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OZET

Riizgar tiirbinlerinde, riizgar hizinin meydana getirdigi mekanik giiciin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi islemi generatdrlerle gergeklesmekte olup riizgar hizindaki anlik degisimler
generatdriin {rettigi gerilim {izerinde salinimlara neden olmakta ve enerji kalitesini
bozmaktadir. Bu nedenle sunulan tez ¢aligmasinda, riizgar tiirbinlerinde kullanilan farkl
yapilardaki generatdrlerin sebekeye olan etkileri lizerinde durularak hangi sartlarda hangi
generator tliriiniin  se¢ilmesinin uygun olacagi arastirillmistir. Tez kapsaminda, sabit
miknatisli senkron generatér (SMSQ), cift beslemeli asenkron generatér (CBAG),sincap
kafesli asenkron generator (SKAG) ve rotoru sargili asenkron generatdr (RSAG) ele alinmis
ve aralarindaki farklar MATLAB/Simulink ortaminda analiz edilmistir. Ayrica sonuglarin
daha gorsel bir ortamda yorumlanabilmesi ve kolay erisim i¢in MATLAB GUI ile bir ara
yiiz olusturulmus ve burada kullanicinin kendi belirledigi parametre degerlerini simiilasyona
uygulayabilme segenegi sunulmustur. Gelistirilen uygulamada, her bir generatdr tipi icin
rizgdr hiz1 salimimlarina karst generatdriin drettigi gerilim, akim ve gili¢ degerleri
incelenmistir. Bu amacla, riizgar hizi, kanat acis1 ve SMSG, CBAG, SKAG ile RSAG
parametreleri kullanict tarafindan veri girdisi olarak belirlenebilmektedir. Sebekede
meydana gelen degisimlerin belirgin bir sekilde gozlenebilmesi i¢in simiilasyon testleri
sirasinda generatdrlerin sebekeye ayni giicli verecek sekilde modellenmesi gbz Oniinde
tutulmustur. Tez caligmasinda generatorlerin sebeke tizerindeki toplam harmonik bozunumu
incelenerek sebeke i¢in en uygun tipteki generatorlerin SMSG ve CBAG tipindeki tiirbinler
oldugu yorumu yapilmistir. Yapilan bu tez calismasinin riizgar enerji tesisi kuracak
girisimciler ve bu alanda aragtirma yapacaklar i¢in oldukca faydali bir referans teskil etmesi
beklenmektedir.
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ABSTRACT

The operation of the mechanical energy conversion into the electrical energy occurs with the
generator in wind turbines. During the connection of the turbines into the grid, due to sudden
changes in wind power, voltage fluctuations occur in the grid that affect the power quality.
This essential has required investigation of the generators used in wind turbines. In this
study, the impact of each generator on the system has been examined and compared. Widely
used types of wind turbines which are Permanent magnet synchronous generators (PMSG),
double-fed asynchronous generators (DFIG), squirrel cage induction generators (SCIG) and
wounded rotor induction generators (WRIG) are considered. In order to detect the
differences between the generators, MATLAB / Simulink software is used. When the total
installed power according to suitable generator parameters are applied, simulation outputs
will be taken into consideration in the comments. Therefore, the selection of the most
suitable generator and the effects of the generator on the grid will be investigated. For better
monitoring and easy access, a graphical user interface (GUI) in MATLAB has been created
where the user has the option to set the simulation parameter values. In simulation
application, the current change in the wind, voltage and power parameters will be compared.
Wind speed, pitch angle and generator parameters can be entered in the system. In order to
examine the effect of the generators on the network system, breakers, transformers and
simulation results of a system consisting of network were observed. It is determined that the
most suitable generators for the grid are PMSG and DFIG generators. It is expected that this
thesis will be a reference to investors and researchers who are studying on the wind energy
systems.

Science Code : 90502

Key Words . Wind energy, generator types, smart electrical grids
Page Number : 95
Supervisor . Assoc. Prof. Dr. Kurtulus BORAN

Co-Supervisor : Prof. Dr. Ilhami COLAK



Vi

TESEKKUR

Bu tez konusunun belirlenmesinde, arastirma asamasinda, yon tayininde Ve
tamamlanmasinda bana destek olan degerli hocalarim sayin Dog. Dr. Kurtulus Boran ve
Prof. Dr. Ilhami Colak’a bana ayirdiklari degerli zaman ve sagladiklari destek igin
minnettarim. Tezimizin baglangicindan bitimine kadar bana inanan, benden yardimlarini
esirgemeyen, her zaman yanimda olan, bildiklerini paylasan ve bildiklerimizi paylasmamizi
Ogreten ve yardimlarmni esirgemeyen tim hocalarima tesekkiirlerimi bir borg¢ bilirim.
Sunulan bu tez calismasinin nihai seklini almasinda kiymetli fikir ve Onerileriyle beni
yonlendiren hocalarim sayin Prof. Dr. H. Mehmet SAHIN, Prof. Dr. Ayhan ALBOSTAN ve
Prof. Dr. Ramazan BAYINDIRa, yine bu siire¢ boyunca her zaman yanimda olan ailem ve

arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.



Vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET .ottt iv
ABSTRACT . %
TESEKKUR ..ottt ee ettt es sttt s sttt s sttt en ettt as s nenae e sn e Vi
ICINDEKILER ...ocoviiiecteiee ettt sttt ettt s, vii
CIZELGELERIN LISTESI.....citiiiiitiicieeetceeeee ettt X
SEKILLERIN LISTESI .....oiuiiiieiieccctee ettt Xi
RESIMLERIN LISTESI ....ccoootiiiiiiiiisiicissieeisissie s Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR..........coeviiiitieieieeee et ss s, XV
LGIRIS e 1
2. RUZGAR ENERJI SISTEMLERININ INCELENMESI.........cc.ccoceenne. .7
2.1. Riizgar Tiirbinlerinin Tarihsel Geli$Imi ........cccviiiiiiiiiiiiici e, 7
2.1.1. Dlinyada rlZ@AT ENETJIST ....veiveeririeiieiieeitee s siee e re e 10
2.1.2. Tirkiye’de rliZAr €NEIJiSI.....ccciiiiueiiiiiiiiiiiee e 14
3. RUZGAR TURBINLERININ INCELENMEST......c.cccconuiiiniinnriirnniens . 23
3.1. Riizgar Tiirbinlerinin AerodinamiGi.........ccccviiiiiiiiiiieiiiiciee s 23
3.1.1.RUZEAr enerjisi V& GUCTL.......ccviuiiiiiiiiiiieii e 23
3.1.2. Kanat ucu hiz orant (KHO) hesabi........c.ccovviviiiiiiiiiiiiiniincincneees 25
3.1.3. Durdurma (Stall) ve kanat agis1 (pitch) kontrolii...........ccceveriiiiiiinennnn. 27
3.2. Riizgar Tirbininin Ig Yapist .......cccvvieiviiiieiiiceiiesce s 27
3.3. Riizgar Tiirbinlerinin BileSenleri ..........ccccoeviiiiiiiiiiiiie 28
331 KANGLIAT ... 29
332  ROMON . 29

3.3.3. Kanat ac1S1 SUTTCTSTL «vvverieeeeiiiiiiiiireee e e s s eiiiiitee e e e e s s ssirrrer e e e e e e e e s snannnnneeeeeeas 30



3.3.4. SAPMA SUITICUSTL ..vvveeriuriiieeisiiiiieesiier e e s siirr e e s s e e e st e e s st e e e s anbr e e e s snrneeeeanes
3.3.5. ROLOT SATTL..uuiiiiiiiiic e
336, FIeN o
3.3.7. DISIE KULUSU ..ot e e e e erre e e e
3.3.8. KONrOl PANEHH ..c.veeeeeceieceee e
3.3.9. GENETALOTL.....ccviiiiiiiin i
3.4. Riizgar Tiirbini TeKnoloJiler ........ccoviiiiiiiiiiiiiieie e
3.4.1. Donme eksenlerine gore tirbinler...........ccoeveiiiiiiiiic i
3.4.2. Kanat sayisina gore tirbinler ...........cccoooveiiiiiiiiiiieeee e
3.4.3. Riizgar alis yoniine gore thrbinler.........ccooveeiieiiiiiiiiiiic e
3.4.4. Riizgar tiirbinlerinin doniistiiriicii tiirlerine gére siniflandirilmasi ...........
3.5. Riizgar Tiirbinlerinin Teknik Olarak Karsilastirilmast.......ccocoeviiiiciiiniennnn.

4. RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN GENERATORLER ...

4.1. Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Generatdr Tipleri ........ccocovveiiiiiiiiiniiiiieen,
4.1.1. Dogru akim generatorleri.........ccoveriiiiiiiiiiii i
4.1.2. Senkron generatorler.........ccoiiiiiiiiiiiiiic s
4.1.3. Asenkron generatorler.........coovvviiiiiiiiiiiiiiii s

5. RUZGAR GENERATORLERININ MODELLENMEST ..........cccc.cc....

5.1. SMSG’nin Matlab Simulink Modeli............cccoouviiiiiiiiiiiii e

5.2. SKAG’li Matlab Simulink Modeli.........ccccoviviiiiiiiiiiicic

5.3. CBAG’li Riizgar Tiirbini Matlab Simulink Modeli............cccooveiiiiiiiiiiiin,

5.4. Rotoru Sargili Asenkron Generatdr Matlab Simulink Modeli..............cccccovenneeee

5.5. MATLAB Kullanict Ara YUZU.........cecviiiiiiiiiiiiiicic e

viii
Sayfa
30
30
30
30
30
31
31
31
34
36
36

41

45



Sayfa

6. RUZGAR TURBINLERININ AKILLI SEBEKELERLE
ENTEGRASYONU ...ttt 69
6.1. Akilli Sebekeler Entegrasyonu..........ccooveiiiieiieniniisieiesee e 69
6.2. Sebekede Meydana Gelen Hatalar ............cocviiiiiiiniciiiicec 71
6.2.1. Sebeke kaynakli hatalar............cocooiiiiiiiiii e 72
6.2.2. Generatdr ve gii¢ doniistiiriici kaynakli hatalar.............ccccoooeiiiniinnn 72
6.2.3. Mekanik ve aerodinamik olaylar...........ccccooeviiiiiniiiic 72
7. ANALIZ, SONUC VE ONERILER ......c.ooiieeeeceoteeeeeeeeeeeeeee e 75
7.1. Analizlerin Yorumlanmasi.........cccocueiiiieniniiiieiieeseesie s 75
7.1.1. Yiiklerin devreye giris Ve ¢IKISIArT ....coovviviiiiiiiiiiiii e 76
T 10 L] - SRS 80
KAYNAKLAR L.ttt bbb e bbb b i 85
EICLER . .ot bbbttt 89
EK-1. Referans diizlem dOnUsUmI ........ccceeiieiiiiiieiiiiie e 90
EK-2. Sabit miknatisli senkron generator matematiksel modeli ..............cccccooeiiinennen. 91

OZGECMIS ..ottt ettt ettt ettt ettt en e 94



Cizelge

Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 7.1.
Cizelge 7.2.

Cizelge 7.3.

CIZELGELERIN LiSTESI

Sayfa
Diinya tizerindeki riizgar enerjisinin iilkelere gore dagilimi ...................... 12
Diinya riizgar potansiyelinin dagilimi .........ccccvvveriiiniiiininiieee e, 13
Ulkemizin elektrik enerjisi kurulu glicii (MW ) ...cvevevereveccreeeseeeeeeeenans 15
Biiyiikliiklerine gore tiirbinlerin karsilastirilmast..........cccovcvveviieeiiiennnnen, 41
Riizgar alis yoniine gore tiirbinlerin karsilastirilmast........cccccoeeeeiiinieenen. 42
Kanat ¢esitlerine gore tiirbin karsilagtirilmast ........cccoooeiiieiiiiicicieee, 42
Harici 6zelliklere gore tlirbinlerin karsilagtirilmast.........cccooeevvieiienieennn. 42
Akallt sebeke senaryolart ..o 75
Generator tiplerinin akilli gebeke uygunlugunun karsilastirilmasi............. 81

Generatorlerin sebekede meydana getirdigi THD oranlari, sirastyla
SMSG, CBAG, SKAG, RSAG .......ooiiiiiiieie e 82



Xi

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. SMith-Putnam tirDini..........occviiiiiiiieie e 8

Sekil 2.2. Jull tarafindan kullanilan ilk alternatif akim iireten generator ............ccocven. 9

Sekil 2.3. Ulrich Hutter'in tasarladig1 rizgar tirbini .........cccooveviiiviiiiiiiiciieeccneee 9

Sekil 2.4. Diinyadaki kiimiilatif kurulu riizgar kapasitesinin yillara gore degisimi...... 11
Sekil 2.5. Diinyada yillik kurulan riizgar kapasitesinin yillara gore degisimi................ 12
Sekil 2.6. Diinya iizerindeki riizgar enerjisinin iilkelere gore dagilimi .............ccevenee 13
Sekil 2.7. 2015 yilinda iilkemizde kurulu elektrik enerjisi gUCU ........ccoererererereninnne 15
Sekil 2.8. 2015 Yil1 sonu itibartyla Tiirkiye’den kaynak bazinda kurulu gii¢ orant....... 16
Sekil 2.9. Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santralleri i¢in kiimiilatif kurulumu .................. 17

Sekil 2.10. 2015 yilinda Tiirkiye’deki riizgar enerji santrallerinin kurulumunun
yillara gore dagilimiI.........ccoooviiiiiiiie i 17

Sekil 2.11. 2015 yilinda Tiirkiye’de isletmedeki riizgar enerji santrallerinin kurulu
giic bakimindan yatirimcilara gore dagilimi..........cocceveiiieiiiiic i, 18

Sekil 2.12. 2015 yilinda Tiirkiye’de isletmede olan riizgar enerji santrallerinin
kurulu gii¢ bakimindan tiirbin markalarina gore dagilimi ............cccccoenenne. 18

Sekil 2.13. Tirkiye rUzgar atlast.......ccocoveriiiiiiii e 19

Sekil 2.14. 2015 yilinda isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu giig
bakimindan bolgelere gore dagilimi ........cccocvvvviiiiiiiii 20

Sekil 2.15. 2015 yilinda Tirkiye’de isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu

giic bakimindan boélgelere gore yiizdesel dagilimi .........ccooveiiiiiiiiiiinnn, 21
Sekil 2.16. Tirkiye’de 2015 yilinda isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu

giic bakimindan illere gore dagilimi ...........ccooviiiiiiiii 21
Sekil 2.17. 2015 yilinda isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢

bakimindan illere gore ylizdesel dagilimi.........cccocevvviiiiiiiiciiiiciic, 22
Sekil 3.1. Riizgar enerjisi dOniisim asamalart..........cccoccvveiiiiiiiiiiiieeee e 23
Sekil 3.2. Giig katsayis1 Cp’nin A (KHO) ile degigimi ........coeviiviiiiiiiiciiiiiiicneens 26

Sekil 3.3. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri ( YERT )... oo 32



Xii

Sekil Sayfa
Sekil 3.4. Savonious, Darrieus ve H-Darrieus tipi tirbinler.........ccccveveveeeivnrenieennennnns 34
Sekil 3.5. Tek kanatli ve iki kanatli riizgar tirbini .........cccoocveiiiiii s 36
Sekil 3.6. Ug kanatli ve ok kanatlt rizgar tirbini ........occevevverveveveeiecreeeeeeeceee e 36
Sekil 3.7. Sabit hizli riizgar tiirbinleri- 1,5 MW giiclindeki NEG Micon tiirbin ............ 38
Sekil 3.8. Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde RSAG—1,65 MW giiclindeki Vestas

V66 n1N DaZlantl SEMAST....ccivviiiiiiieiiiieiiiie it 38
Sekil 3.9. CBAG li riizgar tiirbinleri -General Electricl,5 MW baglanti semast ........... 39
Sekil 3.10. Tam doniistiiriiciilii riizgar tiirbinleri- Enercon E-82 2 MW ... 40
Sekil 4.1. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan elektrik makinalart...........cccooeeiiiiieenienninnns 45
Sekil 4.2. Senkron GEenerator...........c.cueiiiiiiiiiiii e 47
Sekil 4.3. Alan sargilt SENKIron GeNerator............coiveieiiiirieiieiiesie e 48
Sekil 4.4. Sabit miknatisli senkron generator .........cccocvvvvviiiiiiiiiicii e 49
Sekil 4.5. Sincap kafesli asenkron generator ............ccovvvviieeiieiiiiesise e 51
Sekil 4.6. Rotoru sargilt asenkron ZeNerator...........ceuvevereerieieiseeseeiesee s 51
Sekil 4.7. Cift beslemeli asenkron generator...........o.vvviiiiiiiiiiiiiieiieaineans 52
Sekil 5.1. SMSG MOAEIT ...eeiiviiiiiiieiiie s 54
Sekil 5.2. SMSG modeli sistem bileSEnIert .........ccovvveiiiiiiiiieiicee e 55
Sekil 5.3. SMSG blogu parametre GIri$i......cccoovevirieiiiiiiiieiieii e 55
Sekil 5.4. Kazang ve yiik blogu parametre Irisi .........covevvrrreeieeiieeneeseesee e 56
Sekil 5.5. Olglm BIOZU 1§ YAPISI...vvuivviriverireriiiieieeie ettt 56
Sekil 5.6. SMSG tiirbin ¢1ki1s erilimIeri ........ccovvvieiiiiiiiiieiiiie e 57
Sekil 5.7. SKAG MOACIL ....eeiuviieiiiieiiie sttt e e e nnneeans 58
Sekil 5.8. SKAG elektrik MOdeli ........oooiiiiiiiiiiiiie i 59
Sekil 5.9. SKAG tiirbin ¢1kis gerilim ve akimil........ccceviviiiiiiiiiiieiiieeee e 59

Sekil 5.10. CBAG MOAEI ..cccuvviiiiiiiiiiieciie ittt snae e nnnee e 60



Sekil Sayfa
Sekil 5.11. CBAG blogu maske YapiSt ......cccveiiiiiiiiiiiiiiienie e 61
Sekil 5.12. CBAG blOZUNUN 1§ YAPIST..eeiuvviiiiiiiiiiiieiiiiiesiieesieeesieeessieessbeessnesssssessssseeans 61
Sekil 5.13. CBAG tiirbin ¢ikis gerilim ve akimi.........cccoeiviriieiiiiiiieiieeiecsee e 62
Sekil 5.14. RSAG simulink modeli.........ccccocuiiieiiiiiiec e 63
Sekil 5.15. Doniistiiriicii sistem ¢ikigindaki degerler..........oooveiiiiiiiiiiiiiiiiieeiees 63
Sekil 5.16. Gerilim regiilatorii tasarim parametreleri.............ooevvviieeineennneennnn. 64
Sekil 5.17. RSAG tiirbin ¢ikis gerilim ve akimi .........cccoeviiiiiiiiniiieiie e 64
Sekil 5.18. GUI ara yiiz tasariminda SKAG modeli..........cccceiieiiiiiiinniiinninieciieeins 65
Sekil 5.19. GUI ara yiiz tasariminda CBAG modeli.........ccooveiiiiiiiiinniiciieiecnieeins 66
Sekil 5.20. GUI ara yiiz tasariminda tiim generator tipleri........ccoovrvereriiciieieiieneenns 67
Sekil 6.1. Riizgar tiirbini i¢in glig-frekans €SriSi .......cccccvvvveriieiiiiiiiiciesee e 71
Sekil 7.1. Sistem gOrinUimili........ocovviieiiiiiiieii i 76
Sekil 7.2. Sistemdeki 15 kW’lik yiiklerin gorintimil ..........cccoeviiveniiiiiicieeescsees 76
Sekil 7.3. Yiik 1°in hat @erilimi ........ccooiiiiiiiiiiii 77
Sekil 7.4. Yiik 2°nin hat erilimi ......cccocoviiiiiiiiii e 78
Sekil 7.5. YUKk 3700 Nat gerilimi.....cccoeiiiiiiiiiieeee s 78
Sekil 7.6. Evirici oncesi ve sonrasi sistem gerilimlers ..........cocovvviieniiiieniiiieciceens 79

Sekil 7.7. Generatorlerin sebekede meydana getirdigi THD oranlari, sirastyla
SMSG, CBAG, SKAG, RSAG ..o 82



Xiv
RESIMLERIN LiSTESI

Resim Sayfa

Resim 3.1. Riizgar tiirbini Kesit gOrintimil ........c.ccvvevvivieiieesesie e 28



SIMGELER VE KISALTMALAR

XV

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Giliniimilizde yenilenebilir enerjinin kullaniminin artmasiyla birlikte sebeke {izerindeki etkileri daha
cok arastirmaya agik hale gelmistir. Riizgar enerjisinin bu derece tercih edilmesinin sebepleri arasinda
yenilenebilir, ¢evre dostu ve tiikkenmeyen bir kaynak olmasi yer almaktadir. Geleneksel enerji
kaynaklar ile karsilastirildiginda, riizgar enerjisinin bu avantajlar1 son yillarda yiikselise gecmesini
kanitlayacak niteliktedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde ise riizgar tiirbinleri biiyiik bir paya

sahip olmasina karsin sebeke tizerindeki bozucu etkisi diger kaynaklara gore oldukg¢a fazladir.

Riizgar enerjisi, riizgar1 olusturan hava akiminin sahip oldugu hareket (kinetik) enerjisi olarak ifade
edilir. Bu enerjinin bir bolimii yararli olan mekanik veya elektrik enerjisine donistiiriilebilir. Bu
teknoloji,1980’lere gelene kadar oldukga gelismis ve giivenilir ve verimli bir enerji kaynagi haline
dontigmiistiir. Son 20 yilda birgok tiirbin teknolojisi gelistirilmis ve enerji verimliligi yilikseltilmistir.
Tiirbin kapasiteleri birkag kW’tan 7 ila 10 MW mertebelerine kadar yiikselmistir. Ayrica, sadece
karada kurulan (on-shore) tiirbinlere ek olarak denizde kurulan (off-shore) tiirbinler de gelistirilmis,

enerji potansiyeli ve verimlilik arttirilirken tiirbin maliyetleri diismiistiir.

Riizgar, yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda karsilastirma yapildiginda en ekonomik enerji
kaynag olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle Tiirkiye nin riizgar enerji potansiyeli diisiiniildiigiinde,
riizgar enerjisine yatirim yapmak enerji sektoriinde atilabilecek en giivenli adimlardan biridir. Fosil
yakitlarin maliyetlerindeki artiglar, rezervlerin azalmasi ve gevresel faktorlerden dolayi riizgara verilen

deger giin gectik¢e artmaktadir.

Riizgar tiirbin sisteminin tasarim, planlama, 6l¢iim ve kurulum asamalar1 zaman gerektiren ve maliyetli
asamalar olmasina ragmen kurulumdan sonra yatirnmciya Onemli Olgiide kar saglamaktadir.
Tirkiye’de rlizgar enerjisi yatirimlari, ilk olarak1997 yilinda baslandi. 2016 yili Mart ay1 itibari ile
73,7 GW olan Tiirkiye kurulu giictiniin 4,7GW’miriizgar enerjisi olusturmaktadir. Yapilan istatistikler
ve diinyadaki yenilenebilir enerjiden iiretilen elektrik enerjisindeki 6nemli artig orani, gelecek yillarda
da bu yiikselisin giderek artacaginin 6nemli bir gostergesidir. Bu acidan tiirbinlerle ilgili arastirmalar

daha da artmakta ve gelistirilmektedir [1-3].
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Problem Durumu/ Konunun Tanimi

Riizgar tiirbinleri, giiclinii riizgarin kinetik enerjisinden elde eden elektromekanik sistemlerdir.
Tiirbinin kanatlarindan gegen hava yogunlugu, kanatlarin dénmesi aracilifiyla rotora ulasir. ilk
profesyonel riizgar tiirbinleri 1980°1i yillarin basinda, birkag kW’lik giiglerde iiretilmeye baslandi.
Kullanilan ilk teknolojik riizgar tiirbini, sebekeye dogrudan baglanan sincap kafesli asenkron generator
(SKAG) Danimarka tasarimiydi. Bu tiirbin, daha sonra sabit hizli riizgar tiirbini olarak
smiflandirilacak; 6zellikleri arasinda sade tasarimi ve giivenilir ¢alisma kosullar1 sayilacakti. Bu tip
Generatorlerin en ¢ok tercih edilme sebebi elektrik ve mekanik aksamlarinin diisiik maliyetidir.
Avantajlarmin yani sira, diisiik gii¢ kalitesi, rotorda mekanik baski ve kontrolsiiz aktif/reaktif gii¢
tiiketimi gibi dezavantajlar1 vardir. Riizgar hizinin tiim dalgalanmalar1 generator tarafindan mekanik
tork ve elektrik enerjisine doniisiir ve sebekeye verilir. Bu durum zayif sebekelere baglanildiginda

biiyiik gerilim dalgalanmalarina sebep olabilir [4-6].

Gli¢ elektronigi alanindaki gelismeler, riizgar tiirbinlerinin 6zelliklerinin de gelismesini saglamistir.
Degisken hizli riizgar tiirbinleri gelistirilmis son teknoloji tilirbinlerdir. Bu tlirbinler verimliligi
arttirmak ve gii¢ ile dalga sekillerindeki kaliteyi iyilestirmek tizere tasarlanmiglardir. Degisken hizli
tiirbinler genis bir riizgar hiz(v) araliginda caligabilir ve agisal hiz1 (@) mekanik veya elektronik olarak
ithtiya¢ oldugunda arttirip azaltabilmektedir. Degisken hizli tiirbinlere 1990’11 yillardan beri kullanilan
rotoru sargili asenkron generatdr (RSAG) ornek olarak verilebilir. Reaktif giic kompanzasyonu
saglayan kapasitor grubu ve sebeke baglantisi sirasinda ani akimi dnleyen yumusak yol verme devresi
icerir. Rotor sargilarina baglanan direncler generatoriin tork karakteristigini degistirerek senkron hizin

%10 fazlasina kadar degisim saglayabilir. Buna “Opti Slip” teknolojisi denmistir.

Bagka bir siniflandirma ¢ift beslemeli asenkron generatorlii (CBAG) tilirbinlerdir. Bu tiirbinler kismi
Olgekli doniistiiriicli grubu ve rotor devresinde iiretilen enerjiyi normal bir RSAG’ye gore %30 kadar
daha artirabilen generatorlerdir. Bu tip tiirbinler 2000’11 yillarin en ¢ok kullanilan teknolojilerinden

olmustur.

Glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan riizgar tiirbin teknolojisi tam doniistiiriiciilii tiirbinlerdir.
Sebekeye tlirbin giicliniin tamamina karsilik gelen bir tam oOlcekli frekans dondistiiriicii ile

baglandiginda, reaktif gii¢ kompanzasyonu ve az harmonikli bir baglant1 saglar. Bu tip tiirbinler sabit
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miknatish senkron generatér (SMSG), rotoru sargili senkron generatér (RSSG) ve RSAG seklinde
olabilir [4,6-8].

Bu tez ¢alismasinda, bahsi gecen riizgar tiirbinlerinde kullanilan generator tipleri Matlab ve Simulink
programlari kullanilarak modellenmis ve sebeke tizerindeki analizleri ger¢eklestirilmistir. Modelleme
dosyalarinin yani sira gelistirilen grafik kullanici ara yiizii (GUI), tiirbinlerin ¢esitli kosullarda nasil
calistiginin analizine imkan saglamakla birlikte performans ve verim yoniinden karsilastirilmasini da
saglayan bir ara¢ olarak tasarlanmistir. Gelistirilen bu arag, yenilenebilir enerjinin akilli sebekeler
baglantisina yonelik ¢alismalarda da kullanilabilecektir. Rlizgar tiirbinlerinde kullanilan generatorlerin
sebekede olusturduklari etkiler tasarlanan modellerle incelenmis ve karsilastlirmali sonuglar ortaya

konmustur.

Literatiir Arastirmasi

Vournas ve arkadaslari, egitim amagli olarak bir simulink tabanli uygulama gelistirmislerdir. Buradaki
amag, giic sistem kontrolii ve kararliligi saglarken, tasarim sirasinda karsilagilan problemlerde
ogrencilere yonelik gerceke¢i bir metot sergilemektir[9]. Badoni ve Prakash, 2 MW’lik bir riizgar
tiirbininde kullanilan SMSG ve doniistiiriicii sistemlerin Simulink ortaminda d-q referans diizlemi
temel alinarak modelleme ve simiilasyonunu yapmislardir [10]. Benzer bir ¢alismada Samanvorakij,
S., SMSG’nin matematiksel modellemesini yaparak kanat a¢1 kontrolii ve AA/DA/AA donistiiriicii

kullandig1 devrede gii¢ katsayisinin generatorii koruma durumunu incelemistir [11].

Yin, M. ve arkadaslari, degisken hizli SMSG kullanilan bir riizgar tiirbininin dinamik modelini ve
kontroliinii, ayrica alternatif akimli bir sebekeye baglantisini incelemislerdir. Riizgar tiirbinlerinin
sebekeye baglanti sirasinda dikkat edilmesi gerekenlere dikkat ¢ekmislerdir [12]. Benzer olarak
konuyla ilgili NREL Amerikan yenilenebilir enerji laboratuvari bir arastirma raporu hazirlamistir. Bu
raporda SKAG, SMSG ve CBAG gibi riizgar tiirbinlerinde kullanilan generatér modelleri simiile
edilerek FAST adin verdikleri bir programla entegre edilmis, tiim sistemlerin gii¢c doniistiirticiileri ve
kontrol agamalar test edilerek detayli bir ¢alisma hazirlanmistir [13]. Li, H. ve Chen, Z. riizgar tiirbin
sistemlerini kendi aralarinda generator tiplerine ve dogrudan siiriicii veya disli kutusu kullanilan
generatOrler seklinde gruplandirarak matematiksel ve ekonomik agidan siniflandirmiglardir. Buna gore
dogrudan siiriiciilii SMSG generator sistem maliyetleri minimum oldugundan en ekonomik olduguna

karar verilmistir. Yillik enerji tiretimleri karsilagtirildiginda ise CBAG sistemi en yiiksek enerji iiretimi
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ile en ekonomik olarak se¢ilmistir [14]. Benelghali ve arkadaslari, generatorleri karsilastirma islemini
offshore (deniz istii) tiirbinler icin yapmuslardir. Bu c¢alisma sonucunda CBAG’lerin diisiik
doniistiiriici maliyetine sahip olmasi bir avantaj kabul edilmis fakat deniz iistii yatirimlara daha uygun

oldugu sonucuyla SMSG’ler iiretilen enerji agisindan daha uygundur denmistir [15].

Tekin, riizgar santrallerinin sisteme baglanmasi ile birlikte sistemde olusan bozucu etkileri,
tiirbinlerdeki stirekli hal sorunlarini, riizgér giictinlin sebekeye katiliminin etkilerini, kisa-devre arizasi
durumunda riizgar tiirbinlerinin tepkisini ve riizgar santrallerinin sebekeyi en fazla ne kadar
besleyebilecegi gibi dnemli konulari islemistir [16]. Kose, kurulu giicii 1-10 kW arasinda degisen on
adet sebekeden bagimsiz, 15 kW ile 45 kW arasinda degisen alt1 adet sebekeye bagli olmak iizere
toplam on alt1 adet senaryo olusturmustur. Kiitahya Dumlupinar Universitesi Merkez Kampiis alan
icinde riizgdr ve gilines enerjisinden olusan sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli hibrit enerji

sistemleri ile elektrik {iretimi incelemis ve maliyet analizlerini ger¢eklestirmistir [17].

Ozdemir, riizgar enerji santrallerinin enerji sistemine entegrasyonu ile Tiirkiye elektrik sistemine
etkilerini aragtirmis ve riizgar enerji santrallerinin, sistem gii¢ kalitesine olan etkilerini incelemistir.
Sistemde bulunan riizgar enerji santrallerinin kurulu giictiniin “kullanilabilirlik kat sayisinin”
belirlenmesi ile gergek riizgar enerji santrallerinin kapasitesinin ortaya konmasi i¢in riizgar enerji
santrallerinin finansal analizi ile birlikte hangi kosullarda sistem maliyetinin daha ekonomik olacagi

belirlenmistir [18].

Arastirmanin Amaci

Arastirmanin amaci riizgar tiirbinlerinde kullanilan generatorlerin ayni sartlar altinda nasil ¢alistigini
gozlemlemek ve boylece gercek uygulamalarda meydana gelen hatalarin 6niine gegebilmektir. Tiirbin
kullanicilarina yiik degisimleri ve sebeke baglantilar1 sirasinda bilgi verebilmek amaciyla kullanict

dostu bir ara yiiz olusturulmustur.

Bu calismada riizgar enerji sistemlerinin akilli sebekeler {lizerindeki etkileri arastirilacaktir. Riizgar
tiirbinlerinde kullanilan generatorler, cografi ve ekonomik imkénlara gore farklilik gostermektedir. Bu
tezde hedeflenen amag; farkli yapidaki riizgar tiirbin sistemlerinin modellenerek, akim, gerilim,
frekans, gii¢ kat sayis1 ve gii¢ analizlerinin yapilmasi ve buna bagli olarak sebekede olusan harmonik

etkilerinin simiilasyon ile incelenmesidir.
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Tez ¢alismasinin mevcut literatiire katkisi, incelenecek olan riizgar tlirbini sistemlerinin birbirleriyle
kiyaslanmasi, sistemlerin genel analizlerinin yapilmasi ve akilli sebeke sistemlerine entegre etme
olacaktir. Mevcut calismalar yurt disi bazli olarak yapilmis, ancak Tirkiye’ye 6zgili bir ¢alisma

anlaminda literatiire bu tez caligmasi katki saglanacaktir.

Arastlrmanln Onemi

Bu arastirmada, diinyanin cesitli iilkelerinde genis kullanim alan1 olan riizgar tiirbinlerindeki
generatOrlerin ayni sartlar altinda degerlendirildiginde sebekede yarattigi etkiler gozlemlenmektedir.
Gelecegin 6nemli arastirma alanlarindan olan yenilenebilir enerji teknolojilerinin sebeke entegrasyonu
kisminda c¢esitli varsayimlar yapilarak gelecekteki akilli sebeke kavraminda ortaya cikabilecek

problemlerin tanimi1 yapilmis ve oneriler sunulmustur.

Bu tez ¢aligmasi sayesinde iilkemizde oOncelikli alanlardan olan yenilenebilir enerji kaynaklarina
katkida bulunulacak, degisik riizgar tiirbini generator sistemleri kendi aralarinda karsilastirilarak,
yatirnmct ve arastirmacilar i¢in fayda saglayacak degerlendirmeler ortaya konularak, sanayicinin
ithtiyaci olan riizgar tlirbini generatdr degerlendirilmesi saglanmis olacaktir. Giiniimiizde oncelikli alan
olarak belirlenen yenilenebilir enerjinin bir kolu olan riizgar enerjisine devlet tesvigi ve bu alana
yonelik yatirimlar artmistir. Yapilan tez calismasi ile yatirimci firmalarin riizgar tiirbinlerini

karsilagtirmasi kolaylasacak, en uygun tiirbin se¢imi kolaylikla yapilabilecektir.

Varsayimlar/ Saviltilar

Aradaki farklar tespit edebilmek amaciyla MATLAB/Simulink yazilimi kullanilmistir. Kiyaslama
yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlardan biri mevcut bir sebekeye generatorlerin ayri ayri
baglanarak kiyaslamasinin yapilmasidir. Sebekede meydana gelen degisimlerin belirgin bir sekilde
goriilebilmesi i¢in riizgar giicli ve diger kaynaklardan elde edilen gii¢ esit olarak alinmakta ve diger
kaynaklardan saglanan giicler ideal kabul edilmektedir. Riizgar generatorlerinde kurulu (toplam) giicti

riizgar hiziyla degisim gostermektedir.

Elde edilen ciktilar gz Oniine alinarak simiilasyonlarin yorumu yapilacaktir. Bundan yola ¢ikarak
sebekede hangi generatoriin kullanilmasinin daha uygun olacagi ve baglanti sézlesme giicilinii etkileyip

etkilemeyecegi arastirilacaktir. Yapilan calismanin daha iyi izlenebilmesi ve kolay erisimi ig¢in
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MATLAB GUI de bir ara yiiz olusturulmus ve burada kullanicinin kendi belirledigi parametre
degerlerini simiilasyona uygulayabilme segenegi sunulmustur. Simiilasyon uygulamasinda, riizgar
degisimlerinde Akim, Gerilim ve Gii¢ parametreleri kiyaslanacaktir. Programin girdisi olarak ise

rlizgar hizi, kanat acis1 ve SMSG, CBAG, RSAG ve SKAG makine gii¢ parametreleri girilecektir.
Smirliliklar
Teknik olarak bakildiginda, arastirmanin simiilasyon yontemiyle gerceklestirilmesi bire bir uygulama

olarak yapilmamasi bazi sonuglarda tam olarak ger¢ek degerlere karsilik gelmeyebilir. Bu durumlarda

yaklagik olarak sonuglarin degerlendirilmesi yapilabilir ve hata paylar1 hesaba katilabilir.



2. RUZGAR ENERJIi SISTEMLERININ iINCELENMESI

2.1. Riizgar Tiirbinlerinin Tarihsel Gelisimi

Riizgar, insanlik tarihi boyunca toplumlar lizerinde 6nemli bir rol oynamustir. Riizgar enerjisinin
yiizyillar 6ncesinden kullanildigi, gemilerdeki yelken uygulamalari ve yel degirmenlerinde tahil
islenmesi ve su pompalarinda kullanilmasi gibi 6rneklere dayandirilabilir. Riizgar enerjisinden
yararlanma olduk¢a gecmise dayamir. Cin, Tibet ve Iran’da yaygm olarak kullamldig
goriilmektedir.19.ylizyilin sonlarinda elektrik enerjisinin kullanilmaya baslamasinin ardindan enerjiye
duyulan talep artti. Bu donemde gittikce yayginlagsmaya baslayan elektrik jeneratorlerinde ihtiyag
duyulan mekanik enerji riizgar tirbinleri vasitasiyla saglanabilecegi fikri, ilk riizgar tiirbini

calismalarinin baglamasina imkan vermistir [19].

Elektrik tiretmek amaciyla riizgar tiirbini kullaniminin en iyi 6rneklerinden birisi, Charles F. Brush
tarafindan 1888 yilinda Ohio’da gergeklestirildi. 12 kW giiciindeki tiirbinin rotoru 17 metre ¢apindaydi
ve disli bir sistem yardimiyla DC generator i¢in 500 rpm’lik bir hiz elde edilmekteydi. Literatiirde ilk
olarak riizgar enerjisini kullanarak elektrik elde eden kisi Danimarka’li Dane Poul La Cour’dur. La
cour, 1891 yilinda ilkel aerodinamik profiller kullanilarak gerceklestirilmis ilk 4 kanatli, elektrik
treten riizgar tirbinini gelistirdi[2].Danimarka’da 1918 yilinda elektrik tireten 120 adet tiirbin
bulunmaktaydi. Bu tiirbinler toplamda 3 MW’lik bir kurulu gii¢ olusturarak Danimarka’nin elektrik

giiciiniin % 3 {linli olusturmustur. 3 MW’lik gii¢ giiniimiizde tek bir tiirbinden karsilanabilmektedir.

Ikinci diinya savasi sirasinda elektrik kesintilerin dniine gegmek i¢in Danimarkali bilim adamlar
riizgar enerjisi teknolojisini gelistirdiler. Ozellikle 1941 yilinda F.L. Smith firmasi tarafindan
gelistirilen sistemler buglinkii riizgér tiirbinlerinin 6nciileri olarak kabul gérmiistiir. F.L. Smith firmasi
2 ve 3 kanatl riizgar tiirbinleri imal etmislerdir. Imal edilen bu tiirbinlerin en biiyiigii 1941 yilinda
Vermont’ta yapilan 1,25 MW giiciindeki Smith-Putnam tlirbinidir ( Sekil 2.1). Yatay eksenli, 2 kanatlh
ve yaklasik 54 metre rotor ¢apina sahiptir [21].



Sekil 2.1. Smith-Putnam Tiirbini

1950’1i yillardan sonra dogru akim jeneratorlerinin yerini alternatif enerji lireten asenkron makineler
almaya bagsladi. AC generator iiretimiyle ilgili ilk ¢aligmalar, Poul La Cour’un 6grencisi olan Johannes
Juul tarafindan baglanmistir. 1960 yilinda, 200 kW kapasitesinde Gedser tiirbini Juul tarafindan SEAS
elektrik firmasi i¢in Gedser ‘de imal edilmistir. Imal edilen tiirbin 3 kanath, elektromanyetik yaw
(egim) sistemini ve asenkron jeneratorii bulunmaktaydi. Frenleme ve durdurma kontrol sistemine gore
calisan Gedser tiirbininde, aerodinamik ii¢ fren sistemi bulunmaktadir. Bu frenleme sistemi
glinlimiizde hala tiirbinlerde de kullanilmaktadir [22]. Jull tarafindan kullanilan ilk alternatif akim

iireten generator Sekil 2.2°de goriilmektedir.



Sekil 2.2. Jull tarafindan kullanilan ilk alternatif akim tireten generator [23]

Ayn1 zamanda Alman Ulrich Hiitter yeni bir yaklagim gelistirdi. Riizgar tiirbini iki yana sallanan bir
gobek tlizerindeki kuleye riizgar 1 arkadan alacak sekilde monte edilen iki ince fiberglas kanattan
olusmaktaydi. Hiitter’in tiirbini yiiksek verime sahip olmasiyla tanmnmaktaydi [23-24]. Ornek

uygulama Sekil 2.3’te goriilmektedir.

&4 =

ll_,."_ |

L0 R S Y

Sekil 2.3. Ulrich Hutter'in tasarladig1 riizgar tiirbini

1960’1 yillardan itibaren riizgar enerjisinden elektrik tiretimi yerini daha ekonomik olan fosil
yakitlarla ( komiir, petrol, dogal gaz vb. ) imal edilen termik santraller almistir.1973 yilindan sonra

diinya olan petrol krizi, alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeye sebep olmustur.
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Diinya enerji gereksiniminin oldukca 6nemli bir boliimiinii olusturan fosil yakitlarin sinirli kullanma
stirelerinin olmasi ve bu yakitlardan enerji elde edilmesi esnasinda ¢evreye verdigi tahribat ve gelecek
nesillerinde enerji gereksinimi dikkate alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi daha da
artmaktadir. Belirli iilkelerde hiikiimetlerin destegi ile ilave gelisimler yasanmistir. Kamu Kurumu
Diizenleyici Politikalar1 (PURPA) yenilenebilir enerji sistemleri i¢in vergi kredileriyle
birlestirildiginde riizgar enerjisinin patlamasma neden oldu. Ozellikle Amerika’da pek cok riizgar
ciftligi kuruldu. Danimarkali firmalarin riizgar: 6n cepheden karsilayabilen riizgar tiirbini tasarimiyla
tiirbinlerin enerji kapasitelerini neredeyse 30 katina ¢ikti. Adim adim gelistirilen teknoloji, 1990°1larin

sonunda en dnemli yenilenebilir enerji kaynagi halini aldi [25].

Giliniimiizde rlizgar santralleri, enterkonnekte sebeke ile baglantili ¢ok sayida tiirbini iceren riizgar
ciftlikleri bicimindedir. Gelismis riizgar tiirbinleri yatay eksenli, iki veya {i¢ kanatl olup tek makine
giicleri cogunlukla 250 kW’1n iizerindedir. Kule yiikseklikleri30 ile 70 m arasinda degismekte, rotor
caplart 30-60m arasinda olmaktadir. California Palm Springs’deki riizgar parki, 55 kW’lik 1000°den

fazla generatoriin kullanildigi en biiytik riizgar tarlasidir.

2.1.1. Diinyada riizgar enerjisi

Diinya iizerinde gelisen teknoloji ve sanayiyle birlikte elektrik ihtiyaci da artmaktadir. Bu ihtiyaci
karsilamada kullanilan fosil yakitlar, su giicii ve niikleer yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar insanlari
rahatsiz etmeye baglamistir. Insan hayatini olumsuz etkileyen ve dogaya zarar veren bu enerji iiretim
yontemlerini en az miktarda kullanmak i¢in yenilenebilir ve ¢evreye zarar1 olmayan enerji liretim
yontemleri gelistirilmistir. Bunlarin basinda ise riizgar giiciinden elektrik tiretimi gelmektedir. Riizgér
enerjisi ¢cok uzun zamanlardan beri kullanilmaktadir. Giiniimiiz teknolojisiyle birlikte ise riizgar
tiirbinleri daha ¢ok gelmistir. Ilk zamanlarda giicleri 20-30 KW civarinda olan tiirbinler simdi 5-7 MW
civarlarina kadar ¢cikmistir. Gelisen teknolojiyle birlikte daha da artacag: diisiiniilmektedir.

Insanlhigin gelecegi i¢in uzun vadede siirdiiriilebilir enerji tedarik sistemine gegisi, tiikenir ve tiilkenmez
kaynaklarimn birlikte kullanim1 ile miimkiin olabilir. Bu noktada kilit iki nokta diinya niifusunun artist
ve yerel-kiiresel ¢cevre etkileridir. Diinya riizgar enerjisi teknik potansiyeli 53.000 TW/h olarak tahmin
edilmektedir. Daha kotiimser tahminlerde ise 20.000 TW/h olarak gosterilmektedir [26].
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Riizgar enerjisi giiniimiizde kullanimi hizla artan enerji tiirlerinde biri haline gelmistir. Diinya lizerinde
teknik potansiyel olarak mevut olan gii¢ diinya enerjisinin ¢ok tlizerindedir. Fakat ekonomik, fiziksel

ve gorsel sebeplerden dolay1 bu enerjinin hepsinden yararlanmak miimkiin degildir.

Giliniimilizde diinya tizerindeki riizgar kurulu giicli yaklasik olarak 430 GW seviyesine ulagmistir.
Diinya iizerinde riizgar enerjisi 0zellikle baz1 iilkelerde 6nemli yatirimlara olanak saglamistir. Bu
potansiyeli iyi degerlendiren {lilkeler arasinda Cin (%33,6), Amerika (%17,2), Almanya (%10,4),
Ispanya (%5,3), ve Hindistan (%5,8), diinya genelindeki riizgar enerji kapasitesinin biiyiik
cogunlugunu olusturmaktadirlar. Diger yandan, riizgar enerjisinin yayginligi Kanada, Ingiltere,

Japonya, Romanya ve Tiirkiye gibi iilkelerde de gittikge artmaktadir.

Diinya iizerinde kiimiilatif kurulu riizgar giicti, Sekil 2.4’ te goriildiigii tizere 1997 yilindan itibaren
stirekli artig gostermistir. 1997 yilinda 7600 MW olan toplam gii¢c 2002 yilinda 31100 MW 2008
yilinda 120725 MW ve 2015 yilinda 396553 MW’a kadar ¢ikmustir. 2014 yilinda 396533 MW olan
kurulu gii¢ 2015 yilinda 432,419 MW degerine yiikselmistir [27].

( e . . . . )
KUMULATIF KURULU KURESEL RUZGAR KAPASITESI
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Sekil 2.4. Diinyadaki kiimiilatif kurulu riizgar kapasitesinin yillara gore degisimi [27]
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4 )
YILLIK KURULAN KURESEL RUZGAR KAPASITESI
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Sekil 2.5. Diinyada yillik kurulan riizgar kapasitesinin yillara gore degisimi [27]

Yillik riizgar kapasitesinin kiiresel olarak degisimi ise Sekil 2.5°de goriilmektedir. Giiniimiizde
Diinyadaki riizgar enerjisinde kiimiilatif gii¢ olarak en ¢ok pay Cizelge 2.1’de goriildiigii lizere Cin’e
aittir. Cin diinyadaki riizgar enerjisinin % 33,6’sin1 iiretmektedir. Cin suanda 145,104 MW ile diinyada
ilk siray1 almaktadir. Cin’i % 17,2 ile USA izlemektedir ve bunlart da % 10,4 ile Almanya takip

etmektedir. Diinya tizerindeki riizgar enerjisi dagilimi sekil 2.6’da grafik olarak verilmistir [27].

Cizelge 2.1. 2015 yilinda diinya tizerindeki riizgar enerjisinin iilkelere gore dagilimi [27]

Siralama Ulke Kurulu Giig GW % Pay
1 Cin 145,104 33,6
2 ABD 74,471 17,2
3 Almanya 44,497 10,4
4 Hindistan 25,088 5,8
5 Ispanya 23,025 5,3
6 Ingiltere 13,608 3,1
7 Kanada 11,200 2,6
8 Fransa 10,358 2,4
9 Italya 8,958 2,1
10 Brezilya 8,715 2,0
Diger Ulkeler 66,951 15,5
Diinya Toplam 432,419 100




r g e o
Riuzgar Enerjisinin 2015 Yilinda Ulkere Gore Dagilimi
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Sekil 2.6. Diinya tizerindeki riizgar enerjisinin iilkelere gore dagilimi [27]

Diinya iizerindeki riizgar enerjisinin briit potansiyeli kitalara gore farklilik gostermektedir. Diinya
izerinde briit potansiyelin en biiyiilk oldugu kita Kuzey Amerika kitasidir. Diinya tizerindeki briit
potansiyelin %10,64’0 teknik potansiyeldir. Teknik potansiyelinde en biiyiik oldugu kita Kuzey
Amerika kitasidir. Onu Afrika kitasi takip etmektedir. Cizelge 2.2°de teknik briit ve teknik

potansiyellerin kitalara gore dagilimi verilmistir.

Cizelge 2.2. Diinya riizgar potansiyelinin dagilim1 [28]

Kita Briit Potansiyel (TWh/Y1l) | Teknik Potansiyel (TWh/Y1l)
Afrika 106,000 10,600

Avusturalya 30,000 3,000

Kuzey Amerika 139,000 14,000

Gliney Amerika 54,000 5,400

Dogu Avrupa 106,000 10,600

Bat1 Avrupa 31,400 4.800

Asya 32,000 4,900

Toplam 498,000 53,000

13
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2.1.2. Tiirkiye’de riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi sistemlerinin kullanilmas1 ve gelistirilmesi gelismekte olan iilkeler i¢in ¢ok 6nemli bir
enerji politikas1 olmustur. Gelismekte olan iilkeler ¢evresel etkileri ve arz giivenligini dikkate alarak
enerji iretmek zorundadir. Alt yapisi ve iletimi diisiiniildiigiinde riizgar enerjisi diger enerji tiirlerinden
daha ekonomik bir yapidadir [29]. Riizgér tiirbinlerinin devreye girip elektrik tiretmesi kolaydir.
Ozellikle niikleer ve termik santrallere gore daha kisa siirede ve daha ekonomik bir sekilde elektrik
tiretmektedir. Fosil yakitlarin ¢evreye olan zararlarinin azaltilmasi i¢in fosil yakit kullanan santrallerin
azaltilmasi gerekmektedir. Bu santrallerin azaltilmasi i¢inse mevcut sisteme riizgar enerji sistemlerinin
entegre edilmesi daha kolaydir ve ¢evre i¢in ¢ok yararhidir. Riizgardan elektrik elde edilmesi i¢in
gerekli riizgar potansiyellerinin incelenmesi ve belirlenmesi gerekmektedir. Riizgar potansiyelinin
verimli oldugu yerlerin riizgar tlirbini kurmak i¢in uygun olup olmadig arastirilmalidir. Cilink{i riizgar
potansiyeli uygun olsa bile tiirbinlerin kurulmasi i¢in gerekli ¢evresel ve ekonomik sartlar uygun
olmayabilir. Bunlar iyice arastirilmali ve bunlarin yaninda riizgar hizi, ayrintili riizgar potansiyeli

sonuclar1 degerlendirilip incelenmelidir.

Tiirkiye'de riizgar 6l¢timleri, diger meteorolojik(sicaklik, radyasyon vb.) dl¢imleri ile beraber Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMIi) ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI) tarafindan
yapilmaktadir. 1930’lardan beri riizgar hizi, yonii ve frekanst DMI tarafindan iilkenin her yerinde
ol¢tilmistiir [29]. Tiirkiye’de halen igletilmekte olan ilk riizgar enerji santrali 1998yilinin subat ayinda,
Izmir ilinin Cesme ilgesine bagli Germiyan kdyiinde otoprodiiktor statiisiinde kurulmustur. Her biri
500 kW olan ii¢ tiirbini bulunan bu santral 1,5 MW lik giice sahiptir. Bunu takiben yine Cesme ilgesine
bagli Alagati koyiinde yap islet devret modeli ile 7,2 MW’lik 12 adet tiirbinden meydana gelen ikinci
bir riizgar santrali devreye alinmistir. 25 Haziran 2000 tarihinde Canakkale Bozcaada’da 17 adet
riizgar tiirbininden olusan 10,2 MW giiciinde olan iigiincii bir santral devreye girmistir. Ulkemizde
isletmede olan enerji tesislerinin kaynak kapasiteleri ve yillara gore dagilimi Cizelge 2.3’te, grafik

gosterimi ise Sekil 2.7’de goriilmektedir.



Cizelge 2.3. 2015 yilinda iilkemizin elektrik enerjisi kurulu giicii (MW)[30]

Yil TERMIK Hidrolik | Riizgar | Jeotermal | Giines | Toplam | Artis
Komiir | Dogal | Diger (%)
Gaz
2003 8239 10053 | 4683 | 12579 18,9 15 - 35587 11,7
2004 8296 11349 | 4500 | 12645 18,9 15 - 36824 3,5
2005 9117 12275 | 4487 | 12906 20,1 15 - 38820 54
2006 10197 | 12641 | 4520 | 13063 59 23 - 40502 4,3
2007 10097 | 12853 | 4322 | 13395 146,3 23 - 40836 0,8
2008 10095 | 13428 | 4072 | 13829 365,65 | 29,8 - 41817 2,4
2009 10501 | 14555 | 4284 | 14553 791,6 77,2 - 44761 7,0
2010 11891 | 16112 | 4276 | 15831 1320 94,2 - 49524 10,6
2011 12491 | 16003 | 5438 | 17137 1729 1142 - 52911 6,8
2012 12530 | 17162 | 5337 | 19620 2261 162,2 - 57072 7,9
2013 12428 | 20254 | 5965 | 22289 2760 311 - 64007 12,2
2014 14636 | 21474 | 5961 | 23641 3630 404,9 40,2 69516 8,6
2015 15088 | 21474 | 5692 | 23643 4503 623,9 248,8 | 73148 52
ORAN | 206 % | 29,1% | 7,5% | 35,4 % 6,2 % 0,9% 0,3% | 100 % -
( . )
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Sekil 2.7. 2015 yilinda iilkemizde kurulu elektrik enerjisi giicii [30]

15

Elektrik tireten kaynaklar ayri ayri incelendiginde iilkemiz en ¢ok enerjiyi % 35,4 ile hidrolik

kaynaklardan tiretmektedir. Bunu % 29,1 ile dogalgaz ve % 20,6 ile komiir takip etmektedir. Dogalgaz

ve komiir termik enerji tiirlinde incelenir. Buradan hareketle enerjimizin yarisindan fazlasinin termik

kaynaklardan elde edildigini sdylenebilir [30].
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Yenilenebilir enerji kaynaklari dikkate alindiginda en ¢ok pay riizgar enerjisine aittir. Sekil 2.8’de
goriilen, 2015 yilinin sonunda iilkemizde iiretilen elektrigin % 5,2’si riizgar enerjisinden elde
edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplamai iilke enerjisinin hemen hemen % 6°sina denk
gelmektedir. Ama yenilebilir enerjiye verilen 6nem giderek artmaktadir. Verilerde de goriildiigli gibi
riizgar enerjisinde ¢ok bilyiik artislar olmustur. ilerleyen yillarda gelisen teknoloji ve sanayiyle birlikte

bu artisin ¢ok daha fazla olacagi tahmin edilmektedir [30].

r

Riizgar leotermal Gines
52% 0,6% ,060%

. J

Sekil 2.8. 2015 Y1l Sonu itibariyla Tiirkiye’de Kaynak Bazinda Kurulu Gii¢ Oran1 [30]

Ulkemizde riizgar enerjisine yonelim son 10 yilda yogun bir sekilde artmaktadir. 2003 yilinda 20,01
MW olan kurulu gii¢ hizli bir sekilde artarak 2009 yilinda 791,6 MW’a ulasmistir. Bu artis siirekli
devam etmis ve 2015y1linin sonuna gelindiginde 4192,8MW’a ulagmistir. 2015 yilindaki bu mevcut

kurulu riizgar enerjisi giicii tilkemizde kurulu toplam enerjinin %6,2’sini olusturmaktadir [31].

Dogu Karadeniz, Marmara, Ege ve Bat1 Akdeniz bolgeleri Tiirkiye’de riizgar enerjisi i¢in en uygun
yerler arasinda gosterilebilir. Marmara bolgesinde bulunan Canakkale ve Balikesir illerindeki toplam

kurulu giig, iilke genelindeki toplam kapasitenin % 25 ini olusturmaktadir.



-
Tirkiyedeki Riizgar Enerjisi Santralleri icin
Kiimulatif Kurulum (MW)
4500 4192,8
4000 3762,1
3500 2058,45
3000
2500 2312,15
2000 1805,85
1500 1329,15
1000 791,6
500 - 3 3637 l
0 . T T - T - T T
L 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Sekil 2.9. Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santralleri i¢in kiimiilatif kurulum [31]

17

Sekil 2.9°da goriildiigii gibi iilkemizde riizgar enerjisi kiimiilatif kurulu giicti siirekli bir artig

gostermistir. Planlanan hedefler dogrultusunda bu kurulu gii¢ ilerleyen yillarda daha ¢ok artacaktir.

Hem iilke enerjisinin karsilanmasinda riizgar enerjisinin pay1 da daha ¢ok artacaktir. Sekil 2.10°da

Tiirkiye’de 2015 yilinin haziran ayina kadar olan verileri degerlendirildiginde, riizgar a verilen 6nemin

gitgide arttiginin gostergesidir.

(" . A o . o
Turkiyedeki Ruzgar Enerjisi Santralleri igin Yillik
Kurulum(MW)
900 803,65
800
700 646,3
600 537,55 4767 5063
500 427,9 .
400
300 2174
200
100 95,3
O 0 T - . T T T T T T
L 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 )

Sekil 2.10. 2015 yilinda Tiirkiye’deki riizgar enerji santrallerinin kurulumunun yillara gére dagilimi
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Tiirkiye'de isletmede olan Riizgar Santrallerinin Kurulu Giig
Bakimindan Yatinmcilara Gore Dagilimi

298,7 295

Sekil 2.11. 2015 yilinda Tiirkiye’de isletmedeki riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan
yatirimcilara gore dagilimi [31]

( \ )
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Sekil 2.12. 2015 yilinda Tiirkiye’de isletmede olan riizgr enerji santrallerinin kurulu gii¢
bakimindan tiirbin markalarina gére dagilimi [31]

Tirkiye’de riizgar enerji santrallerine yatirinm yapan firmalarin toplam riizgar kurulu giicleri Sekil
2.11°de verilmistir. Sekil 2.12, Tiirkiye’deki riizgar enerji santrallerinde kullanilan tilirbinlerin
markalarint gostermektedir. Enercon, Nordex ve Vestas gibi tlirbin markalar1 Tiirkiye pazarinda

Oonemli yere sahiptir.
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Tiirkiye riizgar haritas1 olusturulurken, Danimarka Meteoroloji Teskilati’nca hazirlanan ve Avrupa
rizgar haritasinin olusturulmasinda da yararlanilan WASP (Wind atlas analysis and application
program) paket programindan yararlanilmistir. Bu harita ¢alismalar i¢in, Tiirkiye’de benzer dagilim
gbsteren 96 adet meteoroloji istasyonu i¢in yerinde arastirmalar yapilmis ve bu istasyonlardan 45

Ol¢iim noktasinin verileri kullanilarak Tiirkiye riizgar haritasi olusturulmustur.

Turkiye Ruzgar Haritasi

. e ad
o3

Bes farkl topografik durum igin yer seviyesinden 50 m yiikseklikteki riizgar potansyeieri

Kapal Araziler Acik Araziler Kiyilar Acik Deniz Tepe ve Bayirlar

Ms Ws s Ws s Ws s Ws Ms Ws

>6,0 > 250 >75 > 500 =85 =700 =90 =800 >11,5 > 1800

5,0-6,0 | 150-250 | 6,5-7,5 | 300-500 | 7,0-85 | 400-700 | 8,0-8,0 | 600-800 |10,0-11,5|1200-1800

45-50 | 100-150 | 5,56,5 | 200-300 | 6,0-7,0 | 250-400 | 7,0-8,0 | 400-600 | 85-10,0 | 700-1200

3545 | 50-100 | 4555 | 100-200 | S,0-6,0 | 150-250 | 5,5-7,0 | 200-400 | 7,585 | 400-700

<35 <50 <45 <100 <50 <150 <55 < 200 <7,0 < 400

Sekil 2.13.Tiirkiye riizgar atlasi [32]

Segilen riizgar istasyonlari i¢in hesaplanan ortalama riizgar hizlari (m/s) ile ortalama enerji
yogunluklar: (W/m?) kullamlarak 50 m yiikseklik igin riizgr haritas1 olusturulmustur. Hazirlanan
haritaya gore, Ege ve Bat1 Karadeniz kiyilari ile Marmara Bolgesi ve Dogu Akdeniz kiy1 bolgelerinde
rlizgar enerjisi potansiyelleri en {ist diizeydedir (Bkz. Sekil 2.13). Buradan hareketle bu bélgelerimizde

daha fazla riizgar enerjisi projeleri yapildigi sonucuna varilabilir.

Avrupa Riizgar Enerjisi Birliginin (EWEA) olusturdugu siniflandirmaya gore, riizgar enerjisinden

faydalanilacak yiikseklikteki ortalama riizgar hizlari, sirasiyla;
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® 6,5 m/s i¢in iyiye yakin,
e 7,5 icin m/s iyi
¢ 8,5 m/s i¢in ¢ok iyi olarak belirtilmistir.

Tiirbin eksen yiiksekliklerinin ¢cogunlukla 50 m ila 70 m arasinda oldugu géz oniine alindiginda, Ege
ve Marmara Bolgeleri ile Bat1 Karadeniz ve Hatay bolgelerinde riizgar enerjisinden faydalanilacagi

goriilmustiir [29].

4 ] )
Tirkiye'de Isletmede Olan Riizgar Enerji Santrallerinin

Kurulu Gii¢ Bakimindan Bolgelere Gore Dagilimi
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Sekil 2.14. 2015 yilinda isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan bolgelere
gore dagilimi [31]

Sekil 2.14’e gore Ege ve Marmara bolgeleri riizgar enerji santrallerine sahip olma konusunda basi
cekmektedir. Bu da Tiirkiye geneli degerlendirildiginde en fazla riizgar potansiyeline sahip bolgelerin
Marmara ve Ege bolgeleri oldugunu kanitlar niteliktedir. Tiirkiye’de isletmede olan riizgar enerji
santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan bélgelere gore dagilimi, Sekil 2.15°’te grafik olarak

gosterilmektedir.



Tiirkiye'de isletmede Olan Riizgar Enerji Santrallerinin Kurulu Giig
Bakimindan Boélgelere Gore Yiizdesel Dagilimi
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Sekil 2.15. 2015 yilinda Tiirkiye’de isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢
bakimindan bolgelere gore ylizdesel dagilimi [31]

( N

Tirkiye'de isletmede Olan Riizgar Enerji Santrallerinin Kurulu
Gii¢ Bakimindan illere Gére Dagilimi

Sekil 2.16. Tiirkiye’de 2015 yilinda isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢
bakimindan illere gore dagilimi [31]

21
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( . . - )
Tiirkiye'de Isletmede Olan Riizgar Enerji Santrallerinin Kurulu
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Sekil 2.17. 2015 yilinda isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan illere gore
yiizdesel dagilimi [31]

Sekil 2.16 ve 2.17°de ise sehir bazinda kurulu riizgar giicleri ile ilgili istatistiki veriler verilmistir.
Istatistiki verilere gore Balikesir ili 818 kW kurulu giicii ile Tiirkiye’deki en fazla riizgar enerji

santraline sahip olan ilimizdir.
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3. RUZGAR TURBINLERININ iNCELENMESI

3.1. Riizgar Tiirbinlerinin Aerodinamigi

Riizgar tirbinleri, riizgardan elde edilen Kinetik enerjiyi mekanik enerjiye daha sonra da elektrik
enerjisine doniistiiren sistemler olarak tanimlanabilir. Riizgar tlirbininin bilesenleri; kanatlar, kule,
generator, hiz doniistiirticiileri (disli kutusu), elektrik-elektronik gii¢ doniistiiriiciileri, , anemometre ve
riizgar kuyrugundan meydana gelmektedir. Riizgarin kinetik enerjisi ilk olarak rotorda mekanik
enerjiye ¢evrilir. Pervane milinin donme hareketi artirilarak govdedeki jeneratore iletilir. Generatérde

dontstiiriilen elektrik enerjisi akii sistemiyle depolanarak veya dogrudan alicilara iletilir [21].

MEKANIK GUG ELEKTRIKSEL GUG
Kanatl Disli Kutusu Generatér Gug Doénusturict
Ruzgar anatar (Zorunlu Degil) || (Zorunlu Degil) Transformator Sebeke
Enerjisi ‘
2 L o el
N’ | | B /J J |
/\_/ [ ) ] 1) — } ] ‘
J A A A
ENERJI DONOSUMO 0C ILETIMI ENERJI DONOSUMO
VE KONTROL DRI ‘ VE KONTROL $EBE§U%A,E’§¢,',}';|'S' VE

Sekil 3.1. Riizgar enerjisi donlisiim asamalari
3.1.1.Riizgar enerjisi ve giicii

Riizgar tiirbinlerinde elektrik enerjisinin iretimi, riizgar tirbininin rotoru ile riizgar arasindaki
etkilesime dayanir. Ik aerodinamik analizler Betz [33] ve Glauert [34] tarafindan 1920°1i yillarda
ortaya konmustur. Riizgardan elde edilen enerji su sekilde ifade edilir:

P=%p-A-v3 (3.1)

Es. 3.1°de p hava yogunlugunu, A kanatlarin dairesel alanin1 ve “v” de riizgar hizini ifade etmektedir.
Betz yasasina gore, ideal bir tiirbinden elde edilebilecek maksimum gii¢ riizgar giicliniin %59,26’s1
kadardir. Bu sinira, Betz limiti denir. Giiniimiizde genellikle kullanilan tiirbinlerde kullanilabilir giig,

rlizgar giiciiniin %40 ila %50’si civarinda olmaktadir.
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Riizgardan gii¢ liretiminde bilinmesi gereken en 6nemli yasa olan Betz yasasinda tanimlanan Betz

limitinin hesaplanma asamalar1 Es. 3.2 - 3.6 arasinda gosterilmistir.

1. 1 .
Pgirsn = Emvgir - —pﬂ giren (32)
morr = p‘qvﬂ?"t (33)
v — gzran +Vzkrzn
2 (3.4)
1
P;zkﬂn - mﬂ?"t[ giren Lr;‘zkﬂn) (35)
Es.3.5., Es.3.3 ve Es. 3.4 numarali ifadelerdeyerine koyulursa Es. 3.6 elde edilir.
V iren zkrzn:]
P;zkfzrz - r‘t[ giren ;zktzn) = = - [ giran V;‘zkan) (3 6)
F;zkﬂn - p,ﬁl( gzran Ekﬂ?‘!j[ giren ;zkﬂn) (3 7)
3
F;zkan - p,ﬁl( gzran ngren ;zkrzn + V!kﬂ?‘! giren VFEJ{E?‘! j (3 8)
1 sz Zn V: an V: r.ma
Poan = = DAV, 03 (1 — oo 4 S0 SR
than 4 giran V‘ V.. V.. 3
giren giren giren (39)

Buraya kadar olan esitliklerde elde edilen ifadeler, Es. 3.6 ‘dan itibaren yerine yazilirsa Es. 3.9 elde

Verkan

edilir. Daha kolay ¢6zlim yapabilmek i¢in x = olarak tanimlanirsa;

giren

1 P )
F;zk:m =ZP‘£1 gwna[l-l-x—x —x?]:%(l_kx_x;_xﬂj

(3.10)
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olur. Es. 3.11°de verilen(1 + x — x* — x?) ifadesi bir egriyi tanimlamaktadir. Bir egrinin en yiiksek

ve en diistik degerli noktalarini bulmak i¢in egri denkleminin tiirevi alinip 0’a esitlenir (Bkz. Es. 3.11,

Es. 3.12, Es.3.13).

d(P

— £ an ;fa”} =0 (3.11)
d P iren . o

a( - (1—x—x‘—x“)) =0 (3.12)
1—2x—3x=0 (3.13)

3.13 numarali denklemin kokleri bulunur. Denklemin kiigiik kokii en az giicii, biiyiik kokii ise en fazla

giicli bulmak i¢in kullanilir. Bu denklemin kokleri 1/3 ve -1’dir. Maksimum gii¢ i¢in x=1/3 degeri

alinirsa;
P ran 1 Ay 1@
Psk:n_:ﬂ;:l‘:s’:«;ur‘; = r? sl l:l +=-- |:_] - |:—] :I
2 3 \3/ A3 (3.14)
Pﬂﬁc:.ﬂ makzimum — Pri:mﬂ ':g:l
S 2 2 (3.15)
P_:iic:."!_."';:k.si'r';ur'; = U'Egap;ikm’. (316)

Boylece, ideal bir tiirbinden elde edilebilecek maksimum gii¢ riizgar giicliniin Betz yasasina gore

%59.3 olabilecegi kavrami Es. 3.16 ile ispatlanmis olur.

3.1.2. Kanat ucu iz oran1 (KHO) hesabi

Kanat ucu hiz orani riizgar tiirbinlerinde 6nemli bir parametredir. Eger elde edilen giiciin siirekli olarak

maksimum seviyede olmasi isteniyorsa, rotor doniis hizinin herhangi bir sekilde anlik riizgar hizlarina

gore degistirilerek kanat ucu ¢evresel hiz oraninin maksimum Cp degerini verebilecek bir optimumda
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tutulmas1 gerekmektedir. Gelistirilmis rlizgar tiirbinlerinde bu dlizenleme otomatik olarak

gergeklestirilmektedir.

), = Lm-Rrotor (3.17)

Vriizg ar

Burada A, Kanat ucu hiz oranini, Rrotor: Rotor yarigcapini [M], wm generatoriin mekanik agisal hizini
(rad/s) ve V. izgqr riizgar hizim1 (m/s) ifade etmektedir. Giig¢ katsayis1 Cp ise kanattaki mekanik giicii

etkileyen bir parametre oldugundan dolay1 énemlidir.

O o e e s

iki
Kanath

11 ] —" A Darrieus
‘ Rotor
Kanath
KHO (A
1 6 8 15
Sekil 3.2.Giig katsayis1 Cp’nin A (KHO) ile degisimi
m-Rrotor

Sekilde farkl: riizgar tiirbinleri i¢in kanat ug¢ hiz orani olan A'nin (A == ) Cp 'ye gore degisimi

rizgar
verilmistir. Ideal verim egrisinde Cp’nin maksimum degeri % 59°a kadar cikarken iki ve {i¢ kanatlh

tiirbinlerin ideal verimli tlirbin ¢aligmasina en yakin oldugu yorumu yapailabilir.
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3.1.3. Durdurma (stall) ve kanat agis1 (pitch) kontrolii

Kanat agis1 kontrolii, biiylik giiclii tiirbinlerde kullanilir. 3 ile 15 m/s arasindaki riizgar hizlarinda olan
normal caligma sartlarinda kanat agis1 maksimum gii¢ iiretebilmek igin sabit bir degere ayarlanir.
Riizgar hiz1 anma hizinin tstiine ¢iktifinda, kanatlar riizgar yoniine dogru dondiirtilerek iiretilen giic
azaltilir. Kanatlar dikey eksenlerinde rotor kulesine yerlestirilen hidrolik ya da elektromekanik disli
sistemiyle dondiiriiliir ve her bir kanat birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilir. Sonug olarak iiretilen

giic, tiirbinin anma giiciinii gegmeyecek sekilde sinirlandirilir.

Riizgir hizinin 25 m/s’den yliksek oldugu durumlarda kanatlar tamamen riizgar yoniinde ayarlanir ve
gii¢ tiretimi durdurulur. Bu yontem, tiirbin korumasinda etkilidir ve sert riizgarlarda meydana gelecek
hasarlar1 6nlemek i¢in kullanilir. Kanatlar alan kontroliiyle tamamen yonlendirildiginde rotor mekanik
frenle kilitlenir ve tiirbin park moduna alinmis olur. Bu sistemin dezavantaji ekstra karmasiklik ve
maliyet gerektirmesidir. Bunun yani sira, yavas ilerleyen aci1 kontrolii gii¢lii riizgar da iiretilen giicte

salinimlara neden olur.

Bir diger aerodinamik kontrol yontemi ise aktif durdurma mekanizmasidir. Bu yontem de temel olarak
kanat acisinin yonlendirilmesiyle kullanilir. Kanatlarin agisi, durdurmay1 saglamak iizere riizgar 1
karsidan alacak sekilde konumlandirilir. Aktif durdurma kontrolii, pasif durdurma mekanizmasinin
gelistirilmis versiyonudur ve diisiik riizgar hizlarinda da enerji doniisiim verimini koruyabilir. Bununla
birlikte, a¢1 kontrollii tiirbinler daha karmasik sistemlerdir. Aktif durdurma yontemi, genellikle orta ve

yiiksek gii¢lii tiirbinlerde kullanilir.

3.2. Riizgar Tiirbininin i¢ Yapisi

Riizgar tiirbini, riizgar enerji doniisiim sisteminin (REDS) en 6nemli parcasidir. Riizgar tiirbinine ait
kesit goriiniimii Resim 3.1°de verilmistir. Kanatlarin riizgar1 almasiyla elde edilen mekanik enerji,
generatoriin miline disli kutusu yardimiyla veya generatdriin ¢ok kutuplu olmasi durumunda dogrudan
da uygulanabilmektedir. Generatér, miline uygulanan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirmektedir. Generatorde iiretilen elektrik enerjisi, sebekeye dogrudan aktarilabilecegi gibi bir
glic elektronigi doniistiiriiclisii  yardimiyla da aktarilabilmektedir. Giinlimiizde riizgar tiirbin
sistemlerinin ¢ogunda gii¢ elektronigi donistiiriictileri kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinindeki

parcalarin biiyiik bir kismi1 kulenin istiinde yer alan motor bdliimiinde nacelle (makine yeri) bulunur.
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Resim 3.1. Riizgar tiirbini kesit goriiniimii
3.3. Riizgar Tiirbinlerinin Bilesenleri
Bu boliimde bir riizgar tiirbininde bulunan pargalar detayli olarak anlatilmistir. Bir riizgar tiirbini,

kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek igin gereken cesitli pargalar igerir. Tipik bir riizgar

tiirbinini i¢ yapis1 Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Tiirbinin igyapisi [23]
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1- Kanat Yatagi 12- Rotor Gobegi

2- Kanat 13- Kanat Agisi (pitch) Siiriiciisii
3- Rotor Kilidi 14- Yatak Engelleyicisi
4- Sapma Yatagi 15- Rotor Saft1

5- Kule 16- Yag Sogutucu

6- Ana Govde 17- Disli Sistemi

7- Sapma Siiriiciisii 18- Fren

8- Transmitter 19- Kuplaj Sistemi

9- Akii 20- Kontrol Paneli

10- Ses Yalitim 21- Generator

11- Havalandirma 22- D1s Yiizey

3.3.1. Kanatlar

Kanatlar, riizgar eserken tiirbin kanatlarinda olusturdugu kaldirma kuvveti prensibiyle g¢alisirlar.
Donen kanat sistemleri riizgar enerjisini rotora aktarirlar. Modern riizgar tiirbinlerinde bu kanat
boyutlart 35 metreden biiyiik olabilir. Riizgar tiirbinlerinin kanat yapist; aliiminyumdan, titandan,
celikten, takviye elyaf ile gii¢clendirilmis plastik ve agag gibi ¢esitli malzemelerden olabilir. Modern
riizgar tirbinlerinin kanatlar1 genellikle cam elyafi ile takviye edilmis polyester veya cam elyafli
plastikten imal edilir. Celikten imal edilen kanatlarin egilmeye mukavemeti iyi olmasina ragmen
korozyon problemi meydana gelmektedir. Aliminyum kanatlar, ¢elige gore daha hafiftir, yorulma
dayanimlar1 daha iyidir ve korozyona kars1 daha mukavimdir. Aliiminyum malzemenin dezavantaji;

malzemenin ¢abuk burkulmasi, imalat bigiminin zor ve pahali olmasidir.

3.3.2. Rotor

Kanatlar ve kanatlar1 birlestiren merkez, rotor olarak adlandirilir. Gegmiste farkli sayida kanatl
sistemler denenmisse de giiniimiizde 2 kanath veya 3 kanatlh sistemler kullamlmaktadir. Ug kanath
rotor siirekli (istikrarli) enerji saglar ve giiriiltiisiiz ¢alisir, ancak maliyeti yiiksektir. Sistemin merkezi
rotor saftina baghdir. Rotor ¢ap1 biiyiidiikge iiretilen elektrik kapasitesi de artmaktadir. Rotor capi
tiirbinin aldig1 riizgar alanidir. Rotorlar 6nceden genellikle metalden imal edilirken, yeni nesil rotorlar
kompozit malzemelerden imal edilmektedir. Rotorlar cogunlukla kulenin hemen 6niinde yer alir ve

tiirbin Oniinde riizgar gelisine gore ayarlanabilmesi i¢in elektrikli yonlendiriciler bulunur.
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3.3.3. Kanat acisi siiriiciisii

Riizgar hizinin enerji tiretmek igin ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek oldugu zamanlarda veya riizgar hizi
degistiginde, rotorun donmesini engellemek ig¢in, rotor kanatlarinin riizgara karst gelen acilari
degistirilerek riizgarin olusturdugu kaldirma kuvvetinin degistirilmesiyle bir hiz kontrolii yapilmis
olur.

3.3.4. Sapma siiriiciisii

Sapma siiriiciisii, riizgarin yonii degistikce rotoru dondiirerek, sistemin riizgara kars1 durmasini saglar.
Sapma motoru tarafindan hareket ettirilir. Doniis yonii ve miktari, riizgar kanatgigindan alinan bilgiler
ile kontrol sistemi tarafindan hesaplanir.

3.3.5. Rotor safti

Bu saft rotoru disli sisteme veya dogrudan tahrikli sistemlerde generatore baglar.

3.3.6. Fren

Acil durumlarda veya ihtiyag¢ oldugunda rotoru durdurmaya yarar.

3.3.7. Disli kutusu

Doniis hiz1 yiiksek generatorler i¢in gegerlidir. Pahali ve agir bir sistemdir. Disli kutusunda, bir diisiik

hiz mili ve yliksek hiz mili bulunur. Yiiksek hiz mili, diisiik hiz milinden 50 kat hizli doner.

3.3.8. Kontrol paneli

Riizgér tiirbinini siirekli izleyen, kanatlarin alacagi aciy1 kontrol eden bir ariza aninda tiirbini durduran

sistemdir.
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3.3.9. Generator

Riizgar enerjisi santrallerinde kullanilan generatorler, alternatif akim veya dogru akim {iretebilirler.
Riizgar enerjisi santrallerinde elde edilen elektrik akimi, yetersiz kalitede alternatif akim veya dogru
akim olsa bile, farkli elektronik cihazlariyla sebekeye uygun hala getirilebilmektedir. Dogru akim
generatorleri, biiyiik kapasiteli riizgar enerjisi santrallerinde tercih edilmemektedir. Bunun sebebi, sik
stk bakim ihtiyact ve alternatif akim generatorlerine gére daha maliyetli olmasidir. Dogru akim
generatorleri, giinlimiizde sadece diisiik kapasiteli riizgar enerji tesislerinde akiilere enerji depolamak
icin kullanilmaktadir. Disli kutusundaki kayiplar ve giriiltiiniin engellenmesi icin, ¢ok kutuplu
generatorii bulunan disli kutusu olamayan tiirbinler de kullanilmaktadir. Bu nedenle, ¢ok kutuplu
generatorlerde disli kutusuna ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sebekeye baglantisi olan alternatif akim
generatorlerinde, yalniz sebeke frekansini saglayan devir sayisinda elektrik enerjisi iiretebilmektedir.
Bunun anlami, riizgar tiirbininde 6rnegin 8 m/s olan ideal hizda yararlanma demektir. Riizgar

tiirbinlerinin bir kisminda, bu sebeplerden dolayi diisiik ve yiliksek riizgar hizlar i¢in iki ayr1 generator

kullanilmaktadir [35].

3.4. Riizgar Tiirbini Teknolojileri

Riizgar tiirbinleri gegmisten giliniimiize kadar c¢esitli asamalar gegiren riizgar teknolojilerinde
kullanilan tirbinler farkli tiplerdedir. Bugiine kadar degisik ozellikte ve tipte gelistirilen bu riizgar
tiirbinlerinden bazilar1 glinlimiizde ticari hale doniismiistiir. Rlizgér tiirbinleri donme eksenine gore ti¢

grupta incelenebilir.

3.4.1. Donme eksenlerine gore tiirbinler

a)Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

b)Diisey eksenli riizgar tiirbinleri
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Sekil 3.3. Yatay ve diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Yatay eksenli riizgir tiirbinleri (YERT)

Bu tiirbinlerde; tiirbinin donme ekseni riizgar yoniine paralel ve kanatlar riizgar yoniine dik
yerlestirilmistir. YERT ’te rotor kanatlarinin sayisi azaldik¢a rotor hizi artar. Bu tip tiirbinlerin verimi
% 45 seviyelerindedir. YERT genel olarak yer hizasindan 20 ila 30 m yiikseklikte ve ¢evredeki
engebelerden 10 m yiikseklikte olacak bi¢imde yerlestirilmis olmalidir. Daha 6nce bahsi gegen A

(KHO) degerine gore YERT soyle siiflandirilabilir:

A= 1 ila 5 arasinda ise Cok kanatli rotor,
A= 6 ila 8 arasinda ise Ug kanatli rotor,
A=9 ilal5 arasinda ise Iki kanatli rotor,

2>15’den ise Tek kanatli rotor kullanilir.

Yatay eksenli riizgér tiirbinleri, farkli sayida rotor kanad1 olan ve riizgari 6n taraftan veya riizgar arka

taraftan alan sistemler olarak da farklilik gosterirler. Gliniimiizde en ¢ok kullanilan riizgar tiirbinleri,

yatay eksenli tiirbinlerdir.

zemin _ || K‘@!}_D
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Diisey eksenli riizgar tirbinleri (DERT)

Donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan bu tlrbinlerin kanatlari da diisey
konumlandirilmistir. Bu tip tiirbinler riizgar siiriikleme veya kaldirma 6zelligine sahiptir bundan
dolay1 ilk harekete gecisleri glivenli degildir. Bu tiirbinlerin verimi YERT den daha diisiik ve %35
civarindadir. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin diizenegi toprak seviyesinde kurulabildiginden
kuleye gerek duyulmaz. Bundan dolay:1 diisiik riizgar hizlarinda ¢alismak zorunda kalirlar ve bir
kontrol sistemi olan “Yaw” mekanizmasina ihtiya¢ duymazlar. Bu tlirbinlerin en biiyiik avantaji, doniis

yonii yatay oldugundan riizgar dan tek bir noktadan degil, her noktadan yararlanabilmeleridir.

Savonious riizgar tiirbinleri

Savonious riizgar tiirbinleri, Finlandiyali miihendis Sigurd J. Savonius tarafindan 1925 yilinda icat
edilmistir. Iki yatay disk arasia yerlestirilmis ve merkezleri birbirine gore simetrik olarak kaydirilmus,
“kanat” ad1 verilen iki yarim silindirden meydana gelmistir. Belirli bir hizla gelen riizgarin etkisiyle,
carki olusturan silindirin i¢ kisminda pozitif ve dis kisminda negatif bir moment olmaktadir. Pozitif
moment, negatif momentten daha biiyilk oldugundan, dénme hareketi pozitif moment yoniinde

olmaktadir.

Darrieus riizgdr tiirbinleri

Fransiz miithendis George J.M. Darrieus tarafindan 1931 yilinda yapilmistir. 1970 ila 1980 yillari
arasinda Amerika ve Kanada da Darrieus tiirbinlerinin kanat tasarimlar {izerine g¢esitli arastirmalar
yaptlmistir. Kanatlar1  geometrik  bigimli aerodinamik yapiya sahip oldugundan yiiksek
performanshidir. Kanatlardaki hafif egim sayesinde kanatlardaki ¢ekme gerilmeleri en az diizeye
inmektedir. Yiiksek hizlarda da calisabilir ve tiirbin; 2 veya 3 kanatli olabilir. Ilk hareket icin Savonius

riizgar tiirbini veya bir tahrik motoruna ihtiya¢ duyulmaktadir.
H-Darrieus riizgar tiirbinleri
Darrieus riizgar tiirbinleri diisey eksenli riizgar tiirbinlerinden en 6nemli birisidir. Darrirus riizgar

tiirbinleri karmasik tipte bir tiirbindir. Darrirus riizgar tiirbinlerinin aerodinamik profili diizdiir.

Kanatlara ag1 kontrolii uygulanir [36].
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Sekil 3.4. Savonious, Darrieus ve H-Darrieus tipi tiirbinler

3.4.2. Kanat sayisina gore tiirbinler

Tek kanatli riizgr turbinleri

Tek kanatl riizgar tiirbinleri kanat sayisina gére donme hizinin yiiksek olmasi ve bu sayede makine
kiitlesini ve rotorun dondiirme momentini azaltma amaciyla tasarlanmistir. Ayrica rotor kanadi, kanat
izerindeki yapisal yiikleri azaltacak mekanizma ve kanat mekanizma hareketinin piirtizsiiz olabilmesi
igin sabitlestirilip, iki kars1 agirlikla dengelenmelidir. Bu tiirbinlerin rotorlarinda, ilave yiiklerden
ortaya ¢ikan aerodinamik balanssiz olmasi ve mekanizma hareketinin kontrol altinda tutulmasi igin
bilesenleri tasiyan sistem yapimi dnemlidir. En 6nemli ticari dezavantaji, 120m/s. civarindaki kanat
u¢ hizinin sebep oldugu rotorun aerodinamik giiriiltii seviyesidir. Bir kanatli riizgar tiirbinlerinin kanat

ug hizi, li¢ kanatl tiirbinler ile karsilastirildiginda, daha fazla oldugundan giiriiltii seviyesi artmaktadir.

Cift kanatli rizgar tirbinleri

Ug kanatli tiirbinlerin rotor maliyetinin azaltilmak istenmesi iki kanatli tiirbin fikrini dogurmustur. Bu
ticari tiirbinlerden istenen verim saglanamamis, sayili tiirbin prototip durumundan, seri liretime

gecebilmistir.

Iki kanatl1 rotorun balansi, bir kanatli rotora gére daha diizgiindiir. Fakat iki kanatl1 rotorun meydana
getirdigi dinamik hareketleri 6nlemek icin gerekli olan ilave teknik gii¢, maliyeti de artirmaktadir.

Gobek kisminin titresimi azaltmak icin rotora kadran sistemi ilave edilmistir. Bu kadran, rotor saftina
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dikey ve iki rotor kanadina dik yerlestirilir. Giiniimiizde iki kanatli rotor, verilen sebeplerden oOtiirii

tercih edilmemektedir. Sekil 3.5’te tek kanatli ve ¢ift kanatl tlirbinlerin gorselleri verilmistir.

Uc kanatli riizgar tiirbinleri

Ug kanatli modern tiirbinler, tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. Ug kanat kullaniminin
avantaji, esit araliklarla yerlestirilen kanatlarin dengeli olmasidir. Bu tiirbinde, tiirbin tizerinde
depolanan yiiklerden dolay1 salinim yapan atalet momentini olmadigindan, gobek iginde titresim
onleyici mekanizmaya ihtiya¢ yoktur. Kanat u¢ hizi 70m/s. altinda oldugundan giiriiltii seviyesi
oldukga distiktiir. Kiigtik giiclii riizgar tiirbinlerinde, {i¢ kanatli rotor kullanilmasi gii¢ problemlerini
beraberinde getirir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in diisiik devirde donen rotorun devir sayisini 1/n oraninda
arttiran disliler kullanilir ve kesme hiz1 olarak adlandirilan hiz degerine ulasincaya kadar, jenerator

bosta calistirilir.

Cok kanath riizgar tiirbinleri

Cok kanatli riizgar tlirbinleri, riizgar tiirbinlerinin gelismemis ilk Ornekleridir. Gegmiste Ssu
pompalanmasinda kullanilan bu tiirbinler, moment gereksiniminin karsilanabilmesi amaciyla, ¢ok
kanatli olarak {iretilmistir. Bu tiirbinler diisiik hizda calisirlar. Tiirbin kanat genisligi, pervane
gobeginden uglara gidildikge artis gosterir. Pervane mili, disli kutusuna baglanarak, jenerator mili
devir sayist artirilir. Tiirbinin pervane diizleminin riizgar hiz vektoriinii her zaman dik olarak
alabilmesi igin tiirbinlerde riizgar yon sensorii bulunmaktadir [37]. Sekil 3.6’da ii¢ kanath ve gok

kanatli tiirbinlerin gorselleri verilmistir.
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Sekil 3.5. Tek kanatli ve iki kanatli riizgar tiirbini

Sekil 3.6. Ug kanatli ve ¢ok kanatli riizgar tiirbini

3.4.3. Riizgar alis yoniine gore tiirbinler

Riizgar1 6nden alan tiirbinler

Gegmisten giiniimiize kullanilan bu makinelerde rotor cephesi riizgara doniiktiir. One ¢ikan dzellikleri
arasinda kulenin arkasinda olusan riizgar golgeleme etkisinin az goriilmesidir. Kuleni sekli
degismeksizin kanadin her doniisiinde tiirbinin tirettigi gli¢ biraz azalir. Bundan dolay1 kanatlarin sert

yapilmasi ve kuleden biraz uzakta konumlandirilmasi gerekir. Ayrica, dnden riizgarli makineler, rotoru
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rlizgara karst dondiirmek i¢in “Yaw” (egim) mekanizmasma gerek duyarlar. Egim mekanizmasi,
yelkovani kullanarak riizgar yoniinii algilayan elektronik kontrol {initesi tarafindan ¢alistirilir. Riizgar,

yon degistirdiginde normalde tilirbin bir defada sadece birkag derece egilir.

Riizgan arkadan alan tirbinler

Bu tiirbinlerin rotorlari kulenin arkasina yerlestirilir. Bu tiirbinler riizgara dénmek i¢in egim
mekanizmasina gerek duymazlar. Eger nacelle ve rotor uygun tasarlanirsa, nacelle riizgari pasif olarak
takip eder. Bu tiirbinlerin kanatlar1 esnek 6zellige sahiptir. Bu 6zellik, hem agirlik hem de makinenin
giic dinamigi agisindan 6nemli bir {istlinliiktiir. Bu tiirbinler 6nden riizgar alan makinelere gore daha
hafif yapilir ve boylece kule yiikii azalir. Ancak, kanat kuleden gecerken meydana gelen giic

dalgalanmasi, tiirbinde daha ¢ok zarara sebep olur.

3.4.4. Riizgar tiirbinlerinin doniistiiriicii tiirlerine gore siniflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri, enerji doniisiim yontemleri agisindan incelendiklerinde 4 grupta toplanabilir:

e Sabit hizl riizgar tiirbinleri
e Degisken hizli riizgar tiirbinleri
¢ Kismi dlgekli glic dontistiiriiciilii riizgar tlirbinleri

e Tam o6lgekli giic doniistiiriiciilii riizgar tiirbinleri

Sabit hizli riizgar tirbinleri

Sabit hizl riizgar tiirbinleri, tiirbinin rotor hizinda ¢ok kiigiik bir degisiklik yaratirlar ve genellikle
sebekeye dogrudan baglanirlar. Bu tip tiirbinlere 6rnek olarak SKAG’ler verilebilir. Asenkron
generatoriin ihtiyag duydugu reaktif giicii karsilamak i¢in harici olarak reaktif kaynaga ihtiyag duyulur.
Bu riizgar tiirbinlerinin sinirh hiz aralig1 ve dolayisiyla generatore zarar verebilecek oranda gecici ve
ani tork degisimleri vardir. Kanatlar ve rotor yatagi, generatore disli kutusu yardimiyla baglanir. Sekil
3.7°de 6rneklendirilen bu riizgar tiirbininde, stator sebekeye yiikseltici bir transformator ile baglanir.
Sistemin reaktif gii¢ ihtiyaci ise sont kapasitor grubu tarafindan reaktif gii¢ saglar. Bu tiir riizgar
tirbinlerine 1,5 MW giiciindeki NEG Micon NM64 tiirbini 6rnek verilebilir.
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Sekil 3.7.Sabit hizli riizgar tiirbinleri- 1,5 MW giiciindeki NEG Micon NM64/1500 tiirbin

Degisken hizli riizgar tiirbinleri

Sabit hizli sistemlere alternatif olan degisken hizli sistemlerde, rotor hizi kontrol edilmeye uygundur.
Bu 6zellik, rlizgar tiirbin sisteminin stirekli olarak optimum hiz oranina yakin ¢alismasina imkan
saglamaktadir. Degisken hizli riizgar tiirbinleri, genis bir araliktaki rotor hizlarinda ¢alismak iizere
tasarlanmigtir. Gii¢ regiilasyonu i¢in kanat kontrolii tercih edilir. Hiz ve gii¢ kontrolii sayesinde sabit
hizli tiirbinlere gore daha fazla enerji elde iiretilir. RSAG tipindeki generatoriin sargi yapisi sayesinde
makinenin hem stator hem de rotoruna ulasilabilir. Makinenin rotor devresi, bir AA/DA doniistiiriici
ve sabit dirence baglidir. Dontistiiriicii sayesinde yaklasik %10 a kadar bir hiz artis1 saglanabilir. Harici
rotor devresinde 1s1 kaynakli bir gili¢ kaybi1 yasanabilir. Gii¢ ¢ikisin1 kontrol eden bir kontrolcii
kullanilirsa giic kaybi onlenir. Sekil 3.8’de degisken hizli riizgar tiirbinlerine ait Vestas 1,65 MW

giiciindeki RSAG baglant1 semas1 verilmistir.
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Sekil 3.8. Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde RSAG 1,65 MW giiciindeki Vestas V66°nin baglanti
semast
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Degisken hizli tiirbinlerde, hizin degisimi elektrik ve mekanik kisimlarda tork degisimine neden olur.
Rotor sargilarina ulagmak i¢in bilezik ve firgalar kullanilir. Harici rotor direnci kullanilarak da istenilen
cikis giicii elde edilebilir. Rotor direncinin kontrolii,3 fazli kontrolsiiz dogrultucu ve Insulated Gate
Bipolar Transistor (IGBT) kullanilarak gergeklestirilir. 3-fazli kontrolsiiz tam koprii dogrultucu, rotor
uclarindaki AA gerilimi DA’ya ¢evirir. AA/DA dontisiimiiniin uygulanma sebebi; her fazi ayri ayri
kontrol etmek yerine DA beslemeli tek bir IGBT ile eszamanli kontrol saglamaktir. IGBT nin etkin
caligma siiresini belirleyen gorev periyodunun orani sifir ile maksimum arasinda ayarlanarak rotor

direncinin maksimum degerden sifira dogru azaltilmasi saglanir.

Kismi dlcekli glic donustiiriicli riizgar tirbinleri

CBAG’de stator sargilar1 sebekeye 50 Hz frekans seviyesinden baglidir. Hizin £%30 civarinda
caligirlar ve giic doniistiiriicti sistem, toplam sistem giicliniin %30 u kadarini olusturur. Art arda
baglanan AA/DAJAA donistiriicti, darbe genislik modiilasyonu (DGM) kontrollii iki adet giic
kaynakli evirici ile DA bara baglantisindan olusur. CBAG’ler rotor devresindeki 1s1 kaybini bir
AA/DA/AA dontstiiriicti kullanarak rotor devresindeki kaymadan dolayi harcanan giicii azaltir. Giig
regiilasyonu icin kanat kontrolii kullanilir. Doniistiiriicii sadece rotor devresinin giiciinii tagidig1 i¢in
tim ¢ikis giicline gore ayarlanmasina gerek yoktur. Sekil 3.9°da CBAG’li tiirbinlere 6rnek olarak

General Electric’in 1,5 MW lik bir tiirbininin baglanti1 sekli verilmistir.

kutusu / Sebeke

( N
AA J AA
Kismi 6l¢ekli
donusturucu

Sekil 3.9. CBAG’li riizgar tiirbinleri -General Electricl,5 MW baglanti semas1
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CBAG’ler, hem stator hem de rotor sargilarini alternatif akimla besleyen riizgar enerjisini elektrik
enerjisine ¢evirmek i¢in en yaygin kullanilan makinelerden biridir. CBAG’ler rotoru sargili olan ve
rotor devresi harici olarak kontrol edilebilen asenkron makinelerdir. Diger makinalara gore
ustiinliikleri su sekilde siralanabilir: Rotora gelen riizgar hizi degisse bile ¢ikis geriliminin genlik ve
frekans degerlerini sabit bir degerde siirdiirebilirler. Bu nedenle, bu tiirbinler AA sisteme dogrudan
baglanabilir ve senkronize olabilirler. Diger gii¢ elektronigi elemanlar1 makul bir ayardayken gii¢
faktoriiniin kontrolii yapilabilir. Ayrica bu makina harici bozucu etkilere kars1 dayaniklilik ve kararlilik
gostermektedir. Dezavantaj olarak ise yiiksek maliyet ve biinyesinde periyodik bakima ihtiya¢ duyan

bilezik tertibatinin bulunmasidir.

Tam olcekli giic doniistiriculd rizgar turbinleri

Tam olgekli giic doniistiiriicti kavrami, riizgar tiirbini ile sebeke arasindaki baglantiyr saglayan ve
stator ¢ikisi ile hat transformatdriiniin primeri arasinda yer alan doniistiiriicii sistem i¢in kullanilir. Bu
doniistiiriiciiler, generator ve sebeke arasinda seri baglandigi i¢in doniistiirdligli gii¢ oraninin generator
cikisindaki maksimum giice esit ya da daha biiyilik olmasi gereklidir. Bu nedenle, tam 6l¢ekli yada 1:1
glic doniistlirticlisii olarak adlandirilir. Her iki sistem arasinda generator tarafinda makine kismi
doniistiirticiisii (MKD), sebeke tarafinda da sebeke kismi dontistiiriiciisii (SKD) yer alir. MKD, ihtiyag
duyulan gercek ve reaktif giicii bagimsiz ve kesintisiz olarak tiretir. Bu tip tiirbinlerde generator
dogrudan siirme teknigi ile ¢alistirilir. Boylece disli kutusuna ihtiya¢ duyulmaz. Fakat dogrudan siirme
tekniginde tiirbin rotorunun donel hizin1 yakalayabilmesi i¢in generator diisiik hizda ¢alismalidir. Bu
tip generatorler cogunlukla genis capli ve ¢ok kutupludur. Diisiik maliyetli doniistiiriicii sistemlerde
MKD, bir kontrolsiiz tam koprii dogrultucu ve yiikseltici DA/DA doniistiirticii kullanilirken gelismis
sistemlerde her iki doniistiiriicii de ¢ift yonlii enerji akisina imkan taniyacak sekilde IGBT’lerle

olusturulur.

I sl
kurusu
=

—1

AA J Al Geheke
T ——
\ Tam &lgekli

ittt

Sekil 3.10.Tam doniistiiriictilii riizgar tiirbinleri- Enercon E-82 2 MW
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Sekil 3.10’da tam doniistiirticiilii riizgar tlrbinlerine 6rnek olarak Enercon’un 2 MW’lik tiirbini
verilmistir. Tam doniistiirticiilii tiirbinlerde art arda AA-DA-AA doniistiiriicii, riizgar tiirbini ile sebeke
arasindaki tek gecis noktasidir. Bu ylizden doniistiiriicii giicti, tiim ¢ikis giiciini karsilamalidir. Bu
tiirbinler genelde disli kutusu igermeyen, yiiksek kutup sayili, sabit miknatisli senkron generatorlerdir.
Gergek ve aktif glic kontrolii saglarken gii¢ regiilasyonunu kanat kontroliiyle gergeklestirirler. Pahali

olmalarina ragmen, kullanim ve kurulum kolaylig1 i¢in tercih edilirler [13].

3.5. Riizgar Tiirbinlerinin Teknik Olarak Karsilastirilmasi

Bu boliimde riizgar tirbinlerinin farkli Ozelliklerine gore karsilastirilmasi incelenmistir. Bu
karsilastirma unsurlar1 arasinda biiytikliigiine, riizgar 1 alig yoniine ve kanat ¢esitlerine gore tiirbinlerin
incelenmesi s6z konusu olabilir. En genel siniflandirmaya gore tiirbinler bityiik 6lgekli (50 kW ve iistil)
ve kiigiik 6lgekli (50 W ile 50 kW arasinda) olarak degerlendirilebilir (Bkz Cizelge 3.1). Kiigiik 6l¢ekli
tirbinler ev aydinlatmasi ve temel seviyedeki elektrik ihtiyaglari i¢in kullanilirken biiyiik 6lgekli

tiirbinler sebekeye giic saglamak i¢in kullanilir.

Riizgér 1 alis yonii de tlirbinlerde kullanilan malzemenin yapisini ve dondiirme mekanizmasi gibi bazi
harici bilesenlerin sisteme dahil olup olmamasini etkilemektedir. Bu gibi durumlarda daha az sistem

bileseni tercih edilmesinde fayda vardir (Bkz Cizelge 3.2).

Tiirbinler kanat ¢esitlerine gore yatay ve diisey eksenli olmak iizere Boliim 3.4.2 de siniflandirilmist.
Bu tiirbinler maliyet, estetik, kullanim amaci gibi ihtiyaglarina gore karsilastirilmistir. Giintimiizde en
cok kullanilan tiirbin ¢esidi ii¢ kanatli tiirbinler olmakla beraber Savonuis ve Darrierus gibi diisey

eksenli tiirbinlerin kullanimiyla da karsilagilmaktadir (Bkz. Cizelge 3.3).

Cizelge 3.1. Biiyiikliiklerine gore tiirbinlerin karsilastirilmasi

Kullanim Alani | Tek  Tiirbin | Uretilen Enerjinin | Aki Bakim Kurulum

Giicti Verildigi Yer Ihtiyact | Masrafi Masrafi

Biiyiik Endiistriyel 50 kKW-3MW | Sebeke Yok Var Yiiksek

Riizgar

Tiirbinleri

Kiiciik Bireysel Ciftlik Evleri, Var Yok Diisiik

Riizgar Telekomiinikasyon

Tiirbinleri S0W-50kw Alicisi, Seralar

Cizelge 3.2. Riizgar alis yoniine gore tlirbinlerin karsilastiriimasi
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Yaw(Egim) Kanat Malzeme | Kuleye Binen | Riizgarin  Tirbine
Mekanizma Yapisi Yik Verdigi Zarar
Ihtiyaci

Riizgar Onden | Var Sert Agir Az

Alan Tiirbinler

Riizgart  Arkadan | Yok Esnek Hafif Cok

Alan Tiirbinler

Cizelge 3.3. Kanat cesitlerine gore tiirbin karsilagtirilmasi

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri Diisey Eksenli Riizgar
Turbinleri

Tek 2 Kanatlt 3 Kanatlt Cok Kanatl Savonuis Darrierus

Kanatli
Maliyet Yiiksek Yiiksek Diisiik Diistik Diistik Diistik
Estetik Kotii Kotii Iyi Iyi Iyi Iyi
Goriiniim
Girilti Yiiksek Yiiksek Diistik Az Az Az
Calisma Hizi Yiiksek Diisiil Yiiksek Diistik Diistik Diisiik
Kule Ihtiyaci Var Var Var Var Yok Yok
Kullanim Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik
Amaci iiretme ve liretme ve iiretme ve

sulama sulama sulama

Giinlimiizde Yok Yok Var Var Az Az
Kullanimi
Rotorun Kaldirir Kaldirir Kaldirir Kaldirir & Kaldirir & Kaldirir
Donmesi  Igin Stirtikler Siirtikler &
Riizgar Siiriikler

Cizelge 3.4. Harici 6zelliklere gore tiirbinlerin karsilagtirilmasi

Riizgar Tiirbin Sistemi
SMSG SKAG RSAG CBAG
Aktif Gli¢c Denetimi VAR VAR VAR VAR
Reaktif Giig Denetimi VAR VAR VAR
Tam Olgekli Giig VAR VAR
Doniistiirticlisii

Ada Modunda Calisma VAR VAR VAR
Reaktif Kompanzasyon VAR
Ilave Giig Elektronigi VAR

Tirbinleri siniflandirirken aktif-reaktif giic kontrolii ve doniistiirlicii yapilarii da goz Oniinde
bulundurmak gereklidir(Bkz Cizelge 3.4). SMSG, SKAG ve CBAG’de aktif ve reaktif gii¢ kontrolii
bulunurken RSAG’de sadece aktif giic denetimi bulunmaktadir. SMSG ve SKAG tipi tiirbinler tam
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Olcekli bir glic doniistiiriiciisiine ihtiyag duyarken RSAG ve DFIG tipi tiirbinler daha kiigiik capta bir

doniistiiriiciiye sahip olabilirler.

Ada modunda calisma oOzelligi SMSG, SKAG ve CBAG’de bulunurken RSAG’de bulunmaz.
RSAG’de sisteme eklenen kapasitorler ile reaktif glic kompanzasyonu yapilirken diger generatorlerde

buna ihtiya¢ duyulmaz. RSAG’de harici gii¢ elektronigi devresine ihtiya¢ duyulabilir [38].

Yapilan bu siiflandirilmalar, tiirbinlerin karsilastirilmasi agisindan 6nemli bir yere sahip olup dogru

tiirbin sec¢imi i¢in baslangigta gézden gegirilmesi gerekli olan unsurlardir.






45

4. RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN GENERATORLER

Riizgar tiirbin teknolojilerinin gelismesiyle beraber, farkli generatér modelleri riizgar giiclinden
elektrik enerjisi tiretmek iizere kullanilmaya baslanmistir. Biiyiik riizgar enerji sistemlerinde kullanilan
en yaygin elektrik generatorleri sekil4.1’de Ozetlenmistir. Riizgar enerjisinin mekanik enerjiye
doniisiim asamasi giris olarak, disli kutusuna aktarma islemi de generatdre iletim kisminda verilmistir.
Generator tipleri senkron ve asenkron makinalar olarak ayrilirken disli kutusu barindiran sistemler
asenkron ve geleneksel senkron generatorler olarak ayrilmistir. Rotor yapilarmma gore
degerlendirildiginde senkron generatorler alan sargili ve sabit miknatisli olarak ayrilmaktadir. Stator
yapilari sargili ve sebeke ara yiizii olarak iki makine da tam 6l¢ekli glic doniistiirticiisii kullanmaktadir.
Asenkron generatorler sincap kafesli ve rotoru sargilt olarak ikiye ayrilir. SKAG ve RSAG stator
yapilar1 olarak sargilidir. SKAG tam 6l¢ekli gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii kullanirken RSAG daha
kiiclik Olcekte bir giic elektronigi yapisit kullanir. Generatorlerin detayli anlatimlari boliim 4.1°de

verilmistir.

Cok Kutuplu Geleneksel Senkron Asenkron Generatér
P Senkron Generator Generatér

] v i W
| Rotor | | Alan Sargili | | Daimi Miknatisli | | Sincap Kafesli | | Rotoru Sargili |
‘ Stator ‘ ‘ Sargili ‘ ‘ Sargih ‘ ‘ Sargih ‘ ‘ Sargili ‘

Sebeke Arayiizi Tam Olgekli Giig Tam Olgekli Giig Tam Olgekli Giig Kiigitk Olgekli
Elektronigi Elektronigi Elektronigi Giig Elektronigi
Diniistiiriiciisi Déniistiriiciisii Déniistiiriiciisi Donistiriciisi

S { ______________________________ ‘ ________________________________________________ { ............................. } ..... -

Cikig Elektrik Enerjisi

Sekil 4.1.Riizgér tlirbinlerinde kullanilan elektrik makinalar
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4.1. Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Generator Tipleri
Riizgar generatorleri calisma 6zelliklerine ve yapilarina gore ii¢ ana gruba ayrilmaktadir.

1. Dogru Akim Generatorleri
2. Senkron Generatorler(SG)
3. Asenkron Generatorleri (AG)

Eskiden daha yaygin olarak kullanilan dogru akim generatorleri, giinimiizde iirettikleri giiciin az
olmas1 sebebiyle yerlerini senkron ve asenkron generatorlere birakmiglardir. Bahsi gecen generator
sistemleri, iretilen enerjinin gli¢ doniistiiriicii devreler kullanilarak sebekeye aktarilmasini uygun hale
getirmektedir. Temel olarak senkron ve asenkron generatorlerdeki fark rotor yapisindan
kaynaklanmaktadir. Senkron generatorlerde rotor sargisi, bilezikler iizerinden doner bir alan
yardimiyla dogrudan beslenirken, asenkron generatorlerde ise rotor akimlar1 zamanla degisen stator
akimlar1 ve rotorun statora gore hareketi sayesinde rotor sargilarinda indiiklenir. Bu generatorlerin ve

rlizgar tiirbinlerinde kullanimlarinin detaylar alt boliimler halinde asagida agiklanmustir.

4.1.1. Dogru akim generatorleri

Mekanik enerjiyi dogru akim seklinde elektrik enerjisine doniistiiren generatorlerdir. Hiz kontroliiniin
kolayligindan dolay1,1980°1i yillara kadar yaygin olarak kullanilmislardir. Dogru akim generatorleri,
genellikle kiiciik kapasiteli riizgar tirbinlerinde ve sebeke ile baglantisi olmayan sistemlerde
kullanilmaktadir. Bu da genelde sabit miknatis veya fircasiz generator sistemleriyle saglanmakta olup,

en fazla 100 kW giiciine kadar ¢ikabilmektedir [19]. Bir DC generatorde indiiklenen gerilim,

_Zn@

° 60 (4.1)

Burada,

Ey . fir¢a u¢larindaki gerilim

Z : armatiirdeki (DC generatorde donen parca) toplam iletken sayisi
. devir sayis1 (dev/dk.)

@ . kutup basina diisen manyetik alan akis1 (WB)
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Es. 4.1°den anlasilacag tizere DC generatorde liretilen gerilim dogrudan kutup basina diisen manyetik
alan akis1 ve donus hiz1 ile dogru orantilidir. Giiniimiizde yaygin bir kullanim alanina sahip olmamasi

ve teknolojik olarak gelistirme yapilmadigindan dolay1 detayli olarak ele alinmayacaktir.

4.1.2. Senkron generatorler

Senkron generatorler, rotorda yer alan miknatislarn stator manyetik alaniyla senkronize olmasi
sonucunda manyetik hizlar1 esit olan makinalardir. Rotorun olusturdugu bu manyetik alan, sabit
miknatislar veya sargilardan akan dogru akimla tiretilir. Modern senkron generatorlerde rotor ihtiyag
duydugu manyetik alani kendisi tretebilmektedir. Boylece dogru akim ve firga ihtiyaci reluktans
motorunun kullanimi ile devre disi birakilabilir ve giivenilirlik artarken maliyet azalir. Bu tip
makinalar, sabit hizli riizgar tiirbinleri i¢in daha uygundur fakat gelisen teknolojiyle birlikte dogrudan

stirtictilii senkron generatorlerin kullanimi da giderek artmustir.

Kanatlar
/M Firgalar
I\ ""‘ ) \ Uyartim
: o M Ly M Sistemi
Wy . .

oo Bilezikler l l
[ 3 Faz AC ~
| | Disli AC Giris Sebekeden
\ Kutusu
Vo
\/

Sekil 4.2.Senkron generator

Senkron generatorlerin riizgar tiirbininde kullanilmasi agisindan avantajhi tarafi ise reaktif gilice ihtiyag
duymadigi i¢in daha kaliteli bir gii¢ elde edilmesini saglamasidir [19]. Senkron generatorler, kutup
sayilarina bagl olarak ¢ok kutuplu veya geleneksel senkron generatdrler olarak siniflandirilmaktadir.
Cok kutuplu senkron generatorler, genellikle mekanik enerjiyi dogrudan kanatlardan almaktadir.
Geleneksel senkron generatorler ise mekanik enerjiyi bir disli kutusu araciligi ile almaktadir. Senkron
generatOrler, uyarttm bakimindan alan sargili senkron generatorler ve sabit miknatisli senkron

generatorler olarak siniflandirilir [20].
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Alan sargili senkron generator ile karsilastirildiginda alan sargisinin olmamasi bir avantaj olarak
goriilmesine karsin iretilen aktif ve reaktif giicii kontrol etmek igin tam 6lgekli gii¢ elektronigi
donistiiriiciisiiniin kullanilmasi gerekir. Bu ise sistemin maliyetini arttiran en biiyiik dezavantaji olarak
goriilmektedir. Ayrica SMSG’de kullanilan miknatis maliyetleri, generatér maliyetini arttiran bir diger

faktordir.

Alan sargili senkron generator

Alan sargili senkron generatorlerde (ASSG); stator sargisi, darbe genislik modiilasyonu (DGM)
teknigine gore anahtarlama yapabilen, ¢ift yonlii akim akisinin olabildigi (art arda) gerilim kaynakli
iki eviriciden meydana gelmis, dort bolgeli bir gii¢ konvertorii iizerinden sebekeye baglanir. Stator
tarafindaki konvertor elektromanyetik torku, sebeke tarafindaki konvertor ise bu sistemin olusturdugu

aktif ve reaktif giicli regiile eder. ASSG ’nin sagladig1 avantajlar sunlardir:

Elektromanyetik tork iiretiminde stator akiminin tamami kullanildigi i¢in bu makinanin verimi
genellikle yiiksektir. Cikik kutuplu alan sargili senkron generatoriin kullanilmasinin en biiyiik faydasi,
makinanin gii¢ faktoriiniin dogrudan kontroliine miisaade edilmesidir. Bunun sonucu olarak, stator
akimi bir¢ok isletim durumunda minimize edilebilir. Bu generatorlerin kutup egimi indiiksiyon
makinalarina gore daha kiiciik olabilir. Bu durum disli kutusu elimine edilerek, diisiik hizli cok kutuplu
makinalar elde edilmesinde 6nemli bir 6zellik olabilmektedir. Rotorda sargi devresinin bulunmasi
sabit miknatish senkron generatér (SMSG) ile kiyaslandiginda bir dezavantajdir. Ayrica iiretilen aktif
ve reaktif giicii regiile etmek i¢in, nominal riizgar gliciiniin 1,2 kati1 bilyiikliigiinde konvertorler

kullanilmasi gerekmektedir [21].

i
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Sekil 4.3.Alan sargili senkron generator
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Sabit miknatisli senkron generator (SMSG)

Sabit miknatisli senkron generatér (SMSG) de rotorun manyetik akisi sabit miknatislar tarafindan
iiretilmektedir. SMSG herhangi bir enerji kaynagma gerek duymadan kendinden uyartimli olmasi
nedeniyle riizgar tiirbini uygulamalarinda onerilmektedir. En biiylik artis1 herhangi bir hizda gii¢
iiretebilmesidir. Bakim maliyeti diistiktiir. Kii¢iik ve hafif uygulamalar i¢in uygundur. Generator hizi
herhangi disli kutusuna gerek kalmadan kontrol edilebilir. SMSG’nin statoru sargilidir ve rotoruna
stirekli miknatislar yerlestirilmistir. SMSG’nin ¢ok yaygin kullanilan tipleri; radyal akili, eksenel akili
ve c¢apraz akili SMSG’lerdir [42].

Sabit miknatisli senkron generatorlerin bazi dezavantajlar1 vardir. Harekete ge¢gme aninda
senkronizasyonda ve gerilim regiilasyonunda bazi sorunla ¢ikartabilir. Makinanin fiyatini arttiran sabit
miknatislarin maliyeti yiiksektir. Akimin genligini arttiran diyotlu dogrultucular kullanilmaktadir.
Miknatis malzemesinin manyetikligi bozulabilmektedir. Makinanin gii¢ faktériiniin kontrol edilmesi

miimkiin degildir. Rotor sicakliklarinin sogutma sistemleri ile kontroliiniin saglanmasi gereklidir [21].
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Sekil 4.4.Sabit miknatisli senkron generator

Senkron generatorler dogrudan siiriis tahrik teknolojisine sahip riizgar tiirbinlerinde kullanilmaktadir.
Bu yontemde diisiik devirde donen riizgar tiirbini pervanesi dogrudan senkron generatorii tahrik
etmektedir. Bu yontemin en bilyiik avantaji herhangi bir disli sistemine ihtiya¢ duymamasidir [43].
Disli kutusu riizgar tirbin sistemlerinde en ¢ok ariza ¢ikaran parcalardan biridir. Belirgin bir
dezavantaji ise generatOriin {irettigi giic degerini sebekeye uygun sekilde aktarmaya yarayan giic
elektronigi devreleri ile ilgilidir. Senkron generatoriin statoru bir gii¢ elektronigi devresi iizerinden

sebekeye baglidir. Bu yiizden generatdriin toplam giicii dogrudan gii¢ elektronigi devreleri tizerinden
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sebekeye aktarilmaktadir. Bu durum ozellikle yiliksek giiclerde gii¢ elektronigi devreleri tasarimini

zorlastirmakta ve maliyeti arttirmaktadir [23].

4.1.3. Asenkron generatorler

Diinyadaki rilizgar tiirbinlerinin ¢ogunlugu alternatif akim iiretebilmek icin 3 fazli asenkron
generatOrleri kullanirlar. Asenkron generatorler hem ucuz maliyetli hem de giivenilir oldugu i¢in tercih
edilirler. Asenkron generatoriin temel avantaji, saglam fir¢asiz yapisinin harici bir dogru akim giiciine
ihtiyag duymamasidir. Asenkron makinalarda sargilar statorda bulunur. Stator sargilarindan gecen
akim rotor etrafinda doner bir manyetik alan olusturur. Déner manyetik alanin hiz1 makinanin senkron

hizin olusturur.

Asenkron makinanin rotorunu riizgar tiirbinine baglayip senkron hizdan daha hizli dondiiriildiigi
zaman indiiklenen akim ve gerilimin yonii motor ¢alismanin tam tersi yonde olacagi i¢in generator
calismaya gececektir. Buradan da sebeke baglantisi saglanacaktir. Asenkron makinelerde stator ile
rotor arasinda elektriksel bir baglant1 olmayip, tamamen elektromanyetik indiiksiyon prensibine gore
caligir. Statordaki yiiksek gerilim sargilar1 kendisi ilizerinde kisa devre edilmistir. Gli¢ her iki sargi
yoniinde de akabilir. Asenkron generatorlerde stator ve rotor arasinda elektrik baglantisina ihtiyag

yoktur. Temelde senkron doner manyetik alana bagli kayma prensibi ile agiklanir [19], [25].

Sincap kafesli asenkron generator (SKAG)

SKAG ile olusturulan ilk REDS, Sekil 4.5’te goriildiigi yumusak yol verme devresi, kondansator
grubu ve hat transformatoriinden olugmaktadir. Bu sistemde, yumusak yol verme devresi, sebeke
tarafindan ani akim ¢ekilmesini ve stator sargilarinin zarar gérmesini engelleyen silisyum kontrollii
dogrultucu (SCR) ¢iftleriyle kontrol edilmektedir. Her faz i¢in birer adet ters paralel bagli SCR grubu,
sebeke baglantis1 esnasinda yiiksek anahtarlama agisinda kontrol edilerek sebekeye aktarilmasina izin
verilen akim degeri sinirlandirilir. Sistem kararli hale geldikten ve baglanti asamalar1 tamamlandiktan
sonra anahtarlama agilar1 diisiiriilerek etkin giic anma giiciline yiikseltilir. Bu sistemde, reaktif enerji
ihtiyaci i1se kondansator grubu tarafindan saglanmaktadir. Gili¢ elektroniginde ve elektrik
makinalarinda yasanan gelismeler sonucunda SKAG igeren riizgar tiirbinleri de zamanla Sekil 4.4’te
goriilen art arda konvertdrlerle kontrol edilir hale gelmistir. Bu sistemde stator sargisi, DA baranin iki
tarafina ardigik bagli gerilim kaynakl iki darbe geniglik modiilasyonu (DGM) eviriciden meydana

gelen, dort bolgeli giic konvertorii tizerinden sebekeye baglanir. Stator tarafindaki dondistiiriicii kontrol
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sistemi, elektromanyetik torku regiile eder ve makinanin manyetik alan tiretebilmesi i¢in reaktif gii¢
saglar. Sebeke tarafindaki doniistiiriicti ise sistemden sebekeye aktarilan aktif ve reaktif giicli ve ayni

zamanda DA barayi regiile eder.
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Sekil 4.5.Sincap kafesli asenkron generator

Generator parametrelerinin sicaklik ve frekansla degiserek sistemin kontroliinii karmasiklagtirmasi ve
stator tarafindaki konvertoriin, makinanin ihtiya¢ duydugu manyetik alani saglamak i¢in nominal giice
gore %30-%50 oraninda daha biiyiik dlgiilerde yapilmasi, bu sistemin dezavantajlart arasinda yer alir
[40] .

Rotoru sargili asenkron generator (RSAG)

RSAG’lerde rotor devresini etkileyen harici ayarli diren¢ grubu bulunur. Rotor direnci degistiginde
generatoriin tork/hiz karakteristigi de degisir ve bdylece hiz degisimi saglanmis olur. Rotor direnci
genelde diyot kopriisii ve IGBT kiyicidan olusan bir gii¢ doniistiiriiciisii ile ayarlanir. Hiz, genellikle
senkron hizin %10 fazlasina kadar degisebilir [45]. Bu tip generatorler, yiiksek kutup sayisina sahiptir
ve diisiik rotor hizlarinda ¢alisirlar. Diger generator tiplerindeki firgalar ve bilezikli yapiya harici rotor
direnci sayesinde gerek kalmayabilir. Bu durum maliyeti azaltmakla birlikte generatdrde 1s1 artigina

sebep olabilir.
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Sekil 4.6. Rotoru sargili asenkron generator
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Cift beslemeli asenkron generator (CBAG)

Cift beslemeli asenkron generator(CBAG), riizgar tiirbini endiistrisinde en yaygin kullanilan
generatorlerden biridir. Tiirbin pervanesinin diisiik devirdeki donlis hizi bir disli sistemi ile
yiikseltilerek CBAG rotor mili tahrik edilmektedir. CBAG’nin statoru dogrudan sebekeye bagl iken
rotoru ¢ift yonlii bir doniistiiriicii tizerinden sebekeye baglanir. Generatdriin gii¢ ve frekans kontroli,
bu doniistiiriicii iizerinden yapilmaktadir. Boylece iiretilen elektrik enerjisi, Stator ve rotor iizerinden
sebekeye aktarilmaktadir. CBAG’nin rotoru tizerinde ¢ift yonli gii¢ akist s6z konusudur. Bu sistemin
blok diyagrami Sekil 4.7’ de goriilmektedir. Generator, senkron hizin altinda ¢alisirken rotor lizerinden
sebekeden gii¢ ceker, senkron {istii calisma durumunda ise rotor iizerinden sebekeye giic
aktarmaktadir. Bu gii¢ akisi, generatdriin toplam giiciiniin yaklasik %30’u kadar oldugundan burada
kullanilan gii¢ doniistiiriiciilerinin degeri de ayn1 oranda olmaktadir. Bu durum, yiiksek gii¢clerde bile

giic elektronigi elemanlarinin tasariminda kolaylik saglamakta ve maliyeti diisiirmektedir [41].

Asenkron generatorlii riizgar tiirbinlerinde disli kutusu kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, diisiik
devirde tiirbin kanatlarindan elde edilen mekanik gii¢ bir disli kutusu yardimi ile yiiksek devirlere
cikarilarak asenkron generatdr tahrik edilmektedir. Bu tip uygulamalarda ¢cogunlukla c¢ift beslemeli
asenkron generatorler (CBAG) kullanilmaktadir. CBAG’nin statoru sebekeye dogrudan baglidir.
Uretilen giig, rotor sargilari {izerinden gii¢ elektronigi devreleri ile kontrol edilir. Disli sisteminin

bulunmasi, bakim ve onarim maliyetlerini de beraberinde getirmektedir [23].
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Sekil 4.7.Cift beslemeli asenkron generator




53

5. RUZGAR GENERATORLERININ MODELLENMESI

Bu boliim, riizgar tirbinlerinde kullanilan generator tiplerinin modellenmesi ve simiilasyonlarini
icermektedir. Glinlimiizde riizgar tiirbini endiistrisinde en ¢ok kullanilan generator tipleri,
MATLAB/Simulink programinda ayrimntili olarak incelenmis ve kiyaslamalar yapilmigtir. Dinamik ve
kararli hal modelleri, generatorlerin yapisal 6zelliklerine ve calisma Kkarakteristiklerine dayanarak
gosterilmistir. Riizgar tiirbinleri, farkli enerji tiirleriyle etkilesim iginde olan karmasik elektromekanik
enerji doniisiim sistemleridir. Riizgar tiirbinlerinin modelleri olusturulurken, acrodinamik ve elektrik

modellemeyi bir biitlin halinde degerlendirmek gereklidir.

Bu tez calismasinda, 4 farkli REDS topolojisi incelenmistir. SMSG, SKAG, RSAG ve CBAG igeren

bu enerji doniisiim sistemleri genelde biiyiik gliglerdeki tiirbinlerde kullanilmaktadir.

Simiilasyonlarda yapilan genel kabuller soyle siralanabilir; simiilasyon modeli “discrete” zaman
seciminde ¢alismaktadir ve T siiresi 30 saniye olarak se¢ilmistir. Tiirbine riizgar hiz1 degisken ya da
sabit olarak verilebilmektedir. Bunun yani sira, kanat agisi sifir derece olarak kabul edilmektedir. Bu
boliimde, riizgar tlirbinlerinin tasarim asamalar1 ve gelistirilen sistem modelleri incelenmistir. Sebeke

baglantisinin detayli analizleri ise ayrintili olarak boliim 6.3’te incelenmistir.

5.1. SMSG’nin Matlab Simulink Modeli

SMSG simulink modelinde, riizgar tiirbin blogu ve SMSG blogu temel unsurlar1 olusturmaktadir. Bu
modelleme c¢alismasinda, 2ZMW’lik bir tiirbin tasarlanmis ve ¢alismasi incelenmistir. Riizgar tiirbini
blogunun giris parametreleri; generator hizi, kanat agis1 ve riizgar hiz1 olarak tanimlanmistir. Blogun
cikisinda mekanik torkun birim degeri (p.u.) SMSG’ye giris olarak verilmektedir. SMSG’nin A,B,C
uclart sebekeyle ¢ift yonli etkilesim halindedir. SMSG gerilimi, kontrolsiiz dogrultucu ve
MOSFET lerle tasarlanan bir evirici aracilifiyla sebekeye aktarilmaktadir. Riizgar tiirbini blogu ve

SMSG blogunun i¢ yapist sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. SMSG modeli

Sistemin sebekeye paralel baglanabilmesi i¢in gerekli olan sartlardan faz ve frekans esitligi, faz kilitli
dongii (PLL)kullanilarak saglanmistir. Gelistirilen simiilasyon modelinde kullanilan bloklar Sekil
5.2’de verilmistir. Kullanilan bloklar igerisinde PLL’in yan sira gelistirilen SMSG modeli, tlirbinin
hiz ve kanat agisin1 kontrol eden kontrolcii blok (wind turbine) bulunmaktadir. Ayrica etkin deger
dontigiimiinii gergeklestiren RMS blogu, akim smirt igin kullanilan sinirlayict (rate limiter), sabit
katsay1 blogu (constant), anahtar, kazan¢ (gain), gerilim Ol¢iim probu (voltage measurement),
osiloskop, GND, zamanlama ve kontrol blogu (powergui) ve ii¢ faz seri RLC yiik bloklar1 olarak
siralanabilir. Simiilasyon sisteminden GUI ara yiiziine aktarim saglayan (to workspace) ayr1 bir blok
da bulunmaktadir. SMSG modelinde iki koprii tipi dogrultucu ve aradaki DA bara ile olusturulan tam
doniistiiriiciili AA/DA/AA sistemi kullanilmistir. Bahsi gegen bloklar, diger generatdr modellerinde

de kullanilmistir.
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Sekil 5.2. SMSG modeli sistem bilesenleri

SMSG blogunun parametrelerini belirlemeye yarayan ara yiiz, Sekil 5.3’te goriilmektedir. 1 numarali
sekilde faz sayisi, dalga sekli ve rotor tiirii gibi bilgiler tanimlanmistir. 2 numarali sekilde ise makineye
ait direng, endiiktans ve kutup sayisi gibi parametreler belirlenmektedir. Son sekilde ise gelismis
ayarlar bulunmaktadir. Generatore hiz bilesenini geri besleme olarak verirken kullanilan kazang ifadesi
ise Sekil 5.4’te sayisal olarak gosterilmistir. Generator sebekeden bagimsiz ¢alisirken yapilan yiik

baglantilari ise Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.3. SMSG blogu parametre girisi
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Blok iginde gain bélimine girilecek ¢arpim degerleri

—)

(2*pi*f/n) blogu icin: -(50/(2*3.14))/4000

Gain X v oL
kayiplar blogu igin: -300
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link) Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)
Implements a three-phase series RLC load. Implements a three-phase series RLC load.
Parameters | Load Flow Parameters | Load Flow
Configuration Y (neutral) Configuration Y (neutral)
Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms) Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)
380 380
& a a Nominal frequency fn (Hz): Nominal frequency fn (Hz):
< ) 0 e
Active power P (W): Active power P (W):
% Pm* . o
Series RLC Load Inductive reactive power QL (positive var): Inductive reactive power QL (positive var):
= 0 0
Capacitive reactive power Qc (negative var): Capacitive reactive power Qc (negative var):

10e3 0

Measurements None Measurements  None ied

OK || Cancel Help Apply oK | Cancel Help Apply

Sekil 5.4. Kazang ve yiik blogu parametre girisi

Istenen dl¢iimlerin parametre sayisi ve verilerin hangi degere kadar dlciilecegine yonelik ayarlar, Sekil
5.5’te goriilen 6l¢iim blogunun ayarlarindan diizenlenebilir. Sekil 5.6’da 6l¢tim sonucu tiirbinin ¢ikis
gerilimi 500 V {i¢ fazli dengeli olarak ol¢iilmiistiir. Sistemde sebeke baglantis1 heniiz kurulmamis olup

sistem sadece yiikii beslemektedir.
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Sekil 5.5. Olgiim blogu i¢ yapisi
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Sekil 5.6. SMSG Tiirbin ¢ikis gerilimleri

5.2. SKAG’li Matlab Simulink Modeli

SKAG simulink modelinde asenkron generatér modeli, riizgar tiirbin modeli ve doniistiiriicii sistem
bulunmaktadir. Bu modelleme ¢alismasinda, 1,5MW’lik bir tiirbin tasarlanmig ve calismasi
incelenmistir. Riizgar tiirbini blogunun girig parametreleri, generatdr hizi, kanat agis1 ve riizgar hizi
olarak tanimlanmistir. Blogun ¢ikisinda rotor hizi, SKAG’ye giris olarak verilmektedir. SKAG’nin A,
B, C uglan sebekeyle ¢ift yonli etkilesim halindedir. SKAG blogunun i¢ yapist Sekil 5.7°de
verilmistir. Doniistiiriicii sistemde AA/DA  dondstiiriicii sisteme reaktif giic saglarken, DA/AA
dontistiiriiciisti ise sebekeye aktarilan aktif gii¢ ile reaktif giic ve aradaki DA baray1 kontrol eder.
Asenkron makinanin uglar sebekeye doniistiiriicti sistem araciligiyla baghdir. Bu sistemde bulunan
doniistiirticiiniin giicti, tam 6lgekli yani en az asenkron generatoriin giicli kadar olmalidir. Makinanin
generator modunda ¢alisabilmesi i¢in senkron hizdan yiiksek hizda ¢aligmalidir. Fakat hiz degisimi
cok kiigiik oldugundan neredeyse sabit hizli ¢alistig1 kabul edilebilir. Bundan dolay iiretilen aktif giic
de sabit degerde olacaktir. Riizgar hizinin artmasiyla birlikte ¢ikis giicii nominal gii¢ sinirina kadar

artarak nominal riizgar giiciinde sabitlenecektir [46].
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Sekil 5.7. SKAG modeli

SKAG blogunun igyapisinda elektrik mekanik ve ol¢iim bloklari bulunmaktadir. Sekil 5.8’de
generatoriin elektrik modeli gosterilmistir. Sistemdeki abc-dq doniisiimii de bu kisimda gergeklesir.
Abc diizleminde {i¢ boyutlu olarak tanimlanan {i¢ fazli degiskenler, bir referans diizlemde birbirine dik
olacak sekilde d ve q olarak tanimlanan iki eksene doniistiiriiliir. Bu dq eksen diizlemi, a ekseni ile d
ekseni arasinda istege gore segilmis bir 0 agisi ile olusturulur. Bu dq eksen diizlemi, a ekseni ile d
ekseni arasinda istege gore secilmis bir 6 agis1 ile olusturulur ve 8’ya bagli olarak degisen bir  hiziyla
doner. Hiz ve agisal hiz parametreleri asenkron makinanin durum-uzay modeline girerek
elektromekanik tork (Te) verisini olustururlar. Blogun ¢ikisinda dg-abc doniistimii yapilir ve sistemden
akim c¢ikt1 olarak alinir. SKAG blogundaki mekanik model ise mekanik tork (Tm) ve elektrik
modelinden elde edilen Te giris parametreleri “z doniisimi” ile Olgiilmesi istenen degerlere

dontistiirtiliir.
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Sekil 5.8. SKAG elektrik modeli

Sekil 5.9°da SKAG’nin tiirbin ¢ikisinda bulunan 6l¢iim sonuglari verilmistir. Buna gore 1,5 MW’lik
generatoriin  ¢ikisinda gozlemlenen gerilim 500 V degerini, akim ise 200 Amper degerini

gostermektedir.

Hors 198 1985 199 1995 20

Sekil 5.9. SKAG tiirbin ¢ikis gerilim ve akimi

5.3. CBAG’li Riizgar Tiirbini Matlab Simulink Modeli

1,5 MW’lik bir tiirbinin incelendigi CBAG modelinde, CBAG riizgar tiirbin blogu, endiiktans ve
sebekeden olusan bir sistem bulunmaktadir. CBAG riizgar tlirbin modeli sekil 5.10°da verilmistir.
Tiirbin modelinde sabit bir deger olarak hiz ve reaktif gii¢ (Qref) giris olarak verilir. Tiirbin statorunun
reaktif miknatislanma akimina ihtiyaci oldugundan asenkron jeneratoriin reaktif giic ihtiyacini

karsilamak i¢in Qrer Verilir. Hiz degeri sabit olarak 9 m/s verilmistir.
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Sekil 5.10. CBAG modeli

CBAG blogunun igyapisi incelendiginde, AA/DA/AA doniistiiriicii gorevi goren iki adet IGBT den
olusan DGM doniistiirticti gortiliir. Bunlar gerilim kaynakli donistiiriictiler olarak tanimlanip
anahtarlama frekansindan bir periyot fazla siirede alternatif akim iretilmesini saglar [47].Stator
sargilart direk sebekeye baglanirken rotor ise degisken frekansla doniistiiriicii sistem iizerinden yine
sebekeye baglanir. Boylece sistemde kullanilan AA/DA/AA doniistiiriicliniin giicli toplam sistem
giiciine esit olmayip, sistem giiciiniin %30’luk oranina karsilik gelir. Doniistiiriicii sistemin maliyeti

diger sistemlere gore daha diisiik olacaktir.

CBAG riizgar blogunun maske yapist sekil 5.11°de verilmistir. Kullanic1 riizgar tiirbin sayisini,
nominal gii¢, fazlar arasi, hatlar aras1 gerilim degerini ve frekansi belirler. Stator ve rotora ait direng

ve endiiktans degerleri, manyetizma endiiktansi, kutup sayis1 gibi degerler istenen alanlara yazilir.

CBAG blogunun igyapist sekil 5.12°de verilmistir. Blogun igyapisi incelendiginde, RSAG modeli ve
AA/DA/AA doniistiiriicliniin yapis1 goriilmektedir. Riizgar tiirbininin kontrol blogu, rotor tarafi ve
sebeke tarafi kontrol olarak ayrilmistir. Kontrol kisminda, hiz ve kanat agis1 kontrolii uygulanir.
Reaktif gii¢ kontrolii, rotor kism1 doniistiiriicide reaktif akim ile saglanir. Tiirbin, generator calisma
moduna gectiginde reaktif gii¢ bir VAR regiilatorii tarafindan sabit tutulur. Bu regiilatér ayn1 zamanda

gii¢ kontroliinde rotor akimini referans degerde tutmak i¢in de kullanilir [48].
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Block Parameters: DFIG Wind Turbine ﬁ

»

DFIG Wind Turbine {mask)

This block implements a model of a variable speed pitch controlled wind turbine
using a doubly-fed induction generator (DFIG).

Parameters

Number of wind turbines:

1|

Display: [Generator data for 1 wind turbine v]

Mom. power, L-L volt. and freq. [Pn (VA), Vs_nom (Vrms), Vr_nom (Vrms), fn (Hz}]:
[1.5e6/.9 500 380 50]

m

Stator [ Rs,Lls ] (p.u.):

[ 0.023 0.18]

Rotor [ Rr,LIF ] (p.u.):

[ 0.016 0.16]

Magnetizing inductance Lm (p.u.):

2.9

Inertia constant, friction factor, and pairs of poles [ H(s) F(p.u.) p 1t
[0.685 0.01 3]

Initial conditions [s th ias ibs ics phaseas phasebs phasecs]:

[ oK H Cancel H Help Apply

Sekil 5.11. CBAG blogu maske yapis1
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Sekil 5.12. CBAG blogunun i¢ yapisi




62

CBAG tiirbinin ¢ikisindaki gerilim ve akim grafikleri Sekil 5.13’te gosterilmektedir. Generatorde
uretilen gerilim, sebekeye iletilmeden Once donistiiriicii sistem tarafindan istenilen seviyeye
ayarlanarak gerilim kontrolii saglanir. Gerilim ve akim degerleri sekilde gosterildigi iizere tiirbinin

c¢ikisinda istenen degerlerde tiretilmektedir.
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Sekil 5.13. CBAG tiirbin ¢ikis gerilim ve akimi

5.4. RSAG Matlab Simulink Modeli

Gelistirilen RSAG modelinde; 1,5 MW’lik bir RSAG riizgar tiirbin blogu, kontrolsiiz dogrultucu ve
IGBT eviriciden olusan bir gii¢ doniistiiriicii sistem bulunmaktadir. RSAG riizgar tiirbin modeli sekil
5.14’te verilmistir. RSAG modeli, rotor devresi ayarli direngler ile kontrol edilen bir sistemi
gostermektedir. Rotor direnci degistiginde generatoriin tork/hiz karakteristigi de degisir ve boylece hiz
degisimi saglanmis olur. Rotor direnci kontrolsiiz dogrultucuyu olusturan diyot kopriisii ve IGBT
eviriciden olusan bir gii¢ doniistiiriicii ile ayarlanmigtir. Sebeke baglantisindan once kapasitor grubu

ile kompanzasyon saglanmakta ve iiretilen enerji sebekeye verilmektedir.
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Sekil 5.14. RSAG simulink modeli

Doniistiiriicti sistem ¢ikisindaki degerler Sekil 5.15°te verilmistir. Dogru akim gerilimi 200 V civarinda
sabitlenmistir. IGBT ile olusturulan evirici ¢ikisinda elde edilen AA gerilim dalga sekli ikinci 6l¢iim
ekseninde goriilmektedir. Burada olciilen gerilim,400 Vpp rms degerinde salinmaktadir. Bu deger,
dontistiirtict ¢ikisinda 50 kW’lik yiik uglarinda 6l¢iildiigiinde ise 6nceki 6l¢time esit siniizoidal dalga
seklinde goriilmektedir. Modiilasyon indeksinin degeri 1,05 civarinda degismektedir ve bir gerilim
regiilatorii tarafindan kontrol edilmektedir. Gerilim regiilatoriine ait tasarim degerleri sekil 5.16’da

verilmistir.

1 A OO R R R AR A R A R R R R AR AR R
A OO0 0 O A R A R A
o O A A A A AR

i

Sekil 5.15. Doniistiiriicii sistem ¢ikisindaki degerler
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Function Block Parameters: Voltage Regulator

Voltage Regulator (mask)

Parameters

Proportional gain Kp:

0.4|
| Integral gain Ki:
300

Sample time (s) :

Ts

Help Apply

0K ” Cancel H

Sekil 5.16. Gerilim regiilatorii tasarim parametreleri
Tiirbin ¢ikisinda elde edilen akim ve gerilim 6l¢iimleri Sekil 5.17°de verilmistir. RSAG tilirbininin
cikisindan alian gerilimi sebekeye iletmeden 6nce doniistiiriicti sistemden gerilim istenen seviyeye

ayarlanarak kontrolii saglanir. Tiirbin ¢ikiginda 500 V civarinda gerilim tiretilmektedir. Buna karsin

zaman zaman yiiksek seviyede akim degerleri goriilmiistir. Gii¢ kalitesi faktorii ve harmonik

analizlerin incelenmesi detayli olarak anlatilacaktir.

Sekil 5.17. RSAG tiirbin ¢ikis gerilim ve akimi
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5.5. MATLAB Kullanic1 Ara yiizii

Yapilan caligmadaki analizlerin daha iyi izlenebilmesi ve kolay erisilebilmesi icin MATLAB GUI’de
bir ara yiiz olusturulmus ve burada kullanicinin kendi belirledigi parametre degerlerini simiilasyona

uygulayabilme se¢enegi sunulmustur.

Matlab GUI ara yiizii ile olusturulan sistemde, SMSG, RSAG, CBAG ve SKAG simiilasyon
tasarimlar1 arka planda c¢alistirilirken kullanici tarafindan parametreler GUI ara yiiziinde
belirlenecektir. Sistemde belirlenen riizgar hizi, kanat agis1 ve generatér giicii gibi parametreler
araciligiyla ¢ikista akim, gerilim ve ¢ikis giicii degerleri tiretilecektir. Riizgar hizinin zamanla degisimi
matris blogu halinde girilebilmektedir. Simiilasyon siiresi ve makine parametreleri belirli degerlere

ayarlanmistir.

Bir SKAG riizgar tiirbinine ait GUI parametre giris ekran1 Sekil 5.18’de verilmektedir. Burada sol alt
kosede giris kisminda verilen riizgar hizi, kanat agis1 ve gii¢ gibi makineye ait parametreler kullanict
tarafindan belirlenebilmektedir. GUI editor sayfasinda SKAG’ye ait Simulink modeli arka planda
komutla ¢agirilip ¢ikis parametreleri ile “Gerilim & Akim” olarak pencerenin alt tarafinda goriinen

simiilasyon sonuglarin1 ekranda gostermektedir.

u dene =
Generator tipi =
Gerilim ve Akim
1r
09}
08
0.7
06
Giri __ Cikis
. P 0-5 I
Rizgar hizi 7 Gerilim
Pitch acisi 0 o4r
Adam
Guc 1.5e6 Guc 03r
02r
01
0 1 1 1 1 1
0 02 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 5.18. GUI ara yiiz tasariminda SKAG giris parametreleri
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CBAG modelinin ara yiize aktarildigi sistem Sekil 5.19’da goriilmektedir. Generator tipi segimi
yapildiktan sonra sol list kosede generator blok diyagrami goriilmektedir. Giris parametreleri olan
rliizgar hizi, kanat agis1 ve gii¢ parametreleri yazildiktan sonra arka planda calisan simiilasyon ¢ikis

parametrelerini ve “Gerilim&Akim” simiilasyon sonuglarini géstermektedir.

n dene

— Generatir tipi

Gerilim ve Akim

ke Trafimaiv
(it

""" O 0 00 . 200 OO0 O 08

— Giris

Cikis

| H-E?-.:-d

Rizgar hizi 7 Gerilim 4134
Pitch acisi ]
£ 2046
Guc 1.5e6

Guc

Sekil 5.19. GUI ara yiiz tasariminda SKAG c¢ikis parametreleri

Bu béliimde kullanici odakli bir ara yiiz olusturularak kullanicinin generator tipleri ve belirleyici
etkenler olan riizgar hizi, kanat agis1 ve tiirbin giicii parametrelerini manuel olarak giris imkani
sunulmustur. Sekil 5.20 tiim generator sistemlerinde elde edilen sonuglar1 bir arada gostermektedir.
Bu sistem kullanilarak ¢esitli kiyaslamalar ile kullanicinin tiirbin tercihi asamasinda kolaylik

saglanmas1 amaclanmustir.



— Generator tipi

Gerilim ve Akim

N
E|

— Giris
Ruzgar hizi 7
Pitch acisi \I’
Gue | 155 |

— Giris — Ciki:
g=gagk: 7 Gerilim 4134
Pitch acisi 0 204.6
Akim
Guc 1.5e6 Guc
dene =
'*I — Generator tipi Cikie
i RSAG v Gerilm 500
! 1 fﬁ.;-\ Akm L 140
— N O YT
o ol IS { )
! )\ \J he Guc
i Timg ol i NS

Sekil 5.20. GUI ara yiiz tasariminda tiim generator tipleri sirastyla SKAG, RSAG, CBAG ve PMSG
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Sekil 5.20. (devam) GUI ara yiiz tasariminda tiim generator tipleri sirasiyla SKAG, RSAG, CBAG
ve PMSG

Siiflandirilan riizgar tiirbinlerinin GUI ara yiiziindeki sonuglar1 Sekil 5.20°de verilmistir. Yapilan bu
arayiiz ile bir tlirbinin se¢imindeki en dnemli parametreler belirlenerek secilen generator tiplerinin

gerilim ve akim degerleri elde edilebilir.
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6. RUZGAR TURBINLERININ AKILLI SEBEKELERLE ENTEGRASYONU

6.1. Akillh Sebekeler Entegrasyonu

Akilli sebeke sistemleri; geleneksel ve yenilenebilir enerji sistemleri, gii¢ elektronigi arayiizleri, enerji
depolayicilar1 ve farkli yiiklerin birlesimiyle haberlesme sistemlerinin entegrasyonu olarak ortaya
cikar. Bu sistemin daha verimli, istikrarli ve giivenilir olmasi i¢in uygun bir sekilde tasarlanmasi ve
kontrol edilmesi gereklidir. Riizgar sistemleri diger geleneksel kaynaklar ile karsilastirildiginda,
sirdiirtilebilirlik, kirlilik icermeyen c¢alisma ve kullaniciya yakin olmasi gibi avantajlariyla
degerlendirilebilir. Ayrica riizgar tiirbinlerinin sinirli 6ngoriilebilirligi, kisa ve uzun vadede

degiskenligi ve sifira yakin marjinal maliyeti gibi faktorleri g6z 6nlinde bulundurulmalidir [49].

Giinlimiizde yenilenebilir enerjinin kullaniminin artmasiyla birlikte sebeke iizerindeki etkileri daha
cok arastirmaya agik hale gelmistir. Riizgar tiirbinlerinin tirettigi elektrik enerjisi, biiyiik oranda riizgar
hiziyla orantili olup, riizgdr hizinda meydana gelen degisiklikler ve kesintilerden etkilenmektedir.
Riizgar hizinin tiirbinlerde meydana getirdigi mekanik giiciin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi islemi
generatorde gerceklesmektedir. Generatoriin sebekeye baglantisi esnasinda, riizgar hizindaki anlik
degisimler sebekede gerilim salinimlarina neden olmakta ve enerji kalitesini etkilemektedir. Bu
boliimde, riizgar tiirbinlerinde hangi generatoriin sebekeyi nasil etkiledigi ve aralarindaki farklar

incelenmistir.

Riizgar generatorlerinin karsilagtirilmasi yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi mevcut
bir sebekeye generatorlerin ayri ayri baglanarak analiz edilmesidir. Sebekede meydana gelen
degisimlerin belirgin bir sekilde goriilebilmesi i¢in riizgar giicii ve diger kaynaklardan elde edilen gii¢
esit olarak alinmakta ve diger kaynaklar ideal kabul edilmektedir. Riizgar generatérlerinin de kurulu
(toplam) giicti riizgarla degisim gosterdiginde bu ¢iktilar goz Oniine alinarak simiilasyonlar

yorumlanmustir.
Sebekeye entegrasyon sirasinda iki konuya agiklik getirilmelidir:

1. Giig sisteminin tiim kullanicilar i¢in kabul edilebilir bir gerilim seviyesinin ve

2. Sistemdeki gii¢c dengesinin nasil saglanacagi bilinmelidir.
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Riizgardan elde edilen giicii sebekeye aktarmak icin REDS operatorlerinin de mevcut gii¢ sistemi

tizerinde belirli etkileri vardir. Riizgar santrallerinin sebekeye katilim kosullari ise soyle verilmistir:

1. Riizgar santralleri baglant1 noktalarinda belirli bir gerilimi gerektirir. Ciinkii riizgar tiirbinleri
genellikle belirli bir gerilim araliginda ¢alismak tizere tasarimlanmustirlar. (6rnegin anma gerilim
+%10)

2. REDS sahiplerinin, riizgar gii¢ tiretimi miimkiin oldugu anlarda sebekeye diretilen elektrigi
satmalar1 gerekir. Aksi takdirde enerjinin depolanmasi s6z konusu olmadigindan iiretilen enerji yok
olacaktir. Ancak; gii¢ sistemi tasarimina ve riizgar giicii degerine bagli olan bu durum, iletim
kisitlamalarina ve kararsizlik gibi hususlara neden olmaktadir.

3. Ik iki kosul riizgar tesisinin baglant1 noktasindaki gii¢ sistem giivenilirligini de igermektedir.

Bir gii¢ sisteminde olusacak olan puant (maksimum) yiik talebini karsilamak i¢in sistemde gerekli ve
yeterli kapasite sebeke operatorleri tarafindan karsilanmalidir. Herhangi bir gii¢ sisteminde puant
tilketim talebinin karsilanamama olasilig1 daima vardir. Riizgar giiclinlin sebekeye entegre edilmesi
sebekedeki giivenilirlik oranini artiracaktir. Bir gii¢ sisteminde riizgar gii¢ kapasitesinin artirilmasi
sistemdeki yenilenebilir ve temiz enerji oranini arttiracagi icin tercih edilen bir uygulamadir.
Sebekedeki aktif gii¢ kontrolii, sebekedeki gerilim ve frekans kararliliginin siirdiiriilebilmesi i¢in talep
anlarinda riizgr santrallerin ¢ikis giicliniin %20-%100°1 arasinda otomatik olarak kontrol edilebilir
olmasi gerekmektedir. Bu kapsamda; kurulu giicii 100 MW ve altinda olan riizgar enerjisine dayali
iiretim tesisleri i¢in, yiik alma hiz1 dakikada santral kurulu giicliniin %5’ini gegmemeli, yiik atma hiz1
ise dakikada santral kurulu giiciiniin %5’inden az olmamalidir. Kurulu giici 100 MW’ 1n {izerinde olan
riizgar enerjisine dayali iretim tesisleri i¢in yiik alma hiz1 dakikada kurulu giiciin %4’linli gegmemeli,

yiik atma hiz1 ise dakikada santral kurulu giiciiniin %4’tinden az olmamalidir.

Riizgar tiirbini, sebeke frekansi 47,5-50,3 Hz araliginda oldugu siirece emreamade giiciiniin tamamini
iretebilecek oOzellikte olmalidir. Sebeke frekansinin 50,3 Hz’in tizerine ¢ikmasi durumunda riizgar
santralleri, Sekil 6.1’deki aktif giig-frekans karakteristigi takip edilerek %4 hiz diistimii degerini

saglayacak sekilde yiik atmali ve 51,5 Hz’de ise tamamiyla devre dis1 olmalidir.
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Sekil 6.1. Riizgar tiirbini i¢in glig-frekans egrisi [50]

6.2. Sebekede Meydana Gelen Hatalar

Uluslararas1 standartlara gore sebekeye elektrik saglarken uyulmasi gereken kurallar vardir. Bu
kurallar, riizgar enerji kapasitesi artarken gii¢ kalitesi ve sistem gilivenligini saglamaya yoneliktir. Bu
nedenle, riizgar tilirbinleri igin birgok saglayici tarafindan 6zel sebeke kodlar1 sunulmustur. Bu 6zel
kodlar; reaktif giic kontrolii, frekans kontrolii ve sebekeni kapsar. Riizgar tiirbinleri, sebekedeki
ihtiyacin 6nemli kismini1 karsilarken bu 6zel kodlar sebeke kaynakli hatalari onlemeye yoneliktir.
Sebeke kod talepleri 6zellikle siirekli ve gegici rejimde gerilim kararlilig1 problemini ¢6zmek igin
reaktif giicii desteklemeye odaklidir. Ozet olarak bu kodlar, sebekeye bagli bir riizgar enerji santralinin
frekans araligi, gerilim toleransi, gii¢ faktoriiniin operasyonel sinir1 ve gii¢ sistemindeki bir ariza

anindaki davraniglar olarak tanimlanabilir [51].

Riizgar tiirbin treticileri, 6zellikle ariza esnasinda calisma (FRT) durumunu da gbéz oniinde
bulundurmalidir. Riizgar tiirbinleri, kisa siireli bir gii¢ dengesizligi oldugu takdirde sebekeye bagl
kalmal1 ve aktif gii¢c-reaktif gii¢ destegi saglayarak frekans ve gerilim dengesine yardimci olmalidir.
Giic kalitesi de son yillarda giindemde olan bir diger parametredir. Gelisen teknolojiyle kurulan
degisken hizli tiirbinlerde gii¢ kalitesinin gelistigi gézlemlenmistir. Gii¢ kalitesiyle ilgili ilk standart
1995 yilinda Uluslararas: Elektroteknik Komisyon (IEC) tarafindan yaymlanmistir. Bu standartta

titresim analizi, anahtarlama islemi ve harmonik analizi ti¢ temel unsuru olusturmaktadir. Titresim
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analizleri i¢in akim ve gerilim zaman serilerinden gerilim dalgalanmalarini hesaplayan bir yontem
kullanilmaktadir. Anahtarlama i¢in riizgar tiirbini anahtarlama operasyonu sirasinda gerilim ve akimin
gecici hal durumlar kayit altina alimir. Harmonik analiz igin ise hizli Fourier yontemi(FFT)
kullanilarak akim veya gerilim dalgas: iizerindeki toplam harmonik distorsiyonu (THD) incelenir.

Frekans ve gerilim isletme degerleri de yine belirlenen aralikta olmalidir.

6.2.1. Sebeke kaynakh hatalar

Sebekede meydana gelen olagan dis1 olaylar, entegrasyon sirasinda riizgar tiirbinlerinin performansini
etkiler. Bu hatalar esnasinda her tiirbin tipi kendine gére avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Bu

olaylarin 6rnekleri asagida siralanmistir:

e Dengeli gerilim olaylar1 (ii¢ fazda al¢ak gerilim ve asir1 gerilim )

¢ Dengesiz gerilim olaylar (tek veya iki fazda algak ve asir1 gerilimler)

¢ Gegici hal hatalar1 (3 faz- toprak, tek veya iki faz hatalari, toprakli veya degisken)

e Gerilim diistimleri ( biiyiik asenkron motorlarin direk kalkisi, hat veya tiretim kayiplarr)

e Gii¢ sistem dalgalanmalari (ara bdlge, i¢ bolge vs.)

6.2.2. Generator ve gii¢ doniistiiriicii kaynakh hatalar

Sebeke lizerinde generatdrden ve giic doniistiiriiciisiinden kaynaklanan hatalar olmasi miimkiindiir. Bu

hatalar su sekilde 6zetlenebilir:

e Dengesiz empedans

e Dengesiz faz baglantilar1 ve gegici durum hatalari(3 faz- toprak, tek veya iki faz hatalar1)
e Hat kayiplar1 nedeniyle DA baradan gegen giris ve ¢ikis giicleri arasindaki dengesizlik

¢ Gii¢ —Anahtarlama hatalar1 ve buna bagli DA bara dalgalanmalari

e Farkli depolama cihazlar1 ve kapasitor hatalar1 ve dinamik frenleme ile DA bara korumast

6.2.3. Mekanik ve aerodinamik olaylar
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Riizgar enerji sistemlerinde en sik karsilasilan sorunlardan biri de mekanik ve acrodinamik sebeplere

dayanmaktadir. Bu sebepler asagida siralanmistir.

e Kanat agis1 ayarlayici/ kontrol uyusmazligi ve dengesiz egim kontrol tepkisi

e Kanat a¢1 ayarlayici/ kontrol veya fren mekanizmasindan kaynaklanan kagak durumlari
e Ani riizgar kaybi, kontrolsiiz rampa girisi ve diger aerodinamik giris degisimleri

e Siddetli riizgar tiirbiilanslari

e Yk faktori

Generatorlerin  sebekeye baglanmasi; genlik, frekans ve faz acisimin kontrol edilmesiyle
saglanmaktadir. Generator sistemlerinin hiz ve gerilim parametreleri kontrol edilerek sebekeye
baglanma sartlar1 saglanmis olur. Generatoriin frekansini sebeke frekansina esitlemek i¢cin motorun
hiz1 ayarlanir. Generatoriin gerilimini sebeke gerilimine esitlemek i¢in uyarma akimi ayarlanir.
Generator ile sebeke fazlari arasindaki a¢i farki sifirlanir. Frekans, gerilim ve faz farki sartlar
saglandiginda generatdr devreye alinir. Senkron sinyali olusur olugsmaz generator artik devreye paralel

baglanmistir ve senkron hizda ¢alismaya baslar.

Mevcut sebekenin sorunlart diisliniildiigiinde akilli sebekeler olarak nitelendirilen sistemin sebeke
basta olmak iizere tiim sorunlari daha kisa bir zaman diliminde tespit edip miidahale etmesi
hedeflenmektedir. Boylece simdiye kadar yasanmis olast problemlerin tekrarlanmamasi ve

yenilenebilir enerji kaynaklarinin sistemde daha aktif olarak rol almas1 saglanabilecektir.






7. ANALIZ, SONUC VE ONERILER

7.1. Analizlerin Yorumlanmasi

Bahsi gecen dort riizgar tiirbin sisteminin sebeke lizerindeki etkileri incelenmek istendiginde oncelikle
bolim 6.2°de detaylandirilan, tiirbinin sebekeye enerji verebilmesi igin belli sartlarin uygun hale
getirilmesi gerekir. Analizler su asamalarda gergeklestirilir: Ik baglanti aninda akim ve gerilim
degerlerine bakilir, tiirbin sebekeye baglandiktan sonra yiik degisimine tepkisi gézlemlenir ve tiirbinin
devre dis1 birakilmasi aninda transformatoriin giris ve ¢ikis akim ve gerilim degerlerinin harmonik

analizleri yapilir. Cizelge 7.1°de tiirbin ve yiiklerin sebekede durma siireleri verilmistir. Analizler bu

senaryo iizerinden yapilacaktir.

Cizelge 7.1. Akilli sebeke senaryolari

Sebeke 0.s—15.sile 24.5-30.s aras1 yiikler yalnizca sebeke lizerinden beslenmektedir.
Tiim riizgar enerji kaynaklar1 devre disidir. Tasarimda kullanilan sebeke
kesicisi, 6. ve 24.5’ler arasi agik konumda anahtarlanmustir.

Sebeke Riizgar enerjisi blogunu olusturan sebeke disindaki bilesenler 6.5 ve 24.s aras1

disindaki | ytikleri beslemektedirler. Bu siirede sebeke kaynagi devre disidir. Tasarimda

bilesenler | kullanilan riizgar hattt ana kesicisi 6. ve 24.S’ler arasi kapali konumda
anahtarlanmistir.

SMSG 30.5’ye kadar (1-2)s arasi1 devrede(her iki saniyede devreye girer)

Yiik1 Siirekli devrededir.

Yiik2 (0,4—-1)sve (1,4-2) s araligiyla 30 s’ye kadar devrededir.

Yiik3 (0,7 —-1) sve (1,7 — 2) s araligryla 30 s’ye kadar devrededir.

Sekil 7.1°de riizgar sistemi ile akilli sebeke entegrasyonu saglanmistir. Sebeke baglantisindan dnce
sistem {i¢ fazli sebekeye baglanmigtir. Riizgar tiirbinleri 6l¢iim kisminda segilen rotor hizi, stator akim
ve gerilimleri, aktif reaktif gii¢ gibi bilesenlerin ¢iktilar1 elde edilebilmektedir. Simiilasyon 30 saniye

boyunca siirmektedir. Daha iyi gézlem yapabilmek i¢in simiilasyon 2 saniye araliklarla incelenmistir.
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SEBEKE

RUZGAR SISTEM

-
|
|
|

Sekil 7.1. Sistem goriinimii

Tiirbinden sebekeye enerjinin iletilmesi ii¢ adimda gergeklesir. Birincisi algak gerilimden orta gerilime
yiikseltilen tiirbin asamasi ikincisi orta gerilim olan dagitim asamasi iglinciisii ise iletim gergeklesen
yiiksek gerilim asamasidir. Ug fazli transformatdrler sebekenin korunmasinda gorev alirlar. Sebeke
baglantis1 Oncesinde 100 km’lik bir hat bulunmaktadir. Hattan sonra sebekede kayiplar

gbzlemlenebilir.

7.1.1. Yiiklerin devreye giris ve cikislari

Yiiklerin sebeke baglantisi Sekil7.2’de verilmistir. (0 — 15) s ve (24 — 30) aras1 yiikler yalnizca sebeke
tizerinden, (10 — 30) s arasi riizgar tiirbini tizerinden beslenmektedir. Her biri 15 kW giiciinde 3 adet
yiikk mevcuttur ve bu yiikler kademeli olarak devreye girip ¢ikmaktadirlar. Yiiklerin devreye girip

cikma zamanlar1 asagidaki gibidir.

e Yiik 1: Stirekli devrede kalmaktadir.

e Yiik 2: (0,4 — 1) s ve (1,4— 2) s arasinda ve ilerleyen zamanda ayni periyotta olacak sekilde 30 s’ye
kadar devreye girip ¢ikmaktadir.

e Yiik 3: (0,7 —1) s ve (1,7 — 2) sarasinda ve ilerleyen zamanda ayni periyotta olacak sekilde 30 s’ye
kadar devreye girip ¢ikmaktadir.
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Sekil 7.3. Yiik 1’in hat gerilimi
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Sekil 7.4’de Yiik2’ye ait barada goriilen siniisoidal gerilim ve akim degerlerine 6rnek olmasi i¢in 0.5
ve 2.5 arast degerler verilmistir. Tiim simiilasyon siiresi boyunca bu sekilde sintisoidal gerilim ve akim
gozlemlenmektedir. Yiik 2; (0,4 — 1) s ve (1,4— 2) s arasinda devreye girip ¢ikmaktadir. Devreye girme
ve ¢ikma esnasinda milisaniyelik kaymalar olmakla beraber sebekenin genel yapisini etkileyecek bir

hareketlilik gozlemlenmemektedir. Sebeke gerilimi 400 V kararli halde takip etmektedir.
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Sekil 7.4. Yiik 2’nin hat gerilimi
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Sekil 7.5. Yiik 3’tin hat gerilimi
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Sekil 7.5’te Yiik3’e ait barada goriilen siniisoidal gerilim ve akim degerlerine 6rnek olmasi i¢in 0.s ve
2.5 arasi degerler verilmistir. Tiim simiilasyon siiresi boyunca bu sekilde siniisoidal gerilim ve akim
gozlemlenmektedir. Yiik 3 (0,7 — 1) s ve (1,7 — 2) sarasinda devreye girip ¢ikmaktadir. Devreye girme
ve ¢ikma esnasinda milisaniyelik kaymalar olmakla beraber sebekenin genel yapisini etkileyecek bir

hareketlilik gozlemlenmemektedir. Sebeke gerilimi 400 V kararli halde takip etmektedir.
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Sekil 7.6. Evirici 6ncesi ve sonrasi sistem gerilimleri

Evirici 6ncesi ve sonrasi sistem giris ve ¢ikist ile ilgili gerilim degerleri sekil 7.6’ da verilmistir. Ilk
sekilde doniistiirlicii sistem Oncesinde gerilimin 500 V (dogru akim )olarak gdzlenmektedir.
Dontistiiriicii sistem sonrasinda ise sintizoidal dalga seklindeki (ii¢ fazl alternatif akim) gerilim 500 V

olarak sebekeye verilmektedir. Son sekilde genlik modiilasyonu degeri 1.1 olarak verilmistir.

Sisteme eklenen yiiklerin giicli, mevcut santrallere kiyasla daha az kapasitede oldugundan sistemde
kullanilan 1,5-2 MW’lik riizgar santrali yiikleri beslemek igin yeterli olabilmektedir. Yiik degerleri
biiyiitiiliip ve enerji kaynaklar1 yiikleri karsilayamaz durumda oldugunda, sistem ¢okebilir (yiiklerin

beslenemedigi- blackout durumu) ve bu durum sebeke dalgalanmasina sebep olur.

7.2. Sonug ve Oneriler
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Son yillarda riizgar teknolojisinin daha yaygin olarak kullanilmasiyla beraber riizgar tlirbinlerinin
sebeke iizerindeki olumsuz etkileri de agia ¢ikmaya baslamistir. Enerjiye olan ihtiyacin giderek arttig
giintimiizde bu gibi durumlarla karsilagildik¢a, negatif etkilerin olabildigince azaltilmasi i¢in farkli

¢Oziim yollar1 arayisina gidilmesi zorunluluk haline gelmistir.

Enterkonnekte sebekeye enerji baglantist sirasinda riizgar tiirbinlerinin saglamasi gereken bazi sartlar
vardir. Giris ve ¢ikista sebekede gerilimde dalgalanma ve asir1 akim ¢ekilmesi olaylarini en az seviyeye
indirmek i¢in riizgar tiirbinlerinin sebekeye entegrasyon konusu énemlidir. Uygun bir tiirbin se¢ilmesi
ve de kontrol yontemi olmasi1 6nemlidir. Riizgar tlirbininin sebekeye baglantisi saglanirken paralel
olarak baglanmasi1 gerekir. Faz esitligi frekans esitligi genlik esitligi kosullarin1 saglayip
saglamadigina bakilir. Modelleme sirasinda Oncelikle doniistiiriicii sistem sebekeden bagimsiz
caligmakta, faz ve frekans esitlikleri saglandiginda baglant1 asamasina gecilmistir. Sebeke baglantisi
esnasinda gerilim harmoniklerinin %5’in altinda kalmas1 gerektigi elektrik tesisleri sebeke

yonetmeliginde belirtilmistir.

Elektrik enerjisinin {iretim, iletim ve dagitim asamalarinda belirli kosullar saglanmak zorundadir.
Kalite ve siireklilik, saglanmas1 gereken bu kosullardan en temel ve vazgegilmez olanlaridir. Ozellikle
hassas yiikler icin gerilim ve akim dalga sekillerinin siniis bi¢imine en yakin halde olmasi ve
beslemede siirekliligin saglanmasi1 hayati 6neme sahiptir. Mevcut sebeke yapist nedeniyle kritik
yiiklere sahip son kullanicilar, kalite ve siirekliligi saglamak i¢in bireysel 6nlemler alma zorunlulugu
duymaktadir. Ancak, modern diinyanin vazgecilmezi olan elektrik ve elektronik teknolojisinin ¢ok
hizli ilerlemesi, giinliik hayatin i¢ine giren cihazlarin kii¢iilmesi ve hizlanmasinin yaninda dezavantaj
olarak asir1 hassaslagmalarina yol agmaktadir. Bir sebekedeki tiim kullanicilarin hassas yiiklere sahip
olmasi, bireysel Onlemlerin, yerini sebeke bazinda alinacak Onlemlere birakmasini zorunlu

kilmaktadir.

Tiim bu gelismeler sonucunda tezde incelenen generator tipleri arasinda bir gizelge olusturulup
karsilagtirtlmistir. Bu karsilastirma sonucunda riizgar tiirbinlerinde kullanilan generatorlerin
aerodinamik ve elektrik verimi, disli kutusu, doniistiiriicii 6zellikleri, rotor hiz araligi, mekanik
gerilme, harmonik problemler, giriiltii problemleri, maliyet ve hata akimmna etkisi
gozlemlenebilmektedir [51].

Cizelge 7.2. Generator tiplerinin akilli sebeke uygunlugunun karsilastirilmasi

| Ayrintilar | SMSG | CBAG | SKAG | RSAG




Aerodinamik | Verimli Verimli Az verimli Verimli

verim

Elektrik verimi | Az verimli Az verimli Verimli Az verimli

Disli Kutusu Yok Var Var Var

Mekanik Az Az Cok Az

gerilme

Doniistiirticii Tam Olgekli Kismi 6l¢ekli Tam Olgekli Tam Olgekli
dontstiiriic donistiiriicl doniistiiriici doniistiiriici

Rotor Hiz1 Genis Genis araliktaki | Sabit riizgar Genis araliktaki
araliktaki riizgar hizinda hizinda ¢alisir riizgar hizinda
riizgar hizinda | ¢alisir caligir
caligir

Harmonik Olduk¢a az Olduk¢a az Yiiksek Az

Problemler THD: 1.27% THD:1.42 % THD:5.13% THD=2.33%

Gurtlti Az giiriiltiili Az giiriiltiili Gurtltili Az giiriiltiili

Problemi

Maliyet Yiiksek Normal Diisiik Yiiksek

Hata akimina | Giig Hata akimini Sebekeye direk Hata akimini

etkisi doniistiiriict arttirirlar fakat bagli olduklarindan | arttirirlar fakat gii¢
sistem giic (dontistiiriict donistiiriicisi
sayesinde hata | doniistiiriiciisii olmadan), hata hatay1 daha hizli
akimina bir hatay1 daha hizli | akimini arttirirlar tespit ederek
etkisi olmaz ve | tespit ederek etkilenme siiresini
generator hata | etkilenme kisaltir.
aninda devre siiresini kisaltir.
dis1 kalr.
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Rotor hiz araligi olarak SKAG disindaki tlirbinler genis araliktaki degisken riizgar hizlarinda

calisabilmektedir. Eger generatdr torku artarsa(ani riizgar darbesi), generatdr hizindaki artis:

engellemek icin generator de elektromekanik tork olusturur. Asenkron generatorlerde ise tork

degisimiyle hizda kiiclik bir degisiklik olur. Bdylece siirliciide meydana gelen gerilme senkron

generatore gore azdir. Karsilastirilan generatorler arasinda mekanik gerilmesi ve elektrik verimi en

yiiksek olan generatér SKAG’dir. Kanat agis1 her tiirbin i¢in sifir alinarak KHO ile gii¢c katsayisi

karsilastirmas1 yapildiginda SKAG’nin digerleri arasinda maksimim verimi transfer ettigi sonucuna

varilmistir. Elektrik verimi, sisteme ilave edilen gii¢ elektronigi devreleriyle azalmaktadir. SKAG

sebekeye dogrudan baglandigi i¢in verimi yiiksek olmaktadir [52-53].

Doniistiirticti sistemlere bakildiginda kismi 6l¢ekli doniistiiriicii kullanan tek sistem CBAG’dir. Kismi

Olcek, toplam giiciin yaklasik %30’una karsilik geldiginden sistemdeki doniistiirlici maliyetini

diistirmektedir. Bu durum maliyet kiyaslamasinda 6n plana ¢ikabilmektedir. SKAG donstiiriicti

sistem kullanmadigindan maliyeti diigiiktiir.
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Sekil 7.7. Generatorlerin sebekede meydana getirdigi THD oranlari, sirastyla SMSG, CBAG, SKAG,
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Tiirbinin sebekeye harmonik etkisi, riizgar tiirbinlerinin akilli sebeke entegrasyonunda énemli bir rol

oynamaktadir. Sekil 7.7, tim generatorlerin harmonik analiz sonuglarini

gostermektedir.

SMSG(%1,27) ve CBAG(%1,42) tipi tiirbinler diisiik gerilim harmonigi ile birbirlerine oldukga yakin
seviyelerdedir. RSAG yapisal olarak CBAG’ye benzer oldugundan (kismi doniistiiriicii hari¢)yaklagik

%2,5 gerilim harmonigi gozlemlenmistir. SKAG diistik gii¢ kalitesi ve sebekeye dogrudan baglantili
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olmas1 gibi sebeplerden %35,13 gerilim harmonigi ile sebeke yonetmeliginin iistiinde bir degerde
kalmaktadir. Elde edilen sonuclar SMSG ve CBAG tipi tiirbinlerin sebekeye uygunlugunu artirir
niteliktedir.

Tiirbinlerin hata akimindan etkilenme oranlar1 baglanti tiplerine baglh olarak degismektedir. CBAG
sebekeye c¢ift yonli baglandigindan hata akimini bir siire artisina sebep olabilir. Fakat doniistiiriicii
sistemin miidahalesi ile hata daha hizli tespit edilerek etkilenme siiresi kisaltilir. SMSG sebekeye giic
dontstiiriicti araciligiyla direk olarak baglandigindan hata akimina bir etkisi olmaz ve generator hata
aninda devre dis1 kalir. SKAG ise sebekeye dogrudan baglandigr i¢in hata akimimi artirict etki

gostermektedir.

Piyasadaki riizgar tiirbin generatorleri yorumlanacak olursa, dogrudan siiriis teknigi kullanan SMSG
sebeke baglantili riizgar tlirbinlerinin gelecek vaat ettigi soylenebilir. Sistem giivenilirligi ve
verimliligi, disli kutularinin kaldirilmasi ve gii¢ elektronigi doniistiiriiclilerinin sadelestirilmesiyle
daha da artmaktadir. SMSG sebekeye baglandiginda, hiz sebeke frekansi tarafindan belirlenir ve
sabittir. Bu yilizden sebekenin kararliliginda olumlu etki yaratabilir. Tercih edilebilirligi yiiksek bir
diger generatdr tipi de CBAG sebeke baglantili riizgar tlirbinleridir. Kismi 6lgekli doniistiiriici ile
sisteme daha az bir maliyet ile katilabilir. Genellikle daha ytiksek giicteki sistemler i¢in (600 kW ve
iizer1) CBAG daha uygun goriilmektedir. Gegmisten gelecege bakilacak olursa son yillardaki

gelismelere paralel olarak SKAG tipi riizgar tiirbinlerinin kullaniminin azaldig1 sdylenebilir.

Bu sonuglardan hareketle, kullanim alanina ve toplam kurulu giice gore tiirbinlerin se¢iminde
farkliliklar goriilmekte ve se¢im kullaniciya birakilmaktadir. Gelecek ¢aligsmalarda tiirbin gesitlerinin

akilli sebekeler iizerindeki etkileri test diizenegi tizerinde denenebilir ve yorumlanabilir.
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EK-1. Referans diizlem doniisiimii

Referans diizlem teorisi elektrik makinalarinin analizini kolaylagtirmak amaciyla ve REDS’lerinin
simiilasyonunda veya sayisal kontroliinde kullanilir. 3 faz durgun referans diizlemi (abc diizlemi), 2
faz durgun referans diizlem (a b diizlemi) ve 2 faz doner diizlem (dq) diizlemi en yaygin kullanilan

diizlemlerdir. Burada daha yaygin olarak tercih edilen abc-dq doniisiimii ele alinacaktir.
Abc/dq Referans Diizlem Déniigiimii

Abc diizleminde ii¢ boyutlu olarak tanimlanan ii¢ fazli degiskenler, bir referans diizlemde birbirine dik
olacak sekilde d ve q olarak tanimlanan iki eksene doniistiiriilebilir. Bu dq eksen diizlemi, a ekseni ile

d ekseni arasinda istege gore sec¢ilmis bir 0 agis1 ile olusturulur. Bu dq eksen diizlemi de 0’ya bagh
olarak degisen bir ® hiziyla ((DZZ—S) uzayda doner. Son olarak, d ekseni i¢in donlisiim; xd = xacos6 +

xb cos(6- 21/3) + xc cos(0 - 4ml3) seklinde ifade edilir. Matrisel gosterimde ifade edilecek olursa;

— X
x 3| -sin® -—sin(@—-2r/3) —sin(0 —4r/3) b

q

[xd] 2[-:059 cos(@ —2m/3) cus(8—4ﬁf3)]‘ *a

g-axis

/' C-axis
y

Sekil 1.1. Fazli (abc) referans diizleminden iki fazli (dq) diizlemine gegis
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EK-2.Sabit miknatisli senkron generatér matematiksel modeli

Ug fazli sabit miknatisli senkron generatdriin dq referans eksen takimindaki gerilim, aki ve giic

ifadelerine iliskin denklemler asagidaki gibidir.

Peg = Ld'i’sd + o

Peq = Lguiyg

. dg.,
Vsd Rs'l’sd + d: - We o
dy
Vsq = Rs'qu + d:'—? T WaPag
3
Pa = E [Vsd Leg +Vsq qu]

Burada; V, V;; dqg ekseni stator gerilimleri, i, i,; dq ekseni stator akimlari, €4, ©4; dq ekseni stator
akilari, L4, L g; dq ekseni endiiktanslari, R.; stator sargi direnci ve W,; elektriksel hizdir. Yukaridaki

esitliklerden sabit miknatish senkron makineye ait genel moment ifadesi asagidaki gibi elde edilir;

3 v x x
T, = p,p[:Lq.Ld [:Ld— Lq)-l- QIJm.qu

T2
Bu ¢alismada kullanilan ylizey miknatisli sabit miknatish senkron generatoriin 6zelliginden dolay1 L

ve Laendiiktanslarmimn birbirine esit oldugu bilindigine gére bu makinede moment ifadesi ‘@ akimu ile

dogrudan orantilidir.

3

T, = 2 Py «Prm-lg

AC Asenkron Generatorler

Frekansi f olan p sayili kutup ¢iftine sahip asenkron makinanin senkron hizinin formiilii verilmistir.
60
v, - 8
D
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EK-2.(devam) Sabit miknatisli senkron generator matematiksel modeli

Statorda olusan akinin (9) rotor tarafindan kesilmesiyle indiiklenen gerilimin (e) formulii verilmistir.

dp
e=——
dt
Indiiklenen gerilimle olusan sirkiilasyon akimi stator akisiyla etkilesime girerek momente sebep
olacaktir. Bu indiiklenen gerilim rotorda bir sirkiilasyon akimi olusturur. Rotor akima ile stator akisi

arasindaki etkilesim torka (T) neden olur.

T = k@I, cos 0,

k. oransallik katsay1s1

D . Stator aki (dalgasinin) genligi
2,

: rotor akimu ile rotor gerilimi arasindaki faz agis1

Iy rotor cubuklarindaki akimin genligi

Asenkron makinanin rotorunu riizgar tlirbinine baglayip senkron hizdan daha hizli dondiirdiigtimiiz
zaman indiiklenen akim ve gerilimin yonii motor ¢alismanin tam tersi yonde olacagi i¢in generator

caligmaya gecgecektir.

Asenkron makinelerde stator ile rotor arasinda elektriksel bir baglanti olmayip, tamamen
elektromanyetik indiiksiyon prensibine gore calisir. Asenkron makinenin c¢alisma prensibini
transformatdre benzetebiliriz. Statordaki yiiksek gerilim sargilart kendisi iizerinde kisa devre
edilmistir. Gii¢ her iki sargi yoniinde de akabilir. Rotor ile stator doner alan1 arasindaki bagil hiz da
transformator prensibine gore aciklanabilir. Bu hiz kayma indisi ile ifade edilir ve s ile gdsterilir. Motor

calismada pozitif generator caligmada negatiftir.

s = (Ns-Nr)/Ns = 1-Nr/Ns
s: rotorun kaymasti

Ns: senkron hiz = 60f/p
Nr: rotor hizi

s : motor ¢alismada pozitif, generatdr ¢alismada ise negatiftir.
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EK-2.(devam) Sabit miknatisli senkron generatér matematiksel modeli

“s” biiyldiikce elektromekanik enerji doniisimii biiyiir. “s” (kayma) biiyiidiik¢e elektriksel kayipta
artar. Elektriksel kayip 1s1 seklinde aciga ciktigindan (isletme sicakligi kabul edilebilir limitler
icerisinde tutabilmek icin) bu 1simin rotordan uzaklastirilmasi gerekir. Bu 1s1 kiigiik boyutlu

makinelerde fan ile uzaklastirilabilir. Biiylik boyutlu makinelerde su sirkiilasyonu ile yapilir.

Stirekli hal isletme sartlarinda ve “s” kaymasinda asenkron generatdrde asagidaki hizlar tanimlanir.
Stator akis1 hizi: Ns

Rotor mekanik hizi: Nr=(1-s).Ns

Rotora gore stator akist hizi: S.Ns

Statora gore rotor akisi hizi: NS=Nr+s.Ns

Asenkron makinadan elde edilebilecek elektromanyetik gii¢ (Pem ) Ve tork (Tem) ifadeleri asagidaki

denklemlerde verilmistir. @ rotorun agisal hizin1 temsil etmektedir.

1—=s
P =3I°R,
=
TE?‘J"I. = 'PE?‘J"I.;IW
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