole plant.

Under this thesis, variable torque control of asynchronous generator under variable
wind speeds is examined, control technics and methodologies are explained. To
reach desired rotor rotational speed, torque control of asynchronous machines has
been applied on Matlab—Simulink. By using vector control of asynchronous
machines, a Simulink program has been built for a 2 MW wind turbine. Based on
reference torque generated according to different wind speeds has been used to
control generator torque. In vector control algorithm, stator voltages are created and
applied to stator circuit directly to adopt reference speed accordingly. Different
voltage varies stator current which is used back to vector control system as a feed-
back system.

By capturing most power of wind kinetic energy using wind turbines with caged
asynchronous generator, power output recruitment is done, concurrency of
asynchronous machines with variable speed differences will be used of as well. Tip
speed ratio is determined for optimum rotationally speed of rotor for each wind
speed. Optimum wind speed is determined by indirect vector control of
asynchronous machines. Reference electromagnetic torque is defined; optimum rotor
flux is compared with current rotor flux and filtered by a PI control. Rotational speed
determines stator g-current reference value, compares with stator g-current, enters a
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PI control as well. Both PI control outputs determine optimum stator voltage and
control electromagnetic torque based on optimum conditions.

Applied simulation results optimum solutions as demanded. Power factor is
optimized to best possible values, tip speed is controlled successfully to adopt
variable wind speed. As final result, active power output is optimized, captured best
possible power from wind without doing any mechanical control such as pitching
control of rotor blades. But for bigger wind speeds, pitching would be more reliable
and efficient way to keep power output as its rated value. Since squirrel cage
induction machine (SCIG) is used in simulation, machine asked for external reactive
power to supply generator which vary with wind speed as well.

To respond energy demand which will occur in future, wind power is an important
alternative to support grid on specially pick hours. Even though wind power cannot
perform as base load in whole system, it is a necessary part to meet pick energy
demands which can be seen at any time in a day. Modern wind turbines are designed
to fulfill energy gaps of countries during intense terms. More optimization would
help to capture more power from wind. Wind is natural power, shall be used more
efficiently!
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin tiikenmesine yonelik bilimsel tahminler, artan diinya enerji
ihtiyacinin karsilanmasi noktasinda devletleri yeni arayislara itmekte, gelecek enerji
planlamalarinda fosil yakitlara dayali enerji iiretim payimnin azaltilmasi yoniinde
tedbir Onlemleri almaya zorlamaktadir. Sekil 1.1°de gosterildigi iizere diinya
niifusunun 2010 yilina gore %25°lik bir artig gostererek 2040 yilinda 9 milyar’a
ulagsmast Ongdriilmektedir. 2 milyar fazla insan biiyilk bir enerji talep fazlasi
anlamina gelmekte, ev, diger yasam alanlar1 ve gii¢ endiistrisi i¢in elektrik ihtiyacini
arttirmas1 beklenmektedir. Diinya niifusundaki bu artisin biiyiik ¢ogunlugunu Afrika,
Hindistan ve diger gelismekte olan iilkelerin olusturmasi, Cin ve diger OECD
devletlerinin daha tutarli bir artis gosterecegi ongoriilmektedir. Toplam hane halki
sayisinin %50 oraninda artmas1 beklenmektedir ki bu konut enerji ihtiyacini 6nemli

oranda etkilemektedir [1].

.. Diger Asya Pasifik

Diinya Niifusu /o
Milyar insan

Diinya niifus artisinin %75'i Pasifik Asya ve
Afrika kitasinda olacaktir. Hindistan
diinyanin en kalabalik Glkesi olacaktir.

.. Hindistan

1.79
a5 .55 )
.. Cin
2010 2040
North
America
.58
2010 2040
Latin
America

Sekil 1.1 : 2040 y1l1 diinya niifus artig1 tahmini [1].
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Ongoriilen bu artis, ekonomik gelismeyi tetikleyecek, hayat standartlarmin
yiikselmesiyle enerji talebi de artacaktir. Ozellikle Cin, bugiinkii biiyiime verileri ile
ongoriilen diinya ekonomik biiylimesinde tek basina %20’lik bir paya sahip olacak,
Hindistan ve Afrika 30 yillik siiregte gayri safi yurti¢i hasila (GSYH) artisinda en
onemli 2 devlet olacaklardir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD) bagta olmak {izere
OECD devletlerinin ise ekonomik biliyimede %?20’lik bir pay almasi
ongoriilmektedir. Sekil 1.2°de global enerji ihtiyacinin 2010 verilerine gore %35°lik
bir artig ile, 700 kattrilyon BTUs (British Thermal Unit ~1055 Joule) olacagi
gosterilmektedir [1].

GSYH Diimya Enerji Talebi
Trilyon Dodar, 2005 Karttrilyon BTUS
05 et}

katrilyon

1000 2040'a kadar tuketici
Sk S R 2 ve is sahiplerinin
500 kattrilyon BTUs
enerji tasarrufu
saglayabilecegi
ongorilmektedir. En

w0
dnemli enerji kaynagi
enerjiyi verimli
o kullanmaya devam
etmektir.
: 00 0 e

Sekil 1.2 : 2040 yil1 diinya gayri safi yurt i¢i hasila artis1 [1].

Enerji talebindeki artis 6zellikle 4 ana sektorde ongoriilmektedir: elektrik tiretimi,
endiistri, ulastm ve konut. Sekil 1.3’de bu sektorlerin birbirinden bagimsiz
karakteristik ve gereksinimleri gosterilmistir. Bugiin ve dniimiizdeki 30 y1l boyunca,
elektrik iiretimi en biiyiik enerji tiikketimi konumunda bulunmaktadir. Sadece 100 yili
askin bir stire 6nce elektrik yeni bir icat iken, su an en temel gereksinimler arasinda
yer almaktadir. Uluslararas1 Enerji Ajans1 (EIA) nin raporlarina gore hala 1.3 milyar
insan elektrikten yoksundur. Toplam endiistriyel enerji tiiketimi 2040’a kadar %30
oraninda artacak olup, ozellikle tarimdan hammadde iiretimine, kimya sanayiinden
plastik sanayiine kadar genis bir yelpazede yer almaktadir. Ulasim enerji ihtiyacinin
%45°lik bir artis gdstermesi insanlarin ve her tiirlii yiikiin kara, deniz ve hava yolu ile

taginmasi gerekliliginin artacak olmasi nedeniyle dngdriilmektedir.
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Biitlin bu sektorlerin varliklarini devam ettirebilmeleri ve bu derecede biiyiik bir artis

gosterebilmeleri elektrik tiretiminin artmasiyla miimkiindiir [1].

h:mm 50“/0

2010-2040 willar: arasinda

- elektrik tiretimi %50 buyiiyecek,
diger sektorlerin talebs artacak.

200

_ I Fomat / Tican
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Sekil 1.3 : Sektorlere gore enerji talebi [1].

2013 Uluslararas1 Enerji Goriiniim raporu (IEO2013) verileri incelendiginde sivi
yakitlarin tiiketim artis hiz1 2010-2040 yillart arasinda %0.9’luk yillik artis hizina
sahiptir. Buna karsin yillik toplam enerji ihtiyaci artig hiz1 %1.5 olarak belirlenmistir.
Niikleer enerji ve yenilenebilir kaynaklarin artig hiz1 ise %2.5 olarak beklenmektedir.
Enerji giivenligi agisindan, fosil yakitlarin ¢evreye olan olumsuz etkileri ve petrol
fiyatlarindaki diizenli artis niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimin
destekler niteliktedir. Hiikiimet politikalar1 ve uygulanan tesvikler diinya enerji
tiretiminde fosil yakitlarin diginda alternatif yollarin arastirilmasi ve gelistirilmesini

desteklemektedir [2].

Fosil yakitlar diinya enerji tiiketiminde en biiyilk paya sahip olmaya devam
edecektir. 2040 projeksiyonunda petrol, dogal gaz ve kOmiir diinya enerji
tilketiminde %75°den fazla pay sahibi olmaya devam edecektir. Petrol ve diger sivi
yakitlarin en biiyiik enerji kaynagi olmaya devam etmesi 6ngoriilmekte, ancak 2010
yilinda %34 olan paymn 2040 yilinda %28’e diismesi beklenmektedir. Sadece endiistri
ve ulasim sektorlerinde s1vi yakitlarin kullaniminin artmasi beklenmekte, buna karsin
bina ve elektrik tliretim sektorlerinde kullanim payinin diismesi 6ngoriilmektedir. Sivi
yakitlarin konut, ticaret ve elektrik {liretim sektorlerindeki beklenen diisiisii diinya

petrol fiyatlarindaki artistan kaynaklanmaktadir.



Kars1 tarafta, petrol fiyatlarindaki artisga ragmen ulasim sektoriindeki sivi yakit
kullanimi1 yilda %]1.1°lik bir artig hiz1 ile siirerek toplam sivi yakit tiiketim artigsinin

%63 linii teskil edecektir [2].

1.1 Diinya Petrol Ongoriisii

2012 yili ortalama gilinliik varil bagina ham petrol fiyat1 111.67 $ olmus ve 2011
yila gore varil basina 0.40$’lik bir artis gdstermistir. Iran’a uygulanan ambargo
ABD petrol iiretimindeki artis, Libya’nin yeniden iiretime katilmasi ve Suudi
Arabistan iiretim artis1 ile kompanze edilmeye calisilmaktadir. Global petrol tiiketimi
890,000 varil/giin yani %0.9 oraninda artmig, gegmis artis veri ortalamasinin altinda
kalmistir. OECD devletlerinin tiikketimi %1.3 oraninda azalmis (530,000 varil/giin),
bu gecmis yedi sene igerisinde altinci kez diisiis verisi olarak kaydedilmistir. Zira,
OECD devletleri %50.2 ile toplam petrol tiiketiminde tarihin en diisik payina
gerilemigtir. OECD devletleri disinda geri kalan iilkelerin petrol tiiketim oranlar1 1.4
milyon varil/giin’liik artig gostermistir (%3.3). Cin bir kez daha 470,000 varil/giin
(%5)’lik artis ile en biiylik artis kaydeden iilke olmugtur. Keza, Japonya’da 250,000
varil/giin (%6.3)’liik artisla 6nemli bir ivme kaydetmistir [3].

Tiiketim verilerine karsin, 2012 yili global petrol iiretimi 1.9 milyon varil/giin
(%2.2)’lik artis kaydetmistir. Iran iiretim verilerinin ambargo nedeniyle diismesine (-
680,000 wvaril/glin) ragmen, OPEC iilkeleri bu artisin 3 ¢eyreklik kismin
karsilamistir. 2012 yili sonu verilerine gore 1,668.9 milyar varil/giin’liik kanitlanan
petrol rezervi bulunmaktadir. Cizelge 1.1°de diinya kanitlanmis petrol rezervlerinin
yanmi sira 2012 yilina ait toplam petrol iiretim verileri ve tliketim verileri yer
almaktadir. 2012 yili petrol {iretimi 86,152 bin varil/glin olarak gerceklesmistir.
Diinyanin artan petrol tiiketimi diistiniildiigiinde varolan petrol rezervinin 30-50 yil
arasinda tiikkenecegi ongoriisli yapilmaktadir [3]. Keza petrol fiyatlarinin gegmisten
bugiine degisimi ve var olan ongoriiler ile, 2035 yilina kadar varil basina petrol
fiyatinin 160 $’a ulasmas1 beklenmektedir. Ozellikle artan fiyat ve kisith rezervler,
petroliin enerji iiretimindeki paymi azaltacak ve bu boslugun doldurulmasi elzem
olacaktir. Buna gore riizgar enerjisinin Onciiligiinii ettigi yenilenebilir enerji
kaynaklarmin 2035 yilina kadar %7.5 biiyiime kaydetmesi beklenmektedir. Bu
bliylime hiikiimet politikalar1 ile canlanacak, yenilenebilir enerji kaynaklarina

yatirimlar artacaktir [4].



Cizelge 1.1 : Petrol toplam rezerv, iiretim ve tiiketim verileri [3].

Diger Toplam

Giiney Amerika

Veneziiella
Brezilya
Diger Toplam

Kuzey Amerika

ABD
Kanada
Meksika

Avrupa-Avrasya

Rusya
Kazakistan
Azerbeycan

Norveg
Ingiltere
Diger Toplam
1. Almanya
2. Fransa
3. Italya
4. Ispanya
5. Tirkiye

35.5 (%2.1)

328.4 (%19.7)
297.6 (%17.8)
15.3 (%0.9)
15.5 (%1)

220.2 (%13.2)
35.0 (%2.1)
173.9 (%10.4)
11.4 (%0.7)

140.8 (%8.4)
87.2 (%5.2)
30.0 (%1.8)
7.0 (%0.4)
7.5 (%0.4)
3.1 (%0.2)
6.0 (%0.4)

> Icinde
> Icinde
> Icinde
> Icinde
> Icinde

3,437 (3.81)

7,359 (%9.2)
2,725 (%3.4)
2,149 (%2.7)
2,485 (%3.1)

15.557 (%17.5)

8,905 (%9.6)
3,741 (%4.4)
2,911 (%3.5)

17.211 (%20.3)
10,643 (%12.8)

1,728 (%2.0)
872 (%1.1)
1,916 (%2.1)
987 (%1.1)
1,065 (%1.2)
> I¢inde
> Icinde
> I¢inde
> Icinde
> I¢inde

Toplam Petrol Toplam Petrol Toplam Petrol
2012 Yih Verileri Rezervi (Milyar Uretimi (bin Tiiketimi (bin
Varil) varil/giin) varil/giin)
Toplam Ortadogu 807.7 (%48.4) 28,270 (%32.5) 8,354 (%9.1)
Suudi Arabistan 265.9 (%15.9) 11,530(%13.39) 2,935 (%3.1)
fran 157.0 (%9.4) 3,680 (%4.2) 1,972 (%2.2)
Irak 150.0 (%9.0) 3,115 (%3.7) -
Kuveyt 101.5 (%6.1) 3,127 (%3.7) 476 (%0.5)
Brlsk. Arap Em. 97.8 (%5.9) 3,380(%3.7) 720 (%0.8)

2,251 (%2.5)

6,533 (%7.3)

781 (%0.9)

2,805 (%3.0)
2,947 (%3.4)

23.040 (%24.6)
18,555 (%19.8)
2,412 (%2.5)
2,074 (%2.2)

18,543 (%21.3)
3,174 (%3.6)

265 (%0.3)
93 (%0.1)
247 (%0.3)

1,468 (%1.7)

13,296 (%15.3)

2,358 (%2.7)
1,687 (%2.0)
1,345 (%1.6)
1,278 (%1.5)

= 685 (%0.8)




Cizelge 1.1 (devam): Petrol toplam rezerv, liretim ve tiikketim verileri [3].

Toplam Afrika 130.3 (%7.8) 9,442 (%7.7) 3,523 (%5.1)
Libya 48.0 (%2.9) 1,509 (%1.7) Icinde
Nijerya 37.2 (%2.2) 2,417 (%2.8) Icinde
Cezayir 12.2 (%0.7) 1,667 (%1.8) 367 (%0.4)
Angola 12.7 (%0.7) 1,784 (%2.1) Icinde
Misir 4.3 (%0.3) 728 (%0.9) 744 (%0.9)
Diger Toplam 15.9 (%]1) 1,337 (%1.6) 2,411 (%3.8)
Asya Pasifik 41.4 (%2.5) 8,313 (%9.6) 29,781 (%33.6)
Cin 17.3 (%1) 4,155 (%5.0) 10,221 (%11.7)
Hindistan 5.7 (%0.3) 894 (%1) 3,652 (%4.2)
Avusturalya 3.9 (%0.2) 458 (%0.5) 1,019 (%1.1)
Endonezya 3.7 (%0.2) 918 (%1.1) 1,565 (%1.7)
Diger Toplam 10.8 (%0.8) 1,888 (%2) 13,324 (%14.9)
1. Japonya > Icinde > I¢inde = 4,714 (%5.3)
2. G. Kore > Icinde > Icinde = 2,458 (%2.6)
3. Tayland > Icinde > Icinde = 1,212 (%1.3)
4. Singapur > Icinde > Icinde * 1,255 (%1.6)
Genel Toplam 1,668.9 (%100) 86,152 (%100) 89,774 (%100)

Cizelge 1.1 [3] incelendiginde, ve 2011 yili petrol ticaret verileri incelendiginde,
diinyanm petrol ihtiyacini karsilayan iilkeler baslica Suudi Arabistan, Rusya, Iran ve
Nijerya olarak siralanmaktadir (Sekil 1.4). Bunun yan sira Sekil 1.5°de gosterildigi
tizere en bilyiik tiiketiciler ABD, Cin, Japonya ve Hindistan olarak siralanmaktadir.
Bu veriler, 6zellikle petrol fakiri devletlerin enerji politikalarini belirlerken alternatif
enerji kaynaklarina yatirnm yapmalarini zaruri kilmaktadir. Riizgar enerjisi
gelistirmeye agik, dogal ve siirekli bir kaynak olarak oldukca talep goérmekte, yeni
teknolojiler ile birlikte daha ¢ok rakabet gormeye baglamaktadir [5].



Angola
1%
Kanada
4% Nijerya

6%

Kuveyt Veneziiella Brisk. Arap ’

5% 5% Emr.

Sekil 1.4 : Petrol ihrag eden devletler (%) [5].

Hollanda
3%

Singapur __—
0,

3% Fransa
3%

italya
1%

Hindistan
8%

Sekil 1.5 : Petrol ithal eden tilkeler (%) [5].

1.2 Diinya Dogal Gaz Ongoriisii

IEO2013 referans raporu dogal gazin diinyanin en hizli biiyiiyen fosil yakit oldugunu
gostermekete, tiketimin 2010 yili 113.0 trilyon feet kiip (m?) verisinden 2040 yili i¢in
185 trilyon feet kiip (m3) seviyesine ¢ikmasi ongoriilmektedir. Bu artisin diinyanin
geneline yayilmasi ancak yogunlugun OECD iiyesi olmayan devletler etrafinda
gelismesi beklenmektedir. Keza OECD {iyesi olmayan devletler, 2010-2040 yillar1
arasinda beklenen iiretim artisinin %70’den fazlasini karsilayacaktir. Cevresel agidan

diger hidrokarbon igeren fosil yakitlara nazaran daha temiz bir yakit olmasi, hizli
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artisin 6nemli etkenlerinden birisidir. Kolay kurulumlari, yiiksek verimleri ve uzun
Omiirleri diinyanin bir¢cok bolgesinde elektrik iiretiminde tercih edilmelerine yol
acmaktadir. Endiistriyel dogal gaz tiiketimi 2040 yilina kadar her yil %1.5 oraninda

ve elektrik tiretiminde dogal gaz kullaniminin %2.0 artmas1 beklenmektedir [2].

Dogal gaz CO, emisyonlarni diisiirmede en Oncelikli temel ylik saglayan fosil
yakitlardan olmak ile birlikte, sadece fiyatinin komiir fiyatlarinin altinda seyrettigi
zaman tercih edilmektedir. 2010-2012 yillar1 arasinda dogal gaz santralleri %5°lik bir
artis gostermistir. Karbon salimiminin azaltilmasi ile kiiresel 1sinmaya yol acan
seragaz1 etkilerinin azaltilmasi acisindan dogal gaz fiyatlarinin komiir fiyatlarina
gore daha diisik olan bolgelerde komiir santrallerinin yerine gaz santrallerinin
kurulmasi olduk¢a 6nemlidir. Bunun saglanmasi i¢in gelistirilen karbon ticaretinde

belirlenecek karbon fiyatlar1 devletleri bu doniisiimii yapmaya zorlayacaktir [6].

ABD ve Kanada’nin kaya gazi arastirmalart dogal gazin gelecegini belirleyecek,
ozellikle dogal gaz fiyatlarini ¢ok etkileyecektir. Sekil 1.6’da goriildiigii iizere dogal
gaz spot market fiyatlar1 bolgeden bolgeye biiyiik farklilik gosterebilmektedir. ABD
ve diger market fiyatlar1 arasinda biiylik bir fark bulunmaktadir. 2009 yilinda
ABD’nin kaya gaz1 kaynagi ve bunun ticari karsilig1 yoniinde siiren ¢aligmalar ABD
spot dogal gaz fiyatinda diisiise neden olmus, aksine diger bolgelerdeki fiyatlarin
artmasimna neden olmustur. ABD dogal gaz fiyatlar1 milyon BTU (mBTU=252
milyon kcal) basmma $4 civarinda seyretmekte, buna karsin Ingiltere Ulusal
Dengeleme Noktasi (NBP) spot fiyati $8/mBTU civarinda seyretmekte, Japonya
stvilagtirilmis dogal gaz (LNG) terminalindeki spot fiyat 2009 yilinda $9 ilen 2013
yilinda $18’e¢ ¢ikmistir. Endonezya’dan temin edilen gazin yiiksek ulasim

maliyetleri, altyap: eksikligi ve farkli market yapilar1 bu farkin ana nedenleridir [4].

2012 yilinda diinya dogal gaz tliketimi %2.2 oraninda artmustir. Tiiketimin
ortalamanin iizerinde seyrettigi bolgeler Giiney & Merkez Amerika, Afrika ve
%4.1°1ik artis ile diinyanin en biiylik artisin1 gosteren ABD’nin liderliginde Kuzey
Amerika olarak gergeklesmistir. Cin %9.9’luk artis ve Japonya %10.3’liik artigla
onemli bir ivme kaydetmislerdir. Buna karsin AB (Avrupa Birligi) liyeleri tiiketimi
%2.3 diismis, eski Sovyetler Birligi devletlerinde de %2.6’lik bir diisiis
kaydedilmistir. Global olarak dogal gaz birincil enerji tiilketiminde %23.9°luk bir
paya sahiptir. 2000 yilindan bu yana ilk defa OECD iilkelerinin tiikketim hizi OECD

iyesi olmayan devletlerinkinden daha hizli bir artig gostermistir.
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Sekil 1.6 : Dogal gaz market fiyat degisimi [4].

Global dogal gaz iiretimi %1.9’luk bir artis kaydetmis, ABD iiretim de de %4.7’lik
artigla artista en biiylik hacime sahip olmus ve diinyanin en biiyiik {ireticisi

konumunu gii¢lendirmistir.

Cizelge 1.2 : Dogal gaz toplam rezerv, iiretim ve tiiketim verileri [3].

Toplam Dogal Toplam Dogal Toplam Petrol
2012 Yih Verileri Gaz Rezervi Gaz Uretimi Tiiketimi (Milyar
(Trilyon m®) (Milyar m*/giin) m’/giin)
Toplam Ortadogu 80.5 (%43.0) 548.4 (%16.3) 411.8 (%12.4)
[ran 33.6 (%18.0) 160.5 (%4.8) 156.1 (%4.7)
Katar 25.1 (%13.4) 157.0 (%4.7) 26.2 (%0.8)
Brlsk. Arap Em 6.1 (%3.3) 51.7 (%1.5) 62.9 (%1.9)
Irak 3.6 (%1.9) 0.8 (%*) -
Diger Toplam 12.1 (%6.4) 178.4 (%5.3) 166.7 (%7.9)

Giiney Amerika
Veneziiella
Brezilya
Diger Toplam

7.6 (%od.1)
5.6 (%3.0)
0.5 (%0.2)
5.5 (%0.9)

177.3 (%5.3)
32.8 (%1.0)
17.4 (%0.5)
127.1 (%3.8)

165.1 (%5.0)
34.9 (%1.1)
29.2 (%0.9)
101.0 (%3.0)




Cizelge 1.2 (devam): Dogal gaz toplam rezerv, iiretim ve tiikketim verileri [3].

Kuzey Amerika

ABD
Kanada

Meksika

Avrupa-Avrasya

Rusya
Tiirkmenistan
Norveg
Kazagistan
Diger Toplam
1. Almanya
2. Fransa
3. ltalya
4. Ingiltere
5. Tirkiye

Toplam Afrika
Nijerya
Cezayir

Misir
Libya
Diger Toplam

Asya Pasifik
Avusturalya
Cin
Hindistan
Malezya
Diger Toplam

5. Japonya
6. G.Kore
7. Tayland
8

. Pakistan

Genel Toplam

10.8 (%5.8)
8.5 (%4.5)
2.0 (%2.0)
0.4 (%0.2)

58.4 (%31.2)

32.9 (%17.6)
17.5 (%9.3)
2.1 (%1.1)

1.3 (%0.7)

4.6 (%2.5)
> Icinde
> Icinde
> Icinde
> Icinde
> Icinde

14.5 (%7.7)
5.2 (%2.8)
4.5 (%2.4)
2.0 (%1.1)
1.5 (%0.8)
1.3 (%0.6)

15.5 (%8.2)
3.8 (%2.0)
3.1 (%1.7)
1.3 (%0.7)
1.3 (%0.7)
6.0 (%3.1)
> Icinde
> I¢inde
> Icinde
> I¢inde

187.3 (%100)

896.4 (%26.8)

681.4 (%20.4)
156.5 (%4.6)
58.5 (%1.7)

1035.4 (%30.7)
592.3 (%17.6)
64.4 (%1.9)
114.9 (%3.4)
19.7 (%0.6)
244.1 (%7.2)
> Icinde
> Icinde
> Icinde
> Icinde
> Icinde

216.2 (%6.4)
43.2 (%1.3)
81.5 (%2.4)
60.9 (%1.8)
12.2 (%0.4)
18.4 (%0.5)

490.2 (%14.5)
49.0 (%1.5)
107.2 (%3.2)
40.2 (%1.2)
65.2 (%1.9)
228.6 (%6.7)

> Icinde
> Icinde
> Icinde
> Icinde

3,363.9 (%100)

906.5 (%27.5)

722.1 (%21.9)
100.7 (%3.0)
83.7 (%2.5)

1083.3(%32.6)
416.2 (%12.5)
23.3 (%0.7)
4.3 (%0.1)
9.5 (%0.3)
643 (%13.6)
" 75.2(%2.3)
= 42.5(%1.3)
" 68.7 (%2.1)
= 783 (%2.4)
" 46.3 (%1.3)

122.8 (%3.7)
Icinde
30.9 (%0.9)
52.6 (%1.6)
Icinde
39.3 (%1.2)
625.0 (%18.8)
25.4 (%0.8)
143.8 (%4.3)
54.6 (%1.6)
33.3 (%1.0)
367.9 (%11.1)
= 116.7 (%3.5)
= 50.0 (%1.5)
. 512 (%1.5)
" 41.5 (%1.2)

3,314.4 (%100)
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Cizelge 1.2°de gosterilen 2012 dogal gaz verileri incelendiginde, en biiyiik dogalgaz
ithracatt yapan iilkeler Rusya, Katar ve Norve¢ olarak goriilmektedir (Sekil 1.7).
Norveg (+%12.6), Katar (+%7.8) ve Suudi Arabistan (+%]11.1)’lik iiretim artis orani
kaydederken Rusya ise %?2.7’lik bir diisiis kaydederek diinyanin en biiylik hacimde
diisiis kaydeden iilkesi olmustur [3]. Bunun yani sira Sekil 1.8’de gosterildigi iizere
en ¢ok dogalgaz ithalati yapan iilkeler sirasiyla Japonya, Almanya, Italya, Kore ve

Tiirkiye olarak siralanmaktadir.

Malezya; 21

Nijerya; 27
Hollanda; 34

Endonezya; 37

Tarkmenistan;
37
Cezayir; 48

Kanada; 57

Sekil 1.7 : Dogalgaz ihrac eden devletler [5].

Kore; 48

Ukrayna; 32
Cin; 36 Tirkiye; 45

ingiltere; 37 _/ Fransa; 43 ABD; 43

Sekil 1.8 : Dogalgaz ithal eden devletler [5].

Tiirkiye diinya dogalgaz ithalati siralamasinda %5’lik pay ile besinci sirada yer

almaktadir. Bu durum, bir ¢ok gelismis ve gelismekte olan devletin dogal fosil
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yakitlardan yoksun sekilde enerji ihtiyacim1 karsiladigini  gostermektedir.
Yenilenebilir enerji, fosil yakit yoksunu devletlerin enerji taleplerini karsilamada

Onemli bir ¢oziim alternatifi konumundadir.

1.3 Diinya Komiir Ongoriisii

Komiir diinyada en genis alanda kullanilan fosil yakittir. Komiir, diinya elektrik
tiretiminin  omurgast konumundadir, elektrik ihtiyacinin  %40’tan  fazlasini
karsilamaktadir. Ayn1 zamanda ¢elik ve beton liretiminde de komiir ana ekipman
konumundadir. 2030 yilina kadar komiir tliketiminin %50 oraninda artmasi
beklenmekte, gelismekte olan ilkelerin bu artisin = %97’sini  olugturmasi
beklenmektedir. 2000-2010 yillar1 arasinda diinya enerji ihtiyag artisinin yaklasik

yarisini tek basina komiir karsilamistir.

Komiir, fosil yakitlar agisindan daha genis bolgelere yayilmis, hemen hemen birgok
tilkenin sahip oldugu bir kaynaktir. Kémiir kaynaklarinin ¢oklugu, dogalgaz ve petrol
aksine enerji giivenligi saglamakta, devletlerin disa bagimliligini azaltmaktadir.
Diinya iizerinde toplam 860 milyar ton komiir rezervi oldugu tahmin edilmektedir.
Giincel tiiketim verilerine gore, 118 yillik kaynak Omriinden bahsedilebilir. Buna
karsilik kesfedilmis petrol ve dogalgaz rezervlerinin esdeger omrii 46 ve 57 yil
olarak hesaplanmaktadir. Ancak rezervler degiskenlik arz etmekte, 6zellikle komiir
rezervinin daha uzun yillar diinya {zerinde var olacagi yoniinde analizler
yapilmaktadir. En biliylik komiir rezervleri, ABD, Rusya, Cin ve Hindistan’da
bulunmaktadir. Keza bir¢ok devlet, elektrik liretiminde tamamen kémiir santrallerine
endeksli bir politika giitmektedir. Ornegin, Polonya elektriginin %92’ni, Cin
%79 unu, Avusturalya %77 sini, Hindistan %69’unu, ABD %49’unu ve Almanya
%46’si1 komiirden elde etmektedir. Sera gazina olan olumsuz etkisi nedeniyle
cesitli kisitlamalarla karsilasmasina ragmen, komiiriin 2030 yilinda diinya elektrik
tretiminde %33’liik bir paya sahip olmasi beklenmektedir. Diinyadaki biiyiik ener;ji
talebinin karsilanmasi igin, biitiin enerji kaynaklari kullanilmali, enerji cesitliligi
saglanmalidir. Kaynagin varligina gore temel yiikiin karsilanmasi i¢in komiir ya da
dogalgaz’dan birisi tercih edilebilir ya da cesitliligin artmasi i¢in, iki kaynak da
degerlendirilebilir. Bunlarla birlikte riizgar enerjisinin Onciiliiglinde, yenilenebilir
enerji sebekenin pik saatlerdeki taleplerinin karsilanmasinda 6nemli bir yere sahip

olacaktir [7].
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Sekil 1.9 : Diinya komiir fiyatlar1 [3, 4].

ABD kayagazi lizerine yiiriittiigli caligmalar ile komiir santrallerini azaltma politikas1
sonucunda, ozellikle Avrupa devletlerine komiir ihracatin1 6nemli dl¢lide arttirmistir.
ABD’deki iiretim fazlas1 komiir ve Cin ekonomisindeki belirsizlik uluslararasi komiir
fiyatlarinin diismesine neden olmustur. Ornegin Sekil 1.9°da Aralik 2011°de CIF
Antwerp/Rotterdam/Amsterdam (ARA) fiyatlar1 94€/t olmus, ancak sonrasinda
diisme trendine girmistir. Benzer trend Avusturalya, Kolombiya ve Giliney Afrika
komiirleri i¢in de gegerlidir. Komiir fiyatlarinin degiskenligi liretim ve tiiketimin
artip azalmasiyla degisiklik gostermeye devam edecektir. Ancak, uluslararas1 komiir
ticareti global olarak tiiketilen komiiriin sadece %15’ini teskil etmektedir. Bununla
beraber, dogal gaz market paymin artmast ile komiir fiyatlarinin diisecegi
ongoriilebilir. Komiir kullaniminin oniindeki en 6nemli kisitlama CO, emisyon
oraninin azaltilmas: yoniindeki politikalar olacaktir. Avrupa’daki diisiik karbon
fiyatlari, Avrupa Birligi (AB)’nin komiir-gaz doniistimiinii desteklemedigi sonucunu
ortaya koymaktadir. Uzun vadede sera gazini azaltmak iizere uygulanabilecek kati
Onlemlerin, komiiriin enerji lretimindeki kullaninmi1 Oniinde ciddi bir tehdit
olusturmas1 beklenmektedir. Cin, yiikselen enerji ihtiyacini kargilamak tizere komiir
kullanimin arttiracaktir. Cizelge 1.3’de goriildiigii lizere en biiylik komiir tiiketicisi
olarak Cin, uzun vadede diinya komiir piyasasini domine etmeyi siirdiirecektir.
Avusturalya diinyanin en biiyiik tag komiirii ihracatgist konumundadir ve en 6nemli
miisterileri Japonya ve Cin’dir [3, 4].
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Cizelge 1.3 :

Komiir toplam rezerv, iiretim ve tiikketim verileri [3].

Toplam Komiir

R Toplan-l Kii-miir Uretimi (Milyon Topl.an.l Pet.rol
2012 Yih Verileri Rezervi (Milyon Ton Petrol Tiiketimi (Milyon
Ton) Esdeger) Ton Petrol Esd.)
Toplam Ortadogu 32,895 (%3.8) 150 (%3.9) 107.4 (%2.9)
ve Afrika
Giliney Afrika 30,156 (%3.5) 146 (%3.8) 89.8 (%2.4)
Zimbabve 502 (%0,1) 1.7 (*%) - (*%)
Diger Afrika 1,034 (%0.1) 1.1 (*%) 7.7 (%0.2)
Orta Dogu 1,203 (%0.1) 0.7 (*%) 9.9 (%0.3)
Giiney Amerika 12,508 (%1.5) 61.8 (%1.6) 28.2 (%0.8)
Brezilya 4,559 (%0,5) 2.2 (%0.1) 13.5 (%0.4)
Kolombiya 6,746 (%0.8) 58.0 (%1.5) 4.0 (%0.1)
Veneziiella 4790.1) 1.2 (%%*) 0.2 (%%*)
Diger Toplam 724 (9%0.1) 0.5 (%%*) 10.5 (%0.3)
Kuzey Amerika 245,088 (%28.5) 557.7 (%13.4) 468.5 (%12.6)
ABD 237295 (%27) 5159 (%13.4) 437.8 (%11.7)
Kanada 6,582 (%0.8) 35.2 (%0.9) 21.9 (%0.6)
Meksika 1,211 (%0.1) 6.6 (9%0.2) 8.8 (9%0.2)
Avrupa-Avrasya 304,604 (%35.4) 469.0 (%12.2) 516.9 (%13.9)
Rusya 157010 (%18.2) 168.1 (%4.4) 93.9 (%2.5)
Almanya 40,699 (%4.7) 45.7 (%1.2) 79.2 (%2.1)
Ukrayna 33,873 (%3.9) 45.9 (%1.2) 44.6 (%1.2)
Kazagistan 33,600 (%3.9) 58.8 (%1.5) 35.0 (%0.9)
Tiirkiye 2,343 (%0.3) 15.4 (%0.4) 31.3 (%0.8)
Diger Toplam 37,079 (%4.4) 135.1 (%3.5) = 2929 (%6.4)
1. Polonya » 5,709 (%0.7) » 58.8 (%1.5) = 54.0(%l1.4)
2. Fransa > I¢inde > 0.1 (%%*) » 11.4(%0.3)
3. ltalya > Icinde > Icinde = 16.2 (%0.4)

4. Ingiltere

> 228 (%)

> 10.2 (%0.3)

= 39.1(%1.0)
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Cizelge 1.3 (devam): Komiir toplam rezerv, iiretim ve tiiketim verileri [3].

Asya Pasifik 265,843 (%30.9)  2,606.8 (%67.8)  2,609.1 (%69.9)
Cin 114500 (%13.3) 1,825 (%47.5) 1,873.3 (%50.2)
Avusturalya 76,400 (%8.9) 241.1 (%6.3) 49.3 (%1.3)
Hindistan 60,600 (%7.0) 228.8 (%6.0) 298.3 (%8.0)
Diger Toplam 14,343 (%1.7) 311.9 (%8.0) 388.2 (%10.4)
1. Japonya 350 (%*) 0.7 (%*) = 124.4 (%3.3)
2. G.Kore 126 (%*) 0.9 (%*) " 81.8 (%2.2)
3. Tayland 1239 (%0.1) 5.1 (%0.1) * 16.0 (%0.4)
4. Pakistan 2070 (%0.2) 1.2 (%%) " 4.3 (%0.1)

Genel Toplam 860,938 (%100)  3,845.3 (%100) 3,730.1 (%100)

Komiir tiiketimi 2012 yilinda %2.5 oraninda artmistir. 10 yillik ortalama artis hizi
%4.4’in altinda seyreden bu artis hizi, Cin ve OECD iilkesi olmayan topluluklar
tarafindan domine edilmistir. Cin, toplam global komiir tiiketiminde ilk defa
%50’den fazla bir paya sahip olmustur. ABD’deki %11.9 oranindaki komiir
tilketimindeki azalma OECD tiiketiminde %4.2 oraninda azalmaya yol agmuistir.
Komiir, 1970 yilindan bu yana ilk defa birincil enerji tiikketiminde en yiliksek orana

(%29.9) sahip olmustur [3].

Diger; 23

Kanada; 25 _Mogolistan; 22 _ Vietnam; 18

Kazagistan; 32

Guney Afrika;
72

Kolombiya; 82

Sekil 1.10 : Diinya komiir ihracatgilar [5].

Sekil 1.10 incelendiginde en biiyiik komiir ihracat¢ilarinin Endonezya, Avusturalya,
ABD ve Rusya olarak siralandig1 goriilmektedir. Sekil 1.11°de ise, komiir ithalatinin
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yarisindan fazla kismmin Uzakdogu-Pasifik devletler tarafindan yapildigi
goriilmektedir. Tiirkiye, diinya dogal gaz ithalat listesinde oldugu gibi 29 Mt’luk
ithalatiyla %2.4’liikk oraniyla diinyanin en ¢ok komiir ithal eden sekizinci iilkesi
konumundadir. Keza Cizelge 1.3 [3] verileri incelendiginde, Tiirkiye komiir

tiretiminin yaklagik iki kat1 kadar komiir tiikketimine sahiptir [5].

Malezya; 22 DS 202
N

italya; 28_____
Tarkiye; 29

ingiltere; 44

Almanya; 45

Tayvan; 65

Sekil 1.11 : Diinya komiir ithalatcilar1 [5].
1.4 Karbon Emisyonu ve Fosil Yakitlar

2010 verileri incelendiginde fosil yakitlarin atmosfere biraktiklari CO, emisyon
degerleri igerisinde en biiyiik pay %43 oraniyla komiire ait ve sirasiyla %36 oraninda
petrolden ve %20 oraninda gazdan olusmustur. Ozellikle kdmiir, Hindistan ve Cin
gibi gelismekte olan iilkelerin enerji ihtiyacini karsilamada kullanilmakta ve birincil
enerji kaynaklari arasinda artan bir degerde bulunmaktadir. Sadece 2009-2010 yillar
arasinda komiirden kaynakli CO, salinimi %4.9 oraninda artmis ve 13.1 Gt CO,
seviyesine ylikselmistir. Keza 2035 tahminleri komiir kaynakli CO; salinim
degerlerinin 15.3 Gt CO, degerine ulagsmas1 ongoriilmektedir. Ancak, daha verimli ve
ileri teknoloji kullanilan termik santrallerin sayilarinin arttirilmasi, yenilenebilir
enerjinin paymin arttirilmasi, niikleer ve karbon tutma ve depolama (CCS)
teknolojilerinin gelistirilmesiyle komiir tiikketimi azaltilarak 2035 yilina kadar 5.6 Gt

CO; karbon emisyonu azaltilabiir.

Petrol kaynakli CO, emisyonu 2010 yilinda 10.9 Gt CO; olarak kaydedilmis, komiir

ve gazin birincil enerji tliketimindeki paymin artmasiyla toplam tiikketimde pay1
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azalmistir. Ancak, 2035 yilina kadar artacak ulasim talebinin karsilanmasi
ihtiyacindan dolay1 12.6 Gt CO;’a ulagsmas1 beklenmektedir. Dogal gaz kaynakli CO,
emisyonu 6.2 GtCO; olmus ve bir onceki yila gore %7.1’likbir artis gdstermistir.

2035 yilina kadar bu degerin 9.2 Gt CO,’ye ulasmasi beklenmektedir [8].

Cizelge 1.4 : Diinya enerji talebi ve karbon emisyon 6ngoriisii [3] .

i)/.o . Toplam Oran
Degisim
Bolgeler
Ty 2010 2025 2040
DUNYA ENERJI TALEBI %35 %100 %100 %100
OECD -%3 %44 %36 %32
Non-OECD %65 %56 %64 %68
Afrika %106 %6 %7 %9
Asya Pasifik %358 %38 %44 %45
Cin %47 %19 %22 %20
Hindistan %141 %5 %38 %10
Avrupa -%6 %16 %12 %11
Avrupa Birligi -%10 %14 %11 %9
Latin Amerika %73 %S5 %S5 %06
Orta Dogu %76 %6 %7 %7
Kuzey Amerika -%1 %22 %18 %16
ABD -%06 %18 %14 %13
Rusya %1 %38 %7 %06
DUNYA ELEKTRIK URETIMi %52 %100 %100 %100
Petrol -%31 %S5 %3 %2
Gaz %85 %24 %27 %29
Komiir %8 %46 %41 %32
Niikleer %106 %15 %16 %20
Hidro %66 %6 %6 %7
Riizgar %746 %1 %2 %3
Diger Yenilenebilir %166 %4 %S5 %6
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Cizelge 1.4 (devam): Diinya enerji talebi ve karbon emisyon 6ngoriisii [3] .

CO, EMISYON - MILYAR TON %19 %100 %100 %100
%22 %42 %32 %27
OECD
2010: 12.8 2040: 9.9
Non-OECD %49 %58 %68 %73
2010: 17.7  2040: 263

Cizelge 1.4 [3] incelendiginde, 2040 yilima kadar diinya enerji talebinin %35
oraninda artmasi beklenmektedir. Bu biiyiikk artisin 6zellikle az gelismis ve
gelismekte olan OECD iiyesi olmayan devletler ekseninde olmasi beklenmekte,
aksine gelismis iilkelerden olusan OECD devletlerinin 2040 enerji taleplerinin -%3

azalmas1 ongoriilmektedir.

Ozellikle elektrik iiretiminde diinya talep artignin %52 oraninda olmasi
beklenmekte, bu talebin karsilanmasinda karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve sera
gazi etkisinin Onlenmesi adina, komiiriin elektrik tiretimindeki paymin %46’dan
%32’ye diismesi, dogal gazin %24’den %29’a ¢ikmasi ve niikleer enerjinin %15’den

%20’ye ¢ikmasi beklenmektedir.

Bununla beraber, riizgar enerjisinin %1 olan paymin diinya genelinde %3’lere
cikartilmas1 hedeflenmektedir. Riizgar, hidro ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklarmin paymim %11°den %16’ya ¢ikartilmasi ve enerji ¢esitliliginin daha

dengeli olmas1 6ngoriilmektedir.

Onleyici bu énlemler diinya enerji talebindeki bu biiyiik artis beklentisine karsilik,
karbon salinimlarinin 30.5 milyar tondan (2010) %19 luk bir artisla 36.3 milyar tona
ulasmas1 beklenmektedir. Ozellikle OECD devletlerinin karbon salimlarmm -
%22’lik bir azalma kaydetmesi hedeflenmektedir. Bu hedefe ulagilabilmesi
acisindan, ornegin Kuzey Amerika iilkelerinin yenilenebilir enerji paymi %7’den

%13’e ¢ikarmasi, Avrupa iilkelerinin de, %11°den %]17’ye ¢ikarmasi gerekmektedir

[1].
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1.5 Diinya Enerji Politikalar:

Diinyadaki bir ¢ok iilke enerji sistemlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin payim
arttirmak tizere uygun maliyetli ve uygulanabilir ¢oziimler aramaktadir. Hollanda
hiikiimeti yeni bir tesvik paketi yaymlamis, keza Norveg-Isve¢ yenilenebilir enerji
tiretimini destekleyici ortaklasa bir yapi lizerinde tartismaktadirlar. Bir¢cok devlet,
hali hazirda sebekelerinin kaldirabilecegi kadar yenilenebilir enerji santrallerini
kurmus, kontrol ve isletmesinde yeterli tecriibeye erismislerdir. Ispanya, sebeke
isletmesini degistirme ve yenileme yoniinde bir politika yiiriitmektedir, zira 2013 yil
ilk ¢eyreginde {lke elektrik tiiketimin yaklasik yarisi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmistir. Danimarka, elektrik iiretiminin %50’sini riizgar

enerjisinden karsilama hedefi lizerine biiyiik bir yatirim planlamaktadir.

Ayrica Ingiltere hiikiimeti iilke tarihinin en biiyiik 6zellestirme reformuyla daha fazla
yenilenebilir enerjiyi tesvik etmeyi planlamaktadir. Bu reform ile uzun dénem
diisiik karbon emisyon teknolojileri iiretmek hedefine ulasmay1 bekleyen ingiltere,
boylelikle fosil yakitlara olan bagliligin1 azaltarak kisa, orta ve uzun vadede enerji
giivenligini saglamayi hedeflemektedir. Alman hiikiimeti ise iilkenin kuzeyinden
giineyine akan enerjinin kompanze edilebilmesi i¢in iilke sebekesinin giliclendirilmesi

yolunda yeni sebeke planlamasiyla varolan sistemini giiclendirmektedir [9].

1.5.1 Diinya enerji ligi ve politikalar:

Enerji gilivenirligi ve siirdiiriilebilirligi acisindan giivenlik, ekonomik gii¢ ve ¢evresel
sirdurtlebilirlik kistaslarina gore tlkeler kendi aralarinda degerlendirilmekte ve
stirdiirtilebilir enerji alaninda kendi aralarinda siralanmaktadirlar. Arz-talep dengesi,
enerji kaynaklarina erigim, enerji lretiminin ¢evresel etkileri gibi bir¢ok acidan
yapilan degerlendirmeler sonucunda siralanan iilkelerin politikalar1 gelecek enerji
yatirimlart i¢in de reel kaynak durumundadir. Zira bu devletlerin yiiksek GSYH
sahibi (25,500 USD’den yiiksek), OECD iiyesi, endiistri devleri konumunda ve
%25°den fazla diisiik ya da sifir karbon emisyon oranli elektrik iiretim payina sahip
olmalar1 gibi ortak 6zelliklerinin yani sira; biiylik oranda niikleer enerji payina sahip
olma, diisiik ve yiiksek fosil yakit kaynaklarina sahip olma, enerji ithalat ve
ithracatcilart konumunda olmalar1 ve ¢ok farkli cografyalarda yer almalari gibi ¢ok

bliytik farkliliklar1 da mevcuttur.
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Yenilenebilir Enerji ve diisiik karbonlu enerji kaynaklar1 (niikleer dahil) kullanimi
derecelendirmede en Onemli parametreleri olusturmaktadir. Bu enerji kaynaklari,
elektrik tiretiminin cevresel etkilerini azaltmakta, iilkelerin enerji ithal etmelerinin
oniine gecerek enerji silirdiiriilebilirligi ve enerji gilivenligi saglamaktadir. Sekil
1.12°de siralanan “Lider Ulkeler”’in hemen hemen hepsi ortalamanin iizerinde bir
sekilde enerji iiretimini yenilenebilir enerji, hidroelektrik ve niikleer santrallerden
karsilamaktadir. Ancak Ornegin, Danimarka elektriginin %35°ni yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilarken, Fransa elektrigini %76 oraninda niikleer santrallerden

uretmektedir.
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Sekil 1.12 : Enerji lider {ilkelerinin elektrik tiretimi dagilimi [10].

Niikleer enerjinin varolan yiiksek riski, yasanan olumsuz tecriibeler ve toplumsal
tepki bir yandan iilkeleri niikleer enerjiden uzaklagsma ve terk etme fikrine itmekte,
diger yandan da dogacak olan biiyiik enerji boslugunun doldurulmasi yoniinde biiyiik
bir problem ortaya g¢ikarmaktadir. Ornegin, Isvigre 2011 yilinda Japonya'nin
Fukushima Niikleer Santralinde meydana gelen kaza sonrasinda niikleer santrallerini
asamal1 olarak azaltma karari almistir. Bununla beraber, Isvicre en son santralini
1984 yilinda devreye almis olmakla beraber, varolan santrallerine herhangi bir
yenileme c¢alismasi yapmayi planlamamaktadir. Almanya da 2022 yilina kadar
niikleer santrallerini agsamali olarak azaltmak niyetindedir. Bunlara ek olarak, AB
yeni bir giivenlik protokolii uygulayarak niikleer reaktér bagina 30 ila 200 milyon €
ek maliyet getirme hazirhi§indadir. Niikleer enerjinin artacak maliyetler ve potansiyel
kapatmalarla birlikte “Lider Ulkeler” payr olan %22’nin azalmasi ve dogacak

boslugun diger enerji kaynaklartyla kompanze edilmesi beklenmektedir.
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Her ne kadar yenilenebilir enerji kaynaklar1 bolgeden bolgeye farklilik arz etmekle
birlikte, “Lider Ulkeler’in birincil enerji iiretim dagilimlar1 diger iilkeler igin bir
model teskil edebilir. Ornegin, Danimarka biyokiitle yakith termik santrallerini
arttirmakta, riizgar enerjisiyle birlikte kullanmakta; Avusturya hidroelektrik
santrallerine agirlik vermekte, Yeni Zelanda hidro ve jeotermal enerjinin payini
arttirmak yoniinde politika gelistirmektedir. Ekonomik giicii iyi olmayan devletlerin
yenilenebilir enerji projelerini tesvik etmeleri zor olmakla birlikte, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin maliyetlerinin azalmasi1 ve ek olarak daha uygun sartlarin
olugmasiyla yenilenebilir enerji daha rekabetci bir konuma gelebilir. Ancak, “Lider
Ulkeler” icin dahi, riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji santrallerinin sisteme

entegrasyonu sebekede ¢esitli sorunlara yol agmaktadir.

Biitiin “Lider Ulkeler” Cizelge 1.5°de goriildiigii iizere yenilenebilir enerjinin paymin
arttirtlmasi ve sera gazi salimlarinin azaltilmasi yoniinde hedeflere sahiptirler. Kyoto
Protokolii’nii imzalayan iilkeler 2012-2020 yillar1 i¢in sera gazi emisyon hedeflerini
belirlemislerdir. Enerji liretim ve tiikketim taraflarinda enerji verimliliginin arttirilmasi
saglanmaz ise, CO, seviyelerinin potansiyel risk smirin1 asacagi ve geri
dondiiriilemez iklim degisikliklerinin ortaya cikabilecegi tahminleri yapilmaktadir.
“Lider Ulkeler” hedeflerin tutturulabilmesi adina bir takim enerji verimliligi 6l¢iim
tedbirleri uygulamakta ve fosil yakit kullanan santrallerin yerine diisiik ya da sifir

karbon emisyonlu enerji kaynaklarini kullanima sokmaktadir [10].

Cizelge 1.5 : “Lider Ulkeler” gelecek enerji projeksiyonu [10].

“Lider Ulkeler” 2020 Projeksiyonu 2050 Projeksiyonu
e Toplam enerji tiikketiminin
isvec %350’s1 yenilenebilir enerjiden e Net sifir sera gazi
e 2005 sera gaz1 emisyonu cmisyonu
miktarinin %17 azaltimi
e Toplam enerji tiikketiminin
Danimarka %30’u yenilenebilir enerjiden e Fosil yakitlardan
e 1990 sera gazi emisyonu bagimsizlik
miktarinin %20 azaltim1
e Toplam enerji tiketiminin ~ ® 1%90 Sera gazl ef)nisyon
Hollanda %14’u yenilenebilir enerjiden degerlerine gore 7080-95
sera gazi emisyon
e 2005 sera gaz1 %16 azaltma miktar azaltimi
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Cizelge 1.5 (devam): “Lider Ulkeler” gelecek enerji projeksiyonu [10].

“Lider Ulkeler” 2020 Projeksiyonu 2050 Projeksiyonu

0 -
e 2005 sera gaz1 emisyonu ® 9%80-95 sera gazi

Almanya miktarinin %14 azaltimi emli};c:lltlmmllktan
e Toplam enerji tiketiminin
A %34’u yenilenebilir enerjiden o 047100 yerli kaynak, disa
vusturya - < ’
Y e 2005 sera gazi emisyonu bagimliligin sifirlanmasi
miktarinin %16 azaltimi
isvicre e 1990 sera gazi emisyonu . .

miktarinin %20 azaltimi

e 2005 sera gazi emisyonu

miktarmin %14 azaltim
Fransa o -
e Toplam enerji tiikketiminin

%231 yenilenebilir enerjiden

e 1990 sera gaz1 emisyonu

miktarinin %15 azaltimi e %80 sera gazi emisyon

Ingiltere ‘
e Toplam enerji tiiketiminin miktart azaltimi
%15’1 yenilenebilir enerjiden
ispanya e 2005 sera gazi emisyonu .

miktarinin %10 azaltimi

e 1990 sera gaz1 emisyonu

miktarinin %10-20 azaltimi o 9,50 gera gazi emisyon

e Toplam enerji tiikketiminin miktari azaltimi
%90’1 yenilenebilir enerjiden

Yeni Zelanda

Ulkelerin enerji politikalarmi degistirmesi, enerji giivenliginin saglanmasi ve talebin
karsilanmasi agisindan Onemlidir. Yenilenebilir enerji, iilkelerin diga bagimliligini
azaltacak, enerji siirdiriilebilirligini saglayacak ve fosil yakit bagimliligim
azaltabilecektir. Riizgar enerjisi bu nedenle bircok iilke tarafindan giderek

yayginlagan bir pay ile kullanilmakta ve gelistirilmektedir.

1.5.2 Tiirkiye enerji stratejisi ve gelecek planlamasi

Tiirkiye enerji stratejisinde temel yaklasim; arz-talep dengesinin yeterli yedekle
saglanmasi, kaynak cesitliligi, disa bagimlilik, ¢evresel etkiler ve piyasalarda olusan

fiyatlar acisindan sektdriin belirlenen hedeflere uygun olarak gelismesi ve
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hedeflerden sapma halinde ise, piyasanin yonlendirilmesini saglayacak tedbirlerin
alinmasidir. Kaynak kullanim hedefleri 21 Mayis 2009 tarihli “Elektrik enerjisi
Piyasasi ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi” uyarinca belirlenen strateji geregi bilinen
linyit ve taskomirii kaynaklar1 2023 yilina kadar elektrik enerjisi amaciyla
degerlendirilmis olacaktir [11]. Belirlenen hedef siiresinde iki niikleer gii¢ santralin
devreye alinmasi ve {igiincii niikleer santralin ingaasina baglanmasi hedeflenmektedir.
Tirkiye’nin yenilenebilir enerji planlamasi dahilinde 2023 yilina kadar yenilenebilir
enerjinin elektrik iiretimi icindeki paymnin %30’a ¢ikarilmasi, bunu saglamak adina
teknik ve ekonomik degerlendirilebilecek biitiin hidroelektrik potansiyelin elektrik
tiretiminde kullanilmasi, riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 20,000 MW’a ¢ikarilmasi
ongoriilmektedir [12]. Tirkiye’nin birincil enerji kaynaklar1 rezervi Cizelge 1.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 1.6 : Tiirkiye birincil enerji kaynaklar1 rezervi (2012 yil1) [12].

Kaynaklar Goriiniir Muhtemel Miimkiin Toplam
Tas Komiirii (Milyon Ton) 526 425 368.4 1,319.4
Linyit (Milyon Ton) 10,782.3  826.767  143.141 11,752.2
Bitiim 1,641.4 1,641.4
Hidrolik (GWh/Y1l) 129,388 129,388
Ham Petrol (Milyon ton) 43.1 43.1
Dogalgaz (Milyar m®) 6.2 6.2
Niikleer(Ton)
Uranyum 9,129 9,129
Toryum 380,000 380,000
Riizgar (MW) 48,000 48,000
Giines (Milyon TEP) 32.6 32.6

Tiirkiye’nin 2012 yil1 birincil enerji talebi 119.5 milyon ton esdeger petrol (TEP)
olmus ve igerisinde dogal gazin payr %32, komiiriin pay1 %31, petroliin pay1r %26,
hidrolik enerjinin payr %4 ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr %7
olmustur. 2023 yilinda birincil enerji talebimizin %90 artarak 218 milyon TEP’e
ulagsmasi1 beklenmektedir. Komiiriin %37 dogal gazin %23, petroliin %26, hidrolik
enerjinin %4, niikleer enerjinin %4, yenilenebilir ve diger enerji kaynaklarinin

paymin %6 olmasi dngoriilmektedir. Elektrik enerjisi tiiketim artig1 uzun yillardan
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beri ortalama %7 seviyelerinde gerceklesmistir. 2002 yilinda 136.6 kWh olan
elektrik tliketimi yaklasik iki kat artarak 2012 yilinda 242 milyar kWh’e ulagmistir.
2013 yilh Ekim ay1 sonu itibariyle elektrik enerjisi {iretiminin birincil enerji

kaynaklarina gore dagilimi Sekil 1.13°de gosterilmistir [12].

Rizgar Yenilenebilir+Atik Komiir
2,8% 0.4% 24,2%
8% —_ |

Hidrolik
29,2% .

\

/ ¥ Dogalgaz
' N
Jeotermal ./ 41,3%

0.5%

Sekil 1.13 : 2013 yil1 Ekim ay1 sonu itibariyle elektrik enerjisi iiretiminin birincil
enerji kaynaklarina gore dagilimi (%) [13].
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Sekil 1.14 : 2013 y1l1 ekim ay1 sonu itibariyle kurulu giiciin birincil enerji
kaynaklarina gore dagilimi (%) [12].

Goriildigii tizere, Tiurkiye elektrik tiretiminin 6nemli bir kismini disa bagimli oldugu

dogal gazdan {iiretmekte, fosil yakitlarin elektrik {iretimindeki payr %67.1 olarak
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gerceklesmekte, yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  payr ise 9%32.9 olarak
gerceklesmistir. Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giiciimiiz ise 2013 Ekim ay1 sonu
itibariyle 61,984 MW’a yiikselmistir. Mevcut kurulu giic dagilimi Sekil 1.14°de
gosterilmistir [12].

Ozellikle 2012-2013 yillarin1 ele alindiginda devreye alman 9,085 MW lik santralin
%64°1 yenilenebilir, %36’s1 ise termik kaynaklara dayalidir. Riizgar enerjisi kurulu
giicii degisimi incelendiginde, 2002 yilinda yok sayilacak diizeyde (18.9 MW) olan
kurulu gii¢ 2013 yil1 Ekim ayi itibariyle 2,689 MW’a ulasmistir [12].

1.6 Boliim Ozeti

Enerji hayatin her alaninda giderek artan bir ihtiya¢ olarak diinyanin Oniinde
durmaktadir. Zira giderek artan diinya niifusu, az gelismis ve gelismekte olan
iilkelerin artan ve artacak enerji ihtiyacinin karsilanmasi, artan hayat standartinin
geregi olarak insanlarin beklenti diizeylerinin artmasi devletlerin gelecek
planlamasint sekillendirmekte; kisa, orta ve uzun vadede strateji gelistirme
zorunlulugu ortaya ¢ikarmaktadir. Zira 2040 yilina kadar diinya niifusunun 9 milyar
insana ulasacagi tahmin edilmektedir. Fazladan 2 milyar insan biiyiik bir enerji talebi
ortaya ¢ikaracaktir. 2010 yili diinya enerji tiiketimi verilerine gore 2040 yilinda
diinya enerji tiikketiminin %352 oraninda artmasi beklenmektedir. IEO2013 verilerine
gore fosil yakitlardan elde edilen enerji, toplam enerjinin %82’sini olusturmaktadir ki
bu durum enerjinin ¢ok biylik Olciide fosil yakitlara bagli oldugu anlamina
gelmektedir. Yapilan orta ve uzun vadeli tahminler fosil yakitlarin diinya ener;ji
temininde ¢ok dnemli bir yere sahip olmaya devam edecegi yoniindedir. Ancak fosil
kaynaklarin diinyada homojen bir sekilde var olmamasi, kaynak fakiri iilkelerin
enerji arz gilivenligini saglamalar1 agisindan yeni arayiglara girmeleri anlamina
gelmektedir. Enerji cesitliliginin saglanmasi, riskin diigiiriilmesi ve talebin en tiiksek
oldugu zamanlarda enerji talebini karsilayabilecek yapida dogal ve siirekli olan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimdeki oraninin arttirilmast oldukca dnemlidir.
Bir¢ok gelismis devlet, enerji stratejilerini bu planlama ile yonlendirmekte, giiniin
birinde bitecegi ongoriilen fosil yakitlara olan bagimliliklarini azaltmak yoniinde
politikalar belirlemektedir. Zira fosil kaynaklarin {i¢ ana iirlinii olan petrol, dogal gaz
ve komiir rezervleri ve ithalat oranlari incelendiginde birgok gelismis devletin ithalat

rakamlarinin 6nemli bir kismin1 enerji kaynagi ithalatinin olusturdugu goriilmektedir.
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Tiirkiye de komiir hari¢ diger iki ana fosil kaynaktan yoksun bir iilke konumundadir.
Zira birincil enerji talebi verileri incelendiginde, %89 oraninda fosil yakitlara baglh
oldugumuz goriilmektedir. Bunlardan %58’1 ¢ok biiyiik dl¢iide ithal edilen dogal gaz
ve petrolden olusmaktadir. Bu durum enerji arz giivenligi agisindan énemli bir sorun
teskil etmektedir. Zira hiikiimet politikas1 ve stratejileri bu bagimliligi azaltmak

yoniinde olup, yenilenebilir enerjinin iilkedeki pay1 arttirilmaya ¢aligilmaktadir.

Riizgar enerjisi bu noktada tilkeler i¢in énemli bir teknoloji olmakta, giderek biiyiik
yatirimlar ile devletlerin birincil enerji talebinde yer edinmektedir. Tiirkiye hiikiimet
politikast olarak 2023 yilina kadar 20.000 MW’lik bir riizgar payina sahip olmay1
hedeflemektedir. 2013 yili Ekim ay1 sonunda riizgar enerjisi kurulu giicii 2.689
MW’a yiikselmistir ki; bu toplam kurulu giiciin %4.4’line karsilik gelmektedir.
Heniliz hedeflenen kurulu giiciin %13’ yapildig1 diislintildiglinde, riizgar

yatirimlarinin artmasi beklenmektedir.

Bir baska bakis acist ile, disa bagimliligin azaltilmast ve enerji ¢esitliliginin
saglanmast adma riizgar enerjisinin ililke payindaki yerinin arttirilmasi
gerekmektedir. Zira fosil yakit bagimliligi {lkelerin ekonomik gelismesini
kisitlamakta, hayat standartlarinin yiikselmesini 6nlemektedir. Riizgar enerjisinin
gelecekte bircok iilke tarafindan daha fazla kullanilacag tlkelerin politikalarindan
anlasilmakta; ilerde dogabilecek biiyiik enerji agigin1 kapatmakta ve 6zellikle talebin
en yliksek oldugu saatlerde ihtiyacin karsilanmasi igin riizgar enerjisi, enerji

cesitliligi ve esnekligi yaratacaktir.

Bu tezde, riizgar enerjisinin temelleri, riizgar tiirbinlerinin ¢alismasi ve riizgar
santrallerinin enterkonnekte sisteme entegrasyonunda kullanilan kontrol yontemleri
mercek altina alinacak, ozellikle degisken riizgar hizlarinda olusacak moment
degisiminin kontrolii ile generatdr ¢ikis giicii kontrol edilme ydntemleri
incelenecektir. Riizgar hizt mevsimsel, bolgesel ve hatta anlik olarak degismektedir.
Dolayisiyla tiirbinler degisken riizgar hizlarinda degisken momente maruz
kalmaktadir. Moment, mekanik yontemlerle kontrol edilebildigi gibi elektriksel
olarak da kontrol edilebilmektedir. Elektrik kontrol yontemleri, riizgar tlirbinlerinin
sebekeye baglanmasi ve sebekeye uyumlar1 agisindan oldukca onemlidir. Riizgar

dogal bir enerji kaynagidir.
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2. RUZGAR VE RUZGAR ENERJISi

2.1 Giris

Riizgar enerjisi en az 3000 yildir kullanilmaktadir. Modern endiistrilesme ile birlikte
dogan enerji ¢esitliligi ihtiyact ve fosil kaynaklara olan bagimliligin azaltilmasi
zorunlulugu riizgar enerjisini daha popiiler hale getirmistir. 1970 baslarinda ilk petrol
krizi ile birlikte riizgar enerjisine olan ilgi yeniden ortaya ¢ikmistir. Ancak bu sefer
devletler riizgar enerjisinden mekanik gii¢ elde etmek degil bizzat elektrik enerjisi

elde etmek iizerine yogunlasmistir [14].

1990 sonlarma dogru rilizgar enerjisi lizerine var olan arastirmalar yogunlagmis,
ozellikle 20. Yiizyilin son 10 senesinde diinya genelinde riizgar kapasitesi her {i¢
yillik periyot icerisinde ikiye katlanarak biiylimiistiir. 1985-2004 yillar1 arasinda

kurulu riizgar tiirbinlerinin boyut ve kapasiteleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir [14].

Cizelge 2.1 : 1985-2004 yillar1 arasinda riizgar tlirbin boyut ve giicleri [14].

Yil Kapasite (kW) Rotor Cap1 (m)
1985 50 15
1989 300 30
1992 500 37
1994 600 46
1998 1500 70
2003 3000-3600 90-104
2004 4500-5000 112-128

Riizgar enerjisi gelisen teknoloji ile birlikte uygun maliyetli yenilenebilir bir ener;ji
kaynag1 olarak bircok acidan tercih edilmektedir. Ozellikle sifir seragazi etkisi ile
diger fosil kaynakli elektrik {iretim santrallerine gore daha cevrecidir. En basit
tanimlama ile bir riizgar tiirbini riizgarin sahip oldugu kinetik enerjiyi elektrik
enerjisine ¢eviren bir yapiya sahiptir. Riizgar tiirbinleri ¢ikis giicii ve rotor dizaynina

bagli olmak tizere farkli yap1 ve tiplerde gelistirilmektedir [15].

Hizli gelisim gosteren riizgar tiirbin teknolojisi, 1989 yili sonlarinda 30m rotor ¢aplh

300 kW’lik tlirbin iiretebilirken, sadece 10 yil sonra 80 m rotor ¢aplt 2000 kW ¢ikis

27



giicline sahip riizgar tiirbinleri gelistirebilmistir [14]. Bu boliimde riizgar enerjisi,

geemisi ve gelisimi tizerinde durulacaktir.

2.2 Tarihsel Gelisim

Diinyanin ilk otomatik calisan riizgar tiirbini 19. Yizyil sonlarinda 12 kW DC ¢ikis
giicline sahip bir rilizgar tiirbini ile Amerikali bilim adami Charles F. Brush tarafindan
yapilmistir. Ayni donemde ilk elektrik {ireten riizgar tlirbini Danimarkali bilim adami
Poul La Cour tarafindan gelistirilmistir. 1941 yilinda Amerikali Palmer Cosslett
Putnam’in gelistirdigi riizgar tiirbini 1250 kW ¢ikis giiciine sahiptir ve 53 m’lik ¢elik
kanadiyla literatiire geg¢mistir. Alman Profesér Ulrich Hiitter 1950-1960 yillar

arasinda yenilik¢i ve daha hafif rlizgar tiirbinleri imal etmistir [16].

Petrol fiyatlarindaki biiylik artis ve dogan kriz, birgok gelismis devletin riizgar
enerjisine daha biiyiik 6nemle yatirim yapmasina neden olmus, bu baglamda ABD’de
bir takim prototip tiirbinler tiretilmistir. 1975 yilinda 38 m rotor ¢apli 100 kW ¢ikis
giiclii Mod-0 ile baglayip 97.5 m rotor ¢apli 2.5 MW c¢ikis giiclii Mod-5B ile biten bu
prototip calismalarin benzerleri ingiltere, Almanya ve Isve¢’de de gelistirilmistir.
Hangi tiirbin tipinin en ekonomik olacagi ilizerine bir¢ok arastirma yapilmis ve
Kanada’da 4 MW diisey eksenli Darrieus riizgar tiirbini iretilmis ve cesitli
gelistirmeler ile test tiirbini halinde kullanilmistir. Bunu takiben Ingiltere’de Dr.
Peter Musera gazirove tarafindan 500 kW’lik alternatif bir “H” tipi diisey eksen
rlizgar tlirbini prototipi gelistirilmistir. ABD’de 1981 yilinda 3MW giiciinde yenilik¢i
bir yatay eksenli riizgar tiirbini gelistirilmistir. Ancak optimum kanat sayis1 hala
belirlenememistir. Bu baglamda 1980 yilinda 15.000 adet diisiik giiclii (<100kW)
rlizgar tilirbini ile 1500 MW kurulu giice sahip bir riizgar ¢ifligi kurulmustur [16].

Riizgar tilirbinlerinin bu gelisimi esnasinda optimum modelin bulunmasi ve
gelistirilmesi adina bir ¢ok caligma yapilmistir: yatay ve diisey eksenli kanat yapilari,
ucu sekilli kanatlar, Savonius ve Magnus tip tiirbinler vb. diisey rotor eksenli
tiirbinlerin riizgar yoniiyle ilgili bir kisitlamasi s6z konusu degildir. Bir hava akisinda
donen bir silindire bir itme kuvveti riizgar yoniine dik sekilde etkir. Bu etki Magnus

etkisi olarak bilinir [17].
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Sekil 2.1 : Yatay-diisey riizgar tiirbin modelleri [17].

Finlandiya’da Sigurd Johannes Savonius tarafindan 1922’de Savonius S tipi rotorlu
iki yarim silindirden olusan bir prototip gelistirilmistir. 1927 yilinda Fransiz Georges
Darrieus tarafindan kanatlar1 dalgali bir halata benzeyen yeni bir diisey eksenli
rlizgar tlirbini gelistirilmistir. Sekil 2.1°de baglica yatay ve ve diisey eksenli riizgar

tiirbinleri verilmistir [17].

2.3 Diinya Riizgar Enerjisinin Giincel Trendi ve Gelisimi

Savonius ve Darrieus gibi birgok diisey eksenli rlizgar tiirbini test modelleri
gelistirilmisse de, bugiin ¢ogu isletimden kalkmistir. Buna ek olarak, diistik giirtiltii
seviyeleri, gorece daha kisa olmalar1 ve dolayisiyla bakim ve onarimlarinin kolay
olusu ve riizgar yoniinden bagimsiz olarak calisabilmeleri gibi bir takim avantajlarina

ragmen; diisey eksenli riizgar tiirbinleri bir¢ok dezavantaja sahiptir.

Ornegin yere yakin olmalarmdan &tiirii daha diisiik riizgar hizlarina maruz

kalmaktadirlar, ayrica rotor verimleri disiiktiir. Diger yandan bir¢ok prototip
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modelde tiirbinler gergiler yardimiyla sabitlenmektedir. Bu da genis alanlar isgal

etme ve sahanin verimsiz kullanimina yol agmaktadir.

Buna karsilik, yatay eksenli riizgar tiirbinleri riizgarin sahip oldugu kinetik enerjiyi
daha yiiksek oranda elektrik enerjisine doniistiirebilme kabiliyetine sahiptir.
Boylelikle daha verimli bir teknoloji sunan yatay eksenli riizgar tiirbinleri diinya
genelinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ve fosil yakitlara
olan bagimliligin azaltilmasi yoniinde ortaya konan politikalar ile birlikte hizla
gelisen riizgar enerjisi 2013 yili sonu verilerine gére 318,137 MW kapasitesine

ulagmistir. Sekil 2.2°de 2013 yil sonu riizgar kurulu giiciiniin dagilimi goriilmektedir.

Danimarka; 1,5

Diger; 15,2
Kanada; 2,5

Fransa; 2,6

italya; 2,7
ingiltere; 3,3

Hindistan; 6,3

ispanya; 7,2

Sekil 2.2 : 2013 y1l1 diinya riizgar enerjisi kurulu gii¢ dagilimi (%) [18].

Tiirkiye 2013 yil1 sonu itibariyle 2,959 MW riizgar enerjisi kurulu giiciine sahiptir.
Bu da diinya genelinde binde 9.30’lik bir pay anlamina gelmektedir. Sekil 2.3’de ise,
diinyada riizgar enerjisi kurulu giiciiniin tarihsel gelisimi yer almaktadir. Bu veriler
gelismis ve gelismekte olan fosil kaynak yoksunu devletlerin riizgar enerjisi
yatirimlarima ne kadar onem verdiklerini gostermektedir. Bu gelisimin artarak
siirmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam diinya kurulu giiciindeki payinin
armasi enerji ¢esitliligi ve arz giivenirliginin saglanmasi agisindan oldukca énemlidir

[18].
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Sekil 2.3 : Diinya 1996-2013 rilizgar enerjisi kurulu giicii degisimi [18].
2.4 Riizgar ve Riizgar Enerjisi

Riizgar atmosferdeki sicaklik farklarinin dogurdugu farklarindan kaynaklanan hava
hareketidir. Dilinyanin seklinden ve doniis ekseninden otiirii giines 1sinlar1 diinyanin
farkli bolgelerine farkl acilarla gelir. Dolayistyla diinya yiizeyinin farkli bélgeleri yil
icerisinde farkli miktarda 1sinirlar [19]. Diinya ylizeyinin farkli bolgelerinin farkl
miktarda 1sinmas1 bolgesel basing farklarini dogurur. Bu 1sinma ve sogumanin ana

kaynagi gilines oldugu i¢in, riizgarin da ana kaynag giinestir denebilir [20].

Biiyiik riizgar hareketleri diinyanin seklinden ve yil i¢inde gilinese gore degisen
konumundan dogmaktadir. Diinya seklinden dolayr ii¢ farkli iklim bolgesine
ayrilmistir. Ekvator’dan 30° Kuzey ve Giiney enlemleri boyunca uzanan bolgelerde
tropikal iklim hakim iken, 30°-60° Kuzey ve Giiney enlemleri arasinda ise 1liman
iklim hakimdir. Bu bdlgeler tropikal iklime nazaran daha az giines 151n1 alirlar ve
dolayisiyla daha serindirler. Ugiincii iklim bdlgesi ise 60° Kuzey ve Giiney enlemleri
ile kutup noktalar1 (90°) arasinda kalan ve kutup ikliminin goriildiigii bolgelerdir.
Diinya yiizeyinin farkli 1sinmasi1 biiyiik hava hareketlerine yol agar. Ornegin, Sekil
2.4a’da goriildiigii lizere tropikal iklimin goriildiigii bolgelerde 1sinan hava ytikselir
ve 1liman iklimin gorildiigii bolgelere dogru hareket eder. Dogan hava boslugu
tliman ve kutup ikliminin hiikiim siirdiigi bolgelerdeki soguk hava kiitlesiyle yer
degistirir. Tropikal nemli sicak hava kiitlesi kuzey ve giineye dogru hareket eder ve
sogumaya baglar. Soguyan havanin bir kismi ekvatora geri donerken bu ekvatora
dogru bir riizgar hareketinin olugsmasina neden olur. Iliman iklim bolgesine ulasan

hava kiitlesi soguyarak yagmura doniisiir [20].
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Sekil 2.4 : a) Biiyiik riizgar hareketi, b) Coriolis etkisi [20].

Diinyanin doniis yoniinden otiirii bolgesel riizgar hareketleri meydana gelir.
Yerkiirenin seklinden dolayr herbir noktanin bir tam doniis hareketi yapma siiresi
farklilik arz eder. Bundan dolay1 Coriolis etkisi olarak tanimlanan bu olay biiyiik
riizgar hareketlerinin yaninda bolgesel riizgar hareketlerinin olusmasina neden olur.
Sekil 2.4b’de gosterildigi gibi bir ugagin hedef varig noktasi ile gergekte vardigi
nokta diinyanin doniisiiyle ilgilidir [20]. Riizgarin olugmasinda yer yiizii sekilleri,
kara ve deniz parcalarmin etkisi s6z konusudur. Sekil 2.5’de de gosterildigi tizere

giines 1s1nlar1 kara ve deniz pargalarini 1sitmaya baslar.

Sekil 2.5 : Kara ve deniz meltemleri [20].

Kara pargasi denize veya su birikintisine gére daha hizli 1sinacagr i¢in 1sinan hava
yiikselir ve denizden karaya dogru bu ylikselen havadan kaynakli boslugu doldurmak
lizere bir hava hareketi olusur. Kara parcasi iizerinde 1smnan hava algak basing
bolgesini olustururken deniz {izerindeki soguk hava yiiksek basing bolgesini
olusturur. Giindiiz denizden karaya dogru gergeklesen bu soguk hava hareketine

deniz meltemi ismi verilir. Aksam saatlerinde ise, kara parcasi deniz pargasina gore
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daha hizli bir sekilde sogur, deniz kiitlesi lizerindeki algak basingl sicak hava kiitlesi
yiikselir ve kara kiitlesindeki yliksek basingli soguk hava denize dogru hareket eder.

Bu hava hareketine ise kara meltemi ismi verilir [20].

Kara-deniz meltemlerinin olusmasinda oldugu gibi yine yerylizii sekillerinin
farkliligt  sicaklik farklart meydana getirmektedir. Sekil 2.6’da dag-vadi
meltemlerinin olusumu gosterilmistir. Giindliz glines 1smlar1 ilk olarak dag
yamaglarini 1sitir, 1simnan hava yiikselir, vadiden dagin yamacina dogru riizgar esintisi
olusur. Buna vadi meltemi denirken, gece ise tam tersi yonde hava hareketi olusur.
Gece hizla soguyan dag yamaglarindan vadiye dogru soguk hava kiitlesi akisi
meydana gelir. Buna da dag meltemi ad1 verilir.

Vadi yamacma esen riizgar WVadiye dofm esen rizgar
. [Sabah ve erken GElen saatlerinds) (D“gleder:}suma Ve geca)

Sekil 2.6 : Dag ve vadi meltemleri [20].
2.5 Riizgarin Karakteristik Yapisi

Diinya ylizeyinde bir noktada goriilen riizgar biiylik riizgar hareketleri ve yerel
rlizgarlarin bir kombinasyonudur. Dolayisiyla riizgar tamamen cografi konuma, iklim
sartlarina, deniz seviyesi yliksekligine, bolgenin piiriizliiliik yapisina ve g¢evreleyen
engellere baghdir. Biitlin bu etmenler de riizgar tiirbinlerini dogrudan etkileyen
etmenlerdir [19]. Riizgar hiz1 siirekli olarak zamana ve ylikseklige baglh olarak
degismektedir. Frekans tanim bdlgesinde riizgar hizinin kinetik enerji dagilimi van

der Hoven tarafindan tanimlanmis ve spektrum Sekil 2.7°de gosterilmistir [14].

Tiirbiilans tepesi ¢ogunlukla firtinalarda meydana gelmekte ve birkag saniyeden bir
dakikaya kadar siirmektedir. ki giinliik tepe de@eri giin bazinda riizgar hizinin
degisimine baghdir (6rnegin kara-deniz meltemleri) ve sinoptik (anlik - kisa bir siire
icinde) tepe degeri de hava sartlarindaki mevsimsel degisimlere bagli olarak ifade

edilmektedir.
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Sekil 2.7 : Van der Hoven spektrumu [14].

Bir gii¢ sistemi entegrasyonu agisindan bakildiginda, tiirbiilans tepe degeri riizgar
enerjisinden elektrik iiretim gii¢ kalitesini etkileyebilmektedir. Sinoptik ve iki giinliik

tepe degerleri uzun siireli gii¢ sistemi dengesini etkileyebilmektedir [14].

2.5.1 Riizgarin olusumuna cografi yapinin etkisi

Riizgarin ana kaynagi giines olarak tanimlanmaktadir, zira yeryiizii bolgelerinin
farkli 1sinmas1 basing farklarma yol agmaktadir. Biiylik riizgar hareketleri yukarida
anlatildig1 lizere diinyanin doniisii nedeniyle Coriolis etkisine maruz kalmaktadir.
Diinya yiizeyinin degiskenligi ve kara-deniz (okyanus) dagilimi kiigiik yerel riizgar
hareketlerinin olusmasini saglamaktadir. Bu durum riizgarin giinden giine tahmin

edilmesi oldukga gii¢ bir sekilde degismesini de agiklamaktadir [15].

Tepeler ve daglar yerel riizgar hizi rejimlerinin artmasina neden olmaktadir. Kara-
deniz meltemleri ve dag-vadi meltemleri bolgesel riizgarlarin olusmasina etkimekte

ve farklilik arz etmektedir [15].

2.5.2 Uzun donemli riizgar hiz1 degisimi

Bir bolgenin riizgar karakteristigi uzun donemler igerisinde biiyiik farkliliklar
icermez. Riizgar rejimi belli periyotlar igerisinde yilin benzer zamanlarinda benzerlik
arz edebilir. Ancak bir yildan diger yila ayni donemde riizgarlilik farklilik arz
edebilir. Bunun bir¢ok nedeni olabilir: global iklim olaylari, volkanik faaliyetlerin

yol actig1 atmosferdeki partikiillerin degisimi (6rn. el Nifio), giines lekeleri vb. Bu
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degisim kurulacak riizgar tarlalarinin giic ¢ikisini tahmin etmeyi oldukca
giiclestirmekte ve proje Omriiniin de hesaplanmasini zorlastirmaktadir [15].
2.5.3 Yillik ve mevsimsel degisimler, ortalama riizgar hizi

Yildan yila ortalama riizgar hizinin yillik tahmininin oldukca zor olmasindan dolay1
y1l boyunca riizgar hizindaki degisim olasilik dagilim fonksiyonu yardimiyla
karakterize edilebilir. Weibull dagilim fonsiyonu ortalama riizgar hizin1 en dogru

tanimlayan dagilim fonksiyonu olarak bilinmektedir.
9
F(8)=exp| - (—] @.1)

F (9) saatlik ortalama riizgar hizinin zamana boliimiinii ifade eder. “c” odlgek

(192

parametresi “k” sekil parametresi olarak tanimlanir. “c” yillik ortalama riizgar hiz1

9’a baglidir:

9= cF(l + %{) 2.2)

[' gama fonksiyonu olmak tizere olasilik yogunluk fonsiyonuna tiirevi alindiginda:

()= _dr ) =k 4 —exp —(ﬁj 2.3)

Buradan ortalama riizgar hiz1:
9=[9f(9)as 2.4)
0

8, riizgar hiz1 olmak tizere Weibull olasilik dagilim fonksiyonu bir sahada en sik

goriilme ihtimali olan riizgar hizinin ortalama riizgar hizindan farkliligin1 ortaya
koymaktadir. Sekil 2.8’de tipik bir saha i¢in verilen Weibul dagiliminda ortalama
rizgar hiz1 7 m/s olmasina ragmen en olas1 riizgar hiz1 5.5 m/s olarak tespit
edilmistir. Bu nedenle Weibull dagilim fonksiyonu riizgar analizi i¢in dogruya en

yakin sonucu vermektedir [19].
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Sekil 2.8 : Weibull olasilik dagilim fonsiyonu [19].

Weibul olasilik dagilim fonksiyonunda “k” katsayist k=2 ve c= J2b olarak

alindiginda Sekil 2.9°da gosterildigi iizere Rayleigh dagilim fonksiyonu elde edilir.
Bu deger ve ongorii birgok saha noktasina uymaktadir. “k” katsayisinin 2.5, 3 gibi
degerler almas1 yillik ortalama riizgar hiz1 icerisinde saatlik ortalama riizgar hizi

degisiminin az oldugu; 1.5 veya 1.2 gibi degerler almasi durumunda ise ortalama

rliizgar hiz1 degisiminin daha keskin oldugu sonucunu ortaya ¢ikarir.

Weibull dagilimi saatlik ortalama riizgar hizlarinin rastgele degisimleri tanimlamada
olduk¢a faydalidir. Ancak, Weibull dagilimi bir¢ok sahanin riizgar rejimini
tanimlamada 1iyi bir temsil olusturmakla birlikte, baz1 istisnai durumlar da mevcuttur.
Ornegin yaz ve kis aylarinda riizgar rejiminde biiyiik farkliliklar olan sahalarda ¢ift-
pikli “bi-Weibull” dagilim fonksiyonu farkli olgek ve sekil parametreleriyle
kullanilmaktadir [15].

Olasilik Yogunluk

0.15

k= ——fll—125

—e—15 —0—2.0 ——25 =30

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 2.9 : Weibull-Rayleigh olasilik dagilim fonsiyonu [19].
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2.5.4 Sinoptik ve giinliik degisimler

Mevsimsel degisimlerden daha kisa siireli riizgar hiz1 degisimleri daha rastgele ve
daha az tahmin edilebilir konumdadir. Bununla beraber bu kisa degisimler kesin
kaliplar icermektedir. Bu degisimlerin frekans igerigi tipik olarak 4 giin ve civarinda
tepe yapmaktadir. Bunlar “sinoptik-anlik” degisimler olarak adlandirilir. Sinoptik
degisimler alcak ve yiiksek basing sahalarmin biiylik 6lcekli hava hareketeriyle
ilgilidir.

Coriolis kuvveti havay: yiiksek basingdan algak basinca hareket ettiren dairesel bir
hareket endiikler. Bu uyumlu, biiyiik 6lcekli atmosferik hareketin verilen noktaya
ulagmasi birkag¢ giin siirmektedir. Frekans spektrumu incelendiginde, bir¢ok saha 24
saat sonunda belirgin bir giinliik tepe degeri gdostermektedir. Bu ¢ogunlukla yerel
termal etkilerle agiklanmaktadir. Giin i¢indeki yogun i1sinma atmosferde biiyiik 1s1
aktarimina yol agmakta, gece ise ters yonde soguma meydana gelmektedir. Kara ve
deniz meltemleri giinliik tepe degerinin goriilmesinde énemli bir rol oynamaktadir

[15].

2.5.5 Riizgarin yiikseklikle ve piiriizliiliikle degisimi

Ortalama rilizgar hiz1 yiiksekligin bir fonksiyonudur. Yeryiizii biitiin engellerden
arindirilmis olsa dahi, yiizeye yakin yerlerde riizgarin akisina karsi siirtiinme kuvveti
uygulamakta ve rilizgar1 yavaslatmaktadir. Bu olay riizgar kaymasi (wind shear)
olarak adlandirilir ve riizgar tiirbinleri dizayninda ve yerlestirilmesinde oldukga
onemlidir. Yiikseklige bagli riizgar degisimini tanimlamak iizere bircok matematiksel

model gelistirilmistir. Bunlardan biri Prandtl logaritmik yasasidir [19]:

e ")

Iulz,) ln(zwf j (2.6)
Z

Burada z istenen ytikseklik degeri, z,,,0l¢im noktasinin yiiksekligi ve z, purtizlilik
uzunlugunu temsil etmektedir. Piirtizliiliik uzunlugunun farkl yilizeylerdeki degisimi
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Cizelge 2.2°de gosterilmistir. Yiiksekligin ve piiriizliiliiglin ortalama riizgar hizina

etkisi birbaska kabul ile Esitlik (2.7)’de gosterilmistir [19]:

9n(2)=u(z,,, {LJ Q.7)

z ref

Burada « ,purizlilik katsayisi olmak {izere saha sartlarna bagh olarak

degismektedir ve Cizelge 2.2°de gosterilmistir [19].

Cizelge 2.2 : Farkli ylizeylerde z,, purtizlilik uzunlugu ve « , piriizliiliik katsayisi

Yiizey Tipi z, (mm) a,
Kumsal 0.2-0.3 arast 0.10
Bi¢ilmis Cim 1-10 aras1 0.13
Yiiksek Cim 40-100 aras1 0.19
Sehir 1000-2000 arast 0.32

2.6 Riizgarin Enerjisi

Per-unit cinsinden bir akista depolanan kinetik enerji E, = % p@z olarak ifade edilir.

Burada p akisin yogunlugunu temsil etmektedir. Bir 4 alanindan gecen akisin

miktar1 4V dir. Dolayisiyla 4 alanindan & hiziyla gegen bir riizgardaki gii¢ [19]:

1 —3
F, = 5 A8 (2.8)

Yukaridaki denklemden goriildiigii iizere riizgardan elde edilen giic hava yogunlugu

P, stiplirme alant 4 (rotor siipiirme alani) ve riizgar hizi 9 ile orantilidir. Burada

hava yogunlugu hava basinci ve hava sicakliginin bir fonksiyonudur ki bunlarin ikisi

de yiikseklige bagl bilesenlerdir [14]:

F, —-gz
P(Z)= EGXP( Rf" j (2.9)

)
—_
N
~
|

= hava yogunluk fonsiyonu (kgm™);

&
Il

deniz seviyesi atmosfer basmci (1.225 kg m™);

Re, = havanin gaz sabiti (287.05 J kg K™);
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g = yercekimi sabiti (9.81 m s);

T sicaklik (K);

z = deniz seviyesine gore ylkseklik (m)

Standart hava yogunlugu 15 °C sicaklik ve 1 atm deniz seviyesi atmosfer basinci
altinda 1.225 kg/m’’diir. Hava yogunlugu sicaklikla ve yiikseklikle ters orantili
olarak degismektedir. Havanin sahip oldugu kinetik enerji riizgar tiirbinlerinde

mekanik donme kuvvetine doniismektedir. [14].

2.6.1 Rotor disk konsepti, gii¢c faktorii

Riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin tamami riizgar tiirbini araciligiyla mekanik
enerjiye doniistiiriilemez. Riizgar tiirbininin aerodinamik davranisi elde edilecek

mekanik giicii sinirlamaktadir.

Disk’in akis kaynaginin (menba) kesit alan1 akis ¢ikisinin (mansap) kesit alanindan
kiigiiktiir. Akis kanalindaki bu biiyiimenin nedeni debinin heryerde esit olmasi

gerekliligidir:
PA, G = pA,9a = pA, v (2.10)

Sekil 2.10°da enerji akis kanali ve rotor diski gosterilmektedir:

Akis Kanah
Hiz
Voo === —- ___““)—A{j
o
A e Hiz
_U T —— _{,
Poo  Basing -7 d W

_—— = — - — - Basng - —— e P~ - —

-
\/
s

P Tahrik Edilen Disk

Sekil 2.10 : Enerji akis kanali ve rotor diski [15].
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oo sembolli menbay1, d diski ve w riizgar ¢ikisini temsil etmektedir. Tahrik disk
modeli hiz degisimini endiiklemektedir. Endiiklenen akisin yon eleman1 —a.$ olarak

gosterilir. Buradaki a eksenel akis endiiksiyon faktorii veya iceriye akis faktoriidiir.

Bu nedenle diskteki net akis hizi [15]:
s =9-(1—-a) (2.11)

2.6.1.1 Momentum teorisi

Diskten gecen riizgar (goo_gw) herbir noktada degisiklige ugrar ve momentum

degisim orani riizgar hizinin her bir noktadaki degisimine esittir:
Momentum degisim orani= (500 -3, )pAde (2.12)

Bu momentum degisimi disk boyunca var olan basing farkindan ileri gelmektedir zira
akis tlineli tamamen atmosfer basinciyla cevrilidir dolayisiyla sifir net kuvvet

uygulamaktadir [15]:
(B~ P )4, = (80~ 8 )04,9.(1-a) 2.13)

Basing farki (Pd+ —R{)’l bulmak i¢in Bernoulli esitliginden faydalanilir. Bernoulli

esitligi sabit sartlarda bir akistaki kinetik enerji, statik basing ve potansiyel ener;ji

toplaminin sabit oldugunu belirtmektedir. Dolayisiyla bir birimlik hava hacmi:
L o8 + P+ pgh = sabi
Ep + 1+ pgh = sabit (2.14)
Buradan menba;
1 ) 1 —2 .
Epwé'w +p.gh, = 5P o+ + p,ghy (2.15)
(p. = p,) ve (h, =h,) olarak kabul edildiginde;

1 - 1 — .
E plng +p0,= 5 plgd + ])d (2.16)
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Benzer sekilde mansap:
1 — I =
5/319»3 +p. =5 POt
Iki denklem esitlendiginde:
N 1 (= =
(f)dJr _f)d ): Ep[l_goo _lgwj
Esitlik (2.13)’de yerine yazildiginda:

gw = (1 - 2a)§oo

2.17)

(2.18)

(2.19)

Bu esitlik eksenel hiz kaybinin yarisinin menbada diger yarisinin mansapta kaldigini

gostermektedir [15].

2.6.1.2 Gii¢ katsayisi

Esitlik (2.13)’de havadaki kuvvet asagidaki gibi yazilir:

F= (Pa,+ —Pd_)Ad = 2,0Ad§ia(1 —a)

Bu kuvvetin ¢ikaracag gii¢ ise ve gii¢ katsayisi:

c, - Giic
Log4
) P-4,
Burdan gii¢ katsayis1 [15]:
2
C, =4a(l-a)

2.6.1.3 Betz limiti

Gii¢ katsayist C, ’nin maksimum oldugu deger:

dC
L =4(1-a)1-3a)=0
da

Yukaridaki denklemden a =1/3 olarak bulunur:
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16
Cp,. =55 =0.593 2.24)

Gli¢ faktoriinlin teorik maksimum degeri Alman bilimadami Albert Betz tarafindan
tanimlanmistir. Buna gore riizgarin ihtiva ettigi kinetik enerjinin teoride en fazla
%59.3’1i rotorda mekaniki enerjiye doniisebilir [15]. Ancak bu deger teorik siniri

gostermektedir, pratikte en fazla %45 seviyelerine ulasilabilmektedir [19].

2.6.1.4 itme sabiti

Diske etkiyen Esitlik (2.20)’de verilen kuvvet boyutsuz bir itme sabiti tanimlayabilir:

G =
— plgooAd (2.25)
2
Burdan itme sabiti:
C; =4a(l-a) (2.26)

aZ%degerleri icin (1—2a)§oo ifadesi sifir veya negatif oldugundan, momentum
teorisi gegerliligini kaybetmektedir [15].

2.6.2 Kuvvet, moment ve gii¢

Tiirbin rotoruna etkiyen itme kuvveti ve siipiiriilen toplam alan tiirbin kanatlarinin

dénmesine neden olur. itme kuvveti (CT), moment (CQ) ve gli¢ (C P) katsayilari

asagida belirtilmektedir [19]:

1 ) —2
];tme = Ep/ﬂ? CT(/I’ﬂ)'g > (2.27)
1 3 —
0= pmRCy(1. )9, (2.28)
1 > -3
P =C, (A PR, =5 paR*C, (4, B)9 (2.29)
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Burada (CQ) ve (C P) arasinda asagidaki iliski mevcuttur:

C
C, = % (2.30)

A ug hiz1 orani olarak tanimlanmaktadir:

(2.31)

Ug hiz1 Esitlik (2.31)’de goriildiigii tizere R kanat uzunlugu, Q, acisal rotor hizi

(disli kutusu 6ncesi) ve ¢ riizgar hizina baglidir. U¢ hizi oran1 olduk¢a énemlidir ve

kanat acis1 £ ile birlikte tiirbinin isletme karakteristigini belirler [21].

0.5 |

0.4 —

0.1 —

0 | |
0 5 10 15

-

A
Sekil 2.11 : Giig katsayisi-u¢ hizi degisimi [21].
Sekil 2.11°de kanat agis1 = 0sabit olmak tizere gii¢ katsayis1 C,’nin ug hizi Aile
degisimi gorilmektedir. C,’nin maksimum oldugu nokta optimum kanat ucu hizi

olarak  degerlendirilmektedir. ~ Tirbin  veriminin arttirtlmast  ve  kontrol

algoritmalarinin gelistirilmesi agisindan Cile A arasindaki iligki olduk¢a 6nemlidir
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[19]. Esitlik (2.29)da goriildiigii iizere C, (1) riizgar tirbinin verimini
belirlemektedir. CQ(/%) ise riizgardan elde edilen momentin hesabinda

kullanilmaktadir [21].

2.7 Boliim Ozeti

Riizgar Enerjisi tarihi ge¢misi olan, yillarca 6nemli arastirmalara konu olmus
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Diinya devletlerinin elektrik iiretiminde fosil
yakitlara olan bagimliliklarini azaltmak ve sera gazi emisyon oranlarini diistirmek
yoniindeki politikalar1 riizgar enerjisine olan ilgiyi arttirmig ve teknolojinin

geligsmesini desteklemistir.

Riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin dnce mekanik sonra da elektrik enerjisine
dontistiiriilmesi riizgar tiirbinlerinin temel ¢alisma ilkesini olusturmaktadir. Bir akista
depolanan kinetik enerji E, = %p@zolarak ifade edilir. Burada p akisin
yogunlugunu temsil etmektedir. Bir A4 alanindan gegcen akisin orami AV dir.

— 1 —
Dolayisiyla 4 alanindan & hiziyla gegen bir riizgardaki gii¢ P, =5 ,0161193 olarak

hesaplanmaktadir. Aerodinamik disk konsepti hava akisinin sahip oldugu bu kinetik
enerjinin tamaminin rotor miline mekanik enerji olarak aktarilamayacagini

belirtmektedir. ~ Rotor miline aktarilan kinetik enerji bir gii¢ faktéri Cile

carpilmaktadir. Gii¢ faktorii teorik olarak maksimum 0.59 degerini almaktadir (betz

limiti). C,u¢ izt 4 ’ya baglh olarak degismekte ve pratikte en fazla 0.45 degerine
ulasilabilmektedir. Tirbin kontrol algoritmasi farkl riizgar hizlarina kargt C, nin
maksimum degerde tutulmasini hedeflemektedir. C, (ﬂ,ﬁ) olmak {iizere u¢ hizi ve

kanat agisina bagli bir fonksiyon oldugundan, degisken riizgar hizlarinda rotor donel

hiz1 kontrol edilmektedir.
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3. RUZGAR TURBINLERI VE ENERJi DONUSUM SISTEMLERI

3.1 Giris

Riizgar tiirbinlerinin ana ekipmanlar1 rotor, donilisim sistemi ve generatdr olarak
siralanmaktadir. Sekil 3.1°de yatay eksenli bir riizgar tlirbininin ana ekipmanlari
gosterilmistir. Rotor, aerodinamik doniisiimiin gergeklestigi kanatlar, kanatlari
birbirine baglayan ve kanat hareket mekanizmasini (pitching sistemi) barindiran
gbbek (hub)’dan olusmaktadir. Doniisiim sistemi rotor tarafindan siipiiriilen mekanik
enerjiyi elektrik makinasina iletmektedir, diisiik ve yiiksek hiz safti, disli kutusu ve
fren sisteminden olusur. Disli kutusu genellikle rotor hizin1 20-50 rpm (devir/dakika
— d/dk)’den 1000-1500 d/dk seviyelerine yiikseltmektedir. Elektrik generatorii
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmektedir ve elektrik ¢ikisi sebekeye
baglanmaktadir. Degisken hizli riizgar enerjisi doniisiim sistemi (REDS) nde sebeke

ile stator-rotor sargilar1 arasinda gii¢ elektronigi doniistiirtictileri kullanilir [19].

Disli Kutusu Generator

Ana Saft | Fren
| |

Yy
| L&

\
[\
4—— Kanat -—

Hub

\

Yitksek Hiz Safh

Kule

Sekil 3.1 : Riizgar tiirbininin yapis1 [19].
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3.1.1 Rotor

Rotor riizgar tiirbininin en 6nemli ve géze ¢arpan parcgasidir.Rotor riizgarin sahip
oldugu kinetik enerjiyi safta mekanik enerji olarak iletir. Rotor; kanat, hub, saft,

rulman ve diger i¢ elemanlardan olusmaktadir.

Riizgar tiirbini rotoru tek kanatli olarak dizayn edilebilecegi gibi ¢ok kanatli olarak
da kullanilmaktadir. Tek kanath riizgar tlirbinleri daha hizli dondiikleri ve tek
kanadin karsisinda riizgarin itme etkisini dengeleyecek bir elemanin bulunmamasi
neeniyle ¢ok fazla titresim ve giiriiltiiye sahiptirler. iki kanath riizgar tiirbinleri de
benzer sikintilardan dolayr verimli degillerdir [22]. Keza dort-bes kanatli dizaynlar
da verimlilikleri gorece daha keskin degisen ve maliyeti 3 kanath dizaynlara goére
daha yiiksek dizaynlardir [15]. Sekil 3.2 incelendiginde en optimum dizaynin {i¢
kanath tiirbinler oldugu goriilmektedir. Bu nedenle hemen hemen biitiin ticari riizgar
tiirbinleri iic kanata gore dizayn edilmekte ve iiretilmektedir. Rotor biiyiikligi ve
kanat ¢api tiirbinin giiciiyle orantili olarak degismektedir. Modern riizgar tiirbinleri
rliizgar1 karsidan alacak sekilde dizayn edilmektedirler. Riizgar itme kuvveti kanatlari
kuleye dogru iter ve rotor siiplirle alanin1 azaltir. Bu esnada kanatlarda meydana
gelen titresimler kanatlarda yorulmaya neden olur. Bu problemden kaginmak iizere
kanatlar disa dogru egimli tasarlanmaktadir. Egilen kanat riizgar altinda isletme
kosullarinda nominal pozisyonda ¢aligsmakta ve enerji kayb1 ve yorulmanin miimkiin

oldugu kadar 6niine ge¢ilmektedir [22].

—— Tek Kanat
==+= Cift Kanat
—-8—"T¢ Kanat
-—=&— Didrt Kanat
-—3-Beg Kanat

0 5 10 15
A

Sekil 3.2 : Optimum kanat sayis1 [22].
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3.1.2 Disli kutusu ve aktarim dislisi

Disli kutusunun gorevi rotor hizimi arttirarak elektrik makinasini tahrik edebilecek
seviyeye getirmektir [15]. Bir riizgar tiirbininde rotorun hiz1 30-50 d/dk civarindadir
ve bunun yaninda generator nominal caligma araligi genellikle 1000-1500 d/dk
arasindadir. Dolayisiyla disli kutusu aradaki bu hiz farkini gidererek hizi arttirmaktir.
Ideal disli kutusu kotii, firtinali hava sartlarinda dahi hatasiz calisacak sekilde dizayn
edilmelidir. Kompakt yapisindan otiirii bu doniisiim esnasinda olusacak 1sidan
kaginmak zordur. Tipik bir 600 kW’lik riizgar tiirbini disli kutusunda yaklasik 18
kW’lik bir 1s1 kayb1 yasamaktadir. Bir diger sikint1 digli ¢arklarinin imalatidir. Egimli
carklar bitisik diglerin daha yumusak bir sekilde birbirlerine gegislerinden otiirii daha
az giiriiltiili ¢alisirlar. Ancak egik disli carklar1 degisken hizlara olan uyumsuzluklar

nedeniyle disli kutusunda kullanilamamaktadir [22].

Disli kutusundaki moment seviyesi nominal rlizgar hizina kadar olan hizlarda sifirla
nominal moment degeri arasinda riizgar hizina gore degismektedir. Sayet fren sistemi
disli kutusu girisine kurulmazsa frenleme sirasinda disli kutusuna nadiren kisa siireli
bliyllk moment etkimektedir [15]. Disli kutusu rotor hizin1 i kat arttirmaktadir
dolayisiyla momenti i kat azaltmaktadir. Sekil 3.3 kaskat yapida bir disli kutusu

esdeger devresini gostermektedir:

LSS 777" carpan

< wit
ax4d -— —{—-

Generator
r G

Jg
g_.{_}..{. ........ [ axhB
HSS

Rotor

Sekil 3.3 : Kaskad disli kutusu esdeger devresi [21].

Yukaridaki esdeger devrede riizgar tlirbini ve generatér momentleri asagidaki gibidir:

daQ, n

L :7'Fwt(Ql’v)_FG(Qh’c) 3.1
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dQ,
dt

-T,, (Q,,v)—érg @Q,.c) 3.2)

Burada;

r, (Q ; ,v) riizgar hiz1 v tarafindan endiiklenen aerodinamik moment;
I, (Q 0> c)generatér tarafindan endiiklenen elektromagnetik moment;

J,,J,srastyla ytiksek saft hiz1 (YSH, HSS) ve diisiik saft hizin1 (DSH, LSS);

n

Jh:(Jz“'Jwt)'l._z"'Jz"‘Jg 3.3)

Jzszt"'Jl"'(Jg"'Jz)' 3.4

2
i
n
J,,J,sirastyla disli ¢arklarinin eylemsizlik momentini;

Ji»J, sirasiyla riizgar tiirbini ve generatoriin eylemsizlik momentini temsil

wt 2

etmektedir [21].

3.1.3 Giic iiretim sistemi

Riizgar tiirbinlerinde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmede ¢ogunlukla
asenkron makinalar kullanilmaktadir. Senkron makinalar da kullanilabilmekle
beraber, sebeke baglantisina uyumluluklart ve degisken hizlarda caligsabilmeleri
nedeniyle asenkron makinalar ¢oklukla tercih edilmektedir. Bununla beraber modern
riizgar tirbinleri elektrik kalitesini arttirmak amagli biliylik giic elektronigi
elemanlartyla donatilmaktadirlar. Riizgar tlirbinlerinde kullanilan elektrik makinalar
degisken riizgar hizlarinda stabil c¢alisabilmeli ve sebekeye uygun frekans ve

gerilimde bir enerji vermelidir [19].

3.1.3.1 Sabit hizh ve simirh degiskenli riizgar enerjisi kontrol sistemi

Riizgar enerjisi kontrol sistemi (REKS) riizgar hizindan bagimsiz bir sekilde rotor
saftinin sabit bir hizla tahrik edilmesi prensibine dayanir. Bu sekilde sisteme
aktarilacak akimin frekansi sebeke frekansiyla ayni olmaktadir. Sabit hizli REKS’ler

genellikle kafesli asenkron generatorlerden (KAG), statik yol verici ve kondansator

48



hiicrelerinden meydana gelmektedir ve direkt olarak sebekeye baglanmaktadir. Sekil

3.4 sabit hizli REKS’in genel yapis1 gosterilmektedir [21].

Asenkron
Generatér Transformatdr
Sebeke

— Disli Statik Yol
— 1 Verici

i/
M

Kondansatdr
Hiicreleri

Sekil 3.4 : Sabit hizli REKS genel yapis1 [21].

Oncelikle asenkron makina motor olarak ¢alistirilir ve riizgar momentiyle ayn1 yonde
bir elektromagnetik moment endiiklemesi saglanir. Kararli halde donme hiz1 senkron
hizi gecer ve elektromagnetik moment negatif olur ve bu makinanin generator
calismaya gecmesi anlamina gelir. Direkt olarak sebekeye baglanmasindan 6tiiri,
KAG kendi rotor direncinin sahip oldugu dogal mekanik sartlarda ¢alisir. Dolayisiyla
KAG donme hiz1 senkron hiza olduk¢a yakindir. Bunun yaninda riizgar hizindaki
degisim donme hizinda sadece kiiclik degisimlere yol agmaktadir. Riizgardan elde
edilen giiclin riizgar hizinin kiipiiyle degistigi  diislintildiigiinde  bilesik
elektromagnetik moment dalgalanmalar1 6nemlidir. KAG’lar basit mekanik yapilari,
yiiksek verimlilikleri ve diisiik bakim maliyetleri nedeniyle tercih edilirler. Bunlarin
yaninda mukavemetleri yliksek ve stabildirler. En biiyiik dezavantajlar ise aktif giic,
reaktif giic, u¢ gerilimi ve rotor hiz1 arasindaki iliskidir. Aktif giicteki artis ancak
elektrik makinasinin daha c¢ok reaktif gii¢ tiilketmesiyle miimkiindiir. Sebekeden
reaktif giic kullanimini sinirlandirmak i¢cin  KAG’lar kapasitér hiicreleri ile
baglanirlar. Statik yol vericiler ise ani akim bosalmalarina kars1 sebekeye baglantinin

daha sorunsuz olmasini saglamaktadir [21].

KAG kullanilan riizgar tiirbinlerinde maksimum verime belli bir riizgar hizinda

erisilmektedir. Toplam tiirbin verimini arttirabilmek i¢in bazi sabit hizli REKS’ler 2

sargl setinden olusur, dolayisiyla 2 farkli optimum calisma hizina erisir. ilk sargi seti

(genellikle 8 cift) genellikle diisiik riizgar hizlarn i¢in kullanilir, diger sargi seti

(genellikle 6 cift) ise orta ve yiiksek riizgar hizlarinda kullanilir. Sabit hizda ¢alisma
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karakteristiginden Gtiirli mekanik stres onemlidir. Riizgar hizindaki biitiin dalgalanma
mekanik moment olarak iletilir ve elektriksel dalgalanmaya neden olur. Ayrica sabit
hizli REKS’lerin kontrol edilebilirlikleri diisiiktiir. Bu nedenle sinirli kontrollii KAG
riizgar tiirbinleri gelistirilmistir. Bunlar bilezikli asenkron generatér (BAG) ile
gelistirilmislerdir ve rotor devresinde degisken bir dirence sahiptirler. En biiyiik fark:
giic elektronigi elemanlariyla kontrol edilen harici rotor devre direngleridir.
Dolayisiyla rotor devre direnci degiskenligi saglanmakta ve generatoriin kaymasi

kontrol edilebilmektedir [21]. Asenkron makina karakteristikleri Bolim 4’de

verilecektir. Genellikle senkron hizin  %10°u  kadar bir aralikta kontrol

saglanabilmektedir.
Degisken
Direng
Transformatdr Sebeke
+—Disli 3~ Statik Yol
— Kutusu U Verici
o~
R
Asenkron Makina
Kondansatér
Hiicreleri

Sekil 3.5 : Degisken hizli REKS genel yapis1 [21].

Sekil 3.5’de genel yapis1 gosterilen degisken rotorlu BAG’ler sinirli bir hiz kontrol
imkan1 sunsa dahi, kontrol sistemine gore oncelikle dizaynin sabit riizgar hizina gore
yapilmasi1 gerekmektedir. Ayrica rotor devresine eklenecek direnci belirlemek iizere
ayrt bir kontrol algoritmasi olusturulmalidir. Rotor devresine eklenecek direncin

kaymay1 arttirirken verimliligi diislirmesi ise sistemin dezavantajidir [14].

3.1.3.2 Degisken hizh riizgar enerjisi kontrol sistemi

Degisken hizli riizgar tiirbinleri modern riizgar tiirbinlerinde en ¢ok kullanilan
modeldir. Gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri ile sebekeye aktarilacak giiciin frekans ve
genligi ayarlanarak degisken hizda ¢alisma miimkiin olabilmektedir. Genel yapisi

Sekil 3.6’da gosterilen cift beslemeli asenkron generator (CBAG) kullanilarak
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degisken hizda degisken gii¢ iiretimi saglanmaktadir. CBAG bir BAG tipi olarak
tanimlanabilir. Zira stator sargilart direkt {iig-fazli sabit frekansli sebekeye
baglanirken rotor sargilart AC-DC-AC doniisimlerden gecerek sebekeye
baglanmaktadir. Dolayisiyla stator sargilar1 sebeke gerilimine maruz kalirken rotor
sargilar1 da gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri aracilifiyla gerilime maruz kalmaktadir.
Cift besleme terimi buradan gelmektedir [21]. Bu sistem degisken riizgar hizlarina
adaptasyon saglamakta ve sebekeye sabit frekans ve genlikte giic liretmektedir.
Ayrica degisken hizli REKS’lerin en onemli avantajlarindan biri de reaktif giic
¢ikisinin kontrol edilebilmesidir [14].

Cift Beslemeli
Asenkron Makina Transformator Sebeke
o~ | Disli 1/
\___ —{Kutusu 777
AC DC
DC AC

Sekil 3.6 : Degisken hizli CBAG genel yapis1 [21].

Rotor devresine bagh iki adet IGBT doniistiiriiclisii mevcuttur. Bunlar arasinda bir
DC hat vardir. Bu iki doniistiiriicii gii¢ elektronigi tiniteleri rotor ve sebeke tarafli
olarak adlandirilirlar. Rotor tarafindaki doniistiiriicii linite generatoriin aktif ve reaktif
giiciinii kontrol etmekte, sebeke tarafindaki doniistiiriicii {inite ise DC-hat gerilimini

kontrol ederek genis gii¢ faktoriinde ¢aligmayi saglamaktadir.

Stator ¢ikis1 devamli olarak sebekeye baghdir, rotor ise doniis hizina bagli olarak
senkron hiz {izerinde sebekeyi beslemekte, senkron hiz altindaki durumlarda ise
sekekeden gii¢ ¢ekmektedir. Iki durumda da rotor gii¢ akist kayma ile orantilidir
[21]. Déniistiiriiciilerin boyutu generator giicli ile dogrudan alakali degildir. Calisma
hiz araligi dontstiiriictilerin  biiyiikliiklerini tanimlamaktadir. Genellikle senkron

hizin +40% araliginda ¢alisma ongoriilmektedir. CBAG tabanli REKS’ler yiiksek
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mertebede kontrol edilebilmektedirler. Biiylik riizgar degisim araliklarinda
maksimum giic elde edilmekte ve aktif-reaktif gilic kontrolii rotor akimlarindan
bagimsiz olarak tamamen dekuplaj edilmektedirler. Son olarak sebekede iki yonlii

gii¢ akis1 saglayarak gerilim kontroliinde aktif bir sekilde yer almaktadirlar [21].

3.2 Riizgar Tiirbinlerinin isletme Karakteristikleri

Riizgar tiirbilerinin ana isletme karakteristikleri iic ana gosterge ile ifade edilebilir:
gii¢, moment ve itme. Bu ii¢ degisken de riizgar hiz1 ile degisim gostermektedir. Giig,
rotor tarafindan yakalanan enerjiyi gosterirken; maruz kalman moment disli
kutusunun boyutunu belirlemektedir. Rotor itmesi ise kulenin dizayninda énem teskil
etmektedir. Bu nedenle tiirbin performansin1 boyutsuz bir sekilde gostermek, riizgar
tiirbinin sabit hizli m1 yoksa degisken hizli bir yapida mi1 olmasindan bagimsiz olarak
performans egrileri ile tlirbinin karakteristigini belirlemek daha uygun olmaktadir.
Glig, moment ve itme karakteristikleri u¢ hizinin bir fonksiyonu olarak ifade

edilmektedir [15].

3.2.1 Sabit donme hiz1 isletmesi

Riizgar tlirbinleri sekekeye bagli olsun ya da olmasin tretilen elektrigin sabit
frekanslh olmasi gerekmektedir. Aksi halde birgok elektrikli cihaz calisamayacaktir.

Bu nedenle riizgar tiirbinleri cogunlukla sabit donme hizinda ¢alistirilirlar.
3.2.1.1 K, —1/A egrisi
Glig, moment ve itme egrilerinin yan1 sira sabit hizli bir riizgar tiirbin isletmesinde

alternatif bir performans egrisi tanimlanabilir. C, — A egrisi boyutsuz olarak riizgar

hizinin sabit olmasi halinde {iretilen giiciin rotor donme hiziyla nasil degistigini

gostermektedir.

K,—1/A egrisi ise yine boyutsuz olarak dénme hiz1 sabit tutuldugunda giiciin riizgar
hiziyla degisimini gostermektedir. Tipik bir sabit kanat agili riizgar tirbininin C, — 1

ve K, —1/A egrileri Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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plomy s, @9

K, —1/Aegrisi yukarida da belirtildigi tizere gli¢-riizgar hiz1 ile aym karakteristigi
gostermektedir. Tirbin verimliligi ise C, —A egrisi ile gosterilebilir. Bir riizgar

tiibininin maksimum verimlilikte calismasit egriden goriildiigii tizere degisken riizgar

hizlarina kars1 degisken donel hizla tahrik edilmelerine bagl olarak degismektedir.
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Sekil 3.7: C, —Ave K, —1/Aegrisi [15].

Sekil 3.7°de K, —1/A4 gbsterilen egrisinin 6nemli bir dzelligi riizgar hiz1 arttikga bir

noktada diigmeye baslamasi ve sonrasinda azar azar riizgar hiziyla artmasidir. Bu
ozellik riizgar hiz1 arttikca generatoriin asir1 yiikklenmeyecegini gostermektedir. Bir
diger soylemle, riizgarin kiipliyle artan riizgar enerjisi generatdriin bu ozelligi
nedeniyle stirekli artan bir performans sergileyemeyecektir. Dolayisiyla giiciin
maksimuma eristigi riizgar hizinda riizgar hizindan bagimsiz bir sekilde giiciin
maksimum noktada kalmasi saglanmalidir. Bu kontrol yontemi riizgardan elde

edilecek giiclin maksimum sekilde kullanilabilmesini saglamaktadir [15].

3.2.1.2 Donme hiz1 degisiminin etkisi

Sabit hizda tahrik edilen bir riizgar tiirbinin gii¢ ¢ikis1 isletmedeki secilen donme
hizina baglidir. Dislik bir déonme hizi kullanildiginda tiirbin maksimum gii¢
noktasina daha diisiik bir riizgar hizinda erigir ancak iiretilecek glic de bu nedenle

daha diisiik olmaktadir.
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Maksimum giice erisilen nominal riizgar hizindan biiylik riizgar hizlarinda tiirbin
kanat agilar1 ile kontrol edilir ki bu ¢ok verimsiz bir isletme seklidir [15]. Sekil 3.8
donme hiz1 ile gii¢ arasindaki iliskiyi gostermektedir. 45-60 rpm’lik %33’liik bir hiz
artist maksimum giicli %150 oraninda arttirmaktadir. Diisiik riizgar hizlarinda ise,
donme hizinin artmasiyla giicte keskin bir diisiis yasandig1 goriilmektedir. Bu durum
iki hizli tiirbinlerin gelistirilmesine neden olmaktadir. Tiirbini bir riizgar hizinda
maksimum giicii elde edebilecegi donme hizinda calistirmak yiiksek mertebede bir
devreye girme (cut-in) riizgar hiz1 gereksinimi ortaya koymaktadir. iki hizli ¢alisma
karakteristiginde diisiik riizgar hizlarinda diisiik donme hizi devreye girme riizgar
hizim1 diistirmekte ve riizgardan yakalanacak olan enerjiyi arttirmaktadir. Ancak

dogacak ek maliyet bu calisma sartin1 uygulanabilir olmaktan ¢ikarmaktadir[15].

G (kW)

1] 15 2
Riizgar Him {m's)

Sekil 3.8 : Rotor donme hizinin giice etkisi [15].

3.2.1.3 Kanat adim acis1 degisiminin etkisi

Giicii etkileyen bir diger parametre de kanat adim agisidir: S, . Kanat agilart kanadin

gbdbegine baglant1 noktasindan kontrol edilmektedir. Kanat adim agisinin degisiminin
giic cikisindaki etkisi Sekil 3.9’da gdsterilmistir. Kanat agisindaki kiiclik degisimler
yakalanan giicte oldukca anlamli degisimler gdosterebilmektedir. Kanat acisinin
pozitif degisimi etki alanini1 diisiirmekte, keza aginin negatif degisimi de etki alanini

arttirmaktadir.

Riizgar tiirbini isletmesinde bdylece farkli riizgar hizlarinda optimum doénme hizi
kanat acilarini ayarlayarak elde edilebilir. Kanat adim agisinin degisimi sadece gii¢
kontroliinde kullanilmamaktadir. Biiyiik pozitif bir kanat adim agis1 tiirbinin

baslangic momentini de yiikseltmektedir. 90°’lik bir adim agis1 genellikle tiirbini
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kapatirken kullanilir. Zira rotor rolanti hizi minimize edilmis olur. Adim agis1

kontroliiniin dezavantaj1 dayaniklilik ve maliyet olarak siralanabilir [15].
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Sekil 3.9 : Kanat adim acis1 degisiminin giice etkisi [15].

Sekil 3.9°da 60 kW’lik bir tiirbinin gii¢ egrisi goriilmektedir. Nominal giice 12 m/s
riizgar hizinda ulasilmaktadir. Nominal riizgar hizinin altindaki riizgar hizlarinda
adim agis1 0° olarak tutulmaktadir. Nominal hiza erisildiginde 2° gibi kii¢iik bir
negatif adim agis1 uygulanarak gii¢c nominal seviyede tutulur. Riizgar hizinin nominal
hiz1 gegmesiyle birlikte adim acis1 pozitif ve negatif yonde degistirilerek giiciin
nominal seviyede kalmasi saglanir. Bu kiiciik degisimler oldukca etkili bir ¢oziim
sunarken kanatlarin maruz kaldiklar1 soniim ve yorulma problemleri sabit a¢ili kanat

kullanilan tiirbinler ile ayni1 orandadir.

Nominal giice erisilmesiyle birlikte adim agisinin arttirilmasiyla riizgara maruz kalan
yiizey diigtiriilebilir. Riizgarin degdigi alanin azalmasi kaldirma kuvvetini ve
momenti de azaltmaktadir. Kanatlarin etrafindan akan riizgar ise aymi kalacaktir.
Sekil 3.10°da Sekil 3.9°da kullanilan riizgar tiirbini kullanilmis, sadece nominal hizin

altindaki bolgede adim agist 0° alinmistir. Nominal hizin {izerinde kanat agisi

55



degistirilerek nominal giic maksimum seviyede tutulmustur. Riizgar hizindaki artis
kanat agisinda da benzer bir artisa neden olmaktadir. Firtinali durumlarda biiyiik

adim ag1s1 ayar1 gerekmektedir [15].
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Sekil 3.10 : Giic egrisi [15].
3.2.2 Riizgar hiz1 gii¢ egrisi

Riizgardan elde edilen enerji daha 6nce de belirtildigi lizere riizgar hizinin kiipiiyle
dogru orantili olarak degismektedir. Ancak yukarida goriildiigii iizere riizgar
tiirbinlerinde kullanilan elektrik makinalar: riizgar hizinin kiipiiyle artan bu giicii aynm
sekilde elektrik enerjisine ¢evirememektedir. Belli bir riizgar hizindan sonra riizgar
hizindaki artig ¢ikis giiclinii azaltmaya baglamaktadir. Dolayisiyla nominal riizgar
hizinin istiinde mekanik ve elektrik kontrol algoritmalariyla elde edilebilecek

nominal gii¢ sabit tutulmaya ¢alisilmaktadir [14].

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de Sinovel firmasina ait SL1500-82 model 1.5 MW’lik bir
rlizgar tiirbininin teorik ve gergek zamanl Ol¢lilmiis gii¢ egrisi goriilmektedir. Gergek
zamanlt Slgiimler 05.11.2009 ile 22.04.2010 arasinda gergeklestirilmistir. 82.9 m’lik
rotor ¢apt ve 70 m’lik kule ytiksekligiyle ilgili riizgar tiirbininin devreye girme ve

devreden ¢ikma riizgar hizlar sirasiyla 3 m/s ve 20 m/s olarak tanimlanmistir [23].
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Uretilen gii¢c hava yogunluguna bagl olarak degismektedir. Gii¢ egrisinde gosterilen
nominal gilice erigilme anindaki riizgar hiz1 ve rotor donme hizi sistemin en verimli
oldugu sart1 olusturur. Zira nominal hiz asildiginda riizgar tiirbini nominal giicli

verecek sekilde sinirlandirilarak toplam verim diismektedir [23].
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Sekil 3.11 : SL1500-82 teorik gii¢ egrisi [23].
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Sekil 3.12 : SL1500-82 pratik gii¢ egrisi [23].

Ideal riizgar tiirbinlerinde devreye girme riizgar hizi (3 ) ve devreden ¢ikma

cut—in

riizgar hizi (19 ,_Oﬁ,)arasmda isletme kosullari saglanir. (9., , ) altindaki hizlarda

cu

riizgardan elde edilecek enerji ¢ok az oldugundan tiirbinler ¢aligtirilmazlar. (3 u,_oﬁ,)

Cl
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lizeri riizgar hizlarinda ise yapisal asirt yiiklemelere karst tiirbini korumak amactyla

tiirbin isletmesi durdurulur.

Gli¢ egrisi Ui¢ ana ¢alisma alanindan olusur. Diisiik rlizgar hizlarinda kullanilabilir

giic nominal giiciin altindadir. Bu bolgede elde edilen giiclin maksimum olabilmesi

i¢in gii¢ katsayisinin maksimum olmasi gerekir (C P i ) [19].

Pav = CPmaxR} = %pﬂiechmax 193 (3.6)

Nominal riizgar hizinin altinda kalan riizgar hizlarinda amag¢ varolan enerjiden
maksimum giicii elde edebilmektir. Riizgar hizinin nominal hizdan biiyiikk oldugu

anlarda ise asir1 ylklenmeyi Onlemek amaciyla iiretilen gli¢ sinirlandirilir. Bu

bolgede varolan enerji nominal giigten biiyiik oldugu icin (C o )degeri gorece daha

diisiik tutulmahdir. Bu iki calisma bolgesi arasinda kalan ve nominal hiza yakin
bolgede ise giiriiltli seviyelerini yakalayabilmek icin rotor donme hizi yavaslatilir ve

merkezkag kuvveti verilen sinirin altinda tutulur [19].

3.3 Boliim Ozeti

Riizgar tiirbinleri rlizgarin sahip oldugu kinetik enerjiyi once mekanik enerjiye
sonrasinda da elektrik enerjisine doniistiirmek tlizere iiretilmektedirler. Bunu
saglayabilmek adina ii¢ ana elemandan olusurlar: rotor, doniisiim sistemleri ve
generator. Rotor kanatlari rlizgara maruz kalarak rotor capina bagli bir daireyi
stiptirerek kinetik enerjiyi rotor saftina mekanik enerji olarak iletirler. Ancak bu hiz
elektrik liretimini saglayacak generatorleri siirmek icin yeterli degildir. Bu nedenle
bu diisik hiz, disli kutusundaki carklar yardimiyla belirli oranda yiikseltilerek
generator saftina iletilir. Yikseltilmis hiz generator rotorunu tahrik ederek elektrik
enerjisi iretilir. Generator karakteristigi geregi teorik olarak riizgarin kiipiiyle dogru
orantili olarak artan riizgarin kinetik enerjisinin tamami belirli bir seviyeden sonra

elektrik enerjisine doniistiiriilemez.

Generatoriin nominal hizina eristikten sonra ¢ikis giicii diismeye baslar. Dolayisiyla
nominal giice eristikten sonra biiyiik rlizgar hizlarinda giicii sabit tutmak adina

mekanik ve elektrik kontrol yapilir.
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4. ELEKTRIK MAKINALARI VE ASENKRON MAKINALAR

4.1 Elektrik Makinalari

Bir elektrik makinasi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ve elektrik enerjisini
mekanik enerjiye doniistiirebilen cift yonlii elektromekanik bir cihazdir. Elektrik
enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren elektrik makinast motor olarak
adlandirilirken, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren elektrik makinasi
generatdr olarak isimlendirilir. Aslinda bu iki durum makinanin iki isletme
durumudur. FElektrik makinalar1 hayatin bir ¢cok alaninda siklikla kullanilmaktadir.
Temel olarak ii¢ ana sektorde yaygin bir sekilde kullanilirlar. Evlerde kullanilan
buzdolaplarinda, dondurucularda, vakumlu siipiirgelerde, mutfak robotlarinda,
klimalarda, fanlarda ve bir¢ok ev esyasinda elektrik motorlar1 kullanilir. Endiistride
atolyelerde kullanilan hemen hemen biitiin elektrikli is aletleri elektrik motoru ile
caligmaktadir. Ve santrallerde enerji iiretiminde kullanilan generatorler elektrik

makinalarinin son kullanim alani olarak siralanmaktadir.

Elektrik makinalar1 temiz ve verimli bir enerji kaynagi olmalarindan otiiri siklikla
kullanilirlar. Igten yanmali motorlar gibi kimyasal yakit gereksinimleri yoktur,
dolayisiyla ¢evreye etkileri oldukca azdir [24].

4.1.1 Donme hareketi, Newton yasasi ve gii¢ iliskileri

Hemen hemen biitiin elektrik makinalar1 bir eksen etrafinda makina saftina bagl bir
sekilde donmektedir. Dolayisiyla bu boliimde kisaca donme hareketi, hiz, ivme,

Newton yasas1 ve donme hareketinin endiikledigi giicten bahsedilecektir.

Acisal Konum, @, sabit bir referans noktasina gore bir cismin referans bir yonden

yaptig1 agidir. Agisal konum genellikle radyan veya derece olarak olg¢iiliir.

Acisal Hiz, @, agisal konumun zamana gore degisim oranidir:

_do
0= dar “4.1)
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Acisal konumun birimi radyan ise agisal hizin birimi de rad/saniye olur. Elektrik
makinalarinda rotor hizi ¢ogunlukla rad/s olarak verilir. Mekanik hiz asagidaki gibi

ifade edilir:

n, = 60](;” (4.2)
a)m
In=7r 4.3)

Burada @, agisal hiz (rad/s), f, saniyedeki devir sayis1 ve n, dakikadaki devir

sayisini ifade etmektedir.

Agisal ivme « , agisal hizin zamana gore degisimini ifade etmektedir.

_do
= o “4.4)

Moment 7 , bir cismin hizin1 degistiren kuvvettir. Benzer bir sekilde, donen bir cisme
etkiyen kuvvet agisal hiz1 degistirir. Dolayistyla moment donen bir cisme agisal ivime

kazandiran donme kuvveti olarak tanimlanir.

T = (uygulanan kuvvet)(dik mesafe)

r=|\F|rsing 4.5)
)

Burada 7 donme hareketinin yarigapt £ ise uygulanan kuvveti temsil etmektedir.
Momentin birimi SI birim sisteminde newton-metre (N-m) ifade edilir [24].

4.1.1.1 Newton yasasi

Newton yasas1 hareket eden bir cisme uygulanan kuvvetin acisal ivme ile iligkisini

tanimlar. Bu iliski asagidaki gibidir:
F =ma (4.6)

m cismin kiitlesi ve a ivmeyi ifade eder. SI birim sisteminde kuvvetin birimi
Newton’dur. Benzer sekilde donmekte olan bir cisme etkiyen moment ile agisal hiz

arasindaki iligki Newton’un donme kanunu olarak ifade edilir:
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r=Ja “4.7)
J burada eylemsizlik momentini ifade eder [24].
Isw
Dogrusal harekette cismin bir kuvvetin etkisiyle yer degistirmesi olarak ifade edilir.

Benzer sekilde donme hareketinde bir ag1 boyunca etkiyen momentin cismin agisint

degistirmesi olarak tanimlanir [24]:

W= j w0 4.8)

Gii¢c P
Giic is yapabilme yetisidir. Isin zamana gore tiirev degisimi giicii tanimlar. SI birim

sisteminde birimi watt’tir.

aw d do
P= W = E(T@)Z T(Ej =Tw (4.9)

Yukaridaki Esitlik (4.9) elektrik makinalar1 ¢calisma prensiplerinde oldukga biiyiik bir
oneme sahiptir. Clinkii bu esitlik motor veya generatdriin milindeki mekanik giicti

tanimlamaktadir [24].

4.2 Magnetik Alan
Magnetik alan enerji doniisiimlerinin temelini olusturmaktadir. Temelde magnetik
alan dort prensibe dayanir:

1. Akim tasiyici iletken etrafini ¢evreleyen bir magnetik alan olusturur.

2. Zamanla degisen magnetik alan bobin igerisinde gerilim endiikler.

(transformatdr calismanin temel prensibi)

3. Magnetik alan igerisinde, ilizerinden akim gecen bir iletkene bir kuvvet etkir.

(motor ¢alismanin temel prensibi)

4. Magnetik alan igerisinde hareket eden bir iletkenin uglarinda gerilim

endiiklenir. (generator ¢alismanin temel prensibi)

Magnetik alan temelleri Amper yasasiyla tanimlanir.
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fH-di=1, (4.10)

Burada ﬁ, I akimi tarafindan iiretilen magnetik alan yogunlugunu ifade ederken

net

dl diferansiyel uzunlugu ifade etmektedir.

{Ex

Kesir Alan, A

Sekil 4.1 : Metal devre ve iletken sargi [24].

Sekil 4.1°de dikddrtgen bigciminde metal devre ve N sarimli iletken sargi
goriilmektedir. Amper yasasina gore endiiklenen magnetik alan N sarimli iletkenden
gecen akimla dogru orantilidir. Demir ve diger ferromagnetik metallerin

Ozelliklerinden dolay1 magnetik alan metal devre i¢cinde hapsolur.

HI, = Ni 4.11)
— Ni
H="- 4.12)

Cekirdek icerisinde iiretilen magnetik aki metal devre malzemesine baghdir.

Magnetik alan yogunlugu H ile magnetik aki yogunlugu B arasinda asagidaki gibi

bir iligki vardir:

B=uH 4.13)
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Burada x materyalin magnetik gecirgenligini (Henry(H)/m), B magnetik ak1
yogunlugu’nu (wb/m>-T) ifade etmektedir. Bir malzemenin magnetik gecirgenliginin

bosluk magnetik gecirgenligine orani ise bagil gegirgenlikle tanimlanmaktadir:

7,

M=
e (4.14)

Bagil gecirgenlik malzemeye baghidir. Celigin gecirgenligi havaya gore cok daha

fazla oldugundan akinin biiylik bir kismi1 metal devre igerisinde kalir, cok az kagak

aki disar aktarilir. Kesit alan lizerinden gecen toplam aki ise:
= [B-da

¢ £ a (4.15)

Burada dA yiizey alaniin diferansiyel bir parcesidir. Sayet aki yogunlugu kesite dik

ve kesit lizerinde esit dagilmigsa toplam aki [24]:

LNiA
$=BA=— (4.16)

c

4.2.1 Faraday yasasi-zamanla degisen magnetik alanda endiiklenen gerilim

Magnetik alanin bilinen en 6nemli etkisi Faraday yasasi tarafindan agiklanir. Faraday
yasasi, bir bobinden gecen akinin zamana gore degisimiyle orantili bir gerilim

endiikledigini anlatir:

d¢
eind = _E (4'17)

Burada e, , bir iletken iizerinde endiiklenen gerilimi ifade ederken ¢ ise bobin

tizerinden gecen akiyi ifade eder. N sariml1 bir bobinde ise endiiklenen gerilim sarim

sayistyla orantilidir:

d¢
€, =—N 7 (4.18)

Bu esitlikteki eksi isaret Lenz yasasindan gelmektedir. Bobin uglar1 kisa devre

edildiginde bobinde endiiklenen gerilim aki ile ters yonde bir akim akmasina neden
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olur. Bu nedenle esitlikte eksi isareti yer alir. Uygulamada Esitlik (4.18)’da bir
problem mevcuttur. Zira esitlik her bir sarimda esit aki oldugu varsayimina gore
yazilmistir. Ancak uygulamada bu boyle degildir. Zira ancak ¢ok siki sarimlarda bu

miimkiin olabilmektedir. Dolayisiyla her bir tur akinin toplami alinir:

dA
Cna = (4.19)
A=N¢ (4.20)

4.2.2 lletken tel iizerine etkiyen kuvvet

Magnetik alanin diger 6nemli etkisi ise magnetik alan i¢inde lizerinden akim akan bir

iletkene kuvvet etkimesidir. Magnetik alanin yoniine gore:
F= i(le) 4.21)

Burada i akim, [ iletken uzunlugu ve B magnetik aki yogunluk vektoriidiir. Aki

yogunlugu ile iletken tel arasinda @ agis1 olmak {izere asagidaki esitlik yazilabilir:
F =ilBsin@ 4.22)

Akim, aki yogunlugu ve etkiyen kuvvet arasindaki iliski Sekil 4.2°de gosterildigi

tizere sag el kuraliyla tanimlanir [25]:

Manyetik aiey yond

Sekil 4.2 : Sag el kurali [25].
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4.2.3 Magnetik alan icinde hareket eden cisimde endiiklenen gerilim

Magnetik alanin tigiincii biiyiik etkisi magnetik alan i¢inde hareket eden bir iletkenin

uclarinda gerilim endiiklenmesidir:

e, =(vxB)-1 4.23)

Burada v donen iletkenin hizin1 géstermektedir. Magnetik alan i¢inde dénen cisimin

uclarinda gerilim endiiklenmesi generatorlerin temel ¢aligma prensibini olusturur.

4.3 Asenkron Makinalar

Asenkron makinalar senkron makinalardan farkli olarak disaridan harici bir alan
akimina ihtiya¢ duymazlar. Zira amortisor sargilari senkron makinalarda oldugu gibi
harici bir DC kaynak olmaksizin makinay1 siirebilir. Asenkron makinalarin rotor
sargilarinda rotor akimi ve rotor magnetik alani olusturan rotor gerilimi endiiklenir.
Dolayisiyla asenkron makinalar DC alan akimina ihtiya¢ duymazlar. Asenkron
makinalar da diger elektrik makinalar1 gibi generatdor ve motor olarak calisabilirler

[24].

Temel olarak bir asenkron makina doner alan prensibine gore calisir. Cok fazli bir
stator sargisindan ayni fazda sinilizoidal bir akim gegerse stator ile rotor arasinda
sabit genlikli doner alan olusur. Bu doner alan hizi rotor sargilart duruyorken kendi
hiziyla n

rotor n, hizi ile aym yonde doniiyorken ise n,,, —n, hiz1 ile rotor

senk > senk
sargilarin1 keser. Faraday yasasina gore rotor iletkenlerinde gerilim endiiklenir. Ohm
yasasina gore ise rotorda endiiklenen gerilim rotor sargilarindan akim akmasina yol

agar [26].

Asenkron makinalar senkron makinalarla aym fiziksel yapiya sahiptirler. En biiyiik
farklar1 rotor yapisidir. Asenkron makinalarda iki farkli rotor ¢esidi vardir: kafesli ve

bilezikli asenkron makinalar [24].

Sekil 4.3 kafesli ve bilezikli asenkron makinalarin temel kesitlerini géstermektedir.
Soldaki sekil kafesli rotora sahip asenkron makinayi temsil etmektedir. Sagdaki sekil

ise bilezikli asenkron makiyay1 gostermektedir.
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Sekil 4.3 : Asenkron makina a) kafesli b) bilezikli [24].

4.3.1 Asenkron makina teorisi

3 fazli bir gerilim statora uygulandiginda 3 fazli stator akimi akar. 3 fazli bu akim

doner bir B, magnetik alani iiretir. Magnetik alan donme hizi asagidaki formiille

belirlenir:

1201,
nsenk = P

(4.24)

Burada f, sebeke frekansi, P kutup sayisini ifade etmektedir. Doner magnetik alan

B rotor sargilarini keser ve rotor sargilarinda bir gerilim endiikler.
€,y = (v X B)-l 4.25)

Bu denklemde, v magnetik alanin rotor sargilarini kesme hizini, B magnetik aki

yogunluk vektoriinii  ve ] magnetik alan igindeki iletkenin uzunlugunu
gostermektedir. Stator magnetik alaninin rotor sargilarinda gerilim endiiklemesi rotor
tizerinde bagil harekete yol a¢maktadir. Rotor sargilarindan akan akim rotor
magnetik alanini golustumr. Dolayisiyla makinada endiiklenen moment ifadesi

asagidaki gibi yazilir.
7,4 =kBr x B, (4.26)

Endiiklenen moment rotor donme yonii ile ayn1 yonde oldugundan rotor ayni yonde
hizlanmaya baglar. Ancak bu hizlanmanin bir {ist limiti vardir. Rotor donme hizinin

senkron hiza erismesi durumunda rotor magnetik alan hizina erigir ve gerilim
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endiiklenmez. e, , sifirlanmasi durumunda rotordan akim akmaz dolayisiyla rotor

magnetik alani sifirlanir. Bundan 6tiiri endiiklenen moment sifira esitlenir ve rotor
siirtlinme kayiplariin etkisiyle yavaslamaya baslar. Bu nedenle bir asenkron makina

senkron hiza yakin hizlarda calisabilir ancak tam olarak senkron hizda ¢alistirilamaz.

4.3.2 Kayma Konsepti

Rotor sargilarinda endiiklenen gerilim rotorun bagil ve magnetik alan hizina baghdir.
Asenkron makina ¢aligma karakteristigi rotorun gerilim ve akimina baglidir. Rotorun
bagil hizin1 ve magnetik alan1 tanimlamak i¢in iki tanimlama ¢ogunlukla kullanilir.
Bunlardan birincisi senkron hiz ile rotor hizi arasindaki hiz farkini tanimlayan kayma

hiz1’dir:

nkayma = nsenk - nm (4.27)

Burada n,,,, makinanmn kayma hizi, n,,, magnetik alan hizi ve n, rotorun

mekanik saft hizin1 géstermektedir. Bagil hiz1 tanimlayan diger terim de kaymadir.

S=— (4.28)

S=— """ (4.29)

Rotor senkron hizda dondiigiinde s =0, rotor donmiiyorken ise s =1 konumundadir

[24].

4.3.3 Frekans

Asenkron makinalar rotorda gerilim ve akim endiikleme prensibine gore calisir.
Dolayisiyla donel transformator olarak da adlandirilir. Zira transformator gibi primer
(stator) sargilar sekonder (rotor) sargilarda gerilim endiiklemektedirler. Ancak
transformatorlerden farkli olarak sekonder sargilarin frekansi primer sargi frekansina

esit olmak zorunda degildir.
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Sayet rotor hareket etmiyorsa, rotor frekansi stator frekansina esittir. Diger yandan,
rotor senkron hizda donerken rotor frekansi sifir olacaktir. Dolayisiyla rotor frekansi

kaymanin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi yazilabilir:
I =9, (4.30)

f, stator elektrik frekansi olmak iizere rotor frekansi direkt olarak kaymaya bagl

olarak ifade edilir [24].

4.3.4 Asenkron makinanin esdeger devresi

Asenkron makinalarin esdeger devresi c¢alisma prensibi transformatorlere
benzediginden transformator esdeger devresine benzerler. Bir asenkron makinada
ayr1 bir alan devresi yoktur. Bu nedenle senkron makinalarda oldugu gibi esdeger

devrede dahili bir gerilim kaynag1 £, yoktur.

1 R X I oy I Xz
o AN A an R Vo Vo N
+ +
Ly |

Sekil 4.4 : AC asenkron makinanin esdeger devresi [24].

Sekil 4.4°de bir asenkron makinanin esdeger devresi gosterilmistir. Stator direnci R,,
stator kacak reaktans1 X, ile gosterilmektedir. Asenkron makinadaki aki uygulanan
E, geriliminin bir fonksiyonudur. Asenkron makina ve transformatoriin

magnetomotor-aki grafigi Sekil 4.5°de gosterilmistir. Egriler incelendiginde asenkron
makina egrisinin grafiginin transformator egrisine gore daha yatik oldugu
goriilmektedir. Bunun ana nedeni asenkron makinada rotor ile stator arasindaki hava
boslugudur. Zira bu hava boslugu magnetik direnci arttirmakta dolayisiyla primer ve
sekonder sargilar arasindaki kuplaji azaltmaktadir. Bu nedenle esdeger devredeki

miknatislanma reaktans1 X ,, cok daha kiiciik degerler alacaktir. Primer gerilimi E,

sekonder gerilimi £, "ye ideal bir transformatortin a,, doniistirme oraniyla baglanir.
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a,; bilezikli elektrik makinalarinda stator-rotor sargilari oranina esitken, kafesli

asenkron makinalarda ise rotor {izerinde sargi olmadigindan dolay1 tespit edilmesi

zordur.
@, Wh

Transformatér

=

Asenkron Makina

F. Asturns

Sekil 4.5 : Asenkron makina ve transformatdriin miknatislanma egrileri
[24].

4.3.4.1 Rotor devresi esdeger modeli

Stator sargilarina gerilim uygulandiginda, rotor sargilarinda bir gerilim endiiklenir.
Genel bir ifade ile, rotor ile stator magnetik alan1 arasindaki bagil hareket biiytidiikce
rotorda endiiklenen gerilim ve rotor frekansi da buna bagl olarak biiyiir. En biiyiik
bagil hareket farki rotor sabit duruyorken meydana gelir. Bu ¢alisma durumuna kilitli
rotor denir. En kiiclik endiiklenen gerilim (O V) ve frekans (O Hz) ise rotorun
senkron hizda siiriildiigii sartlarda olusur. Bu calisma sartinda bagil hareket sifirdir.
Rotorda endiiklenen gerilimin genligi ve frekansi direkt olarak kaymayla orantili

olarak degismektedir. Dolayisiyla kilitli rotor calisma sartinda rotorda endiiklenen
gerilim E,, olarak gosterilirse herhangi bir rotor ¢alisma hizinda kaymaya bagh

endiiklenecek gerilim asagidaki gibidir:

B =5k 4.31)

Endiiklenen bu gerilim rotor devresinde direng ve reaktans lizerinde

endiiklenmektedir. Sekil 4.6°da rotor esdeger devresi gosterilmektedir.
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I Xy =
R JXp=JsXpo

+
C) ER=SEM Rﬂ'

Sekil 4.6 : Rotor esdeger devresi [24].

Xp=wLy =27 L, (4.32)
Xy =524, Ly )= 5X (4.33)

Yukaridaki esitlikte X, kilitli rotor ¢alismadaki rotor reaktansini ifade etmektedir.

Sekil 4.4’de gosterilen rotor esdeger devresi incelendiginde rotor akimi asagidaki

gibi yazilabilir:

—_—

T ERO

[, =—"r
f R, /S + X ro (4.34)

Goriildigi tizere rotor akimi direkt olarak kaymaya bagl olarak degismektedir.
Z, =Ry/s+jXr 4.35)
Rotor esdeger devresinde esdeger empedans yukaridaki esitlikle ifade edilmektedir.

4.3.4.2 Nihai esdeger devre

Asenkron makinanin nihai esdeger devresini olusturabilmek icin rotor devresini
stator devresine indirgemek gerekmektedir. Sekil 4.7°de nihai esdeger devre
gosterilmistir. Tipik bir transformatdriin primer ve sekonder sargilarindaki gerilim,

akim ve empedans degisimleri asagidaki esitliklerde gosterilmistir:
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Sekil 4.7 : Nihai asenkron makina esdeger devresi [24].

VP = VSY = ClVS (436)
o

Ip=1I3==" 4.37)
a

Zg=a’Zg (4.38)

Yukaridaki esitliklerde P alt indisi primer sargilart S alt indisi ise sekonder
sargilart ifade etmektedir. Tam olarak ayni doniisiim asenkron makina rotor

devresinde de yazilabilir.

(4.39)

I
I="%

= (4.40)
2

R, = aeﬁ'RR 4.41)
2

Xy =agy Xy (4.42)

Ozelikle kafesli asenkron makinalarda rotor direnci R, ve kilitli rotor reaktansmin
Xy belirlenmesi oldukga zor hatta imkansizdir. Dolayisiyla a, donlsim

oranininin hesab1 da oldukc¢a zordur. Dolayisiyla her bir esdeger devre degeri

Olctilerek belirlenir.
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4.3.5 Asenkron makinada giic ve moment esitlikleri

Asenkron makinalar tek yonlii uyartilan elektrik makilar1 olduklar igin giic ve
moment esitlikleri senkron makinalardan farklidir. Bu boliimde asenkron makinalarin

giic ve moment esitlikleri incelenecektir.

4.3.5.1 Kayiplar ve gii¢ akis diyagram

Bir asenkron makina temel olarak donel bir transformator olarak ifade edilebilir.
Asenkron makina girisine ii¢ fazli akim ve gerilim uygulandiginda sekonder sargilar
(rotor sargilar1) kisa devre edildigi icin sekonder sargilardan elektrik ¢ikisi yerine
mekanik gii¢ elde edilir. Motor seklinde calisan bir asenkron makinanin gii¢ akis

diagrami Sekil 4.8’da gosterilmistir.

P]:Pi_upui
Pfel / \
Pcul
PE
|
v
Pj.m Pie
e
PF&W \
Pcuz
‘/ el
Pfezzo
Pm: out

Sekil 4.8 : Asenkron makinanin gii¢ akis diyagrami [24].
Girig giicii P, olarak ii¢ fazli akim ve gerilimi gostermektedir. Makinadaki ilk kayip

stator bakir kayiplaridir P, =1 ’R . Sonrasinda histerezis ve Foucault akimi (girdap

cul
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akimlari) kayiplar1 P, kagak akimlardan kaynakli kayiplari olusturur. Geri kalan net
gii¢ rotor ile stator arasindaki hava boslugu araciligiyla rotora iletilir P . Rotor bakir

=I’Rolustuktan sonra safta iletilen net mekanik giic P_  olarak

conv

kayiplar1t P

cu2

ifade edilir. Mekanik ¢alismada meydana gelen siirtiinme P, kayirplar1 ve kagak

kayiplar P,, disiildiiginde net mekanik ¢ikig giicii P, olarak gosterilmektedir.

Sekil 4.7°deki nihai esdeger devre incelendiginde giic ve moment esitlikleri

yazilabilir. Stator giris akim1 ve esdeger empedans asagidaki gibi yazilmaktadir:

I Vs
1= Z (4.43)

. 1
Z@; =R +jX, +

1
R —jX, +— (4.44)
¢t R,/s+ jX,

Bu nedenle stator bakir kayiplari, demir kayiplar1 ve rotor bakir kayiplar1 asagidaki

gibi yazilabilir.
Py, =31'R, (4.45)

})core = 3E12 RC (4.46)

Hava bosluguna iletilen gii¢ ve rotor kayiplari ise;

R
P = 3122 Tz (4.47)
Prey =31 R, (4.48)

Rotor saftindan net iletilen mekanik giicii gosteren esitlik asagida gosterilmistir:
F o =P = Prer (4.49)

Pconv = (1 - S)PAG (4.50)
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Dolayisiyla kaymanin artmasi asenkron makinalarin verimini direkt olarak
diisiirmekte, safta aktarilan mekanik giicii azaltmaktadir. Benzer sekilde makinada

endiiklenen moment elektrik-mekanik gii¢ doniisiimii esnasinda tiretilir.

T..="—

ind a)m (4‘51)
P

Tig = (4.52)
()

Esitlik (4.52) endiiklenen momentin direkt olarak hava boslugunda endiiklenen giice

ve senkron hiza bagli oldugunu goéstermektedir. Zira senkron agisal hiz @, , sabit

sen

oldugundan hava boslugundaki gii¢ endiiklenen momenti vermektedir. Hava

boslugundaki gii¢ stator devresinden rotor devresine iletilir ve R, /s direncinde

absorbe edilen giice esittir.

X, Ry

YL W{ o
fxﬂ 7
v = 7_‘
- TR X+ % *
@ Y JXu V1u
iy Xy
Vm = ——_— V‘
VR # (X + X

X, R,
Y™ o
. _ Xy (R + X))
Xu 2= R J + X
133}
Ry JXTH JXa

_M_m 5 YL
— 5

(c)

Sekil 4.9 : Thévenin esdeger devresi [24].

Hava boslugundaki giicli esdeger devreden hesaplayabilmek i¢in esdeger devre daha
basit bir forma getirilir. Bunu yapmanin bir¢ok yolu olmakla beraber Thévenin

esdeger devresi en kolay ve islevsel yontemdir. Thévenin esdeger devre teoremine
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gore oncelikle miknatislanma reaktans1 X, ’in uglari acik devre konumuna getirilir
ve olusan devrenin gerilimi hesaplanir. Thévenin empedansin1 hesaplamak i¢in ise,

faz gerilimi kisa devre yapilir ve Z, hesaplanir. Sekil 4.9’de asenkron makina

esdeger devresi hesab1 yer almaktadir.

XM
e,y s

Vig =V,

Thévenin esdeger devresinin esdeger empedanst ise;

JX (Rl + jX, )
R1+j(X1+XM) (@.54)

Ly =Ry + Xy =

Yine esdeger devreden 7, akimi hesaplanirsa;

[ _ VTH
, =
\/(RTH + RZ /S)2 + (XTH + XZ )2 (4.55)
Dolayisiyla hava boslugunda endiiklenen gerilimin ifadesi;
R
P =3I; TZ (4.56)
W R, /s

Py = (4.57)

(RTH +R2/S)2 +(XTH +X2)2

Rotorda endiiklenen moment hava boslugundaki giic ile ifade edildiginden

endiiklenen moment ifadesi asagidaki esitlikle birlikte yazilir:

P
Tt = (4.58)
senk
r. = . 3VT2H R, /s _ 150
ind
a)senkl(RTH+R2/S)2+(XTH+X2)2J ( S )

Asenron makina moment-rotor hizi degisim grafigi yukaridaki denklem uyarinca

Sekil 4.10°da gosterilmistir. Sekil 4.10 incelendiginde senkron hizda endiiklenen
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momentin sifir oldugu goriilmektedir. Yiiksiiz ve tam yiikte ¢calismada moment-hiz
egrisi lineere yakin bir davranig gosterir. Maksimum bir moment degeri mevcuttur ve
bu deger agilamaz. Bu noktaya devrilme momenti denir. Devrilme momenti nominal
momentin 2 veya 3 katina esittir. Baglangi¢ momenti nominal momentten biraz daha
fazladir. Asenkron makina senkron hizin {istliinde siiriiliirse generator c¢alisma
bolgesine gecer. Rotorun magnetik alanin tersi yonde donmesi ile asenkron makina
frenleme moduna gecer ve rotoru durdurarak magnetik alan yoniinde dondiirme

egilimine girer.

Tind
. Devrilme momenti
= 400 -
F
=
- 200
= —_— Motor Cahsma
= Fren
8 Cahsma e
= 2
5 Moync
E zm -
= -
5]
B 400 - Generator
= ¢ahsma
=
=
= 500 ==
800 +

Sekil 4.10 : Asenkron makina moment-rotor hizi degisim grafigi [24].

Devrilme momenti

Endiiklenme momenti P,;/®,,, formiiliine bagl oldugu i¢in, maksimum devrilme

enk
momenti ancak hava boslugunun giiciiniin maksimum oldugu noktada miimkiindiir.
Hava boslugundaki giic R,/2direnci tarafindan tiiketilen giice esit oldugundan,
devrilme momenti bu direncte tiiketilen giliciin maksimum oldugu an olusacaktir.

R, /2 maksimum oldugu kayma degeri asagidaki esitlikte gosterilmistir.
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Rz

Dolayistyla maksimum moment ifadesi asagidaki gibi ifade edilir:
R2
\/R XTH % ) (4.61)
. 3V
- 2 senk|:RTH +\/R XTH +X ) :| (4.62)

Goriildiigii lizere moment uygulanan gerilimin karesiyle orantilidir. Keza, stator
empedans1t ve rotor direnci ile de ters orantilidir. Devrilme momentinin olustugu
kayma noktasi1 da rotor devresi direncine baghdir. Sekil 4.11°da farkli rotor
direnclerine gore devrilme momentinin goriildiigli rotor hizindaki degisim

goriilmektedir.

Ry<Ry<Ry<Ry<Rs< Ry

Endiiklenen Moment (Nm)

0 | 1 | | | 1 |

i} 250 500 750 100:0 1250 1 500 1750 2000
Mekanik Hiz (d/dk)

Sekil 4.11 : Asenkron makina rotor devresi direncinin degisimi [24].
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Bilezikli asenkron makinalarda rotor devresi direncine harici direngler eklendiginde
moment-hiz grafiginin degisimi Sekil 4.11°da goriilmektedir. Sekilde de goriilecegi
tizere direng arttikga devrilme momentinin goriildiigii rotor hiz1 degeri diismektedir.

Ancak maksimum moment seviyesi degismemektedir.

4.3.6 Asenkron generatorler

Sekil 4.10°de de gosterildigi lizere disaridan harici bir kuvvet yardimiyla senkron
hizin iizerinde siiriilen asenkron makinalar generatér modunda c¢alismaktadirlar.
Moment-h1z grafigi incelendiginde, uygulanabilecek momentin maksimum degeri
vardir. Bu maksimum moment degeri lizerinde bir moment safta uygulanirsa
generator asirt hizlanacaktir. Generator ¢alismada asenkron makinalarin belli bash
sinirlart s6z konusudur. Ayri bir alan devresinin olmayis1 bir asenkron makinanin
reaktif giic liretememesi anlamina gelmektedir. Aksine reaktif giic tiilketen asenkron
generatdrler, calisma esnasinda stator magnetik alaninit bozmamak adina harici bir
reaktif gii¢c kaynagina ihtiya¢ duyarlar. Bu harici reaktif gii¢ kaynagi ayn1 zamanda
uc gerilimini de kontrol etmelidir. Zira alan akimi olmaksizin bir asenkron makina
cikis gerilimini kontrol edemez. Asenkron generatorlerin en biiyiik avantaji basit
yapilaridir. Bir asenkron makina ayri bir alan devresine ihtiya¢c duymaz ve devamli
olarak sabit bir hizda siiriilmek zorunda degillerdir. Senkron hizdan hizl siiriilen bir
asenkron makina generatdr modunda ¢alismaya baglayacaktir. Basit yapilar1 ve
degisken hizlardaki c¢alismalar1 Ozellikle riizgar tlirbinlerinde, 1s1  doniisiim
sistemlerinde ve benzeri giic TUretim uygulamalarinda kullanilmalarina yol
acmaktadir. Asenkron generatorler aym1 zamanda sebekeden bagimsiz bir sekilde
ithtiya¢ duyacag reaktif giicii kondansator hiicrelerinden saglayacak sekilde ayri bir
giic sistemi olarak da kullanilabilirler. Asenkron makinalar tarafindan ihtiyag

duyulan 7,, miknatislanma akimi istenen ug¢ gerilimine ulasmak i¢in harici

kondansatorler yardimiyla saglanirlar. Bir asenkron generator tahrik edilmeye
baslandiginda alan devresindeki artik miknatislik kiiclik bir gerilim {iretir. Bu kii¢iik
gerilim kapasitif bir akim akmasina neden olur. Bu akim gerilimin artmasina yol
acar. Artan gerilim kapasitif akimin artmasina yol agar ve bu sekilde devam ederek
nominal gerilime erisilir. Sayet asenkron generatoriin rotorunda artik aki mevcut
degil ise, gerilim biiyiiyiip artamayacak ve bir an i¢in harici bir motor ile magnetize

edilecektir.
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Asenkron generatorlerin en biiylik sorunu yiiklerdeki ozellikle reaktif yiiklerdeki
degisimlerle birlikte u¢ gerilimlerinin ¢ok degismesidir. Endiiktif yiiklerde gerilim
¢ok sert bicimde diismektedir. Bunun nedeni bu durumda kondansator hiicrelerinin
hem asenkron makinaya hem de yiike ihtiyact olan reaktif giicli vermek
zorunlulugudur. Ancak yiikke cevrilmis hicbir reaktif giic  generatoriin tekrar
miknatislanma devresini tamamlamak tizere geri donmez, bu da gerilimde biiyiik
oranda diismeye yol agar. Bu nedenle asenkron generatdr tarafindan iiretilen giic ile
bir asenkron motora yol vermek ¢ok zordur. Ozel teknikler uygulanarak yol verme
esnasinda kullanilan kondansator sayilari arttirilmali ve normal c¢alisma sartlarinda
bu say1r azaltilmalidir. Asenkron makinanin moment-hiz karakteristiginden otiirii
generatdr frekanst yiikk degisimiyle degiskenlik gostermektedir. Ancak normal

isletme sartlarinda moment-hiz karakteristigi ¢ok dik bir egri konumundadir.
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5. DEGISKEN RUZGAR HIZLARINDA GENERATOR KONTROLU

Riizgardan elde edilen enerji ve riizgar tiirbinlerinin temel yapisi incelendikten sonra,
bu boliimde degisken riizgar hizlarinda asenkron generator kontrolii ile ¢ikis giiciiniin
nasil optimize edilebilecegi anlatilacaktir. Farkli riizgar hizlarinda maksimum verimi
alabilmek i¢in mekanik kontrol diginda elektriksel kontrol incelenecektir. MATLAB-
Simulink programi yardimiyla olusturulacak simulasyon ile gercek zamanli bir

rlizgar tiirbininin ¢ikis giicli gzlemlenecektir.

5.1 Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Generator Modellemesi

Boliim 4’de agiklandigi lizere AC generatorler 2 ana gruba ayrilirlar: senkron
generatorler ve asenkron generatorler. Degisken rlizgar hizlarina uyumlar: ve basit
kontrol edilebilirlikleri nedeniyle asenkron makinalar riizgar tilirbinlerinde ¢okca
kullanilmaktadir. Bilezikli asenkron generator (BAG) ve kafesli asenkron
generatorler (KAG) siklikla kullanilirlar. Belli bash riizgar tiirbinlerinde kullanilan
generator cesitleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir [27].

Cizelge 5.1 : Baslica riizgar tiirbinlerinde kullanilan generatorler [27].

Generator Cift Beslemeli Kafesli Asenkron  Bilezikli Senkron
Tipi Asenkron Generator Generator (KAG)  Generator (BSG)
(CBAG)
Nominal 690 V 690 V 400V
Gerilim
Nom. Gii¢ 2 MW 2.3 MW 2.3 MW
Hiz Aralig 900-1900 rpm 600-1600 rpm 6-21.5 rpm
Kutup Sayisi 4 4 72
Uretici Gamesa G90 Siemens SWT Enercon E-70

5.1.1 Elektrik makinalarinda referans eksen doniisiimleri

Elektrik makinalarinin analizini kolaylastirmak ve ayni zamanda uygulanabilir hale
getirebilmek icin referans eksen teorisi kullanilmaktadir. Ozellikle ii¢ fazli sabit
eksen (abc eksen olarak da bilinir), iki fazli referans eksen (aff ekseni) ve senkron

eksen (d-q donme ekseni) takimi ¢gogunlukla kullanilir [27].
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5.1.1.1 abc/dq (Park) referans eksen doniisiimii
Ug fazli x,, x,, x_elektriksel degiskenleri g6z 6niine alindiginda (gerilim, akim ya da

kacak ak1), bu degiskenler ii¢ fazli (abc) sabit referans ekseninde bir uzay vektori X

yardimiyla gosterilebilir. Uzay vektor ile tli¢ fazli degisken arasindaki iliski Sekil

5.1°de gosterilmistir. Burada X uzay vektorii abc referans eksenine gore @ hiziyla
donmektedir. abc eksenleri uzayda sabit kabul edildiginden herbir ti¢ fazli degisken
uzay vektoriiniin bir tam dolanimina karsilik 1 devir donmektedir. Burada uzay
vektoriiniin  genligi ve donme hizi sabit kabul edildiginde ve ayrica ii¢ fazli
degiskenlerin aralarinda 27 /3 faz farki olan siniisoidal dalga sekline sahip olacak

sekilde tanimlandiginda Sekil 5.1 elde edilmektedir.

b ekseni

a ekseni
* (sabit)

¥
¢ ekseni

Sekil 5.1 : Uzay vektorii x ile ¢ fazh degiskenler x_,x,,x, [27].

Ug fazli abc ekseninde yer alan degiskenler iki fazli birbirine d (direkt) ve q (dortliik,
quadrature) eksen takimlarinda doniistiiriilebilir. d-q eksen takimi Sekil 5.2°de de
goriilebilecegi lizere abc eksen takimina gore a-ekseni ile d-ekseni arasinda bir &
agis1 yer almaktadir. dq-ekseni uzayda € agisina bagh bir sekilde w = d6/dt hizinda
donmektedir. abc eksenindeki degiskenleri d-q donme eksenine doniistiirmek icin
basit trigonometrik hesaplamalar kullanilir. Esitlik (5.1)’de kullanilan matris takimi

ti¢ fazl bir degiskenin iki fazli1 donel esitligini vermektedir:
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“sin@ —sin(0—27/3) —sin(0—4z/3)| | G.1)

c

{xd} _2 { cos@ cos(@—27/3) cos(@—4x/3) } . T

g-ekseni
b ekseni %
] (l)” -.
K
lIII
X\
.\'g‘mf;)lll
\_\‘-‘ 1
A ®
X, = ,dekseni

a ekseni
* (sabif)

F
¢ ekseni

Sekil 5.2 : (abc) iki fazli (d-q) keyfi eksen takimina doniistimii [27].

Bu doniisiimiin tersi de miimkiindiir. d-g/abc ters doniisimii asagidaki esitlikte

gosterilmistir.
X, cos & —sin @
—| cos(6—27/3) —sin(0-27/3)|-|
X, | =] COS T S T xq (5_2)

X, cos(0 —4rx/3) —sin(0—4x/3)

c

Uzay vektori ;, d-q donel referans ekseninde d-q eksen takimiyla ayni hizda
dondiigii kabul edildiginde, x ile dn-ekseni arasindaki vektor agis1 ¢ sabit olarak
tanimlanir. Bu nedenle burada gorilen degiskenlerx, vex, DC degiskenlerdir.

abc/dq doniistimiiniin avantajlarindan birisi i¢ fazli AC degiskenlerin efektif bir
sekilde iki fazli DC degiskenler olarak ifade edilebilmeleridir. Riizgar enerjisi

sistemlerinde senkron referans eksen takimi siklikla kullanilmaktadir [27].
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5.1.1.2 abc/af (Clark) referans eksen doniisiimii

Ug fazli sabit eksen takimli bir degiskeni iki fazl1 sabit eksen takimli bir degiskene
dontistiirmek i¢in cogunlukla abc/af doniisiimii kullanilir. aff referans ekseni uzayda
donmedigi yani sabit oldugundan dolayr & sifira esit kabul edilerek asagidaki

doniistim yazilabilir:

x, ] 2[1 —y2 -2
LJ_E{O J3/2 —\/3/2] ib (5.3)

c

Burada x_(; + xj + Z =0 dengeli bir ii¢ fazli sistem iligkisine bakildiginda, xile x,

arasinda asagidaki esitlik yazilir:

'xa zg(xa _EXb _E'xcj:xa (5.4)

Benzer sekilde iki fazli degiskenlerin {i¢ faza doniisiimii icin af/abc doniisiimi

kullanilmaktadir [27].

X 1 0

Y |=|-12 V32 {i} (5.5)
x, | |-y2 =B2| Y7

c

5.2 Asenkron Generator Modellemesi

Daha 6ncede belirtildigi lizere riizgar tiirbin endiistrisinde yayginlikla kullanilan iki
tane ana generator tipi mevcuttur. Bunlardan birincisi ¢ift beslemeli asenkron
generator (CBAG) ve digeri de kafesli asenkron generatordiir (KAG). Bu iki

generatOr ayni stator yapisina sahiptir, rotor yapilar1 farklidir.

KAG rotoru iist iiste konmus ¢ekirdek ve rotor ¢ubuklarindan olusur. Rotor ¢ubuklar1
levhanin i¢ine gdmiilmiis oluklara yerlestirilmis ve her iki uclarindan birer halka
yardimiyla kisa devre edilmislerdir. Stator sargilarma {i¢ fazli bir gerilim
uygulandiginda hava boslugunda bir magnetik alan olusur. Bu magnetik alan rotor
barlarinda bir gerilim endiikler. Rotor sargilart kisa devre edilmis oldugundan

endiiklenen gerilim bir rotor akimi olusturur. Bu akim doner alanla etkilesime girerek
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elektromagnetik moment iiretir. CBAG rotoru ise statora benzer sekilde ii¢ fazli
sargilar icerir. Bu sargilar rotor levhasinin disina yerlestirilir. Bu sargilar genellikle
rotor saftina yerlestirilmis kayma bilezigi iizerinden beslenir. CBAG kullanilan
riizgar enerji santrallerinde rotor sargilar1 bir gii¢ donilislim sistemine baglanir ve bu

sekilde rotor hiz1 ayarlanabilir.

Asenkron generatorlerde siklikla kullanilan iki tane dinamik model vardir. Bunlardan
birincisi uzay vektor teorisi ve digeri de uzay vektor modelinden tiiretilmis dq-eksen
modelidir. Uzay vektor modeli matematiksel agiklamalar icerir ve sadece bir tane
esdeger devre ile gosterilir. Ancak kompleks degiskenler igerir. Bunun yaninda dq-
eksen modeli her bir eksen takimi icin ayr1 birer esdeger devre ihtiva eder. Her iki
model de birbirine esittir ve asenkron generatorlerin gecici ve kararli hal calisma

kosullarinin analizinde kullanilirlar [27].

5.2.1 Alan vektor modeli

Asenkron makinalarin uzay vektér modeli iki temel kabule dayanir: (1) asenkron
makina simetrik yapidadir, iic fazli ve dengelidir ve (2) rotor ve statorun magnetik
cekirdegi lineerdir ve kayiplar ihmal edilmistir. Uzay vektdr modeli genellikle
gerilim esitlikleri, aki esitlikleri ve hareket esitliklerinden olusur. Stator ve rotorun
keyfi bir referans noktasina gore yazilan gerilim esitlikleri asagidaki gibidir:

;s = RS ;.s +p;iv +_]a);iv (5-6)

-

Vr :Rr;'r + pjir + jlo-w, )7% (5.7

Vs,V -- Stator ve rotor gerilim vektorleri (V)

is , i, - Stator ve rotor akim vektdrleri (A)

- =

As, A -- Stator ve rotor kagak aki vektorleri (Wb)
R , R, -- Stator ve rotor sargi direngleri (£2)

 -- referans noktanin donme hizi (rad/s)
@, -- rotor elektrik acisal hizi (rad/s)

p -- tiirev operatorii (d/dt)

85



Bu esitlikte ja);is ve j(a)—a)r )}:, hiz gerilimini ifade eder. Ikinci esitlik stator ve
rotor kacak akilar 71.9 ve A, tanimlar:
Ao=(L,+L)is+Lir=Li +L,i, 5.8)

— >

Ar=(L, +L)ir+L, i, =Li, +L,i, (5.9)

L, =L, +L, - stator 6z-endiiktans1 (H)
L =L, +L, - rotor 6z-endiiktans1 (H)
L, ,L, -- stator ve rotor kacak endiiktans1 (H)

L, -- miknatislanma endiiktans1 (H)

Uciincii ve son esitlik hareket denklemidir. Rotor mekanik hizinin dinamik

davranigin1 mekanik ve elektromagnetik moment ifadeleriyle tanimlar:

J d;;"’ =T -T, (5.10)
T =%PRe(st%s*)=—%Re(ﬁri‘r*) (5.11)

J -- rotorun eylemsizlik momenti (kgm?)
P -- kutup cifti sayis1
T, -- generatoriin mekanik momenti (Nm)

T, -- elektromagnetik moment (Nm)

o, -- rotor mekanik hizi, @, =@, /P (rad/s)

Esiktlikler (5.6) - (5.11) asenkron generatoriin uzay vektdr modelini olusturmaktadir.
Esdeger devre Sekil 5.3’de gosterilmistir. Keyfi referans noktasina gore belirlenmis
asenkron generatdor modeli siklikla kullanilan senkron nokta modeli gibi diger

modellere kolaylikla doniistiirtilebilinir.
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- jw, A @ A -
Is R J{__s‘\s Ly Ly, {/ﬂ\‘r R, i,
+ U t+ . + U +
im
s Pl Lm — pi, Vr
- | _
o — o
(a)
ii R
o——ANN
+
v
o
(b)

Sekil 5.3 : (a) AG senkron govde, (b) AG sabit gdvde modeli [27].

Burada Sekil 5.3(a)’deki asenkron generatdr (AG) senkron govdesi incelendiginde

senkron hiz @, ve agisal kayma frekans: o, arasinda asagidaki esitlik yazilabilir:
o, =27, (5.12)

i = O — O, (5.13)

Uzay vektér modeli hem CBAG hem de KAG igin gecerlidir. KAG’de rotor devresi

kisa devre edildiginden rotor gerilimi sifira ayarlanir.

5.2.2 dq referans govde modeli

Asenkron generatoriin dg-eksen takimi modeli uzay vektér modelini d-eksen ve q-

eksen takimina ayrigtirarak olusturulur.

-

Vs =vds+]vqs; ls =st+jl

qs; /IS =ﬂ’ds +jj’qs (5.14)
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-

Ve =V, +jv

ar Ir :idr+jiqr; Ar :ﬁ“dr—i_jﬁ“qi’ (5°15)

Esitlik (5.15) esitlik (5.7)’da yerine yazilirsa asenkron makinanin dqg-eksen takimi

gerilim esitlikleri elde edilir.

Vas = Riys + pAy, — ol (5.16)
;qs =R, + ph,+od, (5.17)
Var = R iy + ply —(0—@, )2, (5.18)
v =R i, + pA,, +(o—o,), (5.19)

Benzer sekilde esitlik (5.15) esitlik (5.9) yerine yazilirsa:

Aas=(L, +L i, +Li, =Li, +Li, (5.20)
Ls = (LZS +L, )iqs + Lmiqr = Lsiqs + Lmiq,. (5.21)
Aar=(L, +L )i, +L i, =Li, +Li, (5.22)
Agr=(L, +L, )i, +Lyi, =Li, +L,i, (5.23)

Esitlik (5.11)’deki elektromagnetik moment esitligi de ayn1 sekilde dg-eksen kagak
akilar1 cinsinden yazilabilir. En ¢ok kullanilan elektromagnetik moment esitlikleri

asagida verilmistir [27]:

3P . .
Te = 7 (lqs/lds - ldsﬂ“qs Xa) (5.24)
3PL (. . ..
T;z = 2 = (qsldr _ldslqr Xb) (5.25)
3PL . .
7:3 = T’m (lqsﬂ’dr - lds/lqr XC’) (5,26)
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5.2.2.1 Modelin simiilasyonu

Modelin simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in Esitlikler (5.16) - (5.19) yeniden

diizenlenir. p tiirev operatorii Laplace operatorii s ile temsil edilirse asagidaki

esitlik yazilabilir:
Age =y = Riiy + 02,/ s (5.27)
Ay =V — R, + @A, ) s (5.28)
Ay =i = Riy + (0= 04, )/ s (5.29)
Ay =, =Ry, —(0=,)4, )/ s (5.30)

Benzer sekilde Esitlikler (5.20) - (5.23)’deki kagak aki esitligi asagidaki gibi matris

formda yazilabilir:

a1 L 0o L 0] [is

Aol 0o Lo L ||,

A, L, 0 L olli, (5.31)
A, 10 L, o L |li,

Rotor ve stator akimlar1 da Esitlik (5.31) esitliginin tersi alinarak [z']:[L]_1 [l]

formuyla elde edilebilir. D, = L L. —L?, olmak iizere:

Iy L 0o -L, 0 Ays
L 1] O L, 0 —L,| |4
Ly, ) E -L, 0 L, 0 | Agr (5-32)
i, 0o -L, 0 L, Ay

, =E(T6—Tm) (5.33)
3P, .
T, = T(Iqsﬂds - lds/lqs) (5.34)
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5.3 Riizgar Tiirbinlerinde Generator Modellemesi

Asenkron makina uzay vektor modellemesi ve dq-eksen doniisiimii tanimlandiktan
sonra rlizgar tiirbinlerinde kullanilan asenkron makina esitliklerine doniistiiriilecektir.
Esitlikler (5.10) - (5.11) asenkron makina moment esitliklerini gostermektedir.

Burada yiikseltilmis rotor donme hiz1 QQ, Esitlik (5.10)’de o, yerine yazildiginda:

Q,

J e Lo =T (5.35)

Bu esitlik yiiksek saft hizi (YSS-HSS) tarafi ongoriilerek yazilmistir. I', , mekanik

mek

momenti ve I'; elektromagnetik momenti ifade etmektedir.

5.3.1 Cift beslemeli asenkron generator (CBAG)

Cift beslemeli asenkron generatériin (CBAG) elektromagnetik momenti Esitlik

(5.24)’de gosterildigi lizere:

3PL, (. . ..
1—‘G = —(lqsldr - ldslqr) (5.36)
Esitlik (5.31) ve (5.32) esitlikleri yeniden diizenlendiginde:
ﬂ — Q — RS 5 — L_’”ﬂ + |+ L_’” 1
a L LT L a4 et (5-37)
diqs _ Vqs _ RS : Lm diqr . . + Lm .
7 —L—S L—Slqs L_s? CAR? L_Sldr (5.38)
didr Vdr Rr - Lm dids +(60 ) . +Lm :
— =, -o)i, +—1I
a L, L L a ° o (5-39)
diqr Vqr Rr . Lm diqs (a) W . + Lm .
=———,—— —\o,—o) i, +—i,
a L, L " L d ° v (5:40)

Burada @ = pQ, olmak iizere, @, = d0, /dt stator frekansi, R ,R, sirasiyla stator ve

rotor direnci ve L ,L, swrasiyla stator ve rotor endiiktansini gdstermektedir.
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VigsVassVar =V, = Osirasiyla stator ve ve rotor d-q gerilim ifadeleri olmak uzere;

qs?

¢, =L, ¢, = L,i,rotor akisi (d,q) olmak tizere [21]:
X = [xl (t) x2 (t) x3 (t) x4 (t)]T = [ids iqs idr iqr]7 (5.41)

u=[v, Vs Var Vqr]T (5.42)

Burada birlesik ve giris vektorleri icin CBAG kararli hal denklemi dordiincii derece

modeli:

X:A(Qh)-x+B-u

(5.43)
3pL,
y= FG = (x2x3 —x1x4) (5.44)
A ve B katsayisi agagidaki gibidir:
I _ Rs o + thLfn LmRr thLm |
oL, ' ol,L, oL.L, oL,
[C[) + thLfn J _ Rs _ thLm LmRr
* L L ol oL ol L
A Q e G s r S S S r
@,) LR P S ) (5.45)
oL,L, oL, oL, ‘oo
thLm LWle th —w _ Rr
i oL, oL,L, o ’ oL, |
- ~ _
— 0 L, 0
oL, oL L,
0 L —L,
B= oL, oL.L,
| - 5.46
A (5.46)
oL L, oL,
0 L, 0 L
i oL L, oL, |

Burada 4 donme hizi Q, ’nin bir fonksiyonudur. Esitlik (5.36)’da ifade edilen

elektromagnetik momentin ifadesi Sekil 5.4’de gosterilmistir [21].
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Sekil 5.4 : Asenkron makinanin mekanik karakteristigi [21]
5.3.1.1 Uygulama-1: KAG asenkron generator modeli

Sekil 5.4’de uygun sekilde tanimlanan asenkron makina karakteristikleri 6rnek bir
uygulama ile MATLAB-Simulink programina girilmistir. 2 MW nominal giice sahip
kafesli asenkron generatéor (KAG)’dan olusan bir riizgar tiirbininin dogrusal
modellemesi yapilmis ve rotor donme hizinin momente olan etkisi incelenmistir.
Kullanilan KAG parametreleri Cizelge 5.2°de gosterilmistir. 2 MW KAG generator

parametreleri [21].

Cizelge 5.2 : 2 MW KAG generator parametreleri [21].

Tiirbin Disli Kutusu Kafesli Asenkron Generator (KAG)
Rotoru
Yiikseltme Orani:
=100 p:2’RS:1.1mQ’ Rr:1.3mQ,
Kanat Capt: YSH (HSS) L, =2.9936mQ L, =3.0636mQ
R=45m ; eyle;;g}:hk' . L =3.068mQ, o, =27-50rad /s
n = ITRRE T, =17e5SNm_ V. =960V
Verim 17=0.95 ’ T

Kullanilan Simulink programi Ek-A1’de verilmistir. Asenkron makina 1-300 rad/s

Q, rotor donme hiz1 ile siiriildiigiinde ortaya c¢ikan elektromagnetik moment

karakteristigi Sekil 5.5’de gosterilmistir.
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x 10° Asenkron Makina Mekanik Karakteristigi
2.5¢ r r r
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Sekil 5.5 : 2 MW KAG elektromagnetik moment karakteristigi

Esitlik (5.36) ve Sekil 5.5 incelendiginde riizgar tlirbinlerinde kullanilan asenkron
generatorlerin - de8isken rotor donme hizlarinda degisken elektromagnetik

karakteristik gosterdigi goriilmektedir.

5.3.2 Kafesli asenkron generator modellemesi (KAG)

KAG modeli CBAG modelinden tiiretilebilir. Rotor sargilar1 kisa devre edildigi i¢in
rotor geriliminind ve g bilesenleri sifirdir. Dolayisiyla Esitlik (5.42)’de V,, =V, =0

kabul edilir. Dolayisiyla uzay ve giris vektorleri asagidaki gibi yazilabilir:
X = [xl (t) x2 (t) x3 (t) x4 (t)]T = [ids iqs idr iqr]7 (5,47)

u=ly, I (5.48)
KAG modeli bu yaklasimla asagidaki sekli alir:

sz(Qh)-x+B-u (5.49)
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_3pL,

y=T, (2, —x,x,) (5.50)

Burada A(Q i )Esitlik (5.45)’de gosterildigi gibidir. B ise asagidaki gibi yazilir [21]:

1 -L,
— 0 0
B oL, oL L,
- 0 1 -L, (5.51)
ol ol L

Son olarak, bir disli kutusuna sahip riizgar enerjisi kontrol sisteminde (REKS)
moment kontroliiniin modellemesinin en basit yolu birinci derecede sistemi
indirgemektir. Lineer sistem modellemesi rlizgar tiirbin momentindeki degisim

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

AT, =y-AQ, +(2—7)-Av (5.52)
Burada;

r=ra)=c,(2)-2/¢,(2)-1 (5.53)
Moment parametresi olmak iizere, biiyilik Ol¢iide optimum ¢alisma noktasi

C;? (1)= dc, (1)/ dAve A= R!T, /v baghdir. Burda r,:

_ Pwt _ 1 2 p3
L= Q "2 mv R'Cr(2) (5.54)

ve Cr=C, /ﬂmoment katsayist olmak tizere Esitlik (5.52) asagidaki gibi

diizenlenebilir:

o yn;R3 'CF(Z)';ZI'AQI +%.Crg)-;-Av (5.55)

Lineer REKS uzay modeli riizgar moment degisiminin Esitlik (5.55) disli sistemi ile

olan iligkisini tanimlar. Elde edilen bu deger Esitlik (5.43)’de yerine yazilir. Elde
edilen nihai Esitlik (5.56), (5.57) ve (5.58)’de gosterilmistir [21]:

94



x = Alx,v)-x+ BQ,.v) u (5.56)

R P LR oL, l’Lm(%Jriqu
ol "ol L oLl o, UL
A 72 7 J—
a)v + thLm _L _ thLm LmRr _% ﬂ + idr
* oLL, oL, ol, ol L ~— oL\ L
-~ - L, —
A(x’\/): LmR.\‘ _ thLm _i o — th _£ mas 4
oL,L, oL, oL, ' o o\ L. for (5.57)
thLm LmRs th _ _ r p Lma —
ol ol L c : ol T | Th
r sr r o Lr
3 — 3 — 3 — 3 — y RV
- pL,i  ——pL,i -—=pL,i, - —
I 2Jhpmqr 2Jhp ‘m“dr 2Jhp m°qs 2Jhp m"ds L]h 2 FQh_
S I -
— S 0
oL, oL.L,
1 L
0 o ——= 0
oL, oL,L,
— L 1
B(Q,.v)=|-—= 0 — 0 0
! ol.L, oL, (5.58)
L 1
e 0 e 0
oL.L, oL,
2—y)mpR® , -
0 0 0 0 Mp—crv
L iJ, 2 |

Sekil 5.6’da 5. derece kontrolsiiz diisiik gii¢lii (10 kW alt1) asenkron makina tabanli

bir REKS modelinin riizgar hizi v degisimlerin karst olusan titresimleri
gosterilmektedir. Rotor ve gercek hareket kutuplarinin yer degisimi goriilmektedir.
Gorildigi tizere stator kutuplari isletme riizgar hizindaki degisimler karsisinda
etkilenmezken, rotor kutuplari riizgar hizindaki artisa karsin gorece daha hizli bir
artis gostermistir. Ayn1 zamanda gercek hareket kutuplar1 daha yavas bir degisim

gostermistir.

Sekil 5.7°de ise asenkron makinanin iki farkli yontemle kontrol edilmesi durumunda
gostermis oldugu kutup degisimi verilmistir. Bu nedenle sabit riizgar hiz1 altinda
U/ f =sabit tutulmasi durumunda tipik kutup dagilimi gosterilmistir. Burada U/ f
orani biiylidiik¢e rotor ve stator kutuplarindaki degisimin gercek hareket kutbundan
daha hizli oldugu goriilmektedir.
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Bu degerlendirmeler sonunda kontrol algoritmasinda kullanilmak iizere bir sonug
dogmaktadir. Kontrollii bir REKS modelinin dinamikleri generator karakteristiginin
bicimine ve kontrol yapisina baglidir. Yani iki mekanik karakteristigin (tlirbin ve

generatOriin) bagil hareketi REKS’in cevap zamanini etkiler.

Ornegin, sabit moment kontroliiniin dinamikleri Q,,T; de yiik karakteristiklerinin

egimi sifir iken) U/ f =sabit olmasi halinden (biyilk egime sahip bolgelerde) 10

kat daha yavas olabilir. Bu nedenle yiikiin egiminin kontrolii REKS kontroliinde ¢cok

Oonemlidir [21].

%%
b
4']:] T ™ e ] ﬁ(x
T w -
aoof 9 X /
43 =
v artiyor
200 42
100} i ™ LT =
x
0 | M ~|
x
100+ 10
200 st C)
-300 X O — — — WA M= — — — —
_ .
“%%o 40 30 5 SatyoE

o= = = =

Sekil 5.6 : Besinci derece kontrolsiiz bir asenkron generatorlii REKS isletme
noktasinin degisimi a) rotor kutuplar1 b) gercek hareket kutuplar1 [21].

400 i 0 b)
v E . . . 1 Y
]
|
x |
200 # ; U/ artryor . 5t !
— =
> s :
Ofm———————— - =5 e 1) S 3 30 30 — - — —
*_“—' ]
v artiyor !
-200 % ] 5] .;

b4

: |
40 =0 @0 20 -0 0 e 3.5 3 05 0

Sekil 5.7 : a) U/f sabit tutularak 5. derece asenkron generatorlii bir REKS’in sabit
rlizgar altindaki degisimi b) baskin kutbun sabit moment kontrolii [21].
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5.3.3 Maksimum gii¢ noktas1 (MPPT) kontrolii

Degisken hizli sabit kanat acil1 riizgar tiirbinlerinde riizgardan elde edilen enerjinin
maksimum olabilmesi gli¢ katsayis1 C,’nin maksiumum olmasina baghdir. Bu
nedenle degisken hizli riizgar tiirbinlerinde giic kontrolii farkli rlizgar hizlarinda
degisecek olan C, gii¢ katsayisin1 maksimum tutacak optimum rotor donme hizinda
riizgar tilirbininin striilmesine dayanir (Sekil 5.8). Herbir riizgar hiz1 i¢in optimum

rotor donme hizi vardir [21]. Farkli riizgar hizlarindan maksimum giic elde

edebilmek i¢in, rotor donme hizi ilgili gli¢ egrisine gére optimum hizda siiriilmelidir
(MPP). P,, « w,, teorisine gore gii¢ elde edilecek riizgar hizimin kiipiiyle orantilidir.

Riizgardan elde edilen mekanik gii¢, hiz ve riizgar tiirbininin momenti arasindaki

iligki optimum caligma sartlarini belirlemektedir [27].

ARV

Sekil 5.8 : Gii¢ katsayisinin optimum ug hiz1 gosterimi [21].

Herbir rotor donme hizinda farkli bir gii¢ egrisi-u¢ hiz1 grafigi ortaya ¢ikacagindan

gii¢ egrisinin maksimum oldugu nokta istenen caligma noktasidir. Maksimum gii¢

noktast (MPPT) 4,, ve C, .. =C, (ﬁopt) parametreleri bilinmeksizin referans rotor

opt
donme hizini belirlemektedir. Rotor donme hizinin artmasi ya da azalmasina karar

verebilmek ig¢in, Pwt(Q,) grafiginde maksimum giiciin saglandig1 noktada isletme
yapilmalidir. Bu iki sekilde yapilabilir:

- Huz referans noktas1 AQ, degisimine gore belirlenir. Ilgili aktif giic degisimi

AP’de OP,,/0Q, degerini belirlemek igin tanimlanir. Bu degerin isareti

isletme noktasinin maksimum giic noktasinda pozisyonunu belirler. Sayet
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referans hiz bu tlirevle dogru orantili bir e§ime ayarlanirsa, sistem optimum

caligma noktasina erisir ki bu durumda oP,, /0Q2, = Oolur;

- Bir 6rnek sinyali varolan referans hizina eklenir, burada 6rnek sinyal yavas
bir sinilisoidal degiskime sahip olmak sartiyla; genligi sistemi Onemli
derecede etkilememektedir. Ancak hala aktif gii¢ i¢ersinde tespit edilebilir bir
cevaba sahiptir. Maksimum caligma araliginin yakalanabilmesi i¢in Ornek

sinyalin faz gecikmesi ile aktif giiciin siniisoidal bileseni karsilagtirilir. Sayet

faz gecikmesi sifir/m ise, varolan ¢alisma noktasi Pwt(Q,)’in artan/azalan

kisminda yer almaktadir. Bu nedenle hiz referansinin egimi artip/azalmalidir.
Maksimuma nokta etrafinda 6rnek sinyal tespit edilebilir bir cevap iiretmez

ve hiz referansi degistirilmesine gerek yoktur.

Gradiyent (degisim derecesi) Tespiti

N ==k
| o > Q| ¥ |
- Q, Lok |
i (mantik) i
i o |
i “«— ! < ALY, <J 5
: s |
i Karar i

Sekil 5.9 : REKS’lerin lineer olmayan kontrol yaklasimlar1 (MPPT) [21].

Esasen, bu yaklasim gilic ve donme hizindaki degisim derecesini hesaplama
prensibine dayanir. Bu bilgi 0P/0Q, degerini belirlemede kullanilir. Bu degerin
isareti glic egrisindeki statik isletme noktasini (OP) belirler. Bu tiirevin sifir oldugu
noktalarda elde edilen gii¢ maksimumdur. A¢gma-kapama lojik devre referans riizgar

hizini giincelleyerek 0P/0Q, degerini kiigiik tutmak i¢in kullanilir.

Optimum ¢alisma noktast (OOP-OCN) etrafinda OP 6zellikle tiirbiilansh riizgar
hizlarinda nispeten biiyiik farkliliklar igerir. Buna ragmen bu yontemle tiirbin en
uygun sartlarda ¢aligtirilarak verimi arttirilabilir. Degisken hizli hiz kontrol sistemi

Sekil 5.9°da gosterilmistir. [21]
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5.3.3.1 MPPT literatiir incelemesi

Maksimum gii¢ noktas1 (MPPT) temelde tepe tirmanma metoduna dayanmaktadir.
Olgiilebilir degiskenlerin degisim derecesinin tahmini igin &rnekleme sinyalleri
kullanilir. Bir REKS’de optimum u¢ hizi ve maksimum aerodinamik verimlilik gibi

bilinmeyen parametreleri tanimlamak icin MPPT algoritmalari optimum c¢alisma

sartini saglayarak OP,,/0Q, =0 degerini almasmi saglar. Bundan dolayi, riizgar
tiirbini referans hizt OP,, /0Q, isaretine bagh olmak tizere Cizelge 5.3’de temel

algoritma yer almaktadir. Sekil 5.10 kontrol algoritmasini gostermektedir.

Cizelge 5.3 : MPPT kontrol lojigi [21].

dQ,. dP, <0 >0
di dr_
<0 Q, TV dwuml  Q, d durumlIl
>0 Q, L durumill - Q, T durumIV

Tiirbin ¢ikis gilicii 6l¢iimii mevcut olmadigindan, ¢ikis giiclinlin tahmini Olgtilen aktif
giice dayanir ve isletme noktarinin belirlenmesinde kullanilir. Keza, rotor donme

hizinin diisiik saft hizi1 (DSH-LSS)’da generatdriin dlgiilen hizi olarak kullanilir.

P | W] v M

POWer

r .."1.‘

_,/ L2 [ rud-'.lsk

Sekil 5.10 : REKS kontrol algoritmas1 (MPPT) [21].

MPPT kontrol algoritmasi asagidaki adimlari izler (k. Adim):

1. Donme hiz1 Q2, ~Q,, elektrik ¢ikis1t P, ~ P, ve riizgar hiz1 v, = v 6l¢iiliir.
2. Riizgar hizina bagl olarak donme hizi degisim adimi belirlenir, AQ), .

3. Gig ve hiz degisimi tahmin edilir, isaretler  belirlenir:

A=isaret(P, - P_)/(t, —t,_,))ve B=isaret(Q, —Q, ,)/(t, —,,)).
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4. Rotor donme hiz degisiminin isareti belirlenir isaret(C)= A ® B (Cizelge

5.3) ve k. adimda hiz degisiminin degeri elde edilir: AQ, = isaret(C)- AQ, .

5. Integrali alinarak kontrol girdisi elde edilir (yiiksek saft hiz1 (YSH-HSS)
referans degeri) Q, =Q, +AQ ;Q, =i Q.

6. Diger riizgar hiz1 i¢in (k+1) ayn1 adimlar tekrarlanir.

Degisken riizgar hizlarinda optimum ¢alisma noktasinin bulunmasi, miimkiin olan
maksimum giiclin elde edilebilmesi prensibine dayanir. Maksimum giiciin elde
edilecegi noktay1 belirlerken, riizgar hizindaki degisimler ve tiirbin eylemsizligi bazi
kisitlamalara yol acar. Bunlardan en 6nemlisi tahmin hatalar1 ve onemli yiiksek

frekansh gii¢c dalgalanmalaridir. Bu etkiler de sebekeyi olumsuz etkilemektedir.

Birinci sorun riizgar hizi tahmini gibi deneysel metodlarla giderilebilir. Ikinci sorun
MPPT uygulamasinin genisletilerek bulanik mantik teknikleriyle giderilebilir. Temel

kurallar OP,,/0Q, degerinin diisiik tutulmasina dayanir. AQ,donme hizi degisim

adimi degiskendir ve hizin optimum ¢alisma noktasindan farkina baghdir [21].

5.3.4 PI kontrol

Klasik PI (orantisal integral) endiistride genis bir uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Dizayn mantig1 basit bir geri beslemeye dayanir. Bu geri besleme
bilgisi birgok modelleme uygulamasinda sistem iyilestirmesi i¢in kullanilir. Yukarida
anlatildig1 lizere sabit kanath riizgar tiirbinlerinde riizgardan maksimum enerjinin
elde edilebilmesi icin rotor donme hizi optimum sekilde ayarlanir. Benzer sekilde ug
hiz1 da optimum calisma noktasinda tutulmalidir. Bu calisma rejimine optimum
donme hiz1 (riizgar hiziyla dogru orantill), veya optimum rotor giicli (donme hizinin
kiipiiyle orantil) gibi degiskenler yardimiyla ulasilabilir. PI kontrol hedeflenen
donme hiziyla Olglilen donme hizi arasindaki farki sifirlar ve referans momente

erisilmesini saglar.

Wl ref T ) opt = 2 13 (5.59)

Bir asenkron makinada PI kontrol vektor kontroliine dayanir. Sekil 5.11°de KAG

vektor kontrolii semas1 goriilmektedir.

100



q].ﬁ‘u" tls"i' 2 |I.u'.l i‘;ﬂ
JI
[ ¥ T Rﬂtﬂfﬂkl " f EQr
N ° . —is |
s 24 T )t b hesaplama |« 'Sd / e
€ =) f 3 Ig
‘o ! il
e
€ I = j Bq A
r a W
3 ; "Pﬁ:c.la:frﬂul —> Vs (2 (Vs
. S._.!.;r>._> S a d-q ™ f." ,
. T = dekuplaj { —"<E
T T‘\ 5l .I'!
——>»( = | PI Kontrol —> | —’<“;<~
I_t;q I.Hq: ."I 3 .

Sekil 5.11 : KAG vektor kontrol semast [21].
5.3.4.1 Kontrol sistemi

Moment kontrol ¢evrimi ve referans moment ifadesi asagidaki esitlikte belirtilmistir.

Burada K katsay1 ve 17 disli kutusunun toplam mekanik verimini ifade eder.

Ly =—- (—j ‘7 (5.60)

PI kontrol kararli hal calismada riizgar hiz degisimlerine karst maksimum enerji
verimliligini saglamayr amaglar. Basitlestirilmis bir kapali ¢evrim yapis1 Sekil

5.12°de gosterilmistir. Giig aktarim iinitesi 7,, =1/K, ve K, = K, /K, olmak iizere

ve K, =1/J, ve K, =(—0ol",/0Q,)/(i-J, )olmak lizere model asagidaki gibidir:
1 h 2 wi ! h g g

e B o ;
e *—“jﬁnemometre :D' :]R;Eg i,u |
v(1) PIKontrolcii  ~1%1 SIS,
Q. - | !
R’ 1 4 1 )|Fet !.',;/. 2
opt > » (T} plK, | 1+— ! ! '
)/ Gs+l[ +5 | P U T[] Tpes#
= i p i

W e . i im0

Sekil 5.12 : Kararli hal kapali ¢evrim hiz kontrolii [21].

Ikinci derece dinamik sistemin katsayilar1 dogal frekans @, ile séniim orani ¢
kullanilarak asagida ifade edilmistir:
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o, @ T, (5.61)
T-T
_ i pt 2
Ky=— @ (5.62)

Yiiksek K, degeri daha iyi bir performans saglamakla birlikte moment kontroliiniin
bir limiti olacagindan otiirii K, ’nin de bir smir1 olacaktir. Bir riizgar tiirbininde

sistem girisine elektromagnetik moment uygulanirken, generatdrden elde edilen aktif
gii¢ sistemin ¢ikisini olusturur. Kontrol algoritmasi sistem girisinde degisime neden

olacak riizgar degisimlerindeki gii¢ degisimini kontrol etmek iizere dizayn edilir.

Q, ] Kontrolcii i REKS
'Y Kodlayic ! _ ! v
; PI Filtre | f
2 i i ir* |{ ]
4.4)| " . ( ) 1 [176 | Kp-(Ts+l P
E4‘11_HEJI h'p-il+_]—1—h-_, H— — - : \
SlEe-4 U Ts)| | T+l | (Tas+1)-(Tps+1)
Esitlikler e —— ] 7

Sekil 5.13 : Optimum elektromagnetik momentin hesab1 [21].
Ana zaman sabiti 7; =7, olmak iizere sistem sifir1 kontrol sistemine entegre edilmig

birinci derece 7, zaman sabitli bir filtre ile kompanze edilir. Bu nedenle $ekil

5.13’de gosterilen bu kontrol sisteminde bir PI filtreleme uygulanir. Bu gibi kapali
cevrim sistemler ikinci dereceden bir sistem dinamigine sahiptirler. Kapali devre

cevrim kullanilmasindan Gtiirii  sistem dinamigi 7, olmak {izere kontrol

cloop

sisteminin kazanci (gain):

T, T
K — pt z
P Kp, . ]"Ci)op (5.63)

Boylece kapali cevrim bir kontrol sistemi ile secilen isletme noktasi saglanir.

Olabilecek en biiyiik kazang K , degeri sistem hatasini azaltir. [21]
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5.4 2 Uygulama-2: 2 MW REKS optimum PI kontrol uygulamasi

Cizelge A.2’de parametreleri verilmis olan 2 MW kafesli asenkron makina (KAG)
kullanilan bir REKS’de PI kontrol yapilarak degisken riizgar hizlarinda optimum
calisma saglanacaktir. Degisen riizgar hizlarin kars1 optimum ug hizi ve rotor donme
hiz1 elektriksel olarak kontrol edilecek bir MATLAB-Simulink uygulamasi

kurulacaktir. Kullanilan bloklar ve algoritmalar asagida adim adim agiklanmaistir.

5.4.1 Rotor donme hizinin kontrolii

Esitlikler (5.59)- (5.63) ‘den yararlanarak ve Sekil 5.12°de gosterilen blok semasi
kullanilarak rotor doniisii riizgar hizina bagli olacak sekilde bir PI kontrol

dongusiinden gegirilir. Kullanilan riizgar tiirbininin optimum kanat ucu hiz1 4,,, =7

oldugundan rotor déonme hizi optimum caligsma araligina ayarlanir. Yiiksek saft hizi

(YSH-HSS) optimum €2, degeri belirlenir.

Sonrasinda eklenen PI kontrol sisteminde dogal frekans @, =0.66 rad /s ve soniim
orant ¢ = 0.7 olmak iizere zaman sabiti 7; =1.88 s ve kazang faktori K, =733

olarak hesaplanir. Boylece elde edilen optimum €2, donme hizi 6lgiilen donme hizi

ile karsilastirilir. Elde edilen hiz hatast PI kontrolii ile indirgenir ve elde edilen
kazang faktorii yardimiyla yiikseltilerek referans elektromagnetik moment ifadesi
elde edilir. Tirbin parametrelerinde yazilan maksimum elektomagnetik moment
ifadesinin 15°de biri em7 max/ 15 giivenlik faktorii olarak yer almistir. Boylece

referans elektromagnetik moment ifadesi ser emT elde edilir ve tiirbin set edilir.

Modellemede kullanilan riizgar hiz girisi Sekil 5.14°de gosterilmistir.
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Sekil 5.14 : Riizgar hiz1 degisimi
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Sekil 5.15 : Referans elektromagnetik moment ifadesil’;
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Elde edilen referans elektromagnetik moment Sekil 5.15°de gosterilmistir. Riizgar
hizindaki zamana bagli degisime karsin, optimum c¢alismanin saglanabilmesi i¢in
generator elektromagnetik momenti hesaplanmistir. Goriildiigii  lizere riizgar

hizindaki artig generator momentini negatif yonde arttirmaktadir.

5.4.2 Riizgar momenti ve aerodinamik modelleme

Rotor donme hizi Q, ve riizgar hizinin v ug¢ hizin1 tanimladig: bilindiginden bu iki
giris parametresi kullanilarak riizgarin endiikledigi I',, riizgar momenti hesaplanir.
Moment katsayist C. = C, /A olmak lizere asagidaki esitlik algoritmasi kurularak

rlizgar momenti hesaplanir:

rwr:%=%'”'P'V2'R3-Cr(ﬂ) (5.64)
)X 10° Riizgar Momenti
1.8
1.6

| .
o |
. i
" W

04° : ' ' * ' :
0O 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100
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Tyt (rad/s)

M ——

Sekil 5.16 : Riizgar momenti I",

Rotorun sahip oldugu eylemsizlik momenti J , de eklendiginde aerodinamik

wt

modelleme tamamlanir. Elde edilen riizgar momenti daha sonra elektromagnetik
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moment ifadesi ile disli modeline iletilir. Elde edilen riizgar momenti ifadesi Sekil

5.16°da gosterilmistir:

5.4.3 Disli kutusu modellemesi

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan disli kutusunun moment denklemleri Esitlikler (3.1)-
(3.4) ifadeleri kullanilarak kurulan algoritmada disli kutusunun LSS eylemsizlik

momenti J, , =.J, ve HSS eylemsizlik momenti J, , =J,eklendiginde yiiksek

saft donme hiz1 (YSH-HSS) Q, ve diisiik saft donme hizi (DSH-LSS) elde €2, edilir.

Disli kutusu algoritmasi tiirbin rotoru ile generator arasindaki baglantinin kararli hal

calisma karakteristigini tanimlar. I', ile I';, moment-donme hiz1 grafiklerinin

wt
kesistigi noktalar optimum calisma noktalar1 olarak ifade edilirler. Boylelikle disli

kutusunun giris ve ¢ikisindaki donme hizlar belirlenir.

Burada Q, riizgar momenti ve aerodinamik modelleme algoritmasinda kullanilmak
tizere girig verisi olarak kullanilirken €, ise KAG vektor kontrol modellemesine

aktarilir. Rotor donme hizlart Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de gosterilmistir.

A | A
140 I \ l \\ f\ \\
o T N [ \
w1\ NJ N/

J VY T
100 /
iy
70/

60
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1
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Sekil 5.17 : Referans Rotor donme h1z1€2,
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Sekil 5.18 : Referans Rotor donme h1z1Q2,

5.4.4 KAG vektor kontrolii

Elde edilen €2, rotor déonme hizi ve KAG stator akimlar1 kullanilarak generator

statorunda endiiklenen gerilim ve acgisal frekans ifadeleri indirekt vektdr kontrolii
yardimiyla yapilir. Asenkron makina kontroliinde olduk¢a popiiler olan bu kontrol
yonteminin semast Sekil 5.19°da gosterilmistir. AC-AC dontstiiriicii tinitelere
uygulanan giris kontrol ifadesi asenkron makina d-q eksen takimi modellemesini
olusturur. Bu teknige gére moment kontrolii performansi ¢ok iyi bir netice verirken
salimimlara karst uyumu degisken riizgar hizlarinda riizgar enerji sistemlerine
uygulanabilirliklerini arttirmaktadir. Vektor kontrol sistemi oOzellikle KAG’lara

uygulanmaktadir.

AC-AC doniistiiriiciiler makina ve sebeke tarafli olmak iizere ikiye ayrilir. Makina
tarafindaki AC/DC dogrultucu (A), yiiksek saft hizi (YSH-HSS) momentinin
generatdr momentini kontrolii ile degistirilebilmesini saglamaktadir. Dolayisiyla
tirbin degisken rlizgar hizlarina uyum saglayabilmektedir. Sebeke tarafindaki
DC/AC inverteri lretilen elektrik enerjisini ¢ikis geriliminin frekansini ve gerilimi

kontrol ederek sebekeye iletmek ic¢in kullanilir. Burada vektor kontrolii yardimiyla

107



generatér momentinin kontroliiyle HSS momenti kontrol edilecek ve tlirbinin

degisken riizgar hizlarinda kontrolii saglanmis olacaktir [21].

HSS SCIG AC/DC DC-link DC/AC
_J A T J B
1
Dlg]l - 2 » 3
Kutusu | Ve i PWM '
SIS abe Uab,c B
s N 5
.......................... - Moment ] EMS Gl].{;
g p Vekior Kontroli | Déniigtim Kontroli
y A J

Sekil 5.19 : indirekt vektor kontrol semas1 (KAG) [21].

Degisen riizgar hizina karst set edilen optimum c¢alismadaki optimum
elektromagnetik momente bagli olmak iizere sistem stator gerilimini ve stator aki

acis1 @ tretir. Elektromagnetik moment ifadesi asagidaki gibidir:

3L, -
I'; :E.p.L_.(lsq '¢rd _¢rq 'lsq) (5.65)

Rotor alani d-eksenine yonlendirildigi 6ngorildiiginde ¢, =0olur. Bu bilgiler

1s181nda Esitlik (5.43) - (5.46) denklemleri yardimiyla asagidaki esitlikler elde edilir:

3 Lm .
I = 5 P L LRl (5.66)
L, dg, .
_r _Tra + — L -1
R a P (567)
L R
¢rd Lr (5'68)

KAG modelindeki yukaridaki denklem kullanilarak alan yonlendirmeli matematiksel

moment elde edilebilir:

B4(s)=M(s)-(V,(s)+ N(s)-1,,(s)) (5.69)
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1,,(s)=P(s)- (7, (s)= R(s)- 4,()) (5.70)

Burada yer alan katsayilar agagidaki gibidir:

M(s)= !
[(RS+GLS.S).W+%.S (5.71)
L L
N(s)=o, oL, (5.72)
Pls)=—1
R +oL, -s (5.73)
B 1+L /R -s L,
R(s)=a, - (ULS Lt L—J (5.74)

Bu denklemler iizerine kurulan modelleme Sekil 5.20°de gosterilmistir. Bu model

uyarinca PI kontrol yardimiyla V, —>¢,,ile V, —i arasinda ortogonal bir

dekuplaj olusturarak generatdér momenti kontrol edilebilir.

Ve —»{Z —| M(s) Dy Out P1 @,
. T s ]
I_ Ve | ise = Ms) =@V

a) b)

17 R(s) Dy R(s) —{z) Veg'
ng. —_h":E)—p P[-"'j o Ot P1 "..'S.'q' \—I

isq

L J

L J

Sekil 5.20 : a) Rotor alan-yonlendirmeli KAG modeli b) d-q dekuplaj modeli [21].

Bu yaklasimdan yola ¢ikarak bu calismada Sekil 5.21°de temelleri gosterilen ve
endiistride yaygin bir sekilde kullanilan vektor kontrolii kullanilmistir. Referans
moment ifadesi ile elde edilen HSS donme hizi ifadeleri kullanilarak iki dekuplaj
cevrimi olusturulur. Bunlardan birincisi rotor aki ¢evrimidir. Bu ¢evrim sayesinde

asenkron makinanin alan yonlendirmesi saglanarak ¢,, kontrol edilir. Ikinci ¢evrim

ise moment ¢evrimidir. i, kontrolii i¢in elektromantik moment kontrolii saglanir.
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Boylelikle hizli1 ve kesin moment kontrolii saglanir. Stator gerilim ifadesi dogrudan
asenkron makinaya baglanir. KAG indirekt algoritmasi sonuglar1 Sekil 5.22°de
gosterilmistir. Vektor kontrol algoritmasinda elde edilen stator gerilim ifadesi grafigi
Sekil 5.23°de gosterilmistir. Sekil 5.24’de ise 0-0.2 saniye arasinda {i¢ fazli stator

siniisoidal gerilimi gézlemlenmektedir.

Ll = ; "’ | :
Pry 'sq . iSa
{ :
[ * + Rﬂtﬂr ﬂk_l - f HJr
; G @ : ‘—C _
G R e é}i Ed hesaplama |« 'Sd .-‘/ : “I— :
?. n - ¢i‘.d : - K
e :
Srig gk s A
r % ‘
a
gy > g, > Vsa 5 V.
.3 Sd 12 S
: S.'J,,>,+ Isl 5 PI Kontrol dq |,-" 1
| d T - 1a1 f I;;.I"t
o X [y, | [deed | | [
— =\ PI Kontrol { . —n{ Vi
g Vsg I3 =
Sekil 5.21 : KAG (indirekt) vektor kontrolii [21]
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Sekil 5.22 : Acisal Frekans o,
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Sekil 5.24 : Stator Gerilimi 0-0.2 s arasinda V'
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5.4.5 KAG modellemesi

KAG dinamik modeli kurularak elde edilen stator gerilimi V', rotor donme hiz1 Q,
ve agisal frekans @, kullanilarak bir algoritma kurulmustur. Kisa devre rotorlu KAG
rotor gerilimleri V,, =V, =0’dir. KAG parametreleri Esitlikler (5.43) - (5.46)

denklemlerindeki 4 ve B katsayilari modellemeye girilmistir. Burada

R.,R ,L.,L. L, p parametreleri girilerek stator akimmin d-q eksen bilesenleri,

rotor akiminin d-q eksen bilesenleri ve elektromagnetik moment ifadeleri elde edilir.
Sistem ¢ikisindaki stator akimi vektor kontrol sistemine geri beslemede kullanilmak
lizere giris sistemine uygulanirken elektromagnetik moment ifadesi disli kutusu
algoritmasinda kullanilmaktadir. Kurulan algoritma sonunda KAG elektromagnetik
momenti ve stator akim degisimi Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’de gosterilmistir. Stator
akimmin 0-0.2 saniye siireleri arasindaki siniisoidal akim sekli Sekil 5.27°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.25 : Asenkron generator elektromagnetik momenti I';
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Sekil 5.27 : Stator akimi
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5.4.6 Giic¢ hesaplamasi

Sistem tamamlandiktan, stator akim ve gerilim ifadeleri elde edildikten sonra

generatorde iiretilen giiclin ifadeleri yazilir:
P=32(, - 1,+V,1,) (5.75)
0=32,, 1,+V,1,) (5.76)

Elde edilen aktif ve reaktif gii¢ ifadeleri Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°da gosterilmistir.
Reaktif gii¢ grafigine bakildiginda KAG tipik 6zelligi olarak riizgar hizinin arttig
noktalarda asenkron generatoriin ihtiya¢ duydugu reaktif giic degeri artmaktadir.

« 10° Aktif Giig

P (W)
o

MRS ANV ANV
\V 7 \/

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
{s)

Sekil 5.28 : Aktif Gii¢ P
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Sekil 5.29 : Reaktif Giig QO
5.4.7 Diger sonuclar

Kurulan bu model sonucunda riizgar tlirbininin gii¢ katsayisinin degisimi Sekil

5.30’de gosterilmistir. Goriildigl tizere farkli riizgar hizlarina karsilik giic faktori

C , degeri optimum ¢aligma sartin1 saglamigtir. Riizgar tirbini karakteristik ozelligi

geregi maksimum gii¢ faktérii C, . =0.47ile siirlandirilmstir.

Gii¢ katsayisinin optimum olabilmesi degisen riizgar hizlarina karsin kanat u¢ hizi

oraninin optimum sartda tutulmasina baglidir. Segilen riizgar tiirbininde nominal

o,

rizgar hizinda optimum u¢ hizi oram A o = 1.50larak  belirlenmistir. Bu

modellemede elde edilen optimum ug hiz1 oranlar1 Sekil 5.31°de gosterilmistir.
Riizgar hiz1 ile LSS rotor donme hiz1 arasindaki iliski de Sekil 5.32°da gdsterilmistir.
Riizgar hizindaki ani degisimlere karsi rotor en olast hizda ve kararli halde

stiriilmektedir. Bu da hem tiirbin salinimlarin1 azaltmakta hem de gii¢ ¢ikisini kontrol

etmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Artan diinya enerji ihtiyaci ve fosil yakitlara baglhilik devletleri yeni enerji
kaynaklarin1 kullanmaya ve yatirim yapmaya tesvik etmektedir. Ozellikle temel
yiikleri karsilayan ve komiir, dogal gaz ve petrole dayali enerji {liretim sistemi fosil
yakitlar bakimindan fakir devletler i¢in biiyiikk bir cari acik yiikii getirmektedir.
Karbon bakimindan zengin bu fosil yakitlarin tiiketiminin dogaya olan sera gazi
etkisi diinya devletlerince ayrica degerlendirilen biiylik bir problemdir. Karbon
salimlarina yonelik yapilan tahmin ve senaryolar 6zellikle OECD devletlerinin yakin
gelecekte karbon salimlarini azaltmamalari halinde olduk¢a ciddi bir global
isinmanin  diinyayr etkisi altina alabilecegini gostermektedir. Bu baglamda
yenilenebilir enerji kaynaklart hem yakit maaliyetlerinin olmamasi, hem cevreye
olan etkilerinin ¢ok az olmasi acisindan tercih edilir konuma gelmistir. Riizgar
enerjisi son yillarda popiilerligini arttiran ve siirekli gelisen teknolojisiyle birlikte

cokca kullanilan bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak ele alinmaya baglanmistir.

2040 yilina yonelik yapilan tahmin ¢aligmalarinda insan niifusunun 9 milyar insana
ulagsmas1 beklenmektedir ki bu da bugiinkii niifus rakamlarina 2 milyar insan
eklenmesi anlamina gelmektedir. Bu niifus artiginin enerji tiikketimini %52 oraninda
arttirmas1 beklenmektedir. Glincel enerji tiiketim rakamlarina bakildiginda, IEO2013
verilerine gore diinya toplam enerji tiiketiminin %82’sinin fosil yakitlardan
karsilandig1 goriilmektedir. Bu da enerji {iretimindeki fosil yakitlara olan baglilig
g6z Oniine sermektedir. Benzer sekilde siiregelen senaryolar fosil yakitlarin ileri
yillarda da biiyiik oranda enerji iiretim ve tiikketimindeki yerinin biiyiikk olacagini
sOylemektedir. Fosil yakitlarin diinyaya homojen sekilde dagilmamasi birgok fosil
yakit yoksunu iilkeyi enerji ithal etmek zorunda birakmakta, gegmise doniik bir¢ok
savagin da temel kaynagi enerji olarak ortaya konmaktadir. Enerji ¢esitliliginin
saglanmasi, riskin diisliriilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin payminin

arttirilmasi oldukg¢a 6nemlidir.

119



Riizgar enerjisi bu noktada bir¢ok devlet tarafindan 6nemsenen ve yatirim yapilan bir
yenilenebilir enerji kaynagi tiliriidiir. Bircok gelismis devlet enerji politikalarini
revize ederek riizgar yatirimlarini arttirma ve toplam kurulu gii¢ igerisindeki payinin
%20-30’a ¢ikarilmas1 yoniinde politikalar olusturmaktadir. Benzer sekilde Tiirkiye
hiikiimeti de 2023 yil1 hedefini riizgar enerjisi kurulu giiciinii 20.000 MW ’a ¢ikarmak
seklinde deklare etmektedir.

Riizgar enerjisi riizgarin akisindan dolayr sahip oldugu kinetik enerjiyi 6nce kanatlar
yardimiyla donme yani mekanik enerjiye ¢evirme, sonrasinda da generatorler

yardimuiyla elektrik enerjisine doniistiirme prensibine dayanir. ¢ hizindaki bir riizgar
akist P, :%pA 9’ giiciine sahiptir. Ancak akis dinamigi disk konseptine gore bu

kinetik enerjinin tamami rotor saftina aktarilamaz. Betz limitine gore teorik olarak
kinetik enerjinin maksimum %359’u rotor saftina mekanik enerji olarak aktarilir.
Pratikte ise riizgar tiirbinleri riizgarin enerjisini %45’¢ kadar rotor saftina
aktarabilmektedir. Her bir riizgar tiirbini belli bir riizgar hizinda nominal gii¢ ¢ikisi
verebilmektedir. Nominal riizgar hizinin altindaki riizgar hizlarinda riizgar hizinin
kiipliyle degiserek giic azalmaktadir. Nominal riizgar hizindan yiiksek hizlarda ise
giic ¢ikis1 generatoriin yapisi nedeniyle sabit tutulmaktadir. Riizgar hizi zamanla
degisen ve tahmin edilmesi gii¢c bir parametre olmasi nedeniyle riizgar tiirbinleri yil
igerisinde nominal giliclerinin tamamini elektrik enerjisine doniistiiremezler.

Tiirbinlerin kapasite faktorleri cogunlukla %25-40 arasi olarak ifade edilmektedir.

Asenkron makinalar basit yapilar1 ve degisken hizlara olan uyumluluklari nedeniyle
rizgar tirbinlerinde ¢oklukla kullanilirlar. Degisen riizgar hizlarinda rotor hizi
kontrol edilerek optimum c¢aligma sarti saglamasi yoluyla tirbin verimleri
yiikseltilebilir. Asenkron makinalar senkron hizin altinda motor modunda
calisirlarken senkron hizin iizerindeki hizlarda endiiklenen elektromagnetik moment
negatif oldugundan dolayr makina generatdr modda calisarak elektrik tiretir. Kafesli
ve bilezikli olmak iizere temelde iki farkli asenkron makina tipi mevcuttur. Riizgar

tiirbinlerinde ¢gogunlukla asenkron makinalar kullanilmaktadir.
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Riizgar tiirbinlerinde Betz limiti olarak tanimlanan gii¢ faktérii C, ’nin maksimum

olmas1 varolan riizgardan saglanacak faydayi yiiksek tutmak i¢in onemlidir. Glig
faktoriiniin kanat u¢ hizi ile olan iliskisi herbir riizgar hizinda optimum ug¢ hizinin

yakalanarak tlirbinin gili¢ faktoriiniin optimum calisma karakteristigi gosterecegi

/

sonucunu ortaya koymaktadir. U¢ hizinin A = seklinde tanimlanmasindan

otiirii her bir riizgar hizinda €, rotor hiz1 kontrol edilerek optimum ¢aligma sart

saglanabilir. Asenkron makinalarin karakteristik Ozelligi geregi vektdr kontrolii
yardimiyla generatdr momenti referans noktasi belirlenerek rotor dénmesi riizgar
hizina gore ayarlanir. Bu sart saglandiktan sonra riizgar hiz degisimi karsisinda

tiirbin en verimli isletme sartlarinda calistirilarak maksimum fayda saglanmis olur.

6.1 Sonuc ve Oneriler

Riizgar tiirbinlerine olan ilgi ve ihtiyacin artmasiyla birlikte tlirbin teknolojilerinin
gelismesi ve tiirbinlerin verimliliklerinin artirilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu tezde
rliizgar tlrbinlerinde bilinen kanat adim acist kontroliiniinden bagimsiz olarak
nominal rlizgar hizlarinin artindaki hizlarda maksimum giiciin {retilebilmesi adina
elektrik kontrol iizerinde durulmustur. Elde edilen sonuglardan kanat u¢ hizinin
optimum degere yakinhigt ve gii¢ faktoriiniin %47°ye ulastig1r goriilmektedir.
Boylelikle riizgarin varolan enerjisinden elektrik olarak maksimum fayda saglanmus,
toplam santral verimi optimize edilmistir. Nominal riizgar hizinin iizerindeki riizgar
hizlarinda ise elektrik kontrol santral verimini azaltmaktadir. Kanat adim agis1

kontrolii cogunlukla yiiksek riizgar hizlarinda kullanilmaktadir.

Riizgar tlirbinlerinin artan enerji talebinde daha cok talep gorecegi Ongoriisiiyle
kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi 6nemlidir. Giincel tiirbinler ¢ogunlukla
mekanik kontrol iizerine kurulu iken elektrik kontroliin de santral verimini arttiracagi
muhakkaktir. Elektrik kontroliin gelistirilmesi riizgar tlirbinlerini daha talepkar

kilacaktir.
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EK A.1: KAG Tabanli Asenkron Makina Simuling Modellemesi
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Sekil A.1 : KAG riizgar tiirbinlerinde elektromagnetik moment modellemesi.
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EK A.2: KAG REKS PI Kontrol Algoritmasi
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Sekil A.2 : KAG REKS PI kontrol algoritmasi.
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EK A.3: KAG Donme Hizi Kontroli
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Sekil A.3 : KAG donme hiz1 kontrolii.
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EK A.4: Riizgar Momenti ve Aerodinamik Modelleme
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2.4.2 Rizgar Momenti ve Aerodinamik Modelleme

Sekil A.4 : Riizgar momenti ve aerodinamik modelleme.
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EK A.5: Disli Kutusu Modelleme
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Sekil A.5 : Disli kutusu modelleme.
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EK A.6: KAG Vektor Kontroli
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Sekil A.6 : KAG Vektor kontrolii.
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EK A.7: KAG Modellemesi

Generatér | w1
elmT moment Em Moment
flu) | s emT
e
isd = elektromanyetik moment
|5
. 1 —
L <=
T | I
. R x1
isq
Isg 1
P p 1 |
3
w2
e
ird rd
, 1 —
- Fiu) - T P [ird] x3
T | I
C iy >
f x4
irgq Irg
. 1 —
> flu) Ll - [irq]

Tizal P ] ::I—@
- nil
L
Isq1

355 KAG Modellemesi

Sekil A.7 : KAG Modellemesi.
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Cizelge A.1 : 2 MW KAG tabanli REKS parametreleri [21].

Tiirbin Rotoru Disli Kutusu KAG
Kanat Disli ylikseltme orani:

Uzunlugu: i=100 p=o K= OmRsS &, =am
R=45m HSS eylemsizlik momenti: L, =5.09mH, L =525mH
Nomﬁf;fzgar J, =990kg-m? L =525mH, @ 1007 rad/s

v =10.5m/s Verimlilik: 77 = 0-95 I, .. =17e5 V.=960V
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