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OZET

Yiksek Lisans Tezi

DEGISKEN HIZLI - DEGISKEN KANAT ACILI RUZGAR TURBINLERININ
TORK VE KANAT ACISI KONTROLU

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitistu

Bu tezde sebekeden bagimsiz calisan bir rlizgar tiirbininin, kanat agisinin
ayarlanmasiyla tork kontrolii yapilmistir. Degisken kanat agili riizgar turbinleri i¢in,
tasarim sonrasinda elde edilen aerodinamik giicliin degistirilebilir parametresi
performans katsayisidir. Performans katsayisi ise kanatlarin dikey eksende kendi
etrafinda ¢evirilmesiyle ayarlanabilmektedir. Kanat agis1 ayarlanarak, riizgardan en
uygun enerji elde edilebilir ve giic degisimleri azaltilabilir. Boylece, cikis giici
salmimlar1 ve yliksek hizlardaki mekaniksel yiiklenmelerde azaltilabilmektedir. Kanat
acisini degistirmek icin kanat hareket mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Birgok uygulama
icin kanat hareket mekanizmasi hidrolik veya elektrikli hareket mekanizmalari

olabilirler.

Yapilan calismada kanat hareketini saglamak i¢in iki farkl hareket mekanizmasi modeli
kullanilmistir. Bu hareket mekanizmalari, doyum sinirlarina sahip integratorlii kanat
hareket mekanizmasi ve 3 egim hiz seviyeli kanat hareket mekanizmasidir. Nihayetinde
3 egim hiz seviyeli kanat hareket mekanizmasinin, kanatlarin siirekli hareketini azalttig
ancak doyum sinirlarina sahip integratorlii kanat hareket mekanizmasina gore biraz daha
fazla glic salmmmi yaptigi goézlemlenmistir. Simulasyonlar icin Matlab/Simulink

benzetim programi kullanilmastir.

2010, 90 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Riizgar Tirbinleri, Aerodinamik Tork Kontrolii, Kanat Acisi

Kontrolii, Kanat Hareket Mekanizmasi, Matlab/Simulink



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

TORQUE AND BLADE PITCH CONTROL OF VARIABLE SPEED
VARIABLE PITCH WIND TURBINES

Afyon Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences

In this thesis, aerodynamic torque control of isolated distribution network wind turbines
is accomplished by adjusting pitch angle. The changeable parameter of aerodynamic
power value after the desing of wind turbine is performance coefficient for variable-
pitch wind turbines. Performance coefficient can be adjusted by turning blades around
itself at vertical axes. By modifying blade pitch, maximum available wind energy can
be obtained and variations in power can be reduced. Thus, output power oscillation and
stresses of mechanical structure in high speed can be also reduced. Pitch actuators is
used for the adjusting of pitch angle. Pitch actuators have hidrolic or electrical structure

in many applications.

In this study, two different pitch actuators model is used in order to provide blade
movement. These are pitch actuator as integrator with saturation and pitch actuator with
three levels of pitching speed. After all using of the pitch acuator with three levels of
pitching speed reduce the duration of blade movement but this will produce much more
power oscillations than the pitch actuator as integrator with saturation. The PI controller
has been used for pitch angle control and the models has been made up in the Matlab/

Simulink simulation enviroment.
2010, 90 Pages

Anahtar Kelimeler : Wind Turbines, Aerodynamic Torque Control, Blade Pitch

Control, Pitch Actuator, Simulink
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

1. Simgeler
D Rotor ¢ap1 (m)
R Rotor yarigap1 (m)
A Rotorun siiptirdiigii alan (m2 )
H Rotor gobegi yiiksekligi (m)
w Gli¢ (watt)
PWh Peta Watt Saat (W) = Trilyon Kilo Watt saat
Mt Milyon ton
Kt Kilo ton
G Basing kuvveti (atm)
p Hava yogunlugu ( kg/m3 )
AP Izobarlar aras1 basing farki
h Izobarlar aras1 uzunluk (m)
a Merkezkag kuvvetin birim kiitleye etki eden ivmesi (m/ sn’ )
V Riizgar hiz1 (m/s)
P Mutlak bacing (atm)
R ideal gaz sabiti = 8.2056.10 > m>.atm.K " .mol ™!
A% Hacim ( m’ )
n Kiitle (mol)
T Kelvin cinsinden mutlak mutlak sicaklik(®)
M.W. Havanin molekiiler agirligi (g/mol)
P, Riizgardan elde edilen gii¢ (watt)
C p Riizgardan elde edilen giic denklemine ait performans katsayisi
Wiy Tirbinin acisal hizi(rad/san)
Kanat hiz orani
Ty, Riizgardan elde edilen tork (N.m)
C T Riizgardan elde edilen tork denklemine ait performans katsayisi

X



Ny, Riizgar tiirbinin devir tiirlinden donme hiz1 (devir/dak)
o] Kanat ag1s1 (°)

Sw®) Weibull dagilim fonksiyonu

k Sekil parametresi

c Olgek parametresi

fr Rayleigh dagilim fonksiyonu

Vin(Z o) Olgiilen riizgar hiz1 (m/sn),

Z et Riizgar hizinin 6l¢tildiigii yiikseklik (m),

Vi (2) Bulunmak istenen riizgar hizi (m/sn),

z Riizgar hizinin hesaplanacagi yiikseklik (m),
o Piiriizliik katsayisi

Vdet (t)’ Vsl‘o (t)
VWI‘ (t)’ ng (l‘)s Vw[ (t)

4y, A4

Deterministik ve Stokastik riizgar hizi (m)
Riizgar rampa, ani hizlar1 ve tiirbiilans bilesenleri (m)

Rampa ve ani hiz genlikleri

g
Tsp, Top Rampa hiz1 baslangi¢ ve bitis zamani (s)
T Sg> T eg Riizgar ani hiz1 baglangic zamani (s)
1, Tiirbiilans yogunlugu (%)
o Standart sapma,
S rai (f) Kaimal spektral gii¢ yogunlugu fonksiyonu
X, Tirbiilans uzunluk 6lgegi (m)
H im0 pyo H aamizpy - 0-ve 3 harmonik filtreler
d i Normalizasyon parametresi
T gen T 'wtr Generator ve Diisiik hizli milden yiiksek hizli mile aktarilan tork
Woen» Wy Generator milinin ve tiirbin milinin agisal hiz1 (rad/san)

Jgen>JyprsJeco generator, tiirbin ve elektromekanik atalet momentleri (Nm/s)

Ng, N, Senkron ve rotor hiz (devir/dakika)
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2. Kisaltmalar
IEO
EIA
OECD
TEIAS
DPT
TEP
GSYIH
HES
MTA
EU
WBGU
DMI

Statora uygulanan gerilimin frekansi

Kutup sayisi

Stator, rotor, kayma ve mekaniksel acisal hiz1 (rad/san)
Kayma

Giris, ¢ikis, generatdr mili ve siirtiinme kayb1 giicleri (Watt)
Stator ve Rotor gerilimi (Volt)

Statora sargilarindan gegen akim (Amper)

Giic katsayist

Stator, rotor ve ortak sargi direnci (Ohm)

Stator, rotor sargi endiiktanslar1 ve ortak kacak endiiktansi (H)
dq0 ve abc doniistim ifadeleri

Stator ve rotora ait dq akimlar1

Stator ve rotor ait dq gerilimleri

Stator ve Rotora ait dq kacak akilar1

Oransal, integral ve tiirev sabiti

International Enengy Outlook

Energy Information Administration

Organisation for Economic Co-operation and Development
Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.

Devlet Planlama Tegkilat1

Ton Esdegeri Petrol

Gayri Safi Yurti¢i Hasila

Hidro Elektrik Santrali

Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligi

European Union

Wissenschaftlicher Beirat der Globale Umweltverdnderungen

Devlet Meteoroloji isleri
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Renewable Energy Global Status Report
Jeotermal Enerji
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1. GIRiS

Stirekli artan diinya niifusu, teknolojinin gelismesine paralel olarak ara¢ kullaniminin
yayginlagmasi, sanayilesme, aydmlatma ihtiyact vb. unsurlar enerji tiikketimini gittikce
arttirmaktadir. Artan enerji talebine karsilik gecen yiizyilin basindan bu yana
kontrolsiizce tiiketilen fosil yakitlarinin sebep oldugu ¢evre felaketleri ve kiiresel 1stnma
gibi diinyamiz1 ve dolayisiyla bizi tehlikeye siirlikleyecek etkenler ancak alternatif
kiiresel enerji politikalariyla ve insanlarm bilinglendirilmesiyle engellenebilir. Dahasi
simirl olan fosil yakitlarmin giin gelipde bitecek olmasi alternatif enerji kaynaklarina
yonelmeyi zorunlu hale getirmektedir. Bu durum kiiresel ¢apta gelecege yonelik ciddi

calismalarin yapilmasi zorunlulugunu dogurmustur.

Artan enerji talebi ve tiikkenen fosil yakitlari, iilkelerin ve diinya siyasetinin
sekillenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Olusturulan enerji politikalar1 geregi sera
gaz1 saliniminin azaltilmasi, enerjinin verimli kullanilmasi, iletim hatlar1 kayiplarmin
azaltilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in tesviklerin saglanmasi vb. gelecegimizin
enerji diinyasmi sekillendirimeye yonelik bir dizi calismalar yapilmaktadir. Bu
calismalar, artan talebin olasi sorunlarini azaltabilmeli ve daha yasanabilir bir diinya
icin tiim insanlar1 etkileyecek diizeyde olmalidir. Aksi takdirde enerji krizleri patlak
verecek, lilkeler ciddi ekonomik problemlerle karsilasacaklar ve en kotiisii belkide
cocuklarimiz i¢in giivenilir, temiz bir ¢evre kalmayacaktir. Bu kotii senaryoyu giizel
sonlandirmanin yollarindan biride temiz enerji olarak adlandirilan alternatif enerji
kaynaklarina yonelmektir. Bu kaynaklar; giines, riizgar, dalga, jeotermal, dogal gaz,
hidrolik enerji kaynaklar1 vb. olarak 6rneklendirilebilir. Alternatif enerji kaynaklar fosil
yakitlarina rakip olabilecek diizeyde ve gelecegin enerji talebine karsilik verebilecek
miktardadir. Calismamiz boyunca alternatif enerji kaynaklarindan biri olan ve gelecegi
oldukca parlak riizgar enerjisinin hammaddesi olan riizgarlarin nasil olustugundan,
riizgardan elde edilebilecek teorik giigten, giiciin olusumunu etkileyen parametrelerden,
bu giicli elektrik enerjisine ¢evirebilecek tiirbinlerden ve genel olarak bu tiirbinlerin

yapilarindan ve modelleme ¢alismalarindan bahsedilecektir.



Acar ve Dogan (2008) calismasinda enerji talebinin giin gectikce arttigindan, artan
teleple birlikte olusan ¢evre kirliligi ve sera gazi etkisinin yenilenebilir enerjilere
yonelik ¢aligmalar yapmay1 zaruri hale getirdiginden bahsetmislerdir. Giiler (2006)
elektrik tretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarindan Ozellikle giines ve rilizgar
enerjisinin disa olan bagimlilig1 azalttigindan ve son yillarda diinya’da ve ozellikle

Avrupa’da riizgar tiirbinlerini gelistirme ¢alismalarinin hiz kazandigindan bahsetmistir.

EIA raporunda (2007) kiiresel elektrik iiretim degerinin 18,78 Trilyon KWh oldugu
sdylenmistir. TEIAS (2008) verilerine gore iilkemizde elektrik iiretiminin 2007 yilinda
191 Milyar KWh olmus ve on yillik stiregte yaklasik % 80°lik artis gergeklesmistir.

WBGU’nun (2003) raporuna gore deniz ve karalardan elde edilebilecek kiiresel teorik
riizgar enerjisi 277 Trilyon KWh olarak hesaplanmistir. Bu potansiyelin sadece % 10-15
gibi bir degerin kullanilabilir oldugu disiiniildiigiinde 38 Trilyon KWh gibi kiiresel
tilketimin yaklasik 2 kat1 ekonomik rlizgar enerjisinin oldugu ortaya cikmaktadir.
REGSR Update (2009) raporunda RES’lerin, kiiresel capta 2004 - 2008 yillar1 arasinda
toplam kapasitesinin 2,5 kat arttiimm ve 121 GW degerine ulastig1 belirtilmistir. Bu
degerler yenilenebilir enerji kaynaklari icinde riizgarn 6nemli bir potansiyele sahip

oldugunu anlamak bakimmdan énemlidir.

Ulkemizde EIE ve DMI tarafindan hazirlanan riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi
ve altyapr ¢alismalarinda kullanilmasi amaciyla, Tirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel
Atlas1 olusturulmustur. Teorik olarak iilkemiz 160 Milyar KWh riizgar potansiyeli
degeriyle Avrupanin en yiiksek teorik riizgar enerjisine sahiptir (Ogulata 2003).

Riizgar giiciiniin kullanim1 3000 yillik maziye sahiptir. 20. yiizyilin baslarina kadar
riizgar glicii su pompalama, degirmenlerde ve yelkenlerde kullanilmaktaydi. Gegen
yiizyilda en biiyiik riizgar teknolojisi gelismeleri Danimarkada olmustur. ilk elektrik
ireten rilizgar tlrbini Danimarkali Poul La Cour (1891) tarafindan yapilmistir.
Danimarkali H.C. Vogt, J. Irminger ve Amerikali P.S. Langley (1930) birlikte
aerodinamik siirtiinme ve kaldirma teorisini ortaya koydular. Ikinci diinya savasindan

sonra Johannes Juul 200 KW giiciinde tiirbin iiretti. Bu tiirbin indiiksiyon generatorii ve



3 kanath aerodinamik gii¢ kontrolii kullanmasi bakimindan olduk¢a yenilikciydi.
Riizgar tiirbinlerinde diger bir 6nciide Alman Ulrich Hiitter’dir. Hiitter riizgar tiirbini
tasariminda modern aerodinamik prensiplerini kullanma iizerine yogunlasti. Caligmalari
hala giinlimiizde bircok tasarimin temelini olusturmaktadir. Amerikali Palmer Putnam
(1941) 53 metre capinda 1250 KW’lik tiirbini insa etti. Bu tiirbin 6zellikle kanat agisini
degistirilmesi bakimindan 6nemliydi (Manwell et al. 2002, Vestergard et al. 2004,
Ackermann 2005, Hau 2005, Matthew 2006).

Donemin ilging tasarimlarindan biride Fransiz Darrius G.J.M’in (1920) kendi adiylada
bilinen dikey eksenli Darrius tiirbini icat etmesiyle gerceklesti. Diger bir dnemli
gelismede Finlandiyali S.J Savonius’un tasarladigi dikey eksenli riizgar tiirbiniydi.
Yapisinin basit olmasi ve kolay insa edilmesi tiim ilgileri lizerine ¢ekmesini saglamistir

(Dursun vd. 2005, Matthew 2006).

1970’11 yillardan sonra daha ucuz ve giivenilir elektrik fosil yakitli kaynaklardan elde
edildi. 1940’larda riizgardan tretilen elektrik 12-30 cent/KWh iken, fosil ve diger tiir
yakitlarindan elde edilen elektrik 3-6 cent/KWh civarindaydi. Fosil yakitlarinin gittikce
diisen tlretim maliyetleri 6zellikle 1970’11 yillara kadar riizgar enerjisine olan ilgiyi
azaltti (Matthew 2006). 1970’lerde petroliin smirli oldugu ve g¢evre tahribatina yol
actiginin farkina varildi. Bununla birlikte 1973 yilinda Arap emirliginin petrol
ambargosu sonrasinda insanlar petrol kokenli yakitlar hakkinda yeniden diisiinmeye
basladilar ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan 6zellikle riizgar enerjisi ¢alismalara
agirlik verdiler (Muyeen 2009). Riizgar tlirbinlerinde asil gelismeler 1970-1990°11 yillar
arasinda olmustur. Bu donem igersinde riizgardan elde edilen enerjinin verimi arttirilmis
ve Uretim maliyetleri disiirilmiistiir. Giliniimiizde hala bu trend devam etmektedir

(Ackermann 2005).

Robert Hook’un (1667) anemometreyi icat etmesi riizgar hizin1 ve yoniinii belirleme
acisindan olduk¢a Onemliydi. Jacques Charles (1787) havanin basing ve sicaklik
arasindaki iliskiyi gosterdi. Gaspard Coriolis (1835) diinya doniisiiniin atmosferik
hareketleri etkiledigini sOyledi. 1840’Ih yillarda riizgar ve firtina kismen anlasild.

1869°da izobar egrileri kesfedildi. 1922 - 1925 yillar1 arasinda Albert Betz sabit bir



noktadan gecen hava akiminin kinetik enerjiye cevirilmesiyle ilgili kendi adiylada
bilinen Betz teoremini ortaya koydu ve performans katsayismin maksimum degerinin
0.593 oldugunu gosterdi. 1940’larda atmosfer balonu kullanilmaya baslandi. 1950’1
yillarda atmosferik olaylar matematiksel olarak ifade edildi (Hau 2006, Celik 2008).

Wan ve Brian (1993) ¢aligmalarinda, 1970’lerin sonundan 1980°lere kadar olan siirecte
yenilenebilir enerjilerin sebekeye uyumunu saglamak i¢in ¢alismalarm yapildigini ancak
bu donemdeki ¢aligmalarin tutarli bir veritabaninnda birlestirilmedigini ve glinlimiiziin
yiiksek istatiksel verilerinin kullanilmadigmi belirttiler. Wan ve Brian’in temel
amaglarindan biri gii¢ sistemine uyum siirecinde teknik limitleri tanimlamakti.
Yenilenebilir enerjilerin gii¢ sistemine baglanma siirecinde belirli bir siniri olmadigini
ve bu sinirin teknik smir yerine ekonomik smir tizerinden degerlendirildigini sdylediler.
Bu ylizden riizgar hizi1 dagiliminin dikkate alinmasi gerektigini ve riizgar hizi veri

tabanina ihtiya¢ oldugu kanisma vardilar.

Wilkie vd. (1990) riizgar tiirbinlerinin basit modelini gosterdi ve yazilarinda riizgar
tiirbinlerini bilesenlerinin modellenmesi gerektigini savundu ancak modeli dogru
gosterim i¢cin yeterli degildi. Estanqueiro (2007) ve Petru (2003) giic kalitesi
calismalarinda kullanilabilecek riizgar tiirbinlerini gosterdi. Sorensen (2004) ve
Estanquiro (2007) dogru riizgar hizi gosterimine baglh riizgar ciftligi giic kalitesi

degerlendirmesini gosterdiler.

Gilinitimiizde artik gii¢ sistem analizi oldukga genis diizeyde incelenmistir. Anderson ve
Fouad (1993) ve Kundur (1993) gii¢ sistemi bilesenlerinin dinamik modellerini gosterdi
ve stabilite ¢alismalarini analiz ettiler. Analizlerinin bazilar1 tiim gii¢ sisteminin normal

ve hata durumlarinda simulasyonlarmi icermektedir.

Muyeen vd. (2009) calismasinda alti, ii¢, iki ve bir kiitleli aktarma organlarmin
matematiksel modellerini belirtmis ve birbirleriyle kiyaslamistir. Birgok calismada iki
ve bir kiitleli aktarma organinin matematiksel modeli mevcuttur ancak Muyeen vd.
(2009), Iov vd. (2004) ve Munteanu vd. (2008) bir veya daha fazla kiitleli aktarma

organlarmin simulasyon modellerinide olusturmustur.



Iov vd., Hansen vd., Amirat vd., Munteanu vd. bir¢cok arastirmaci riizgar tiirbinlerinin
temel topolojilerini gostermis ve riizgar tlirbini sistemleri i¢in bazi simulasyon
ortamlarindan bahsetmislerdir. Ayrica lov vd. Matlab altinda kullanilabilen 6zel riizgar
tiirbini sistemlerinde kullanilan elemanlar ic¢in kiitiiphane gelistirmislerdir. Popa vd.,
Johnsen ve Eliasson, Abdollahi ve Vahedi, lov vd., Dusonchet vd. ve daha bir¢ok isim
tiirbinlerin simulasyonlar1 ve uygulamalariyla ilgili ¢alismalar yapmistir (Iov et al. 2004
Popa et al. 2004, Johnsen and Eliasson 2004, Abdollahi and Valedi 2005, Hansen et al.
2005, Amirat et al. 2007, Dusonchet et al. 2007, Munteanu et al. 2008).

Soter ve Wegener (2007) riizgar tiirbinlerinde Danimarka yaklagimi olarakda bilinen ilk
indiiksiyon  generatorlii  yaklasimin  sincap kafesli indiiksiyon generatoriiyle
olusturuldugunu belirtmistir. Sonraki donemlerde riizgar tiirbinlerinde, rotoru sargili
asenkron generatorlerin kullanilarak rotor bileziklerinden rotor direncini ayarlayarak
reaktif giic ve donme hizi kontroliiniin yapildigmi sdylemislerdir. Modern riizgar
tiirbinlerinde ise c¢ift beslemeli indiiksiyon generatorlerinin genel riizgar tiirbini

generatorlerinin kullanimina goére oranmin %70’ lere vardigimi belirtmislerdir.

Zhang vd. (2008) kanat acis1 kontroliiniin aerodinamik gii¢ iiretiminde kullanilan en
yaygin kontrol yontemi oldugunu belirtmistir. Sharma vd. (2001) ve Zhang vd. (2008)
kanat acis1 kontrolilyle nominal riizgar hizindan yiiksek hizlarda en uygun enerjinin elde
edilebilecegini sdylemislerdir. Muljadi ve Butterfield (1999), El-Tous (2008), Sharma
vd. (2001), Zhang vd. (2008) kanat acis1 kontroliiyle mekanik yiiklenmelerin
azaltildigmi ve daha az giic salimimi yapilabilecegini ¢aligmalarinda gdstermislerdir.
Kulka (2004) farkl iki hareket eyleyici modeli kullanarak hareket eyleyicilerin hareket
zamanlarimi kiyaslamis ve 3 hizli kanat hareket mekanizmasinin daha az devrede kalma
siiresine sahip oldugunu ayrica bu sekilde siirekli kanat hareketiyle olusak mekanik

yiliklenmelerin azaltilabilecegini ¢alismasinda géstermistir.

Bu ¢alismada ise reid ve arkadaslarinin Matlab/Simulink i¢in gelistirdigi model baz
alimmis ve ilk modelde ii¢ farkli yiik baglanarak simulasyon yapilmistir. ikinci modelde
sabir riizgar hiz1 yerine dinamik riizgar hiz1 modeli kullanilmistir. Ugiincii modelde
integratorlii hareket mekanizmasi eklenmis ve kontrolii yapilmistir. Dérdiincti modelde

ise 3 hizli hareket mekanizmasi kullanilmis ve simulasyon sonuglari kiyaslanmaistir.



2. GENEL BiLGILER

2.1 Kiiresel ve Ulusal Enerji Gostergeleri

2.1.1 Kiiresel Elektrik Enerjisi Tiiketimi ve Talep Tahmini

[EO 2008 raporunun 2030 yili dngoriilerine gore, son kullanicilarin en ¢ok ihtiyag
duyacagi enerji tiiriiniin elektrik olarak kalacagi ve elektrik tiikketiminin % 60 artacagi
tahmin edilmektedir. 1990 yilindan bu yana yillik elektrik artist % 1,9 ve % 2,9
degerleri arasinda degismis ve talep tahmini i¢in 2005 yilindan sonras1 i¢in yillik % 2,6
artis olacagi kabul edilmistir. EIA 2007 yil1 verilerine gore elektrik tiikketim degeri 18.78
Trilyon KWh olarak hesaplanmistir. Bu verilere bagli olarak olusturulan 2015 yili
tahmini tiretim degeri 24.4 Trilyon KWh, 2030 yili tahmini iiretim degeri ise yaklasik
33.3 Trilyon KWh degerine ulasacagi ongoriilmektedir. OECD’ye iiye iilkelerde
bliylime hiz1 % 1.3 iken OECD’ye iiye olmayan iilkelerde bu oran % 4.0 olarak
ongoriilmektedir. Bu biiylime oranlarindaki fark, OECD’ye {iye olmayan tilkelerde 2030
yilina kadar niifusun % 36 artacagi ve dolayisiyla enerji talebininde artisiyla alakalidir
(IEO 2008). Sekil 2.1°de 2005 yil1 verileri ve bu verilere dayali olarak olusturulan 2010-

2030 yillar1 arasinda 5’er y1llik tahmini degerler gosterilmektedir.

2.1.1.1 Komiir

Komiir diinyadaki halihazirda kullanilabilir enerji kaynaklarinin en bol olanidir. Kat1 ve
stabil yapili oldugu i¢in, tasinmasi, depolanmasi ve kullanimi en emniyetli fosil yakittir.
Diinyanin bir¢ok tilkesinde kolayca bulunabilmektedir. Kémiiriin uzun vadeli kullanim
acisindan stratejik oneme sahip olmasi nedeniyle, komiirden kaynaklanan problemleri

azaltmaya yonelik ¢esitli calismalar yapilmaktadir (Arslan 2007).

2030 y1lt i¢in yapilan talep tahmini raporuna gore, dogal gaz diinyanin en hizli biiyiiyen
enerji kaynagi olacak, komiir kaynaklar1 en biiyiik pay sahibi olmaya devam edecektir.
2005 yilinda komiir kaynakli elektrik tiretimi 7,152 Trilyon KWh degerine ulasmis ve
toplam elektrik tiretiminin yaklasik % 41°lik kismini olusturmustur. 2030 yilina kadar



komiir kaynakli iiretim 2 kat biliyliyecek ve toplam elektrik iiretiminin % 46’sin1
karsilayacaktir. Petrol ve dogal gaz fiyatlarinin yiiksekligi 6zellikle ABD, Cin ve
Hindistan gibi komiir yataklarinin zengin oldugu iilkelerde komiir kaynakli elektrik

iretimini ekonomik olarak daha ¢ekici hale getirmektedir (IEO 2008).
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Sekil 2.1 Enerji tiirlerine gore elektrik tiiketimi ve 2030 y1l1 talep tahmini

2.1.1.2 Dogal Gaz

Petrol gibi fosil kokenli bir kaynak olan dogalgaz kiil ve atik birakmadan yanan,
depolama sorunu olmayan, yanma sonucunda havayr kirleten kiikiirtdioksit ve
karbondioksit gazlarini agiga ¢ikarmayan temiz bir enerji kaynagidir (Giiltekin ve Olgiin
1993). Geleneksel kat1 ve sivi yakitlar insanlar ve g¢evre i¢in zehirli gazlar agiga
cikarirken dogalgaz yanmasida bdyle bir sorun yoktur. Bu 6zellik giinlimiizde bu yakit
tiirtinii cok popiiler hale getirmistir. 2008 yil1 verilerine gore elektrik {iretiminde dogal
gaz en hizli biiyliyen enerji kaynagidir. 2005°de 3.4 Trilyon KWh iiretim yapilirken, bu
miktarin 2030 yilinda 8.4 Trilyoln KWh olacagi ve % 140 biliyiime gerceklestirecegi
ongliriilmektedir. Dogalgaz kaynakli yakitlar; yakit verimliligi, isletme esnekligi, daha
kisa santral tasarlama ve insa siiresi, diger teknolojilere gore daha diisiik sermaye

gerektirmesi gibi 6zellikleri sayesinde gittikce daha ¢ok tercih edilmektedir (IEO 2008).



2.1.1.3 Sivi ve Petrol Yakitlan

Yenilenemeyen temel ener;ji kaynaklarinin basinda yer alan petrol, diinya ekonomisinde
hammadde, giic ve enerji kaynagi olarak ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Petroliin
mutlak bir alternatifi heniiz mevcut degildir. Petrol, dogalgaz ve komiirden olusan fosil
yakitlar sadece enerji hammaddesi degil, ayn1 zamanda birgok sanayinin (boya, plastik,
eczacilik, kozmetik, demir-gelik, aliminyum vb.) ana girdilerinin {retildigi
hammaddeler arasinda yer almaktadir (Bayrag 2006). Ancak petrole bagimlilik gelisen
teknolojiyle azaltilmaya calisilmaktadir. 2030 yili tahminlerine gore yakit fiyatlar1 varil
bagmma 113$ gibi oldukga yiiksek degerlerde seyredecektir. Diinya ¢apinda 2005’den
2030 yilma kadar sivi yakith elektrik iiretimin yillik ortalama % 0,9 azaltilmasi
planlanmistir. OECD iilkelerinde ise bu oranin % 2.4 olmas1 6ngoriilmiistiir (IEO 2008).

2.1.1.4 Niikleer Enerji

Niikleer enerjiden enerji lretimi oldukca verimli bir sekilde saglanmaktadir. Ayrica
kiiresel 1simnmaya etki edecek gazlar1 aciga ¢ikarmamaktadir. Bu enerji ¢esidindeki en
onemli sorun, radyoaktif atiklarin yok edilmesi hususunda yasanmaktadir (Cukurgayir
ve Sagir 2006). Niikleer enerjiden elektrik tiretimi 2005 yilinda 2.6 Trilyon KWh iken
2030 yilinda 3.8 Trilyon KWh olacagi tahmin edilmektedir. Yiiksek fosil yakit fiyatlari,
enerji giivenligi ve sera gazi salimi gibi endiselerden dolay1 niikleer kaynakli elektrik
enerjisi Uretimi gittikce daha ¢ekici hale gelmektedir. Niikleer enerji {iretim santralleri
tyice gelisince kurulum fiyatlarmin ve bakim masraflarmin yiliksek olmasina ragmen
komiir, dogalgaz ve sivi yakitla elektrik {ireten santrallerle ekonomik olarak
yarigmaktadir. Buna ragmen niikleer tesislerin 25-30 yil ile sinirli dmiirleri bittikten

sonra ne olacagi endisesi vardir (IEO 2008).

2.1.1.5 Hidroelektrik Enerjisi ve Diger Yenilenebilir Enerjiler

Hidroelektrik enerji santralleri sera gazi salmimi yapmamaktadir. Diinyada

hidroelektrik iiretim potansiyelinin yarismin bile yapilmasi, sera gazi emisyonunu % 13



oraninda azaltacaktir. Ayrica erezyonun Onlenmesinde 6nemli bir etkendir. Bununla
birlikte HES’ler dogal ortami olumsuz etkilemekte, su kalitesini bozmakta, ormanlarin
tahrip olmasina ve su akisma kismende olsa engel olmaktadirlar (Acar ve Dogan 2008).
2030 yilma kadar olan siiregte hidroelektrik enerji iiretiminin yillik ortalama % 1.8
artmas1 Ongorilmiistiir. Dogalgaz ve benzin fiyatlarnin yiiksekliginden dolay1
yenilenebilir enerjilerden 6zellikle hidroelektrik enerjinin kullaniminin yaygimlasmasi

icin 1srar edilmektedir (IEO 2008).

2.1.2 Tiirkiyenin Elektrik Enerjisi Tiiketimi ve Talep Tahmini

Ulkemizde 2006 yilindaki iiretim degerleri 1970 yilina gore neredeyse 2 kat artmustir.
Bu artisda en biiylik pay sahibi 6,7 kat biiyliyen ve % 47 paya sahip olan linyit kdmiirii
kaynakli yakitdir. Yine bu siirecte tiiketim degerleri ise 5,2 kat artip 98138 bin TEP
degerine ulagsmistir. Tiiketimdeki en biiyiik pay sahipleri petrol (% 33.2) ve dogal gaz
(% 29.4) olmustur. 2006 yilinda enerji talebinin % 73.3’1i ithalat ile karsilanirken ancak
% 26.7’s1 yerli liretimle karsilanabilmistir. Elektrik enerjisi tiretimi 2006 yilinda % 8.5
artis ile 176.3 Milyar KWh, 2007 yilinda ise % 8 artis ile 191.5 Milyar KWh olmustur.
Net tiretim 2006 yilinda 144.1 Milyar KWh, 2007 yilinda ise 155.1 Milyar KWh (GWh)
olmustur. 1997 yilinda 103 GWh olan elektrik iiretimi 2007 yilinda 191 GWh degerine
ulasmis ve on yilda % 85,4’liik biiyiime gerceklesmistir. Uretimde en biiyiik pay sahibi
ise 155 GWh degeriyle termik kaynakli santrallerdir. Ardindan 95 GWh degeriyle dogal
gaz yakitli santraller gelmektedir (Akpinar vd. 2008). TEIAS kurumunun yaptig: talep
tahmininde; 1998 - 2007 yillar1 arasindaki enerji talebi verilerine bagli olarak 2008 —
2017 yillar1 i¢in talep tahmininin ne olacagi hesaplanmistir. Sekil 2.2°de gosterilen talep
tahminine gore 2005-2010 yillar1 i¢in % 5.8’lik artis 2010-2030 yillar1 aras1 i¢in %

5.5’1lik ortalama artis 6ngorilmiistiir.

Talep tahminleri briit talepi gdstermektedir (TEIAS 2008). 1998 yili degerleri ile
diinyadaki toplam birincil enerji tiiketiminin yaklasik % 901 fosil yakitlardan
saglanmistir. Diinyadaki fosil yakit rezervlerinin sinirli ve bunlarin yakin bir gelecekte

tilkkenecek olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklari arayisini hizlandirmistir. Avrupa



Birligi‘nin hedefi, 2010 yilindaki toplam enerji tiiketiminin % 15‘nin yenilenebilir

kaynaklardan saglanmasidir (DPT 2000).

Cizelge 2.1 Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminin yillara gore gelisimi (Int.Kay.9).

Yakat Tﬁrﬁ 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Taskomiirii + Ithak Komiir 4093 8663 11998 13246 14217 15136
Linyit 28056 23590 22450 29946 32433 38295
Fuel - Oil 9505 8153 6690 5121 4232 6470
Motorin 271 4 7 3 58 13
Lpg 35 3 33 34 0 0
Nafta 933 1036 940 326 50 44
Dogal Gaz 52497 63536 62242 73445 80691 95025
Yenilenebilir+Atik 174 116 104 122 154 214
Termik 95563 105101 104464 122242 131835 155196
Hidrolik 33684 35330 46084 39561 44244 35851
Jeotermal+Riizgar 153 150 151 153 221 511
Genel Toplam (Milyon KWh) 129400 140581 150698 161956 176300 191558

m Eneiji Talehi (G |

450000
400000
350000
300000
250000
20000
150000

100000 +
50000 -
D -

g 2

S o

Sekil 2.2 Tiirkiye’nin artan enerji talebi ve talep tahmini

==
-

2007 |

O e s

200
202
203
204
2005
206
209
210
2
amz
213
214
A5
A6
amv

2.1.3 Kiiresel Yenilenebilir Enerji Gostergeleri

Gilinlimiiz diinyasinda enerji tiiketiminin ¢ok ©6nemli bir kismu fosil yakitlarindan
saglanmaktadir. Ongoriilere gore fosil yakitlarmm 30 yil iginde tiikenme noktasma

gelecek olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini gittikge arttirmis ve modern
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insanda yesil gezegenimizin dolayisiyla gelecegimizin ipoteginin yenilenebilir enerji
kaynaklar oldugu bilincini olusturmustur. Bununla birlikte kiiresel 1sinmanin olas1
tehlikeleriyle karsi karsiya kalan diinyamizi koruma adma kiiresel politikalar

gelistirilmeye ve genis ¢apli biling olusturulmaya ¢aligilmaktadir.

Kiiresel yenilenebilir elektrik enerjisi kapasitesi 2008 yilinda yaklasik 280 GW degerine
ulagmig ve 2004 yilina gore % 75 gibi olduk¢a 6nemli bir artig gostermistir. 2004-2008
yillar1 arasinda giines pillerinden elde edilen elektrik 6 kat artmis ve 16 GW olmustur.
Yine bu donem i¢in riizgar enerjisi toplam kapasitesi 2,5 kat artmis 121 GW olmustur.
Solar 1sitma kapasitesi 2 kat artmis 145 GWth degerine ulasmistir. Cizelge 2.2‘de 2006-

2008 yillar1 arasinda yenilenebilir enerjilere ait kapasite degerleri gosterilmektedir.

Biodizel iiretimi 6 kat artmis ve yillik 12 Milyar litre, ethanol 2 kat artmis ve 67 Milyar
It degerine ulagmistir. 2007 yilina gore riizgar enerjisi toplam kapasitesi % 29, sebekeye
bagh giines pili % 70, ethanol ve biodizel tretimi % 34, biodizel, jeotermal, kiiciik

hidroelektrik kapasiteleri ise ortalama % 8 artig gostermistir.

2008 yilinda yillik yenilenebilir enerji yatirimi 120 Milyar $ gibi olduk¢a 6nemli bir
diizeye ulagmistr. ABD 24 Milyar $’lik yatrimla kiiresel yenilenebilir enerji
yatrimlarmin % 20 payina sahip olmustur. Cizelge 2.2‘nin yillik yenilenebilir enerji
kapasite yatmrimlarinin 2006-2008 yillar1 icinde gelisimi gosterilmektedir (IEO 2008,
REGSR Update 2009). Bu cizelge yenilenebilir kaynaklarin gelisiminin en onemli

gostergelerinden biridir .

Enerji iiretim teknolojisinde diinyada en hizli biiylimeyi 2008 yilinda 13 GW degerine
ulasarak bir Onceki yila gore % 86 artig biiyliyen fotovoltaik gilines pilli liretimi
gerceklestirmistir. Bu deger bir yil i¢inde yaklasik 2 milyon evin c¢atisina fotovoltaik
giines pil takildigr manasina gelmektedir. Su 1sitmak ic¢in kullanilan ¢ati tipi solar 1s1
toplayicilar1 diinya capinda yaklasik 50 milyon adet degerine ulagsmistir. Ayrica alan
1sitma iginde kullanimi gittikge artmaktadir. Solar 1sitma toplayicilar1 2007 yilina gore

% 15 biiyliyerek 2008 yilinda 145 GWth degerine ulasmistir (REGSR Update 2009).

Biokiitle ve jeotermal enerji hem 1sitma hemde gili¢ {Uretimi amagh olarak

kullanilmaktadir. Son zamanlarda bir¢ok iilkede alan isitmasi i¢cin kullanimi gittikge
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yayginlagmaktadr. Yapi1 isitma ve havalandirma i¢in 30 iilkede 2 milyondan fazla yeralt1
kaynakl1 1s1 pompas1 bulunmaktadir. Bioyakit tiretimi (etanol ve biodizel) 2008 yilinda
79 Milyar It degerine ulasmis ve 2006 yilina oranla % 75 gibi oldukca 6nemli
sayilabilecek bir artig gostermistir (REGSR 2007, REGSR Update 2009).

Cizelge 2.2 Yenilenebilir enerjilere ait belli bash gostergeler (REGSR Update 2009)

Belli bash gostergeler 2006 2007 2008 Birim
Yillik Yenilenebilir Enerji Kapasite Yatirimlari 63 104 120 Milyar Dolar
Yenilenebilir Gili¢ Kapasitesi (Biiyiik hidroelektrik
207 240 280 GW
santralleri harig)
Yenilenebilir Gili¢ Kapasitesi (Biiyiik hidroelektrik
1020 1070,0 1140 GW
santralleri dahil)
Riizgar Enerjisi Kapasitesi (Varolan) 74,0 94,0 121 GW
Sebekeye Bagli Foto Voltaik Giines Pilleri
5,1 7,1 13 GW
(Varolan)
FotoVoltaik Giines Pili Uretimi (Y1llik) 2,5 3.7 6,9 GW
Solar Su Isitma Kapasitesi (Varolan) 105,0 126 145 GWth
Ethanol Uretimi (Y1llik) 39,0 50 67 Milyar Lt
Biodizel Uretimi (Y1llik) 6,0 9 12 Milyar Lt

Geligen tlkelerin kirsal alaninda 6zellikle kiigiik hidroelektrik santralleri, biokiitle
enerjisi ve giines pilleriyle elektrik saglama gibi yenilenebilir enerji tiirleri 1s1, hareket
giicii ve su pompamalamada on milyondan fazla insan farklh yerlerde kullanmaktadir. 25
milyon aile yemek 1sitma ve aydinlanma ihtiyacini biyogazla saglamaktadir ve yaklasik

2.5 milyon evde solar aydinlatma sistemleri kullanmaktadir (REGSR 2007).

2.1.4 Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Gostergeleri

Sanayilesmenin hizli bir sekilde arttigi lilkemizde buna paralel olark elektrik enerjisi
talebide glinbegiin artmaktadir. 1990 yilinda 57 Milyar KWh olan briit elektrik enerjisi
talebi 2001 yilinda % 114 artis gostermis ve 122 Milyar KWh (TWh) degerine
ulagmugtir. 2007 yilinda 191 TWh degerine ulagan briit elektrik enerjisi talebi 2001
yilma gore % 56, 1990 yilina gore ise % 235 artis gostermistir. 1990-2003 doneminde
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ortalama yillik briit elektrik enerjisi talep artis1 % 7.3 olarak gerceklesmistir. 1990’11
yillarin basinda yenilenebilir kaynaklarin toplam briit degeri 23.2 TWh ile % 42 paya
sahip iken 2007 yilinda kurulu giigteki gelismenin agirlikli olarak dogal gaza dayali
olmas1 nedeniyle, 2007 yili1 sonunda yenilenebilir enerjilerin briit iiretimi 36,5 TWh
degerine ulasmis ve toplam elektrik iiretimine gore orami yaklasik % 20 degerine
diismiistiir. Yenilenebilir kaynaklar i¢inde en biiylik paya sahip olan hidrolik kurulu
glicii 1990 yilinda 23 TWh iken 2007 yilinda % 52 artarak 35,8 TWh degerine
cikmistir. 2001 yilinda riizgar ve jeotermal enerjilerinden elde edilen elektrik 152 GWh
iken bu deger 2007 yilinda % 336 artmus ve 511 GWh degerine ulasmistir. (Int.Kay.9).

2.1.4.1 Hidroelektrik Enerjisi

Cesitli enerji kaynaklar1 icerisinde hidroelektrik enerji santralleri ¢evre dostu olmalari
ve diisiik risk potansiyeline sahip olmalar1 sebebiyle tercih edilmektedir. Hidroelektrik
santralleri (HES); cevreye uyumlu, temiz, yenilenebilir, yiiksek verimli, yakit gideri
olmayan, enerji fiyatlarinda sigorta rolii iistlenen, uzun 6miirlii, isletme gideri ¢cok diisiik
disa bagimli olmayan yerli bir kaynaktir. Tiirkiye'de teknik olarak degerlendirilebilir
hidroelektrik potansiyeli 36 GW'tir. Giiniimiiz itibariyle isletmede bulunan 150 adet
HES 13,83 GW'lik kurulu giice ve toplam potansiyelin % 38’ine karsilik gelmektedir.
2008 yilinda elektrik iiretimimizin % 16,77 si hidroelektrik santrallardan temin
edilmistir. Son yillarda yasanan kurakliklar hidroelektrik santrallerinden beklenen

katkmin saglanamamasina neden olmustur (Int.Kyn.1).

2.1.4.2 Biyoyakit Enerjileri

Biyoyakait, igeriklerinin hacim olarak en az % 80'i son on yil i¢erisinde toplanmis canli
organizmalardan elde edilmis, her tiirlii yakit olarak tanimlanir. Biyodizel, biyoetanol,
biyogaz ve biyokiitle olarak degerlendirilmektedir. Biyodizel, kolza (kanola), ay¢icek,
soya, aspir gibi yaglh tohum bitkilerinden elde edilen bitkisel yaglardan veya hayvansal
yaglardan iretilen bir yakit tiiriidir. Biyodizel, tarimsal bitkilerden elde edilmesi

nedeniyle, fotosentez yolu ile CO, ’1 doniistiiriip karbon dongiisiinii sagladig: i¢in, sera
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etkisini arttiric1 yonde etki gostermez. Ulkemizde de biyodizel ¢ok soguk bdlgelerimizin

disinda dizelin kullanildig1 her alanda kullanilabilecek bir yakittir.

Biyoetanol, hammaddesi seker pancari, misir, bugday ve odunsular gibi seker, nisasta
veya seliiloz 6zIi tarmmsal lriinlerin fermantasyonu ile elde edilen ve benzinle belirli
oranlarda harmanlanarak kullanilan alternatif bir yakittir. Ulastirma sektoriinde benzin
ile karistirilarak, kiiciik ev aletlerinde, kimyasal iiriin sektoriinde kullanilan biyoetanol,
yakitin oksijen seviyesini arttirarak, yakitin daha verimli yanmasmi saglar, egzoz
cikisindaki zararlh gazlar1 azaltir, kanserojen maddelerin ¢evreci alternatifidir, egzoz
emisyonlari azaltir. 3 Mt’u benzin tiiketimi olmak tlizere toplam 22 Mt akaryakit

tikketimi olan tlilkemizde 160 Kt biyoetanol kurulu kapasitesi bulunmaktadir.

Biyogaz organik maddelerin (hayvansal atiklar, bitkisel atiklar, sehir ve endiistriyel
atiklar) oksijensiz sartlarda biyolojik parcalanmasi (anaerobik fermantasyon) sonucu
olusan agirlikli olarak metan ve karbondioksit gazidir. Biyogaz teknolojisi ise organik
kokenli atik/artik maddelerden hem enerji eldesine hem de atiklarin topraga
kazandirilmasina imkan vermektedir. Tiirkiye'nin hayvansal atik potansiyeline karsilik
gelen tretilebilecek biyogaz miktar1 1,5 - 2 Milyon Ton Esdeger Petrol (Mtep) oldugu
degerlendirilmektedir. Biyokiitle kaynaklarimiz; tarim, orman, hayvan, organik sehir
atiklar1 vb.den olusmaktadir. Atik potansiyelimiz yaklasik 8,6 MTep olup bunun 6
MTep'i 1snma amagh kullanilmaktadir. 2007 yilinda biyokiitle kaynaklarindan elde
edilen toplam enerji miktar1 11 KTep'dir (Int.Kyn.2).

2.1.4.3 Giines Enerjisi

Dogal bir enerji kaynagi olan giines enerjisi (GE) yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde
en popller enerji tiirlerinden biridir. Cografi konumu nedeniyle sahip oldugu GE
potansiyeli yiiksek olan Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme stiresi 2.640
saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1.311 KWh/m?2.y1l (giinliik
toplam 3,6 KWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Ulkemizin GE potansiyeli 380 milyar
KWh/y1l olarak hesaplanmistir. GE teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey

acisindan ¢ok cesitlilik gostermekle birlikte iki ana gruba ayrilabilir:
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Isil Giines Teknolojileri ve Odaklanmis GE: GE’den 1s1 elde edilen bu sistemlerde, 1s1
dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik {iretiminde de kullanilabilir. Bu santraller,
degisik ayna konumlar1 kullanmak sureti ile glinesin enerjisini yiiksek sicaklikli 1siya
doniistiirerek elektrik {iretir. Istenen giicte kurulabilmeleri nedeniyle genellikle

sinyalizasyon, kirsal elektrik ihtiyacinin karsilanmasi vb. alanlarda kullanilmaktadir.

Giines Pilleri: Fotovoltaik piller olarakda adlandirilan yari iletken malzemeler giines
151811 dogrudan elektrige ¢evirirler. Giines pilleri i¢in en dnemli dezavantaj, halen ticari
olan silisyum kristali ve ince film teknolojisiyle iiretimlerinin olaganiistii yiiksek
maliyetlerde olmasidir. Glines pili kullanim maliyetlerinin diismesi ve verimliligin
artmas1 ile Tiirkiye'de giines pili liretimine bagh olarak enerji iiretiminin artacagi
beklenmektedir. Ayrica, Tiirkiye GE potansiyel atlasina gore bu teknoloji ile 380 milyar
KWh/y1l enerji tiretilebilecegi hesaplanmistir.

Ulkemizde kurulu olan giines kolektorii miktar1 yaklasik 12 milyon m? ve teknik GE
potansiyeli 76 MTep olup, yillik {iretim hacmi 750.000 m?’dir ve bu {liretimin bir miktar1
da ihra¢ edilmektedir. Bu kullanim miktari, kisi basmna 0,15 m? giines kolektori
kullanildig1 anlamimna gelmektedir. GE’den 1s1 enerjisi yillik tretimi 420.000 TEP
civarindadir. Bu haliyle lilkemiz diinyada kayda deger bir gilines kolektorii iireticisi ve

kullanicis1 durumundadir (Int.Kyn.3).

2.1.4.4 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yerin derinliklerindeki kayaglar i¢inde birikmis olan 1sinin akiskanlarca
tasinarak rezervuarlarda depolanmasi ile olusmus sicak su, buhar ve kuru buhar ile
kizgmm kuru kayalardan yapay yollarla elde edilen 1s1 enerjisidir. Modern jeotermal

elektrik santrallerinde CO, gibi gazlarin salinimi ¢ok diisiik oldugundan temiz bir

enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Diinyada JE kurulu giicii 9.700 MW, yillik
iretim 80 milyar KWh olup, elektrik dis1 kullanim ise 33.000 MW'tir. Tiirkiye, oldukga
yiiksek jeotermal potansiyele sahip olan bir iilkedir. Ulkemizin jeotermal potansiyeli
31.500 MW'tir. Bu giine kadar bu potansiyelin % 13'i (4.000 MW) MTA tarafindan

kullanima hazir hale getirilmistir. Tiirkiye'deki jeotermal alanlarin % 55'1 1sitma
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uygulamalarma uygundur. Ulkemizde, JE kullanilarak 1200 déniim sera 1sitmasi
yapilmakta ve 15 yerlesim biriminde 100.000 konut JE ile isitilmaktadir. JE arama
calismalar1 son yillarda canlandirilmig, 2003 yilindan itibaren MTA Genel Miidirligi
tarafindan yapilan arama c¢aligmalar1 sonucu 840 MW JE kaynag: tespit edilmistir. JE
potansiyelimizin 1.500 MW'lik boliimiiniin elektrik enerjisi tiretimi i¢in uygun oldugu
degerlendirilmekte olup kesinlesen veri su an icin 600 MWe'dir. 39 MW'lik bir boliimii
elektrik iiretim amacli kullanilmaktadir (Int.Kyn.4).

2.1.4.5 Riizgar Enerjisi

Elektrik enerjisi iretiminde yenilenebilir enerjilerin kullanimi, diinyamizin ve iilkelerin
gelecegi icin onemi agiktir. Bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan

RE ile ilgili ¢aligsmalar hizlanmig ve bliyiik yatirimlar yapilmaya baslanmaistir.

Riizgér tirbinlerinin calismasi c¢evreye zararli gaz emisyonuna neden olmadigindan
enerji gelecegimizde ve iklim degisikligini 6nlemede biiylik bir role sahiptir. Geleneksel
gli¢ santrallerinin aksine, enerji giivenligi agisindan yakit maliyetlerini ve uzun donemli
yakit fiyat1 risklerini eleyen, ekonomik, politik ve tedarik riskleri acisindan diger
iilkelere bagimlilig1 azaltan yerli ve her zaman kullanilabilir bir kaynaktir (Int.Kayn.5).
Ayrica kisa siirede devreye almabilmekte ve gerektiginde hizli bir sekilde
sOkiilebilmektedir. Bununla birlikte riizgar tiirbinlerinin biiyiik alan kaplamasi, giiriiltii
olusturmasi, liretilen elektrigin kalite sorunlari, kus 6liimleri, belli alan i¢inde radyo ve

TV alicilarinda parazitler olusturmasi vb. dezavantajlar1 bulunmaktadir (Gtiler 2005).

2.1.5 Kiiresel Riizgar Enerjisi Durumu

Belli dlgiitler dahilinde elde edilebilecek kiiresel teorik potansiyel RE 277 Trilyon KWh
olarak hesaplanmistir. Bu potansiyelin yalnizca % 10-15 gibi bir oraninin kullanilabilir
oldugu g6z oniine almirsa 38 Trilyon KWh gibi kiiresel enerji tiikketiminin yaklasik 2

katma olan ekonomik kullanilabilir RE’nin oldugu ortaya ¢ikmaktadir (WBGU 2003).
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Yenilenebilir enerjilerin kiiresel durumu 2009 adli ¢alismada, 2008 yil1 sonu itibariyle
kiiresel toplam riizgar enerjisi kurulu giicii 121 GW olmus ve 2007 yilina gére % 15
gibi hatir1 sayili bir biiyiime gergeklesmistir. Sekil 2.3°de kiiresel toplam riizgar enerji
kapasitesinin yillara gore gelisimi goriilmektedir. Kiiresel degerin yaklasik % 53
oranina sahip olan EU iilkelerinin toplam RE kurulu giicii ise 65 GW degerine
ulasmistir. 2008 yilinda 8,3 GW’lik ek kapasite kurulumuyla % 50 biiyiiyerek bir
onceki yilin diinya lideri olan Almanya’y1 geride birakan ve toplam 25,2 MW RES
kurulu giiciine ulasan ABD kiiresel ¢apta yaklasik % 20 payla diinya lideri durumuna
gelmistir. Cizelge 2.3’de 2008 yilinda toplam RE kapasitesi degerlerinde ilk 10 iilkenin
2008 y1li ek kapasite kurulum degerleri gosterilmistir (REGSR Update 2009).
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Sekil 2.3 1990-2008 arasi kiiresel riizgar giicli kapasite artis1 (REGSR Update 2009)

2008 y1il1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan dnemli gelismelerin yasandigi bir yil
olarak tarthe ge¢cmistir. Uzun yillardir riizgar enerjisi kapasitesinde diinya lideri olan
Almanya bu linvanini miithis ¢ikis yapan ABD’ye kaptirmistir. Cin 2010 yili hedefi
olan 10 GW degerini yakalamis hatta 12 GW degerine ulasmistir. Diinyada bir ¢ok iilke
ilk ticari riizgar tiirbin kurulumunu gerceklestirmistir. Birlesik krallik denizsel riizgar
enerjisi kapasitesinde diinya lideri olmustur. 2020 yilinda 1,245 GW diinya riizgar giicii
hedefine ulagmak icin gereken yatirim miktar1 692 milyar €’dur. Bu siire i¢inde 3,79
Euro-cents/KWh'dan olan iiretim maliyetlerinin 2,45 Euro-cents/KWh'a diismesi
beklenmektedir. Riizgar tiirbinlerinde kiiresel piyasa 2020 yilina kadar simdiki 8 milyar
Euro’dan 80 milyar Euro yillik is hacmine ¢ikacaktir. Toplam potansiyeli en az 48.000
MW olan, yillik ortalamasi 7,5 m/s'nin iizerindeki bdlgelerde giliniimiiz fiyatlariyla

ekonomik olabilecek yatirimlar yapmak miimkiindiir (int.Kyn.5).
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Cizelge 2.3 2008 Riizgar giicii kurulum ve kapasite ilk 10 (REGSR Update 2009)

Sira Ulkeler 2008 yili kurulum (MW) | 2008 yi1li toplam kapasite (MW)
1 ABD 8360 25170
2 ALMANYA 1670 23900
3 ISPANYA 1610 16740
4 CIN 6300 12210
5 HINDISTAN 1800 9650
6 ITALYA 1010 3740
7 FRANSA 950 3400
8 BIRLESIK KRALLIK 840 3240
9 DANIMARKA 80 3180
10 PORTEKIZ 710 2860

2.1.6 Tiirkiyenin Riizgar Enerjisi Durumu

Yenilenebilir enerji kaynaklar: icinde riizgar enerjisi lilkemizin ve diinyanin gelecegini
belirleyecek onemli aktorlerden biridir. Gittikce popiilerlesen bu enerji kaynagi
iilkemizde son yillarda oldukca ciddiye alinmis ve bir dizi ¢alismalar neticesinde riizgar

atlas1 olusturulmus ve bu sayede yapilabilecek ciddi yatirimlarin 6nii agilmistir.

EIE ve DMI tarafindan Tiirkiye nin riizgar potansiyelinin belirlenmesi ve riizgar enerjisi
altyap1 calismalarinda kullanilmas1 amaciyla “Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlas1
(REPA)” ¢aligmasi yapilmistir. 2007 yilinda olusturulmus olan bu atlasa gore tilkemizde
yillik riizgar hiz1 8,5 m/s ve lizerinde olan bdlgelerde en az 5.000 MW, 7,0 m/s'nin
iizerindeki bolgelerde ise en az 48.000 MW biiyiikliiglinde riizgar enerjisi potansiyeli
bulundugu tespit edilmistir. Bu c¢alismaya gore rlizgar enerjisi agisindan Bandirma,
Antakya, Kumkoy, Mardin, Sinop, Gokgeada, Corlu ve Canakkale zengin bdlgeler
olarak tespit edilmistir. Ayrica Bandirma, Bozcaada, Cesme, Gokceada, Canakkale,
Karadeniz Ereglisi, Florya ve Siverek gibi bolgelerde yoresel potansiyel belirleme

calismalar1 da yapilmistir (Akpmar vd. 2008, Int.Kay.5).

Tirkiye’de 2008 yilinin ilk yarisinda riizgar santrallerine yonelik ciddi yatirimlar
yapilmasma yonelik ¢alismalar hiz kazanmistir. Kurulu bulunan ve kurulmasi planan

riizgar santrallerinin giicii toplam 1.5 GW olarak hesaplanmastir (Int.Kyn.10).
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2.2 Riizgar Enerjisi Ilgili Temel Kavramlar

2.2.1 Riizgarin Olusumu ve Temel Ozellikleri

Riizgar, genel olarak atmosfer i¢inde bulunan gazlarin bdlgesel basing farklarindan
kaynaklanan dogal akis1 olarak tanimlanabilir. Hava hareketlerinin olugsmasimin temel
nedeni ise atmosfer basincinin bolgeler arasinda farklilik gostermesidir. Riizgar, yiiksek
basinc alanlarindan algak basing alanlarina dogru hareket eder. Basing farki biiyiidiikge
riizgar hizida artmaktadir ve fark diistiikce hiz azalmaktadir. Riizgarin olugsmasinda;
basing merkezleri arasindaki yatay uzaklik, diinyanin kendi ekseni etrafindaki hareketi,
yer sekilleri ve basing farki etkili olmaktadir. Riizgar, hizina gore firtina, hortum,
kasriga, tayfun vb. isimler alir. Riizgarlar denizlerin dalgalanmasinda, deniz
akintilarinin olusmasinda ve karalarin sekillenmesinde oldukg¢a Onemlidir. Ayrica

riizgarlar bitkilerin ¢ogalmasinda da énemli asilayici dzellik tasimaktadir (Oztiirk 2008).

Gelgit enerjisi ve JE hari¢ tiim yenilenebilir enerji tiirleri ve fosil yakitlar enerjilerini

glinesten alir. Giines yeryiizline saatte yaklasik 1100 W/ m? enerji gonderir ve diinyaya
gilic kazandirr. Glinesten diinyaya gelen enerjinin % 1-2’si rlizgar enerjisine doniisiir.
Bu, yeryiiziindeki tiim bitkilerin biyolojik kiitleye doniistiirdiigli enerjinin 50 - 100
katidir (Int.Kay.6). Riizgar, ge¢miste yelkenlilerin yiizdiiriilmesinde veya degirmenlerde
kullanilmaktaydi. Riizgar, tiirbinlerinde elektrik enerjisine cevirilebilmesinden veya

CO, emisyonunu azaltan yenilenebilir enerji olmasindan daha 6nemli o6zellikleri

biinyesinde barindirmaktadir. Polenleri dogaya yayar, akintilarin olusmasinda
dolayisiyla 1smma, soguma ve deniz canlilifinda onemli bir etkendir, yeryiiziinii
sekillendirir, bulutlar1 yiizdiiriir, yagmurun yagmasina yardimci olur, hava sicakligni
dengeler vb. Yani hayatimizin devami i¢in varligi kati surette lazim olan aslinda
mucizevi doga olayidir. Bunlarin yaninda, riizgar enerjisi gegmiste oldugu gibi hala
yelkenlilerde ve degirmenlerde kullanilmaya devam etmektedir. Bunlar bize riizgarin
dogal hayatin olugsmasinda ve dolayisiyla bizim yasamimizi siirdiirebilmemiz i¢in ne

denli 6nemli rolii oldugunu gostermektedir.
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2.2.2 Riizgar Enerjisi Tarihcesi

Insanlik medeniyet tarihinde riizgar cok énemli bir rol oynamustir. Riizgar ilk kez 5000
yil dnce Misir’da kayiklarin yiizdiiriilmesinde kullanilmistir. ilk riizgar degirmeni M.O.
200’lii yillarda antik Babylon’da insa edilmistir. M.S. 10. yy’a kadar dogu Iran ve
Afganistan’da 4,8 metrelik riizgar yakalama kanatlar1 ve 9 metre yiiksekligi olan riizgar

degirmenlerinde tahil 6giitiildiigi bilinmektedir.

Cok pervaneli yeldegirmenleri 19. yy ikinci yarisinda ABD’de icat edilmistir. 1900’11
yillarin bagsinda ABD’de bilinen 77 tane riizgar degirmeni fabrikasi vardi ve riizgar
degirmeni ithracati ABD i¢in en biiyiik ihracat kalemi olmustu. 1930 ve 1940’11 yillarda
ABD’de yiizbinlerce elektrik iireten riizgar tiirbini imal edildi. Bu tiirbinlerde elektrik
generatoriinii ¢alistiran iki veya lic pervane vardi. Bu tiirbinler akiileri doldurmada,
radyo alicilarini ¢alistirmada, aydinlatma vb. kullanildilar. 1950’11 yillarmm baslarinda

elektrik hatlar1 yayginlasinca riizgar tiirbinleri bir duraklama dénemine girdi.

1973 OPEC’in uyguladig1 petrol ambargosunun ardindan enerji fiyatlarindaki artis ve
geleneksel enerji kaynaklarmin smirliligi, riizgar enerjisine olan ilgiyi tekrar artirmigtir.
Tesvikler ve resmi arastirma ¢aligmalar1 sonucu bir ¢ok yeni tiirbin tasarimi yapilmistir.
1970’11 yillarda ABD’de riizgar tiirbini sanayi yeniden canlanmis ve 50 tane riizgar
tiirbini imalatgis1 tekrar piyasaya girmisti. Riizgar sistemleri i¢in yeni bir pazar olarak
“riizgar tarlalar1” caligmalarina 1980’lerde basladi. 1978 yilinda ABD’de c¢ikarilan yasa
ile riizgar enerjisine getirilen tesvik ile elektrik dagitim sirketleri riizgar enerjisinden
iretilen elektrigi almak zorunlu hale getirildi. Gliniimiizde buna benzer yasalar

iilkemizde de yiiriirliige girmistir (Int.Kay.7).

2.2.3 Riizgar Tiirleri

Diinyanin troposfer adi verilen hava tabakasi riizgar giiciinii ve yoniinii belirler. Tiim
dinamik hava hareketleri bu tabaka icinde olusur. Riizgarin olusum kaynagi kiiresel,

bolgesel ve yerel olarak degisir. Kiiresel riizgarm giicii ve hizi su etmenlere bagli olarak
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degisir. Diinyanin donme yonii, diinyanm dénme hizi, coriolis biikkme kuvveti (Oztiirk

2008). Bu etmenlere bagli olarak siiflandirilabilecek olan riizgar tiirleri;

Kiiresel Riizgarlar: Troposferin en dis halkasindan yeryiiziiniin 1000 m yiiksekligine

kadar esen riizgarlardir (Oztiirk 2008).

Yiizey Riizgarlar: 100 m’den diisiik yiikseklikteki riizgarlar, diinya yiizeyinin cografi
yapisindan ¢ok etkilenirler. Yiizey piiriizliliigii, engeller nedeniyle riizgar1 yavaslatir ve
riizgar yoniinde degismeler olur. Riizgar tiirbinleri genelde 100 m’den daha az
yiikseklikte oldugundan, riizgar giic sistemleri i¢in ylizey riizgarlar1 onemlidir (Sen

2003).

Deniz ve Kara Riizgarlar1 (Meltemler): Karalarin ve denizlerin farkli 1smip soguma
karakteristigine bagli olarak kiy1r meltemleri olusur. Karalar denizlere gore daha ¢abuk
1sindigindan, 1sman hava yiikselir ve yerinde algak basing merkezi olusur, deniz iizeri
heniiz 1sinma olmadig1 i¢in buradaki basing karaya gore daha fazladir yani yiiksek
basmgctir. Giindiizleri denizden karaya, geceleri ise karadan denizlere dogru olan kiy1
riizgarlar1 diinyanmn degisik noktalarinda degisik isimlerle adlandirilir. Ayrica soguk
havanin hafif olup yilikselme, sicak havanin agir olup ¢okme ozelliklerine gore dag,
yama¢ ve vadilerde de gece giindiiz sicaklik farkindan dolayr riizgar akislari

olugmaktadir (Celik 2008).

2.2.4 Riizgan Doguran Etmenler

Riizgar1 meydana getiren ve riizgarin hizina etki eden, atmosfer igindeki baslica

kuvvetler sunlardir (Oztiirk 2008).

2.2.4.1 Gradyan Kuvveti

Gradyan kuvveti havay1 yliksek basingtan algak basinca dogru hareket ettirecek sekilde
etki eder (Ozgener 2002). Havay1 yiiksek basingtan alcak basinca dogru ydnlendirir.
Gradyan kuvveti Denklem 2.1°deki gibi ifade edilir.
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G =

AP
SF (2.1)

Sy

G basing kuvveti (atm), p hava yogunlugu (kg / m’ ), AP izobarlar aras1 basing farki,

h Izobarlar aras1 uzunluk (m) olarak ifade edilmektedir.

2.2.4.2 Coriolis Kuvveti

Coriolis kuvvetine yer dénmesinin saptirict kuvveti adida verilmektedir. iki grupta
incelemek miimkiindiir. Bunlar enlem dereceleri boyunca meydana gelen hareketler igin
yer donmesi saptirict kuvveti ve ekvatordan kutuplara dogru veya ters yonde meydana
gelen hareketler i¢cin yer donmesi saptirict kuvvetidir. Kutuplar ekseni etrafinda batidan
doguya dogru donen diinyanin, herhangi bir hava kiitlesi, iki kuvvetin etkisindedir.
Yergekimi kuvveti, cismi yerin merkezine dogru ¢eker. Merkezkag kuvveti ise cismi

eksenden uzaklastirmak ister (Oztiirk 2008).

2.2.4.3 Merkezka¢ Kuvveti

Ozellikle girdap hareketi gosteren hava boliimlerinde riizgarin yonii ve hizi iizerinde
mezkezkag¢ kuvvetinin etkisi olur. Bir basing alaninda basing egrileri ne kadar yuvarlak
ise havanin girdap icindeki doniis hareketi o kadar hizli, merkezkag etkiside o oranda

cok olur. Bu etki izobar egrileri diizlestik¢e azalir (Toklu 2002). Merkez kag kuvveti;

a=— (2.2)

a , Merkezkacg kuvvetin birim kiitleye etki eden ivmesi (m / sn’ ),
v, Riizgarm hiz1 (m/s),

R, Riizgarin doner yaricapi (m) olarak ifade edilmektedir.
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2.2.4.4 Sirtiinme Kuvveti

Riizgarm yerylizeyine siirtlinmesi nedeniyle olusur. Bu nedenle riizgar hizimi
yavaglatmaya caligir. Siirtiinme kuvvetinin etkisi, yer yakminda en yiiksek degerdedir.
Riizgarlar siirtiinmenin etkisinde olup olmamasina gore iki gruba ayrilir. Bunlar:
Yiiksek seviye ve yeryiizi riizgarlaridir. Yiiksek seviye riizgarlari, siirtiinme kuvvetinin

etkisinde degildir. Yeryiizii riizgarlari, siirtiinme kuvvetinin etkisidedir (Oztiirk 2008).

2.2.5 Riizgarin Hiz1 ve Yonii

Saglikli bir 6l¢gtim yapilabilmesi i¢in 6l¢liim direginde riizgar hizi, riizgar yonii, sicaklik,
nem ve basing degiskenlerinin 6lciilmesi gerekmektedir (Durak 2005). Tiirbinlerde en

genel manada hiz 6l¢lim aygiti olarak anemometre kullanilmaktadir.

Anemometreler riizgar hizinin1 6lgmek i¢in kullanilir ancak giiniimiizde islevselligi
arttirilan anemometreler riizgar yoniinii belirlemek i¢inde kullanmilmaktadir. Olgiimlerde
genellikle kap (cup) anemometresi kullanilir. Kap anemometresi diisey bir eksene ve 3
tane kaba sahiptir. Bu kaplarla riizgar yakalanir ve dlciim gergeklestirilir. Olgiimler
kontrolore iletilerek tiirbinin mekanik frenleme sistemiyle ¢caligmast veya durdurulmasi
kontrol edilebilir. Bunun yaninda riizgar yonii belirlenerek saptirma mekanizmasiyla

tiirbin riizgara kars1 dondiiriiliir (Figict vd. 2007).

2.2.6 Riizgar Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlarn

Riizgar tiirbinlerinin genel olarak avantajlari: hammadesi hava hareketleri oldugundan
bedavadir, kurulumlar1 diger enerji kaynaklarmin santral kurulumuna gore daha hizhidir,
temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklaridir, yerel olmasi sebebiyle disa bagimlilig:
azaltir, sera etkisini azaltir, maliyetlerinin gittikce azalmaktadir, kurulduklar1 yerde
tarim arazileri kullanilmaya devam edilebilir, sogutma suyu kullanilmadigi i¢in en
zarars1z enerji kaynagidir, yatirim maliyetini 3-4 sene ¢alisarak kendini amorti edebilir.

Riizgar ¢iftliginin kurulmasi i¢in alan ihtiyacinin fazla olmasi, giiriiltii, gorsel ve estetik
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etkileri, dogal hayata etkileri, elektronmanyetik alan1 bozucu etkisi, golge ve
etkilesimler baslica dezavantajlaridir. Ayrica riizgar meteorolojik olaylara bagli olarak
olustugundan enerji degiskenligi cok oldugundan kontrolii giictiir. Elektrik iiretim

giivenilirliginin az olmasindan dolay1 yedek kapasite gerektirmektedir (Varinca 2005).

2.2.7 Riizgar Enerjisi Sistemlerinde Yaygin Olarak Kullanilan Kavramlar

2.2.7.1 Hava Yogunlugu

Riizgar giicii, hava yogunluguyla dogrusal olarak degigir. 15° sicaklikta ve 1 atm

basingta hava yogunlugu 1.225 kg / m’ (Masters 2004). Ideal gaz kanununa gore;

PV =nRT (2.3)

Bu denklemde P mutlak bacing (atm), R = 8.2056.10>.n> . atm.K~.mol ™! ideal gaz
sabiti, V hacim (m3), n kiitle (mol), T kelvin cinsinden mutlak mutlak sicaklik, n ifadesi

yerine havanm molekiiler agirhigt MW=28,97 (g/mol) yazilacak olursa denklem;

n(mol).M.W(g/mol). 107 (kg/g)
V(md)

p(kg/m’) = 2.4)

seklinde olacaktir. Daha genel haliyle hava yogunlugu Denklem (2.5)’de gosterilmistir.

_P-MW.107

T (2.5)

2.2.7.2 Rotorun Siipiirdiigii Alan

Riizgar tiirbini ¢ikis gilicli rotorun siiplirdiigii alanla dogrusal olarak olarak degisir.
Yatay eksenli tiirbin i¢in, rotorun siipiirdiigii alan denklem 2.6’da gdosterilmistir. Bu

denklemde R metre cinsinden kanat yaricapi olarak ifade edilmektedir (Patel 2006).
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4=2R (2.6)

2.2.7.3 Riizgardan Elde Edilebilecek Teorik Gii¢

Riizgar tiirbinin aerodinamik gii¢ modeli, riizgar tiirbininden elde edilen mekanik giic ile
riizgar hiz1 arasindaki iliskiyi vermesi bakimmndan énemlidir. Uretilen mekanik riizgar
gli¢, riizgar hizinin kiipiiyle orantilidir. Bunun yaninda elde edilebilecek giic hava

yogunlugu ve kanat yaricapina bagl olarak da degisir (Masters 2004). Teorik giig:
p=L,xr?C v
W—E.p.ﬂ'. Ly (27)

Riizgarda elde edilebilecek teorik maksimum gii¢ stirtlinmeden dolay1 elde edilebilecek
enerjiye sinirlandirma getirmektedir. Betz kanuna gore iletilebilecek maksimum riizgar

enerjisi toplam riizgar enerjisinin 0,593 katsayisiyla smirlidir (Shepherd 2002).

Riizgardan elde edilebilecek teorik tork ifadesi diisiik hizli milin agisal hiz1 ve riizgar
hizina bagli olarak ifade edilebilir. Tork ve gii¢ arasindaki iligki:
P
Ty=—" (2.8)
Wy
seklinde ifade edilebilir. Denklem 2.8’deki agisal hiz ifadesi w, Denklem 2.9°daki gibi
ifade edilip, Denklem 2.7 tekrar diizenlenirse Denklem 2.10 elde edilir. Denklem 2.10

riizgardan elde edilebilecek teorik tork ifadesini vermektedir.

N,
bV (2.9)
R
1 3Cp 2
T,=—.pm.R-.——.V 2.10
w 2/) I\ ( )
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Tork ifadesinde bulunan performans katsayisi C ,, ve kanat hiz oran1 A arasindaki iliski,

tork ifadesine bagli performans katsayismin Cp=C, /A seklinde olarak ifade

edilmesiyle yeniden yazmak miimkiindiir. Performans katsayisiyla ilgili detayli

aciklama Bolim 2.2.7.5°de verilmistir.

2.2.7.4 Kanat Hiz Oram

Kanat hiz orani, V' riizgar hizina, kanatlarin agisal donme hizina w ve kanat yarigapina
R bagh olarak degismektedir (Shepherd 2002). Bu ifade performans katsayisini

belirleme agisindanda 6nemlidir. Kanat hiz oran1 Denklem 2.11°de ifade edilmistir.
A=— (2.11)

Agcisal hiz, devir tiirtinden ifade edilecek olursa;

B 27N,
60

w (2.12)

60 —T——

Betz limit s
/ Ideal Verimlilik Yiiksek Hizh |

P £
50 / iki Kanath
{—
40 F, /.-,- — \

Modern (¢

7= N

30 [ N\
| Amerikan Darrieus Rotor
Cok kanath
20

Rotor Verimliligi (%)

Ug Hiz Oram

Resim 2.1 Kanat hiz oranina bagli olarak degisen rotor verimliligi (Shepherd 2002)
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Farkli rotor tiplerinin rotor verimliligi Resim 2.1°de gosterilmektedir. Buna gore
modern ii¢ kanath ve yiiksek hizli iki kanatl rotor tiplerinin daha yiiksek verimlerde
calistig1 goriilmektedir. Bununla birlikte Amerikan ¢ok kanath rotor tipi diisiik kanat hiz

oranlar1 i¢in daha verimlidir.

2.2.7.5 Performans Katsayisi

C » olarak gosterilen performans katsayis1 kanat agis1  ve kanat hiz oranina \ baglh

dogrusal olmayan bir fonksiyondur (Dusonchet et al. 2007). Performans katsayist;

C

3

A.
C,(AB)=C\(Cy /A = C3-f=Cyle | +CeA (2.13)
1 1 0.035
1 _ - (2.14)
A TAF0083 T 53,

Cizelge 2.4 Performans katsayisi sabitleri

¢, C, C, C, Cs Cs

0.5176 116 0.4 5 21 0.0068

Denklem (2.13)’de ifade edilen C, ’den C 6 ’ya kadar tiim katsayilarin degerleri sirasiyla
Cizelge 2.4’de belirtilmistir. Farkli kanat acilar1 icin, Sekil 2.4 grafigi incelenirse
6=0 ’ ve A\ =28.1 iken performans katsayis1t maksimum C p=0.48 oldugu goriilecektir.
EK-3’de bu grafigin olustrulmasi i¢in yazilan program bulunmaktadir. Tork denklemine

ait performans katsayis1C T

C,=Cp /A (2.15)
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Cp ve /4 arasindaki iliski C ;-4 egrileriyle tespit edilebilir. Bu egri riizgar tiirbini

iireticileri tarafindan tedarik edilen egriler kullanarak yaklasik olarak bulunabilir.

FPerformans Katsayis-kanat Agisi Grafigi

— B=0
B=5

— B=10
B=15

—bB=20 1

Kanat Acisi(Beta)

I I
g 10 15
Kanat Hiz OranilLambda)

-0.1
a

Sekil 2.4 Degisik 3 — )\ degerlerine karsilik gelen performans katsayilari

2.2.7.6 Riizgar Hiz1 Dagilim

Belli bir bolgenin riizgar enerjisiyle ilgili yaklasik bilgi sahibi olmak ve gerekli
acilimlar1 yapabilmek i¢in belli donemlere ait riizgar hizi verileri kullanarak o bdlgenin
riizgar enerjisi potansiyeli istatiksel olarak belirlenebilir. Boylece bolge i¢in uygun
dagilimin belirlenmesi ile, en ekonomik sonuc¢lara ulasmak miimkiin olur. Bu amacla
literatiirde gamma, log normal, rayleigh gibi farkli dagilim fonksiyonlar:
kullanilmaktadir. Ozellikle rayleigh ve son yillarda sikca tercih edilen weibull

dagilimlari ile bolgenin riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu tahmini yapilabilmektedir.

Weibull dagiliminin ¢okca tercih edilme nedenleri: Riizgar dagilimina ¢ok iy1 uymasi,
dagilimin esnek bir yapiya sahip olmasi, parametrelerinin belirlenmesindeki kolaylik,
parametrelerin az olmasi, parametrelerin bir yiikseklik icin belirlenebilmesi ve farkli
yiikseklikler icin tahmin edilebilmesidir. Bununla birlikte, riizgar hizi dagilimimnin

weibull dagilimi ile temsil edilemeyecegi, bdlgeler de bulunmaktadir (Akdag ve Giiler
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2008). Weibull dagilimi iki temel parametrenin bilinmesini gerektirmektedir. Bu
parametreler Denklem 2.16’da goriildiigii gibi ¢ Olgek parametresi ve k sekil
parametresidir. Weibull dagilimi 6zellikle riizgar hizinin 4.5 m/s ‘den az oldugu
bolgeler i¢in daha dogru yaklasimlar saglamakla birlikte tek parametreli rayleigh
dagilim fonksiyonu ¢ogu zaman yeterli olmaktadir (Kurban vd. 2007). Bu fonksiyon :

k—1
q .;4§h 016

k
fmwz—ﬁ
C

c

seklinde gosterilir. Rayleigh dagilimi blinyesinde parametre olarak riizgar hizi ve dlgcek

parametresini barindirmaktadir. Bu durumda rayleigh dagilim fonksiyonu :

h](4p%
‘e (2.17)

wa:LT

c

2.2.7.7 Yiikseklige Bagh Riizgar Hizi1 Degisimi

Riizgar hizi, 6l¢lim yapilan noktanin cografi kosullarina ve yiiksekligine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla, uygulamanin teorik esaslara oturtulabilmesi
icin riizgar tiirbininin kurulacag: yiikseklikteki rlizgar hiz degerleri kullanilmalidir

(Dusonchet 2007).

Vi (2) =V (2, )(i) ¢ (2.18)
Zref

Denklem (2.18) ifade edilen parametreler 7V, (z,,) Ol¢ilen rizgar hizi (m/sn),

ref

z,q Tizgar hizinmn 6leildigi yikseklik (m), 7, (z)bulunmak istenen riizgar hizi

(m/sn), =z riizgar hizmin hesaplanacagi yiikseklik (m), « pirizlik katsayisi
(0,10<n < 0,40) olarak ifade edilmektedir.
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2.3 Riizgar Tiirbinleri

Bir riizgar tiirbini (RT), haraket eden havaya karsi koyan kanatlarm enerjiyi
toplamasiyla calisan bir tiirbindir. Modern RT’ler insanlik tarihinde su pompalamada,
yag elde etmek i¢in tohumlar1 ezmede, hububatlar1 6glitme vb. uygulamalarda yiizlerce
yil kullanilan geleneksel yeldegirmenlerine nazaran bir¢cok avantaja sahiptir. Gegmiste
kullanilan yeldegirmenlerin aksine modern RT’ler rotorun goreceli olarak hizli
calismasiyla elektrik iiretmek i¢cin kullanilir (Seyoum 2003). Riizgardan elde edilen
enerji temel olarak havanin aerodinamik kaldirmasma baghdr ve aerodinamik
siriiklenme kullanilir. Yiiksek hizli RT’lerde kanatlarin hareketi kaldirma kuvvetine
baghdir ve kanatlarin dogrusal hizi genelde bir¢ok kez riizgar hizindan daha fazladir.
Bununla birlikte; aerodinamik siiriiklenmenin kullanildigi RT’ler diisiikk hizli riizgar
tiirbinleri olmalarindan dolay1 lineer hiz, riizgar hizm1 gecemez. Genelde rilizgar

tiirbinleri yapilarma gore dikey ve yatay eksenli olarak ikiye ayrilirlar (Sen 2003).

Riizgar tiirbinlerinin giicii: riizgar hizi, kanat adedi, kanat uzunlugu, kanat geometrisi,
performans katsayisi, kanat agis1 vb. parametrelere bagl olarak olustugu daha 6nceki
bolimlerde ifade edilmisti. Riizgar tlirbinlerinin bazi 6nemli 6zellikleri sunlardir:
Modern riizgar tlirbinleri 2 veya 3 kanathdir, Tiirbin kanat ¢aplar1 yaklasik olarak 30
metredir. Tiirbin 6miirleri en az 20 yildir. En ekonomik riizgar tiirbini ¢ikis gilicii 10-30
MW arasinda degisir. Tiirbin sistemleri bilgisayarlar araciligiyla denetlenebilir. iki
riizgar tiirbini arasindaki uzaklik yaklasik 150-300 metre civarindadir. Bu nedenle,
arazinin Onemli bir bolimiinde tarimcilik, hayvancilik veya diger amaglar icin
kullanilabilir. Riizgar hizinin yiikseklikle artmasindan dolay:r riizgardan elde edilen
giiciin birim maliyeti gii¢ arttikca diismektedir. Riizgar tiirbinleri denizlere, okyanuslara

yada goéllerin iizerine kurulabilmektedir (Seyoum 2003).

2.3.1 Riizgar Tiirbini Parcalan

Tirbinler, tasarim ve yapisilarina gore farkli elemanlardan olusabilir. Ancak her
tiirbinde, Ozellikleri farkli da olsa ayni fonksiyonu yerine getiren benzer bilesenler

vardir (Yerebakan 2001). Resim 2.2’de bir tiirbinin bilesenleri verilmistir.
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Resim 2.2 Riizgar tiirbini bilesenleri (Anonim)

Govde (Nacelle): Makina yeri, riizgar tiirbininin digli kutusu ve elektrik generatorii gibi

tiirbinin en 6nemli bilesenlerini igerir (Int.Kay.8).

Kanatlar (Rotor Blades): Tiirbin kanatlari, riizgar1 yakalar ve rlizgarin giiclinii tiirbin
gobegine aktarir. Genelde 2 veya 3 kanath olur. Kanatlar degisken agili veya sabit agili
olabilirler. Kanat kontrol mekanizmalari, tlirbin verimini dogrudan etkiler. Tiirbinlerde
lic tip kanat kontrol mekanizmasi vardir (Oztiirk 2008). Bununla ilgili agiklama daha

sonraki boliimlerde yapilacaktir.

Disli Kutusu (Gearbox): Disliler diisiik hizli mili yiiksek hizli mile baglamaya ve
boylece hiz yiikseltilmesine olanak saglamaktadir. Boylece 30-60 devirlik rotor hizi

1200-1550 d/dk yiikseltilebilir (Yerebakan 2001).

Diisikk Hizli Mil (Low Speed Shaft): Kanatlarin baglandigi mil olup dakikada 30-60

devirle doner.

Yiiksek Hizli Mil (High Speed Shaft): Mekanik frenli yliksek hiz mili, 2 ktuplu bir
indiiksiyon generatorii i¢in dakikada yaklasik 1500 devirin biraz iistiinde bir hizla doner

ve elektrik generatoriinii calistirir. Generator miline hareket verir (Yerebakan 2001).
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Farkli generator tipleri ve kutup sayilari i¢in makinanin generatdr olarak ¢alismasi farkli

hizlarda gerceklesmektedir.

Elektrik Generatorii (Electric Machines): Hareket enerjisinin elektrik enerjisine
dontistiiriilmesini saglarlar. Elektrik generatorii, genelde bir senkron generatorii veya
asenkron generatordiir. Modern bir rlizgar tiirbinininde azami elektrik giicli genelde 500
- 1500 kW arasindadir. Riizgar tiirbinlerinde {i¢ ¢esit jeneratdr kullanilir: Bunlar; Dogru
akim jeneratorii, senkron jenerator ve asenkron jeneratordiir. Riizgar tiirbinlerinde, en
ucuz ve giivenilir olarak asenkron jenerator kullanilir. Bu tip jeneratorlerin tistiinliikleri:
Tesisi ucuzdur, donen kontaklar yoktur, baslatma kolaydir, sebekeye baglantisi kolaydir

(Oztiirk 2008).

Elektronik Kontrol Edici (Electronic Controller): Bu fiinite, riizgar tiirbininin durumunu

izleyen ve farkli mekanizmalar1 kontrol eden bir bilgisayar icermektedir (Int.Kay.8).

Kule (Tower): Riizgar tiirbininin kulesi, makina yerini ve pervaneyi tasir. Genelde
kulenin yiiksek olmasi bir avantajdir, zira zeminden uzaklastikca riizgar hizlar1 artar.
Modern bir tipik 600 kW riizgar tiirbininde 40 - 60 metrelik bir kule bulunur. Kuleler,
dairesel veya kafes bigiminde olabilir (Int.Kay.8).

Yén Saptirma Mekanizmasi1 (Yaw Mechanism): Ug kanatl tiirbinlerin rotoru riizgarin
esme yoniine gore ayarlarlanarak etkin giic toplama ve kontrol saglanir. Bu ayarlama
yon saptirma mekanizmasiyla yapilmaktadir (Oztiirk 2008). Bunun yaninda kanatlarin

ac1 kontroliide tiirbinin nominal degerlerinde ¢calismasi i¢in 6nemlidir.

Anemometre (Anemometer): Riizgdr hizini ve yoOniinii Olciip kontrolore iletir.
Anemometre sinyalleri riizgar tiirbininin elektronik kontrol iinitesi tarafindan riizgar

tiirbinini dondiirmek i¢in veya tiirbini koruma amacl olarak kullanilabilir.

Hidrolik Sistem, Hidrolik sistem, tiirbininin aerodinamik frenlerini igerir (Int.Kay.8).

Kanat Hareket Eyleyici (Pitch Actuator): Kanatlarin, asir1 yiiksek veya diisiik hizlarda
doniisiinii kontrol eden dondiirme mekanizmasidir. Kanat haraket eyleyicisi kontrol

edilerek, performans katsayisi ayarlanir ve aerodinamik gii¢ kontrolii yapilabilir.
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2.3.2 Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri i¢in glic, donme ekseni, jenerator diizeni ve kontrol sistemlerine gore
farkli smiflandirmalar yapilmaktadir. Gii¢ smiflandirmasma gore tiirbin tiirleri, alt

boliimlerde anlatilmistir.

2.3.2.1 Giic¢ Siniflarina Gore Riizgar Tiirbini Tiirleri

Kiiciik giiglii tiirbinler 0-10 KW arasi, orta gii¢lii tiirbinler 10-100 KW arasi, biiyiik
giiclii tiirbinler 100 KW’dan daha biiytlik olan tiirbinler ve megawatt tiirbinleri seklinde
bir siiflandirma gelistirilmistir (Yerebakan 2001).

2.3.2.1.1 Mikro Tiirbinler

Bu tiirbinler genel olarak 0-3 KW arasinda degere sahiptir. Cogu batarya sarj etme
amacl kullanilir. {letisim sistemleri, elektrikli citler, gezi tekneleri ve karavanlar i¢in

uygundur. Mikro tlirbinlerin % 90’inda sabit miknatisli generatorler kullanilmaktadir.

2.3.2.1.2 Kiigiik Giiclii Riizgar Tiirbinler

Genel yap1 itibariyle bu tiirbinler dogrudan siirtilmektedir. Dogrudan stiriilmelerinin en
onemli yarar1 ¢ok az bakim gerektirmeleri ve yiiksek giivenirligidir. Bu tiirbinlerde

kurulum maliyeti ve verimi digiiktiir. 30 kW degerinden daha kiigiikdiirler.

2.3.2.1.3 Biiyiik Giiglii Riizgar Tiirbinleri

Genel olarak 100 kW’dan MW seviyerine kadar giigte iiretilen tiirbinlerdir. Diisiik disli
maliyeti, kiitle azalmasi ve kabin uzunlugunun kii¢iilmesi ve dolayisiyla verimlilikte

artis gibi bazi avantajlar1 mevcuttur (Yerebakan 2001).
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2.3.2.1.4 Megawatt Tiirbinleri

Riizgar tiirbinlerinde MW seviyelerinde gii¢ artis1 i¢in olduk¢a biiylik yatirim
gerektirmektedir buna ragmen hala birkag MW’lik giic asilamamistir. Giic arttirildikga

tasarim olumsuz etkilenmektedir.

2.3.2.2 Eksen Tipine Gore Riizgar Tiirbinleri

2.3.2.2.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tip tiirbinlerde donme ekseni riizgar yoniine paraleldir. Kanatlar1 ise riizgar yoniiyle
dik ac1 yaparlar. Ticari tiirbinler genellikle yatay eksenlidir. Rotor, riizgari en 1yi alacak
sekilde doner bir mekanizma lizerine yerlestirilmistir (Sen 2003). Bu tiirbinler, riizgar1

onden veya arkadan almalarma gore ve kanat sayisilarina gore farkl tasarlanirlar.

2.3.2.2.1.1 Riizganr1 Onden Alan Riizgar Tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin ¢cogu, riizgar1 6nden alacak sekilde tasarlanir. Yaygin
olarak kullanilan bu tip tiirbinlerde, rotor yonii riizgara doniiktiir. Kulenin arkasinda
olusacak olan riizgarin golgeleme etkisine ¢ok az maruz kalir. Ustiinliigiiyse kulenin
olusturdugu riizgar golgesinden etkilenmemesidir. Bu tiirbinlerin olumsuzlugu ise
tiirbinin siirekli riizgara donmesi i¢in yon saptirma mekanizmasinin gerekmesidir. Kule,
kanadm kule paralelinden her gecisinde, tlirbinin trettigi glic miktarinda salinimlar
olusur. Bu nedenle, kanatlarin sert malzemeden tasarimlanmasi ve kuleden biraz uzaga

yerlestirilmesi gerekir (Nurbay ve Cinar 2006).

2.3.2.2.1.2 Riizgan Arkadan Alan Riizgar Tiirbinleri

Riizgar1 arkadan alan riizgar tiirbinlerinde, eger rotor ve gdévde uygun sekilde

tasarlanmigsa, yon saptrma mekanizmasmma gerek kalmaz. Fakat biiyilk caplh
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tiirbinlerde riizgarin arkadan gelmesi tercih edilmez. Bunun nedeni ise, serbestce
donmeye birakilan tiirbinin elektrik enerjisini tasiyan kablolar1 burmasidir. 1000 amper
gibi yiiksek akimlarla calisan bu sistemde, akimin mekanik sistemlerle toplanmasi

saglikli degildir ancak kiigiik ¢apli tiirbinlerde kolaylikla uygulanabilirler (Sen 2003).

2.3.2.2.2 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde rotor dikey eksende dairesel hareket yaparlar ve
boylece herhangi bir yonden gelen riizgar1 karsilama zorlugu yoktur. Gli¢ elde etmek
daha kolaydir. Kuleye ihtiyagler1 yoktur. disli kutusu, jenerator vb. tiirbin elemanlar:
yere yerlestirilir. Riizgarin estigi yoniin 6nemi olmadigindan rotoru ¢evirme
mekanizmasinada ihtiya¢ yoktur. Riizgar yere yakin mesafalerde diisiik hizlara sahip
oldugundan verimleri distiktiir. Makinayi tutmak i¢in ¢ellik tellere ihtiya¢ duyulabilir
(Uguz 2005). Resim 2.3°de Darrieus ve Savonious tip dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin

basit olarak olusturulmus yapilar1 gosterilmistir. Milleri yere gore diktir.

2.3.2.2.2.1 Darrieus Riizgar Tiirbinleri

1931 yilinda Fransiz miithendis George J.M. Darrieus tarafindan icat edilmistir. 1970 ve
1980’lerde Amerika ve Kanada da Darrieus tiirbinlerinin kanat dizaynlar1 lizerine genis
calismalar yapilmistir. Kanatlar1 geometrik formlu aerodinamik profile sahip
oldugundan yiiksek performanshdir. Kanatlardaki hafif e§im sayesinde kanatlardaki
cekme gerilimleri minimuma iner. Yiiksek hizlarda calisabilir ve tiirbinler. Genellikle 2
veya 3 kanatli olur. ilk hareket icin tahrik motoru gerekebilit (Nurbay ve Cinar 2006).
Resim 2.3(b)’de bu tiirbinin basit yapisi gosterilmistir.

2.3.2.2.2.2 Savonious Riizgar Tiirbinleri

Savonius riizgar tiirbini ilk olarak 1920’11 yillarda Sigurd Savonius tarafindan icat

edilmistir. Yapist basit ve kolaylikla insa etmek miimkiindiir. Savonius tiirbinlerinin
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baslangi¢ torklari, aerodinamik yapilar1 geregi herhangi bir yonde esen riizgar: alabilme
ozelliginden dolay1 yiliksektir. Verimleri yatay eksenli riizgar tiirbinlerine gore oldukca
diistiktiir. Bakimlar1 ve isletmeleri olduk¢a basittir (Dursun vd. 2005).Resim 2.3(a)’da

savonius riizgar tlirbininin basit yapis1 gosterilmistir.

Savonius rotor Darrieus rotor

(2) (b)

Resim 2.3 Savonius rotor(a) ve Darrieus rotor(b)’a ait rotor yapilar1 (Anonim)

2.3.2.3 Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Donme eksenleri diiseyle, riizgar yoniinde bir ac1 yapan RT’lerdir. Bu tip tlirbinlerin

kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda belirli bir a¢1 bulunmaktadir.

2.3.3 Riizgar Tiirbinlerinin Birbirleri ile Karsilastirilmasi

Riizgar c¢iftlikleri kurulumunda, bodlgenin riizgar karakteristigi, kurulacak alanin
uygunlugu ve ciddi kayiplardan kag¢immak icin uygun tiirbinlerle ilgili 6zellikler
bilinmelidir. Boliim 2.3 ve alt bolimleri boyunca incelenen riizgar tiirbinleri; kanat
cesitleri, riizgart alis yonleri, kullanim alanlar1 vb. parametrelere bagl olarak farkli
ozelliklerde imal edilebildiginden ve birbirlerine gore iistiinliikleri vardir. Cizelge 2.5,

Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7°de riizgar tiirbinlerinin birbirleri ile cesitli 6zellikleri ve
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tipleri dikkate alinarak kiyaslanmasi verilmistir. Bu tablolarda; tiirbinin kullanig amaci,
bolgedeki riizgar ve maddi imkanlara gore nasil bir tiirbin se¢imi gerektigi veya

kurulmak istenen tiirbinin 6zellikleri goriilmektedir (Nurbay ve Cinar 2006).

Cizelge 2.5 Riizgar1 alis yoniine gore tiirbinlerin karsilagtirilmas:

Dondiirme . Riizgarin
. Kanat malzeme | Kulenin malzeme N ..
mekanizmasi apIst apIst tiirbine verdigi
ihtiyaci yap yap zarar
Riizgar1 6nden alan RT Var Sert Agir Az
Riizgar1 arkadan alan RT Yok Esnek Hafif Cok

Cizelge 2.6 Biiytikliiklerine gore tiirbinlerin karsilastirilmasi

Kullanim Tiirbin Uretilen Enerjinin Akii Bakim | Kurulum
Alanlan Giicii Kullanildig: yer ihtiyac1 | Masrafi | Masrafi
Biiyiik RT'ler | Endiistriyel | SOKW-2MW Sebeke Yok Va Yiiksek

Ciftlikler, Telekominikasyon
Kiigiik RT'ler Kisisel 50W-20KW | Alicilari, Radyo kulesi, Seralar Var Yok Diisiik

Acil telefonlari

Cizelge 2.7 Riizgar1 alis yoniine gore tiirbinlerin karsilagtirilmas:

Yatay Eksenli RT Dikey Eksenli RT
Tek kanath | 2 kanath | 3 kanath | Cok kanath | Savonius | Darrierus
Maliyet Yiksek Yiksek Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
Estetik Gériiniim Kotii Kotii Iyi Iyi Iyi Iyi
Gurilti Yiksek Yiksek Diisiik Az Az Az
Calisma Hiz1 Yiiksek Yiiksek | Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
Kule Ihtiyac Var Var Var Var Yok Yok
Elektrik & | Az elektrik | Az elektrik
Kullanim Amaci Elektrik Elektrik | Elektrik Su & Su &Su

pompalama | pompalama | pompalama

Giinlimiizde Kullanimi Yok Yok Var Var Az Az
Rotorun Dénmesi I¢cin Kaldirr & | Kaldirir & | Kaldirr &
Kaldirir Kaldirir | Kaldirir
Riizgar1 Siiriikler Siiriikler Siiriikler
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2.4 Riizgar Tiirbini Sistemleri

Iki tip temel riizgar tiirbini sistemi vardir. Bunlar; sabit hizli riizgar tiirbini sistemleri ve
degisken hizli riizgar tiirbini sistemleridir. Sabit hizli riizgar tiirbinleri, Danimarka
yaklagimi olarak da bilinmektedir. Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde rotor serbest
olarak donmektedir. Bu sistemler riizgardan en uygun enerji elde etmek icin farkh

mekanizmalar1 biinyelerinde barindirmaktadir (Hui 2008).

2.4.1 Riizgar Tiirbin Sistemlerine Genel Bakis

Riizgar tiirbini sistemleri sabit ve degisken hizli rlizgar tiirbin sistemleri olarak ikiye

ayrilir. Alt boliimler boyunca bu tiirbin sistemlerinin yapisindan bahsedilecektir.

2.4.1.1 Sabit Hizh Riizgar Tiirbinleri

Sabit hizli riizgar tiirbinleri diisiik maliyetleri, az bakim gerektirmeleri, diisiik isletme
maliyeti, daha saglam mekanik yapiya sahip olmasi gibi {istiin 6zelliklerinden dolay1
sebekeye direkt bagli sincap kafesli asenkron generatorlerden olusturulmaktadir.
Kaymanin sebep oldugu rotor hizi degisimi, liretilen giicii degistirmektedir. Bu degisim
% 1-2 gibi olduk¢a kiiciik degerlerde olmasma ragmen bu generatorlerin oldugu
sistemler sabit hizli riizgar tlirbini sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Sabit hizli
sistemlerde rotor hizi degistirilemediginden riizgar hizindaki degisimler dogrudan
aktarma organlarma aktarilir buda degisken hizli riizgar tiirbinlerine gore daha fazla
yapisal yiiklenmelere sebep olmaktadir. Bu yiliklenmelerde goreceli olarak daha ucuz

rziigar enerjisi sistemlerinin basarisina gélge diisiirmektedir (Muyeen et al. 2008).

Sincap kafesli asenkron generatorler yapilar1 gere§i doner manyetik olusmasi ig¢in
reaktif gii¢ tiiketirler. Bu ozellikle zayif aglar ve gii¢lii tiirbinler i¢in istenmeyen bir
durumdur. Bu yiizden gii¢ katsayisini diizeltmek i¢in kapasitdor grubu kullanilarak
kompanzasyon yapilir. Resim 2.4’de sincap kafesli asenkron generatoriin oldugu sabit

hizl1 riizgar tiirbininin genel yapis1 gosterilmistir.

38



indiiksiyon
Generatorleri

Transformatér
s Sebeke
— Disli Yumugak FaY
— kutusu baglatici
==

Kapasitor grubu

Resim 2.4 Sabit hizli riizgar tiirbininin genel yapisi (Muyeen et al. 2008)

2.4.1.2 Degisken Hizh Riizgar Tiirbinleri

Farkli bilesenlere sahip degisken hizli riizgar tiirbinleri vardir. Degisken hizli riizgar
tiirbinleri yap1 olarak oldukca eski olmakla birlikte sadece elektrik iiretimindeki
gelismelerle yeni adimlar atilabilmektedir. Bu yenilikler genel olarak malzemelerin
gelistirilmesi, elektriksel elemanlarn optimize edilmesi, kontrol sistemlerinde yeni
yaklagimlari olugmasi vb. etkenlere baglidir (Carlin et al. 2001). Degisken hizli riizgar
tiirbinlerinde asil gelisim sabit hizli riizgar tirbinlerinin gelisimiyle baglamistir.
Sonrasinda rotoru sargilt asenkron generatorlii riizgar tiirbinleri yayginlasmistir. Rotor
direncinin harici olarak ayarlanabildigi bu generatorlerde, toplam rotor direncinin

ayarlanmasi sayesinde generatoriin kaymasi kontrol edilebilmektedir (Ackerman 2005).

Riizgar tiirbinlerinde en ¢ok tercih edilen degisken hizli riizgar tiirbinlerinde genelde cift
beslemeli asenkron generatérler ve dogrudan siiriilen senkron generatorler
kullanilmaktadir. Cift beslemeli asenkron generatorlerin kullanildigi sistemlerde riizgar
tiirbini mili ve generatdr arasinda standart olarak disli kutusu bulunur. Stator ise direkt
olarak sebekeye baghidir. Anma hizinin % 60-110 degerleri arasindaki hiz degerleri
enerji elde etmek miimkiin olmaktadir. Enerji eldesini belli araliklarda tutmak i¢in kanat

hiz oran1 ayarlanir (Polinder et al. 2004).

Gili¢ doniistiiriicler, reaktif gii¢ kontrolii saglamada kullanilir. Gii¢ konvertoriinde aktif

ve reaktif gii¢ kontrolii birbirinden bagimsiz olarak gercektlestirilir. Bu yiizden gerilim
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dalgalanmalarmin oldugu zayif aglarda c¢ift beslemeli asenkron generatér kullanmak
cogu zaman avantajlidir (Antonakis 2005). Resim 2.5’de cift beslemeli asenkron

generatoriin kullanildig1 degisken hizli riizgar tiirbini yapis1 gosterilmistir.

Cift Beslemeli
Indiiksiyon
Generatbnl

I ! Dighi _;/_Ii_'ﬁ

\
\
\
i
Ill
L II/-' Sebeke
— ey k‘ :// # ')%‘\- :
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|I|' AL + X

DC AC

Transformator

Resim 2.5 Degisken hizli riizgar tiirbininin genel yapis1 (Muyeen et al. 2008)

Degisken hizl riizgar tiirbini generator sistemlerinde disli kutusuna gerek yoktur ¢linkii
rotor 10-25 rpm gibi oldukga diistik hizlarda donmektedir. Bu yiizden bu uygulamalarda

standart generatorler kullanilamaz ve 6zel generatorler gelistirmek gerekmektedir. Bu

tiibinler, biiyiik torklar iirettigi icin yapi itibariyle oldukea biiyiiktiirler.

Toplam tiirbin giicii bir evirici araciligiyla sebeke frekansmma uygun olacak sekilde
ayarlanir ve gii¢ sebekeye aktarilir. Riizgar hiz1 anma hizinin iistiine ¢ikinca kanatlarin
acist ayarlanarak gili¢ azaltilir ve boylece ayarlama yapmak miimkiin hale gelir

(Polinder et al. 2004). Resim 2.6’da sinirli degisken hizli riizgar tiirbini yapisinin genel
hali gosterilmistir.
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Resim 2.6 Belirli sinirlar dahilinde degisken hizli riizgar tiirbininin genel yapisi

(Muyeen et al. 2008)
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2.4.2 Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Generatorler

Temel olarak bir riizgar tiirbinine asenkron, senkron ve dogru akim generatdrlerinden
herhangi biri baglanabilir. Ancak generatorlerin birbirlerine gore farkli istiinliikleri

oldugundan farkli yer ve uygulamalara gore degisik generatorler kullanilmaktadir.

2.4.2.1 Dogru Akim Generatorleri

Dogru akim makinalar: giivenilirligi diisiiktiir ve fazla bakim gerektirirler. Buna ragmen
endiistride hiz kontrollerinin kolay olmasmndan dolayr yaygm olarak kullanilirlar.
Ozellikle kiiciik kapasiteli, sebekeden bagimsiz ¢alisan riizgar tiirbinlerinde tercih
edilmektedirler. Dogru akim makinalarinin komitatér problemlerini 6nleyebilmek i¢in
bu motorlar son zamanlarda daimi miknatisli olarak tasarlanmaya baslamistir. Fircasiz
dogru akim makinalar1 olarakda bilinen bu makinalar ¢ogunlukla kiiciik giiclii riizgar

tiirbinlerinde kullanilmaktadir (Uyar 2006).

2.4.2.2 Asenkron Generatorler

Asenkron generatorler riizgar tiirbinlerinde en yaygimn olarak kullanilan generatorlerdir.
Saglam, basit yapili, biiylik giliclii tasarimlarin yapilabilmesi, diisiik maliyeti vb.
avantajlar1 vardir. iki tiir asenkron generatér vardir: Bunlar sincap kafesli asenkon

generatOr ve rotoru sargili asenkron generatordiir (Dursun ve Binark 2008).

2.4.2.2.1 Sincap Kafesli Asenkron Generator

Sincap kafesli asenkron generatorler basit mekanik yapilari, yiiksek verimli olmalar1 ve
disik bakim maliyetlerinden dolay1r yaygin olarak kullanilmaktadir. Resim 2.7°de
sebekeye direkt bagl sincap kafesli asenkron generator diizeni goziikmektedir. Bu
generatorlerin hizi, riizgar hizindaki degisimin sebep oldugu kaymadan dolay1 yanliz

%1-2 oraninda degismektedir. Bu yiizden bu generatorler sabit hizli riizgar tiirbinlerinde
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kullanilirlar. Kanatlarin bagli oldugu mil ve generator birbirlerine bir disli kutusu

aracilifiyla baghdir. Bii yiizden rotor ve generator hizlar birbirine gore farklidir.

Disgli T 1 7 ki
2, :<®EJ:_‘EE|_ =4 ;

Sincap Katesli Yumusak-Baslatici
Asenkron e

Generathr -ED= Kapasitor Grubu

Resim 2.7 Sebekeye sincap kafesli indiiksiyon generatoriiyle bagli RT diizenegi
(Ackermann 2005)

Bu generatorlerin bulundugu diizenekler bilinyelerinde tipik olarak yumusak baslatma
mekanizmas1 ve reaktif glic kompanzasyon ekipmani bulundururlar. Sincap kafesli
indiiksiyon generatorleri, ani diisen ve artan tork-hiz karakteristigine sahiptirler bu
ylizden riizgar hizindaki degisimlerden sebeke direkt olarak etkilenmektedir. Bu
ozellikle sebekeye bagli olarak calisma esnasinda normal ¢aligma akiminin 7-8 katina
kadar artmasina sebep olmaktadir buda sebeke icin bozucu bir etkiyi sebep olur. Bu

yiizden ani dalgalanmalar1 engelleyecek 6nlemler alinmalidir (Ackermann 2005).

2.4.2.2.2 Rotoru Sargih Indiiksiyon Generatorleri

Rotoru sargili indiiksiyon generatoriin rotor sargi direnci digardan degistirilebilmektedir.
Sargili rotorun sargilar1 bileziklere baghdir. Bileziklere bagl olan firgalar yardimiyla
rotor sargilar1 ayarlanabilir dirence veya dis kaynaga baglanabilir. Boylece yol alma
akimi sinirlandirilabilir ve hiz ayar1 yapilabilir. Bununla birlikte maliyeti yiliksek ve

sincap kafesli indiiksiyon generatorler kadar saglam degildirler (Dursun vd. 2008).

2.4.2.2.2.1 Cift Beslemeli Indiiksiyon Generatorleri

Cift besleme indiiksiyon generatoriin stator sargilari bir trafo araciligiyla direkt sebeye,

rotor sargilar1 ise iki adet back-to-back konvertor araciligiyla sebekeye baglanmaktadir.
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Rotor tarafindaki konvertor sistemi elektromanyetik torku bir seviyede tutar ve rotor
miknatislanmasini saglamak i¢in reaktif gii¢ saglar. Konvertér sadece rotorun kayma
kontroliinii saglamak i¢in kullanildigindan tiirbinin toplam giicliniin %25 oraninda
konvertor giicii yeterli olmaktadir. Bu da maliyetin daha az olmasmi saglamaktadir.
Harici bozucu etkilere kars1 dayamklilik ve kararhlik gdstermektedir. Ozellikle deniz
istii uygulamalar1 i¢in tercih edilmektedir. Hiz uygulamalarina ¢6ziim sunabilmekle
birlikte smirli olmaktadir. Bilezikli tertibatin bakima ihtiyac duymasi en biiyiik
dezavantajidir (Uyar vd. 2006, Dursun ve Binark 2008). Resim 2.8, sebekeye yumusak

baslatici ile bagli rotor rotoru sargili indiiksiyon generator diizenegini gostermektedir.

Frekans Evirici

' Digli i J

Kutusu _
X 7 Sebeke

. N X /

Rotoru Sargih
Asenkron Motor

Resim 2.8 Cift beslemeli indiiksiyon generatorlii RT diizenegi (Ackermann 2005)
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Resim 2.9 Sebekeye rotoru sargili indiiksiyon generatoriiyle bagli Riizgar Tiirbini

(Ackermann 2005)

2.4.2.3 Senkron Generator

Diinyanim elektrik iiretim sektoriinde engok kullanilan, en temel elektrik makinalardan

biri senkron generatdrlerdir. Bu makinalar sabit kaynak frekansinin gerektigi sabit hizli
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riizgar tlrbini uygulamalarinda calisirlar. Bu yiizden giic elektronigi elemanlarmin
olmadig1 degisken hizli riizgar tiirbinleri i¢in uygun degildirler. Ayrica, senkron
generatorlerin rotor sargilarmi tahrik etmek i¢in DC akim gerektiginden genel olarak
rotor miline bagl kayabilen karbon fircalar kullanilir. Bu kullanim beraberinde bazi

giivensizlikler dogurur.

Modern senkron makinalarin rotoru kendini DC akimla tahrik edebilecek sekilde
fircasiz olarak yapilmaktadir. Boylece fiyatlar azalirken giivenilirlik artar. DC akim
ihtiyact reliiktans rotor kullanilarak giderilebilir. Reliiktans makina giigleri 10 KW
civarlarinda smirli olmasina ragmen giinimiizde kiiciik giiclii riizgar generatorleri ile
ilgili yatmrimlar yapilmaya devam edilmektedir. Senkron generatorler 6zellikle termal
santrallar gibi sabit hizli sistemler i¢in uygundur. Sebekeye bagli bir senkron makinanin
indiiksiyon makinasma gore bazi avantajlar1 vardir. Senkron makinlar sebekeden reaktif
glic cekmeye ihtiya¢c duymazlar boylece sebeke daha kaliteli olur. Bu {istiinliik daha
onceleri kullanilan uzun, diisiik gerilimli hatlar1 besleyen riizgar tarlalarinda dahada

belirgin hale gelmektedir.

Gilinlimiizde riizgar tarlalar1 biiyiik sebekelere kisa hatlarla baglanmaktadirlar ve genel
olarak indiiksiyon generatorleri kullanilmaktadir. Senkron makinalar ¢ogunlukla disli
kutusuyla siiriilen riizgar sistemlerinde kullanilirlar. Bununla birlikte senkron
generatorlerin diigiik hizli tasarlanmasiyla dogrudan siirlilen degisken hizli riizgar
tiirbinlerinde daha avantajli olmustur. Bu tarz bir tasarim s6z konusu oldugunda
generator, statora bagl gii¢ elektronigi evirici voltaj kaynagiyla ve rotor kalict miknatis

veya tahrik sargisinin tahrikiyle sebekeden tamamen kopartilir (Patel 2006).

2.4.2.4 Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Generatorlerin Kiyaslanmasi

Cizelge 2.8 farkl tip generatorlerin birbirlerine gore kiyaslamalarini géstermektedir. Bu
kiyaslama sonucunda farkl tiir riizgar tiirbinlerinde kullanilan generatorlerin birbirlerine

gore istilinliikleri ve zayifliklar: oldugu gdsterilmistir (Amirat 2007).
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Cizelge 2.8 Riizgar tiirbinlerinde kullanilan generatorlerin kiyaslanmasi

Generator

Tipi Avantajlar Dezavantajlar
v' Tiim hiz araliginda ¢aligma « Tam 6l¢ekli giig eviricisi
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2.4.3 Riizgar Tiirbinlerinin Kontrolii

Riizgar tiirbini kontrol sistemleri algilayici, kanat hareket mekanizmasi, kontrolér ve
yazilim gibi temel parcalardan olugmaktadir. Kontrol sisteminin girisi durumundaki
algilayicilar dig ortamm sinyallerini toplayip kontrolore gonderir. Bu sinyaller
kontrolorde islendikten sonra ¢ikislar1 yonlendirecek siire¢ gelistirilir. Algilayicilar,
anemometre, riizgar giilii, rotor hiz sensorii, wattmetre, kanat agis1 konum sensorii,
cesitli amaglarla kullanilan sinir anahtarlari, titresim sensorleri, sicaklik gostergesi, sivi

seviye gostergeleri, hidrolik basing sensorleri, butonlar, anahtarlar vb. olarak
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orneklendirilebilir. Hareket mekanizmalari, elektrik motorlar1 veya hidrolik kanat
hareket mekanizmasi, mile bagli frenler, riizgara kars1 ¢evirme mekanizmasi motoru vb.
olabilirler. Kontrolorler, giris sinyallerini isleyerek ¢ikis1 kontrol eden genel olarak
bilgisayar, mikrodenetleyici tabanli kontrolorler veya programlanabilir lojik

kontrolorler olabilir (Burton et al. 2001).

" Aktarma Organi Aktif

V 2 2 * L t
Tirbin P e Generator [ Gig Olger

— > Rotoru

Twt P
+«— P
+
B B"
Kanat Egim Giig
Hareket [ Kontroléri
Evyleyicisi

Resim 2.10 Gii¢ kontrolii blok diyagrami (Munteanu et al. 2008)

Resim 2.10 kanat agis1 i¢in genel gii¢ kontrol yapismni gostermektedir. Olgiilen P aktif
glic degeri referans P aktif gilicliyle kiyaslanip fark bulunduktan sonra hata sinyali
kontrolore iletilir. Gii¢ kontrolorii farkli yontemler kullanarak referans beta degerini
kontrol eder. Kontrol sinyali, hareket eyleyiciye iletilir ve nihai olarak sistemi kontrol
etmemizi saglayan beta sinyali iiretilir (Munteanu et al. 2008). Bu kontrol sisteminde
referans gii¢ ve giic 6l¢iim degerinin farki olarak ifade edilen hataya bagli olarak kontrol

gerceklestirilir. Gli¢ yerine sistemin rotor hizida referans alabilir.

2.4.3.1 Pasif Hiz Kesme Kontrolii

Gli¢ kontrolii yapilan riizgar tiirbinlerinde en kolay kontrol yontemi pasif hiz kesme
kontroliidiir. Pasif giic kontrolii, kanat geometrisinde herhangi bir degisim
yapilmaksizin, riizgar hiz1 arttiginda ¢ikis degerinin en yiiksek degere ulasmasi i¢in
kaldirma katsayisini azaltma ve siirtiinme katsayisi arttirma suretiyle yapilan bir kontrol
yontemidir. Istenen riizgar hizinda nominal veya maksimum gii¢c degerine ulasmak icin

sabit kanat a¢ili rlizgar tiirbini segilir.

46



2.4.3.2 Aktif Hiz Kesme Kontrolii

Aktif hiz kesme kontrollii riizgar tiirbinlerinin popiilerligi son zamanlarda gittikge
artmaktadir. Prensipte bu sistemler degisken kanat acili hiz-kesme tlirbinidir. Kullanilan
generator, sebekeye direkt baglh sincap kafesli indiiksiyon generatoriidiir. Hiz kesme
(stall) ve aktif hiz kesme (active stall) kontrolii arasindaki en 6nemli fark hiz kesme

etkisi kontroliine izin veren degisken kanat acisinin kontroliidiir (Iov et al. 2004).

Negatif kanat egim acis1 kontrolii olarak da adlandirilan aktif hiz kesme kontroliinde
kanat acis1 degistirilerek aerodinamik giic ayarlanir. Anma degerinde c¢ikis giicii
saglamak icin kanat agis1 belli araliklarda kontrol edilir. Bu sayede aktif hiz kesme
kontrolii saglanmaktadir (Munteanu et al. 2008). Bu kontrol sayesinde tiirbinin aktarma
organinin asir1 yliklenmeksizin her tiirlii cevresel durumda en uygun ¢ikis giicii elde

edilmeye calisilmaktadir. Resim 2.11 bu kontroliin blok diyagrami gostermektedir.
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P Limitleyici
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Resim 2.11 Aktif durdurma kontrolii blok diyagrami (Munteanu et al. 2008)

2.4.3.3 Kanat Hareket Mekanizmasi1 Kontrolii

Kanat agis1 kontrollii riizgar tiirbininde, ¢ikis giicii belli peryotlarla siirekli olarak
kontrolor tarafindan kontrol edilmektedir. Cikis giicii ¢cok artig1 veya azaldigi zaman
kontrolor kanat agisim1 ayarlayan mekanizmayi kontrol eder ve boylece riizgar
kanatlarinin riizgardan topladig1 enerji arttirilmak veya azaltilmak suretiyle kontrol
saglanir. Bu tarz bir kontroliin saglanabilmesi i¢cin Resim 2.12°de gosterildigi gibi rotor
kanatlarinin uzunlamasina etrafinda donebilir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
Normal ¢alisma siiresince kanatlar belli siirede kiigiik hareketler yaparak konumuna
oturur. Kanat acist kontrolii tasarimi biiyiik oranda kanat acismin konumunun

bilinmesine ihtiya¢ duyar. Bu tiirbinlerde, kontrolorler genelde kanat acisini her
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seferinde birka¢ derece olacak sekilde ayarlar ve bdylece toplanan enerji maksimum
olacak sekilde kanatin en uygun agiy1 almasi saglanir. Kanatlar1 ¢evirmek igin genel

olarak hidrolik pistonlar veya elektrik motorlar1 kullanilir (Int.Kay.11).

Resim 2.12 Kanat egim mekanizmasi haraketi (Int.Kay.12)

2.4.3.4 Riizgara Kars1 Cevirme Mekanizmasi Kontrolii

Bu sistemlerde, tiirbini bir pozisyonda tutmak igin frenler, g¢evirme mekanizmast,
cevirme mili, riizgar yonii algilayicisi, pozisyon algilayicisi gibi alt parcalar1 biinyesinde
bulundurur. Bu kontrol sisteminin ana iglevi rotoru her zaman riizgara karsi gevirmektir.
Boylece tiirbin verimliligi arttirilabilecek ve daha giivenli ¢aligma saglanabilecektir. Bu

mekanizmanin basit bir yapis1t Resim 2.13’de goziikmektedir (Haiguo ve Zhixin 2007).

2.4.4 Riizgar Enerji Sistemlerinde Gii¢ Elektronigi

Glig elektronigi teknolojisi hizli bir gelisim gostermektedir. Giiniimiizde gili¢ elektronigi
elemanlar1 daha yliksek akim ve gerilim seviyelerinde ¢alismaktadirlar. Bunun yaninda
glic kayiplar1 ise makul seviyelere diismiistir. Bu aygitlarin oldukg¢a biiyiikk gii¢
seviyelerinde bile kontrolii olduk¢a kolaydir. Fiyat/gii¢c oranlar1 giin gectikce diigmekte
ve bu sayede riizgar tilirbinlerinin performansmi gelistirmekte oldukca cekici
olmaktadirlar. Bu bolimde riizgar tiirbinlerinde kullanilan gii¢  elektronigi

topolojilerinden, avanataj ve dezavantajlarindan bahsedilecektir (Hansen 2005).
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Resim 2.13 Riizgara karsi ¢evirme mekanizmasi (Haiguo and Zhixin 2007)

2.4.4.1 Yumusak Baslaticilar

Yumusak baslaticilar generatoriin sebekeye baglanmasi veya kopmasi sirasinda gegici
rejimde olusan akim dalgalanmalarmi1 azaltmak i¢in kullanilan gii¢ elektronigi
elemanlaridir. Genellikle sabit hizli rlizgar enerjisi sistemlerinde kullanilmaktadirlar
(Rodriguez 2006). Yapilar1 basit ve ucuzdurlar. Yumusak baslaticilar olmaksizin akim
degerleri 7-8 kat artar ve buda gerilimde dalgalanmalara sebep olur (Hansen 2005).
Yumusak baslaticilarda tetikleme acisinin kontrolii ile generatér sebekeye baglanir ve
gerilimdeki dalgalanmalar azaltilir. Resim 2.14’de goriildiigii lizere 6 tristorlii yapidan

olugsmaktadir. Bunlar her bir hat i¢in back-to-back baglantis1 yapilmaktadir.

Alpha

apha |
=

| Soft Starter |

B2

)
c2 4

Resim 2.14 Yumusak baslatic1 giic devresi (Hansen 2005)
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2.4.4.2 Kapasitor Grubu

Kapasitor grubu sabit hizli veya smirli degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilir
(Hansen 2005). Generatoriin giic katsayisi kompansazyonunu yapar. Normalde
generatorler tim giic araliinda kompanze edilir. Kapasitorlerin anahtarlanmasi, belli
stireler boyunca reaktif gii¢ 6l¢iimiiniin ortalama degerinin bir fonksiyonu olarak yapilir.

Resim 2.15 kapasitor grubu yapisii gostermektedir (Hansen et al. 2001).

ciL el Chls:  sasses Cn_l

Sebeke Hatta
L
T

Resim 2.15 Kapasitor grubu semasi (Hansen et al. 2001)

2.4.4.3 Dogrultucular ve Eviriciler

Ayarlanabilir hiz siiriiciileri olarakda adlandirilan frekans invertorleri: AC’nin DC’ye
cevirildigi dogrultucular, kapasitorler, DC’nin AC’ye ¢evrildigi eviriciler kisimlarindan
olusmaktadirlar. Dogrultma islemi diyotlar kullanilarak yapilmaktadir. Evirme
isleminde elektronik anahtarlama elemanlar1 kullanilmaktadir. Diyotlu dogrultma islemi
basit, ucuz ve diisiik kayipl olduklarindan dolay1 ¢ogu uygulamada tercih edilmektedir.
Dogrusal olmayan yapilarindan dolay harmonik akimlari iiretirler. Sadece bir yonlii gii¢
akisma izin verirler. Generator gerilimi ve akimini kontrol edemezler. Bu yilizden

gerilimin ve akimin kontrol edildigi invertdrlerle kullanilabilirler (Hansen 2005).

Tristorler ucuz, diisiik kayiph evirici ¢oziimleri i¢in uygundurlar. Ancak reaktif gii¢
tikketirler ve biiyilk harmoniklere sebep olurlar. Gii¢ kalitesini arttrma c¢alismalari
tristorleri IGBT ve GTO gibi anahtarlama elemanlarina gore daha az cekici kilmistir.
GTO elemanlar1 IGBT elemanlara gore daha fazla giiclerde ¢alisabilirler ancak IGBT

elemanlarinin gelisimi gelecekte bu farkli kapatacak diizeyde olacaktir. GTO elemanlar1
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glinimiizde daha ¢ekici gibi goziiksede kontrolleri oldukg¢a karisitir. Dogrultucu ve
generator se¢imi birlikte yapilirken evirici se¢imi bunlardan bagimsiz olarak yapilabilir.
Senkron generatorlerde reaktif miknatislanma akimma ihtiya¢ olmadigindan diyotlu
veya tristorlii dogrultma kullanilabilir. Ancak Indiiksiyon generatorlerinde reaktif giig
kontrolii gerektigi icin GTO ve IGBT elemanlarinin kullanilmasi zorunlu hale
gelmektedir. Yiiksek fiyat ve kayiplara ragmen IGBT ler tiim ¢6zlimler i¢inde en ¢ekici
ozelliklere sahiptir. Diyot ve tristorlerin kullanildigi senkron generatorler benzeri

giicteki IGBT lerin kullanildig1 indiiksiyon generatore gére daha diisiik maliyetlidirler.

2.4.4.4 Frekans Eviricileri

Son yillarda farkli evirici topolojileri gelistirilmistir. Genelde eviricilerin back-to-back ,
cok seviyeli, birlesik, matrix ve resonant eviricileriler olarak tiirleri vardir. Bu evirici
topolojilerinin her biri ve bunlarin ¢alisma prensipleri birbirlerine goére bazi avantaj ve
dezavantajlar1 biinyesinde barindirir. Giliniimiizde riizgar tiirbinlerinde back-to-back
eviricilerin kullanimi olduk¢a yaygindir. Ancak matrix eviriciler ve ¢ok seviyeli
eviriciler back-to-back eviricilerle yarisacak duruma gelmistir ve ileri asamalarda
calismalar daha da artacak ve daha yaygin hale gelecektirler. Back-to-back eviriciler,
geleneksel iki PWM gerilim kaynagi kontrollii eviriciden olusan tek yonli giic
eviricileridir. Resim 2.16 back-to-back invertoriiniin genel yapisini gostermektedir. DC
hat gerilimi, sebeke akiminin tam kontroliinii saglayabilmek i¢in, sebeke hat-hat
geriliminin genliginden daha yiiksek bir seviyeye yiikseltilir. Dogrultma isleminden
sonra kapasitor aracilifiyla gerilim diizeltme islemi yapili ve anahtarlama islemiyle

evirici kontrol edilir (Hansen 2005).

Evirici DC Hat Dogrultucu

5B 6B

o L Y i A
L i =
s L %g \ & \ 2 E Generator

Resim 2.16 Back-to-back frekans invertoriiniin yapis1 (Hansen 2005).
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Yiikseltme endiiktansimin varligi sebekede istenemeyen durumlara karsi evirici i¢in giris
koruma saglar ve giris harmonik filtresi ihtiyacini azaltir. Evirici ve dogrultucu
arasindaki kapasitor diger eviricileri etkilemeksizin sebeke ve generator tarafindaki
asimetrik kompanzasyona izin verir ve iki invertoriin birbirinden ayrik kontroliinii
olanakli hale getirir. Sebeke tarafindaki evirici giic akisini DC hat gerilimini sabit
tutarak kontrol eder. Generator tarafindaki invertdriin kontrolii miknatislanma ihtiyacini

ve istenen rotor hizini1 uygun degerlere ayarlar (Hansen 2005).
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3. MATERYAL ve METOT

Bu bolim boyunca bir riizgar tiirbinini olusturan bilesenlerin modellenmesi
gerceklestirilecektir. Tiirbin modelini olusturmak icin gerekli bilesenler; dinamik
yapiya sahip riizgar hiz1 modeli, riizgardan elde edilen giic ve tork modeli, aktarma
organt modeli, indiiksiyon generatorii modeli, kanat egim kontrolorii ve kanat egim

mekanizmast modelidir.

Dinamik riizgar hizi matematik modeli, bir bolgeye bagh yiikseklik, ortalama riizgar
hiz1, hava basinci, tiirbin kanat ¢api, tiirbiilans yogunlugu vb. parametrelere bagli olarak
olusturulmaktadir. Boliim 3.1 boyunca modelleme islemleri i¢in gerekli teorik bilgiler

anlatilmis ve matematiksel ifadeler gosterilmistir.

Riizgardan elde edilen gii¢ ve tork modeli; daha 6nceki boliimlerde belirtildigi gibi
riizgar hizinin kiipii, kanat yaricapinin karesi, performans katsayisi gibi parametrelere
baghdir. Bolim 3.2 riizgardan elde edilen giiclin belirlenmesi i¢in gerekli modellerin

olusturulmasi ve simulasyonlarini gostermektedir.

Literatiirde alt, ¢, iki, bir kiitleli aktarma organlar1 modelleri mevcut olmakla birlikte
boliim 3.3’de olusturma kolayligi ve kisa simulasyon zamanindan dolay1 bir kiitleli
aktarma organi modeli olusturulmustur. Daha dogru yaklasimlar alt1 kiitleli model i¢in
gerceklestirilmekle birlikte modelin olusturulmasi zorlasmakta ve simiilasyon zamani

uzamaktadir.

Bolim 3.4’de gerekli teorik bilgilerden bahsedildikten sonra genel haliyle bir
indiiksiyon generatOriiniin matematiksel modeli gosterilmektedir. Kanat egim
mekanizmasi iki farkli yaklasima gore olusturulmus ve aralarindaki farkliliklar Bolim

3.5’de anlatilmistir. Ardindan kanat egim mekanizmasinin kontroliinden bahsedilmistir.

3.1 Riizgar Hiz1 Matematiksel Modeli

Riizgar tiirbinlerinde iiretilen gii¢, riizgarin zamanla degisen yapisindan dolayr dalgali

olmaktadir. Bir¢cok simulasyon uygulamasinda sabit riizgar hizi kullamilmaktadir ancak
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simulasyonlarda bunun yerine dinamik riizgar hiz1 matematik modelinin olusturulmasi
gergege yakin sonucglar almak i¢in daha uygundur. Riizgar hizi matematiksel modeli
tiirbiilans, kule golgesi etkisi vb. parametrelere bagli olarak olusturulabilir. Siiphesiz ki
doner durumdaki kanatlara riizgarin etkisi duragan durumdaki riizgar etkisinden
farklidir. Hatta her turda her bir kanata farkli riizgar hizlar1 etki etmektedir. Resim 3.1
incelenirse belli bir bdlge i¢in riizgar hiz1 yapismin farkl oldugu acgikca goziikmektedir

(Rosas 2003).

Rizgar hiz S
Tirbllans

Ortalama
riizgar hizi
profili

1

Resim 3.1 Belli bir bolge i¢in riizgar hiz1 yapis1 (Rosas 2003)

3.1.1 Riizgar Hiz1 Matematiksel Modeli Esitligi

Riizgar hiz1 matematiksel modeli, deterministik ve stokastik bilesen olarak iki temel
bilesenden  olusur. Riizgar hizi model esitligi prensip semasi Resim 3.2°de
gosterilmektedir. Bu yapi riizgar tiirbininde giiciin nasil tiretildigiyle ilgili kabaca bilgi
vermektedir. Bilindigi {lizere riizgar hizi1 zamanla degismekte ve bu degisim kanatlara
etki etmektedir. Kanatlarin riizgar giicline bagli olarak irettigi aerodinamik kuvvet

mekanik mil aracilifiyla donme hareketine doniistiiriiliir. Mekanik gilic generatorlerle
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elektrik enerjisine doniistiiriiliir (Rosas 2003). Bu doniisiim sonucunda firetilen elektrik

enerjisi, sebekeyi besler veya sebekeden bagimsiz olarak yiike aktarilir.

|
—
"'I Aerodinamik tork
=
m ™ I Akrarma organi
I ::l'> —‘> _'> ve generator ::> P41
— i o
e .
’_." fr.-a” \“'“-uﬂ.ﬂ__h Elektrik Glcd
1 4" —/ H"l-
- Aerodinamik
tork
Rilzgar Hizi esltngl
Aercdinamik
kuwvatier
Py o
. [ > I e AKLarma organ
Ir“? |:$ E-D;q —->' ve generator I::r‘> P 1)
Fogri) Ll
Hur:?ﬂr.g:'z' Aerodinamik Model Aerodinamik tork Elektrik Giicd
Ruzgar Rilzgar Hizi Jebeke

Resim 3.2 Riizgar enerjisi doniisiim semasi (Rosas 2003)

Resim 3.2°de ilk kismin ¢ikisi riizgar hiz1 yapisini gostermektedir. iki temel riizgar hizi
modeli yaklagimi vardir. ik model yaklasimina gore gercek riizgar hizi dlgiimleri
kullanilir. Boylece riizgar tiirbini modeli i¢in gereken aerodinamik tork, gercek riizgar
hiz1 bilgilerinin 6lgtimiine bagh olarak olusturulur. Bununla birlikte siirekli riizgar hizi
Olgtimii gerektirmesi ve bunun maliyetli olusu dezavantaji olarak gosterilebilir. Daha
esnek bir yaklagim ise kullanici tarafindan belirlenen paramatrelere bagli olarak
olusturulan riizgar hizi modeliyle simulasyon yapmaktir. Literatiirde riizgar hizi

asagidaki dort bilesenin toplami olarak ifade edilmektedir (Ackerman 2005).

- Ortalama riizgar hiz1 degeri,
- Riizgar rampa hiz1 bileseni,
- Ani riizgar hiz1 bileseni,

- Tiirbiilans bileseni,

Ortalama riizgar hizi, riizgar rampa hizi1 ve ani riizgar hiz1 bilesenlerinin toplami
stokastik bilesen olarakda adlandirilmaktadir. Tiirbiilans bileseni ise deterministik
bilesen olarak ifade edilmektedir. Riizgar hiz1i modeli bu iki bilesenin toplami olarak

diistiniiliip gerekli model olusturulabilir (Martins et al. 2006). Riizgar hizi;
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V)=V 1 () +V 0 (0) (3.1)

seklinde ifade edilir. Bu denklemde v, (¢), riizgar hizmin deterministik bileseni,

Vo (t) Tlizgar hizinmn stokastik bileseni, ¢ zaman olarak ifade edilmektedir. Daha genel

haliyle bu denklem Denklem 3.2°de gosterilmistir.

V(O =V + V(1) + Vypg (1) + V4 (1) (3.2)

Bu denklemde v,,(f) zamana bagh riizgar hizi, V' riizgar hizinin ortalama degeri,
vy (¢) riizgar rampa hizi bileseni, Vg (¢) rizgar ani hiz bileseni, v, ,(¢) tiirbiilans

bileseni olarak gosterilir. Riizgar hiz1 saniyedeki metre tiirtinden hiz olarak ifade edilir.

3.1.2 Stokastik Bilesen

Stokastik bilesen ortalama rlizgar hizi, riizgar rampa hizi (ramp), ani riizgar hiz1 (gust)
bileseni, kule golgesi (tower shadow) ve ani riizgar yonii degisimi(wind shear)
kisimlarindan olusur. Riizgar kesmesi kanat yiiklerinin analazi i¢in 6nemlidir ancak
elektriksel giice aktarilmadigindan ithmal edilir (Tamaly et al. 2007 — Martins et al.
20006).

3.1.2.1 Ortalama Riizgar Hiz1

Bir yerin olas1 potansiyel riizgar hizini1 belirlemek, riizgar enerjisinin ne diizeyde
oldugunu hesaplamak i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu veriler riizgar tiirbinlerinin
verimliligini arttirmak ve c¢alisma devamliligini saglamak acisindan da oldukga
onemlidir. Uzun yillar boyunca toplanan veriler araciligiyla riizgar hiz1 dagilim olasilig1
kestirilebilir. Bu daha oOnceden belirtildigi gibi weibull, rayleigh gibi dagilimlar
aracilifiyla deneysel olarak bulunabilir. Ortalama riizgar hizi yiikseklige, yeryiizii
sekline bagli olarak belirlenen bir fonksiyonudur. Yer yiizeyinde engel olmamasi

durumunda dahi riizgari etkileyen engeller vardir (Bianchi 2007). Ortalama riizgar hizi;
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V@)=, z,) (3.3)

ref
seklinde tanimlanir. V' (z f) s 2y yiiksekliginde 6lgiilen ortalama riizgar hizi, V (z),
z seviyesindeki ortalama riizgar hizi, o 0.16 ile 0.40 arasinda degisen degerler alan {ist
olarak ifade edilir ve bolgelerin pliriizliliigiini belirtmek i¢in kullanilir. (Acik alan

icin «=0.15 biiylik engellerin oldugu bolgeler icin ov=0.4)

3.1.2.2 Riizgar Rampa Hiz

Riizgar rampa (ramp) hiz1 zamana bagli olarak ii¢ parametreyle belirlenir. Bunlar riizgar

rampa hiz1 genligi 4,., Rampa hiz1 baslangi¢c zamani T,., rampa hiz1 bitis zamani1 7.

Riizgar rampa hiz1 Denklem (3.4)’le analitik olarak ifade edilebilir (Ackermann 2005).

(t—T)
el sr
Tpp >t, Vr = Ap;

Bu parcali fonksiyon; 10 dakikalik standart simulasyonlar i¢in uygundur. Ayrica

generatdr ve tiirbin kontrolorlerinin analizi i¢inde kullanilabilir (Martins et al. 2006).

3.1.2.3 Riizgar Ani Hizx

Riizgar ani hiz1 (gust) belirlenen bir zaman araliginda anlik tepe riizgar hizidir. Riizgar

rampa hizi li¢ parametreyle ifade edilebilir. Bunlar riizgar ani hiz1 genligi Ag, rizgar

ani hiz1 baslangic zamani T, sg Ve rampa hiz1 bitis Teg zamanidir. Riizgar ani hizi

Denklem (3.5)’deki gibi ifade edilebilir (Martins et al. 20006).
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t<TSg, vwg:O;

A

(t=Tsg)
Vwe) =1 Tsg <t<Ipg, ngZTg 1—cos °8

27| —2—
(Teg —Tsg)

(3.5)

Tog > 1, Vg =0

3.1.2.4 Kule Golgesi Etkisi

Kulenin varlig1 esen riizgarin yoniinii kismende olsa degistirir. Bu yiizden riizgar1 6nden
alan tiirbinlerde dogrudan kanatlara ¢arpan riizgar yon degistirir ve buda kanatlarda
titresime sebep olur. Bu etki kule etkisi olarak tanimlanir. Kule etkisine bagl tork
titresimleri riizgar1 arkadan alan kanatlar i¢in olduk¢a Onemli problemlere yol
acmaktadir ve rlizgarin tekrar yonlenmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple ¢cogu RT

riizgar1 6nden alacak sekilde tasarlanir (Dolan and Lehn 2006).

3.1.2.5 Stokastik Bilesen Simulink Uygulamasi

Elektriksel gilice aktarilmayan kule golgesi, anlik rlizgar hiz1 ve yonii degisimi gibi
etkiler thmal edilip riizgar ani hiz1 ve rlizgar rampa hizi i¢in olusturulan modeller Sekil

3.1 ve Sekil 3.2°de olusturulan simulink modelinde gdsterilmistir.

T
u iferut < u2) J lIl—b Int out1
tirme

Constant3

T

Subsyste +

elseif { }
Qut

{ 2 P L2 elselfi. )
[EED; o [iE] elseif{ (u1>=u3)) [

If

In1

uvr

v ¥ 4

If Action
Subsystemn

Merge

GatoZ

Goto3

o

elseif { }
u]

P{In1 ut1

a
b

AR If Action
Subsystemn?

Sekil 3.1 Riizgar rampa hiz1 simulink blok diyagrami
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Sekil 3.2 Ani riizgar hiz1 simulink blok diyagrami

3.1.3 Deterministik Bilesen

Deterministik bilesen zamana, ortalama riizgar hizina ve rotor pozisyonuna bagl olarak

degismektedir. Tiirbiilans deterministik bileseni olusturmaktadir.

3.1.3.1 Turbulans

Rotor alaninda riizgar davranisinin zamanla degisen parcasi tiirbiilans olarak
adlandirilir. Tiirbiilans, saniyelerden dakikalara varan genis aralikta riizgar hizi
degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Degisimler dogal rastgele davranisa sahiptirler
ancak havanin dinamigi riizgar hizi1 degisimlerini olusturan ana etkendir. Turbulans
bileseni zamana ve rotor pozisyonuna bagli olarak degismektedir. Diisiik frekansh
riizgar degisimleri biiylik genliklere, yiiksek frekansh riizgar degisimleri ise kiiglik
genliklere sahiptir (Rosas 2003). Tiirbiilans, standart sapma ve ortalama riizgar hizi

arasindaki iliskiyle agiklaklanmaktadir. Tiirbiilans yogunlugu;

I, = (3.6)

g
V

olarak gosterilir. /;, tlirbiilans yogunlugu, o standart sapma, J ortalama riizgar hizi

olarak ifade edilmektedir.
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3.1.3.1.1 Kaimal Spektrumu ve Spektral Gii¢ Yogunlugu

Spektral giic yogunlugunu gostermek icin farkli fonksiyonlar olmakla birlikte genel
olarak bir¢ok uygulama i¢in kaimal spektral giic yogunlugu yeterli olmaktadir. Kaimal
spektrumu modeli diger modeller gibi spektral giic yogunlugu fonksiyonunu gdosterir.
Uzunlamasina riizgar hizi bileseni i¢in model; frekans, uzunluk 6lgiisti ve riizgar hizi

arasindaki iliski kaimal ile tanimlanir (Burton 2001). Kaimal spektral giic yogunlugu:

2 4xL/V
Skai(f) -7

= (3.7)
(+6/x, /V)

tirbilans frekansi, x, tiirbiilans uzunluk dlgegi, o standart sapma ve V ortalama riizgar

hiz1 olarak ifade edilir.

10

_,.
DI

—
DI
=]

Kairnal Spektral Gig Yodunlugu

1|:|- - L L ......|-1 L L ......|I:I L MR | L M
10 10 10 10 10

f (Hz)

Sekil 3.3 Kaimal spektral gii¢ yogunlugu

Ortalama riizgar hiz1 10 m/s, tiirbiilans yogunlugu % 10 ve tiirbiilans uzunluk 6lgegi 600
m iken kaimal modelinin frekansa bagl spektral gii¢c yogunlugu Sekil 3.3’deki grafik ile
gosterilmistir. Bu grafigin ¢izdirilmesi i¢in olusturulan simulink modeli Ek-4’de

verilmistir.
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3.1.3.1.2 0. ve 3. Harmonik Filtreleri

Deterministik bilesenin temel bilesenlerinden biri riizgar hiz1 tiirbiilansidir. Riizgar hizi
tiirbiilans1 rastgele say1 liretecine kaimal filtresi ve admittans filtesi uygulanarak elde
edilebilir. Kaimal filtresinin ¢ikisina admitans fonksiyonu olarak adlandirilan bir filtre
uygulanir. Bu fonksiyon 2. dereceden bir transfer fonksiyonu olarak gdsterilmektedir. Ug
kanatl riizgar tiirbinleri i¢in ¢ogunlukla 0. ve 3. ¢dziimleri dikkate alinir (Rosas 2003). 0.

harmonik bilesenine uygulanan filtre:

4.7869.d," .5 +0.9904
H yimiopy = 72 (3.8)
7.6823.d,".s" +7.3518.d,,.5 +1
3p harmonik bilesenine uygulanan filtre :
0.2766.d,..s +0.0307
H izpy = 5 (3.9)
0.3691.d,,".s" +1.7722.d,,.5 +1
d, = R/U, normalizasyon parametresi R riizgar tiirbinin ¢ap1, U, ortalama riizgar hizi

olarak ifade edilmektedir.

§ ap L
Random Sayi l—b Eﬁlll;gili *  Harmonik —I—"\:")—@
A

Filtresi 1
1 Stokastik
____________________________ Ruzgar Hizi
—————————————————————————————— . | Bilegeni
. Y ] em——— |
Integrator cos(iys) -l 1
1
'y M |
X I
IP I
Haimal e i
Ca i s I e Bl |
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1 .
sin(3ys] | x
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r
1
¥
]
]
]
1
1
1

Riizgar Tirbini =
1
1
]
]
1
1
]
1
1
I
1

¥ i
__________:;l

Resim 3.3 Deterministik bilesen blok diyagrami (Tamaly 2007)
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3.1.3.2 Deterministik Bilesen Blok Diyagram

Resim 3.3’de deterministik bilesen olarakda adlandirilan tiirbiilans; rotor posizyonu,
rastgele iiretilen sayilar, kaimal filtresi, 0. ve 3. harmoniklerine baglh olarak olusturulan

stokastik bilesen gosterilmistir (Tamaly 2007).

3.1.4 Toplam Riizgar Hiz1 Simuilink Modeli

Onceki béliimlerde ifade edilen deterministik ve stokastik bilesenler, alt bilesenleriyle

birlikte Sekil 3.4’deki simulink modeliyle ifade edilmistir.
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? Botot [ e R v +
Constantz "
ind Ramp 2 Subtracti
@—l—btime
t1
B
t=rl teg — Ll TEG uwg
ag B I A5G i
T
Constantt Wiind &ust e+
Faimal_Filter 1 -+
1|—|J-|FJ =E > 4 7860 %+ 00004 — s
T GEIZ A 2L+ 3518 Wit + 1 Subtractz
rastgele zayilar 1
0 Hammonic Filter

¥

0.2766 #de-+0 0307
1> »

0,360 1 %0t 262 + 1 7722 Wi+ 1

rastgele zayilar2

ol

rator hizi 1
Crain

Product

3 Hannomdc Filter]

L

Eatmal Filiresi 3
FProducti
]ﬂl-l'"r > E - 02766 %itfe+0.0307

o 301wt +1 Traas 1 S’rc-kas’rik B“ESEI‘I

3 Hanmondc Filter2

rastgele sayilar2

Sekil 3.4 Toplam riizgar hiz1 simulink modeli (Tamaly 2007)
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Sekil 3.5, Ek-2’de verilen parametrelere gore olusturulan riizgar modeli grafigini
gostermektedir. Sekil 3.4 riizgar ani hizi, riizgar rampa hiz1 ve tiirbiilans bilesenlerine

bagli olarak olusturulan riizgar hizi simulasyonu goriilmektedir.

13

12

i

Ruzgar Hizi (mis)

10

a 10 20 30 40 a0 B0

Sekil 3.5 Riizgar hizi simulasyonu

3.2 Riizgardan Elde Edilen Gii¢c Modeli

Riizgardan elde edilen giiciin modellenebilmesi i¢in hava yogunlugu, kanat hiz orani,
performans katsayis1 gibi biiyiikliiklerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu bolim

boyunca elde edilen gii¢ ve tork i¢in olusturulan matematiksel modeller gosterilecektir.

3.2.1 Hava Yogunlugu Modeli

Riizgar giicii kanatlarin siipiirdiigii alanin hava yogunluguyla degisir. 15 derece
sicaklikta ve 1 atm basingta hava yogunlugu 1.225 kg/m3’°dir ve uygulamalarda genel
olarak hava yogunlugu degeri 1.225 olarak seg¢ilir ancak gergekte bu bir kabiildiir ve
daha dogru bir yaklasim i¢in dogru modelin olusturulmas: gerekmekteedir . Daha 6nce
bolim 2.2.7.1°de ifade edilen hava yogunlugu esitligine bagli olarak olusturulan

simulink modeli Sekil 3.6°da verilmistir.

Hava yogunlugunun, deniz seviyesinde (0 metre), 1 atmosfer basinci altinda, 15 derece

sicaklikta 1,225 oldugu ve bunun genel olarak kabul edildiginden daha Once
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bahsedilmisti. Bu parametreler Sekil 3.6’da yerine kondugunda Sekil 3.7°de gosterilen
gostergede 1.225 oldugu bulunmustur.

-1.185 u
X > e
Constant o
Product2 Math x y ukseklige bagli atm basinci
Functio
H > X
P Product3 |'>
Constant1 ) 10e-3 Product
mutlak basinc 28.97
mili kg/g
10e-5 mw » X hava yogunlugu
o X p: T >»CD
o p
Constant3 8.2056*10e-5 Producti Divide
» K
ideal gaz sabiti T »C derece-> celvin

Constant2

Sekil 3.6 Hava yogunlugu simulink modeli

p h'—"ml

Display

Hawva *ogunlugu

Sekil 3.7 1 Atm,15° sicaklikta, deniz seviyesinde hava yogunlugu degeri

3.2.2 Cp ve Ct Performans Katsayilar

Cp parametresi derece tiiriinden kanat agisi (3) ve kanat kanat hiz oranina (\) baglh

dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Bir riizgar tiirbini i¢in Cp ayrica kanat hiz oraninin
bir fonksiyonudur (Kelouwani ve Agbossou 2004). Kanat agis1 olarak ifade edilen beta
girisi tlrbinlerde elde edilen giiciin kontrolii i¢in 6nemli bir kontrol girisi olarak
kullanilmaktadir. Teorik olarak en yiiksek performans katsayisi degeri 0.593’diir. Bu
sinirlandirma modelin sag tarafindaki doyum (saturation) bloguyla gosterilmistir.
Modelin olusturulmasi i¢in gerekli ifadeler boliim 2.2.7.5°de ifade edilmistir. Sekil 3.8
performans katsayisinin  hesaplanmasi1 i¢in  olusturulan simulink  modelini

gostermektedir.
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Sekil 3.8 Performans katsayisi(C), ) simulink modeli

B8=0 ve \=8.1 iken maksimum performans katsayisi degeri C ,=0,48 oldugu daha

oncede ifade edilmisti. Modelin dogrulugu bu degerler modelde giris olarak ataninca

C), degerinin 0.48 oldugu Sekil 3.9°da olusturulan basit modelle gosterilmistir.

c, =L (3.10)

0 +——— w(Beta

e | 0.as
Caonstant Cp >
3.1 —|Lambda

Lrisplay1

Constanti Cp

Sekil3.9 =0 “ve A = 8.1degerleri i¢cin maksimum performans katsayis1 degeri

3.2.3 Riizgardan Elde Edilen Gii¢

Boliim 2.2.7.3’de agikca ifade edilen denklem, gii¢ ile riizgar hiz1 arasindaki iliskiyi
verdiginden olduk¢a onemlidir. Elde edilecek gli¢ riizgar hizi, hava yogunlugu, kanat
cap1, rotor hizi ve performans katsayis1 gibi parametrelere baghdir. Bu esitligin simulink
modeli, Sekil 3.10’de gosterilmistir. Sekil 3.10°deki model ise riizgar giiciiniin

mekaniksel torka doniisiimii saglamaktadir.
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Sekil 3.10 Riizgardan elde edilen aerodinamik giiciin simulink modeli
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Sekil 3.11 Riizgardan elde edilen aerodinamik torkun simulink modeli

3.2.4 Riizgardan Elde Edilebilecek Gii¢ ve Torkun Toplam Modeli

Boliim 3.2.1, Boliim 3.2.2 ve Boliim 3.2.3’de olusturulan modellerin toplam simulink

modeli Sekil 3.12°de gosterilmektedir.

p
| )
Vruzgar Hava Yogunlugu
T P|Vruzgar  Guc —}
Out1
r hizi(rom) (2 )—Pfseta
r.hizi(rpm) Beta Cp L—»(Cp
TSR P|Lambda -
| Vruzgar Guc-Modeli
Cp
TSR

Sekil 3.12 Riizgardan elde edilen giiciin toplam simulink modeli
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3.3 Mekanik Disli Kutusu Modeli

Rijitlik ve soniimleme katsayilar1 ihmal edilirse iki elemanli mekanik disli kutusu
modeline gore daha da basitlestirilmis olan bir elemanlt mekanik disli kutusu modeli

elde edilebilir (Iov et al. 2001). Bir kiitleli aktarma organi ifadesi:

' dw

_ gen
_Jech dt (3.11)

Tgen -T wtr

Tyen» generatore ait tork, T ~diisiik hizli mil torkunun yiiksek hizli mil torkuna

wir

aktarilmis hali, J

e

. elektromekanik kalkinma momenti, 2 , yliksek hizli mil hizidir.

gen

Atalet momenti esitligi:

J
Jech = Jgen + kzmr (312)
gear

J gen» gemeratére ait atalet momenti, J

wir 2

riizgar tiirbinine ait atalet momenti, J

ech
elektromekanik kalkinma momenti olarak ifade edilmektedir. Elektromekanik atalet

momenti sistemin moment ifadelerinin toplami olarak gosterilmektedir. Tork esitligi:

T
Y (3.13)

T’ yiiksek hizli milin torku ifadesidir yani diisiik hizli mile ait torkun yeni ifadesidir.

wir

Riizgar tiirbini hiz esitligi:

W = e (3.14)

w riizgar tlirbini hizt Sekil 3.13’de mekanik disli kutusu simulink modeli

wir >
gosterilmistir. Goriildigl tizere model mekanik ve elektromanyetik torklar1 giris olarak

almakta ¢ikista ise mekanik ve elektromanyetik acisal hizlar elde edilmektedir.
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omg_em

Sekil 3.13 Mekanik disli kutusu simulink modeli

3.4 Induksiyon Makinalarinin Temelleri ve Modellenmesi

Indiiksiyon makinalarmin diger makinalardan en 6nemli farki harici gerilim kaynagina
gerek kalmadan veya bir DC tahrik uygulanmaksizin trafolarda oldugu gibi sekonder
akimlarin indiiksiyon yoluyla olusmasidir. Ayrica DC ve senkron generatorde oldugu
gibi bileziklere veya komitatdre ihtiyag yoktur. Indiiksiyon makinalar ¢ogunlukla tek
fazli veya ii¢ fazli olarak tasarlanirlar (Seyoum 2005). 2P ¢ift kutuplu bir makinanin

devir/dak tiirtinden donme hizi1 N ;

60
n =8 (3.15)
2P
seklinde gosterilir. f, statora uygulanan gerilimin frekansi olarak ifade edilir.
Indiiksiyon makina senkron hizda doénerken rotorda herhangi bir endiikleme
olmayacagindan tork iiretilmez. Ancak N, — N, farki olarak ifade edilen kayma hizi

olustugunda rotorda akim endiiklenir ve tork iiretimi olusur. Birim deger tiiriinden

kayma (s);

g — s (3.16)
N, stator manyetik alaninin donme hizi olarak veya senkron hiz olarak

tanimlanmaktadir. N, rotor hizi, wg stator agisal hizi, w, rotora ait agisal hiz olarak

ifade edilir.
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3.4.1 DqO0 Doniisiimii

Elektrik miihendisliginde ii¢ fazli devrelerin analizini basitlestirmek i¢cin dq0 doniisiimii
denilen matematiksel bir doniisim kullanilmaktadir. Bu doniisiim dengeli ii¢ fazli
devrelerde, ii¢ fazh biiyiikliigii iki fazli biyiikliige cevirmektedir. Iki fazli olarak daha
basitce yapilan ¢éziimler daha sonra tekrar ters doniisiim uygulanarak {i¢ fazli devreye
doniistiiriilebilir. 1k defa 1929 yilinda R.H Park tarafindan &nerildiginden Dq0
doniisiimii bazen Park doniisiimii olarakda adlandirilir (Ong 1998). Dq0 doniisiimiiyle

ti¢ fazli biiyiikliigi iki fazh biiytikliige doniistiirmenin genel ifadesi;
quo :[quo(e)]'fabc (3.17)

Denklem 3.17’de gosterilen matris genel olarak transfer matrisi olarak adlandirilir. Bu
transfer matrisi ii¢ fazli abc gibi bir biyiikligli dq0 eksenine doniistiirmektedir. DqO

dontistimiinde 0 bileseni ¢oziim i¢in bir deger ifade etmemektedir.

cos(0) cos(0 — 2;) cos(0+ 2;)
20 . 2 . 2
[quo(g)} - sin(®) sin(@—"7) sin(@+ ) X, (3.18)
1 1 1
2 2 2

Denklem 3.18’deki ifadenin simulink modeli Sekil 3.14°da gosterilmistir.

Py-rd U] costu [ u 2] costu[H-27 pifS 3] sos{u 4]+ 27 p ik E —
d

U AT s nCu A U] s nCu (2 p S u [ sinCu [+ 27 p A3 S ro

q
theta

Sekil 3.14 ABC-Dq doniisiimii simulink modeli

Iki fazli dq0 ekseninden ii¢ fazli abc sistemine ge¢mek icin transfer matrisinin tersi

almarak ters transfer matrisiyle bulunabilir. Denklem 5.18 ters doniisim matrisini
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gostermektedir (Boldea ve Nasar 2006, Iov et al. 2004, Ong 1998). Generatorler rotor
tiplerine gore adlandirilirlar. Rotor yapisina gore generatorler; rotoru sargili ve sincap
kafesli indiiksiyon generatorleridir. Sekil 3.15, denklem 3.29 i¢in olusturulan simulink

modelini gostermektedir.

cos(0) sin(6) 1

- 21 . 21
[quo(Q)} = COS(Q—?) szn(@—?) 1 (3.19)

cos(9+237T) sin(6 —1—2;) 1

U1 cosuEIFulFsin(ulzD

wa

U1 o u[2]- 27 pif2 Fu2)Fsinfu[2]- 27 pifd)
wh ABC

theta U1 codu[3+27 pird a2 sin(u 3+ 27 pilE)

e

Sekil 3.15 Dg-ABC doniisiimii simulink modeli

3.4.2 Indiiksiyon Makinas1 Modeli

Indiiksiyon makinanin elektriksel kismi 4. dereceden durum uzay denklemiyle,
mekaniksel denklemi ise 2. dereceden durum-uzay denklemiyle ifade edilebilir. Tiim
elektriksel degisken ve parametreler i¢in stator referans alinmistir. Tiim stator ve rotor

biiytikliikleri iki eksenli (dq) referans diizleminde gosterilmistir.

_ d
Vas = Ryigs +E¢qs +wp g (3.20)
_ d
Vas = Rylas +—-us Ty (3.21)
' ' . d ' '
Vqr :erqr +Egpqr +(W—w. )y, (3.22)
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1 1 . d 1
Vdr = erdr +E@dr _(w_wr)SO qr

T, = l'sp(godsiqs - Spqsids)

Lis (m—ﬂ)r ’jq, rqr

Lw + - Ry *

Vds Lm Vidr

&l

d-ekseni

Resim 3.4 Indiiksiyon makinas1 d-ekseni esitligi

Rs AP g Lis (m—ﬁ]r )@ rdr
YY1
* + = L = + RY¥ *
_

igs
Vgs Lm Vigr
o —y

g-ekseni

Resim 3.5 indiiksiyon makinasi g-ekseni esitligi

Mekaniksel esitlikler :
d 1

d

Eem = Wn

seklinde gosterilir.
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3.5 Kanat Hareket Mekanizmas1 Modeli

3.5.1 Doyum Smirlarina Sahip integratorlii Kanat Hareket Mekanizmasi

Kanat egim kontrolii esasinda tlirbin mil torkunu tasarim simirlar1 i¢inde tutmak igin
aerodinamik giicii sinirlandirmada kullanilir. Siiriicliyle ayarlanan kanatlarin ataleti

biiyiiktiir ve bu ylizden sinirli hareket kapasitesine sahiptir. Kanat dinamiginden dolay1
kanat hareket mekanizmasi egim acis1 smirma (+90°,—3°) ve egim hareket hizi

smirlamasina (yaklasik 8° — 10°.san™ ') sahiptir (Kulka 2004). Kanat egim hareket hiz1

siirlamas1 kanatlarin saniyede hareket edebilecegi derece cinsinden hizi ifade eder.
Daha acik bir ifadeyle 90 derecelik bir hareket icin 10 derece/saniye ile hareket eden bir

kanat 0 derecelik referans noktasindan 90 dereceye 10 saniye i¢inde oturacaktir

Bu boliimde smnirlamalar g6z Oniine alimarak kanat hareket mekanizmasi modeli
olusturulmustur. Modelin olusturmasi i¢in siirlandirici olarak integratdriin kullanildig:
modelleme yapis1 tercih edilmistir. Bu model olduk¢a yaygin olarak kullanilmasi ve
basit yapisindan dolay1 tercih edilmistir. Sekil 3.16’da egim mekanizmasinin genel

yapis1 gosterilmistir.

h
+

h

O : i
| . —_ | .
Betaref - 2 Ll B "@

RL1 Beta

Add K RLz Integratar

Sekil 3.16 Riizgar tiirbini kanat egim mekanizmasi

RL1 egim agis1 smirilandiricisi, RL2 kanat egim hiz sinirlandiricisi, K smira yaklagma
yumusaklik katsayisidir. RL1 sinirlandiricisi kanat agisinin ¢ok biiyiimesini engeller ve
acty1 belli smnirlar i¢cinde tutar. Integratorlii kapali dongii birinci dereceden transfer
fonksiyonuna benzer ancak egim araligi (RL2) smirlamas: vardir. Sekil 3.17 iki farklhh K
ve B katsayist icin basamak tepkisini gostermektedir. Mavi ¢izgi referans degerini,

kirmiz1 ¢izgi kanat agis1 smir degerini gostermektedir. Goriildiigii lizere B yiiksek
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hizlarda referans sinyaline daha hizli oturmaktadir. Grafigin c¢izdirilmesi icin

olusturulan model EK-5’de verilmistir.

a5 T T T T T

Bref
Brmax
0 - = —-—B=8,k=2 ||
J ‘,\\ — —B=8, k=G
5| ; \_‘\\ — - —B=15, K=E
- B=15, k=2
N
20+ | N - ——
o b ol
@ } \\ i /’
15F : : -
rd 1'-. \\ Ji /
/ | \‘
1D - /’. l. \ I// -
1
5/ o
0 ! ! L~ d ]
0 2 4 B 8 10 12

zaman(t)

Sekil 3.17 Farkli Bve K degerleri igin kanat agis1 grafigi

3.5.2 3 Egim Oturtma Hiz Seviyeli Kanat Hareket Mekanizmasi

Bu haraket mekanizmasinda ii¢ egim hiz seviyesi kullanilmaktadir. Kanat acis1 haraketi
her iki yonde de sabit bir hizla yapilir veya sabit agida kalir. Sinyal hatas: tetikleyicinin
onceden ayarlanan degerinden yiiksek ise kanat haraketi sinyal sifir olana veya sinyal
tetikleyicinin degerinden daha asagi diisene kadar siirer. Hata sifir oldugunda kanat bir
pozisyonda kalir ve hareket durur. Kontroloriin girisine baglanan hata sinyali i¢in
genelde giic hatas1 sisteme giris kabul edilir. Resim 3.6’de bu mekanizmayi

gostermektedir (Kulka 2004).

& BT IL‘

Q

v

5] [

Resim 3.6 Riizgar tiirbini 3 hizli kanat egim mekanizmas1 modeli (Kulka 2004)
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Bu hareket mekanizmasi bir 6nceki boliimde bahsedilen modelden biraz daha farklidir.
Bu modelde belli bir degeri olmayan hata temel alinir. Kanat haraketi hata seviyesi, 6li

bolge degerlerinin disindayken aktifdir yoksa haraket mekanizmasi duragan kalir.

Pratik olarak bu modelin davranisi 6nceki modelin davramigindan mekanik yapiyr ¢cok
zorlamamasi, daha kisa haraketli kalma siiresi, daha uzun siireli duragan haraket gibi
ozelliklerinden dolay1 daha iyidir. Bu ylizden onceki modelde onerildigi gibi siirekli
haraket olmamaktadir. Sekil 3.18’de goriildiigli iizere 6lii bolge 41 olarak ayarlanmis
ve referans degerini takip eden beta ¢ikis degeri gosterilmistir. 3 Egim oturtma hiz
seviyeli hareket mekanizmasi simulink modeli Sekil 3.19°de gosterilmistir. Grafigin

cizdirilmesi i¢in olusturulan model EK-5’de verilmistir.

35 T

Betaref
— B=15 ]
—B=5

— Blimit=30

Beta

|
5 10 15
Zaman

Sekil 3.18 Farkli B degerleri igin kanat agis1 grafigi

= : 7 ]
Betaref =- - - rror fen ¥ =
RL1 Beta

Add Dead Zone Integratort
Hata fonksiyonu

Sekil 3.19 3 Hizli kanat hareket mekanizmasi simulink modeli
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3.6 Hareket Mekanizmasi Kontrolii

Bir sistem, sistemin referans girisi ve ¢ikigt arasindaki fark olarak ifade edilen hata
sinyalinin kazang¢ orani ve integrali ifadelerinin toplami olan PI (Proportional, Integral)

kontrolorle konrol edilebilir (Ledin 2004). PI kontrolor ifadesi ;

t
= er+K[fe.dt (3.27)
0

seklindedir. Parantez i¢cindeki ifadenin ilk kismi, hata sinyalinin oransal kazancini,
ikinci kistm hata sinyalinin integralini ifade etmektedir. PI kontrolorii tasarim
parametreleri Kp ve Ki seklinde sabitlere baglidir. Bu parametreler sirasiyla oransal

sabit ve integral olarak ifade edilir. Sekil 3.20°de PI kontrolorii yapist gosterilmektedir.

| F
(1 Kp ¥ (7Y
In1 : + St
» :
5
Ki Integrator

Sekil 3.20 PI kontrolorii simulink modeli

3.7 Senkron Kondenser

Giic sistemlerinde aktif giiclin yanisira yiikiin ve sistemin ihtiyacini karsilayabilmek igin
reaktif giic akisida olmaktadir. Elektrik sisteminin ve yiiklerin reaktif yiik ihtiyacinin
belirli tekniklerle karsilanmasi ‘reaktif giic kompanzasyonu’ olarak adlandirilmaktadir.
Reaktif giic kompanzasyonunun ihtiya¢ duyulan yere yakin yapilmasi sistemin verimini
arttrmak bakimmdan onemlidir. Reaktif giic kompanzasyonu icin ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerde yiiklerin ihtiyaci olan reaktif giicler, statik olarak
kapasitor ve reaktorlerle, dinamik olarak senkron motorlarla karsilanmaktadir.
Kondansator gruplarinin kullanilmasin yonteminde kondansatorler kademeli olarak
devreye alinarak kompanzasyon yapilmaktadir. Bu yontemde tam kompanzasyon her
zaman miimkiin degildir ayrica gecikmeli olarak devreye giren kondansator gruplari

bazen nakil hatlarmin asir1 yiikklenmesine sebep olabilmektedir. Senkron motor
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kullanilarak yapilan kompanzasyon uyartim akimmin degistirilerek motorun kapasitif
veya endiiktif olarak calismasiyla saglanmaktadir. Ayrica reaktif giiclin miktar1 uyartim
akimiyla ayarlanabilmektedir. Bu tarz bir kompanzasyonda iizerinde herhangi bi yiik
yoksa kaynaktan ¢ekecegi aktif gilic sadece kayiplari karsilamak icindir (Ramazan vd.
2008). Modelleme esnasinda generator olarak dizel generatér kullanilmistir. Ancak bu
generatdr temel olarak senkron kondenser olarak kullanilmistir. Senkron kondenser
sisteme aktif glic vermek yerine reaktif giic vermektedir. Senkron kondenser modeli i¢in
simulink simpowersystem kiitiiphanesinde bulunan senkron makina kullanilmistir.
Gerekli parametreler Ek-6’da verilmistir. Senkron kondenserin uyartim sistemi sebeke

geriliminin nominal degerine bagl olarak kontrol edilmistir (Milani 2006).

Uyartim

v m {—4|
Senbron Kondenser
m
B—
B—
—a
=1

0 EW
L

Fm

—
—
—

I

Sekil 3.21 Senkron kondenser ve uyartimi simulink modeli

3.8 Anahtarlamah Diren¢ Grubuyla Gerilim Regiilasyonu

Degisken harici yiikler indiiksiyon makinasmin statoruna paralel bagh 8 adet direncgle
modellenir. Direnglerin fazlar1 3 anahtarla kontrol edilir bu sekilde 2°-1 farkh
anahtarlama yapilabilir. Her basamak 1.75 KW degerindedir yani toplam 255x1.75e3=
446.25 KW’ya kadar yiik kontrollii olarak devreye sokulabilmektedir. 8 direng 1750,
3500, 7000, ...., 218750 KW yiik degerlerine sahip olmaktadir. Onerilen kontroldr Sekil
3.22de gosterilmistir (Caligkan 2005, MathWorks 2006).

Freg

Ts
—jr FID Code Pulsas BITAD T Pulses ABCO T
-1
+-0.005Hz o Time  Disoets Sampling systemn
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Sekil 3.22 Puls ¢oziiciilii PD tipi kontrolor
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Frekans, ayrik frekans regiilator blogu kullanilarak kontrol edilmektedir. Bu kontrolor
sistem frekansini Olgmek i¢in standart ii¢ fazli PLL (Phase Locked loop) sistemi
kullanmaktadir. Olgiilen frekans, referans frekansla kiyaslanir ve frekans hatasi elde
edilir. Bu hata integre edilerek faz hatasi elde edilir. Ardindan faz hatasi PD kontrol6riin
kontrollii yiik grubunu kontrol etmesi i¢in kullanilir. Bu hata sinyali, 8 anahtarin
kontrolii i¢in 8 bitlik dijiital sinyale ¢evrilir ve nihai olarak anahtarlar farkli durumlara

gore devreye alinir.
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4. SIMULASYON SONUCLARI VE TARTISMA

Sekil 4.1, Reid ve arkadasglarmin Matlab Simulink ortaminda olusturdugu “Wind
Turbine Asynchronous Generator in Isolated Network” modeline (Reid 2006,
Mathworks 2006) ti¢ farkli yiikiin baglanarak olusturulan yeni halini gostermektedir. Bu
model; sebekeden bagimsiz, asenkron generatoriin kullanildig1 sabit hizli bir riizgar
tiirbini modelidir. Riizgar tiirbini blogu riizgar hizina ve tiirbin donme hizina baglh
olarak ¢ikis torkunu hesaplamaktadir. Kapasitor, gilic katsayismin diizeltilmesini
saglamaktadir. Senkron kondenser, gerilimi regiile etmek i¢cin gerekli olan reaktif giicii
iiretir. Baglanan ti¢ farkli yiikiin sayesinde tiirbinin bosta, ¢eyrek, yarim ve tam yiikte
calisma durumlar1 incelenmistir. Yikler sirasiyla 5. saniye, 10. saniye ve 15. saniyede
devreye alinmis ve toplam 250 KW degerine ulasmistir. Tirbin ilk 5 saniye yiiksiiz

calistirilmistir. Bu modelde riizgar hizi girisi sabit kabul edilmistir. Tiim modeller igin

yiikler omik 6zelliktedir.
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Sekil 4.1 Sabit riizgar hizl riizgar tiirbinini simulink modeli (Model-1)

Sekil 4.2°de gosterilen modelin (Model-2), Sekil 4.1°de gosterilen modelden (Model-1)
farki dinamik rlizgar hizi modelinin kullanilmasidir. Rosas, Tamaly, Martins ve
Ackermann’in g¢aligmalar1 dikkate alinarak olusturulan dinamik riizgar hizi modeli,
Sekil 4.2°de gosterilen modele gore daha gercekci sonuglarin alinmasi bakimindan

onemlidir. Bu modelde kanat kontrol mekanizmas1 kullanilmamaistir.
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Sekil 4.2 Dinamik riizgar hizli riizgar tiirbinini simulink modeli (Model-2)
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Sekil 4.3 integratorlii hareket mekanizmas1 modelinin kullanildig: tork ve kanat agisi

kontrolii simulink modeli (Model-3)

Sekil 4.3’de Kulka’nin ¢aligmasinda kullandig1 integratorlii kanat hareket mekanizmasi

modelinin sisteme eklenmesi sonucunda olusturulan yeni model (Model-3)
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gosterilmistir. Kanat kontrol mekanizmasi temel olarak; yiiksek riizgar hizlarinda, giicti
nominal degerlere yakim tutabilmek i¢in kanatlari kendi etrafinda cevirmek ve
performans katsayisini ayarlamak i¢in kullanilir. Boylece tork kontrolii yapilmaktadir.
Model-3’de kullanilan kanat kontrol mekanizmas: bir PI kontrolér ile kontrol
edilmektedir. Modelde kullanilan diger elemanlar Onceki modelde kullanilan

elemanlarla ayni 6zelliklere sahiptir.
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Sekil 4.4 3 hizli kanat haraket mekanizmasimin kullanildigi aerodinamik gii¢ ve kanat

acis1 kontrolii simulink modeli (Model-4)

Sekil 4.4°de 3 hizli hareket mekanizmasinin kullanildig: riizgar tiirbini modeli (Model-
4) gosterilmistir. Model-3’de oldugu gibi hareket mekanizmasinin kontrolii i¢in PI
kontrolor secilmistir. Bu model integratdrlii hareket mekanizmasiyla hemen hemen ayni
yapiya sahiptir. Kulka’nin integratorlii hareket mekanizmasmin siirekli hareketini
azaltmak i¢in onerdigi bu model, kanat hareket siiresini ve bu mekanizmanin devreye

girip ¢ikma sayisini azaltmaktadir.

Model-1 calismamizin en temel ve yalin hali olup bu modelde kanat hareket
mekanizmasi kullanilmadig: gibi riizgar hizida sabit kabul edilmistir. Ancak sabit riizgar
hizinin gercek hayatta olmadigi g6z Oniine alinarak olusturulan Model-2’de dinamik

rizgar hizinin sisteme etkisi incelenmistir. Bu modelde rlizgar hizinin dinamik
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olmasinin tork’da biiylik salinimlara sebep oldugu goézlemlenmistir. Gli¢ salinimlarini
azaltip, generatoriin nominal degerlerine yakin degerlerde giic liretmesini saglamak igin
Model-3’de gosterilen integratorlii kanat hareket mekanizmasi Model-2’ye eklenmistir.
Bu hareket mekanizmasi kullanilmasiyla; yiiksek riizgar hizlarinda giic katsayisi
otomatik olarak ayarlanmis ve giic nominal degerlere ¢ekilmistir. Ancak bu durumda
kanat hareket mekanizmasinin siirekli hareket ettigi gézlemlenmistir. Siirekli hareketi
azaltmak icin ¢ hizli kanat hareket mekanizmasi, integratorlii kanat hareket

mekanizmasiyla degistirilerek Model-4 olusturulmustur.

Modeller i¢in yapilan aciklamalarin grafiksel gésterimi olan Sekil 4.5 olusturulan tiim
modeller i¢in tiirbin ¢ikis giiciinii ve kanat agisini gostermektedir. Kisaca bu grafikleri
tekrar inceleyecek olursak; Model-1’de kanat hareket mekanizmasi kullanilmamis ve
riizgar hizinin sabit oldugu kabul edilmistir. Sabit riizgar hizindan dolay1 gii¢ salinimlar:
sadece yiikler devreye girdigi zamanlarda yasanmaktadir. Tiim yiikler devreye girdikten
bir siire sonra salinimlar neredeyse tamamen durmustur. Model-2’de dinamik riizgar
hizinin etkisi goriilmektedir. Bu model’de Model-1’e gore salmmimlarmn daha fazla
oldugu ve nominal degerden fazla gii¢ tiretildigi goriilmektedir. Salimimi azaltmak ve
giicii nominal degerlere cekmek i¢in kullanilan kanat mekanizmasinin agisal degisimi ve
tork grafigi ise Model-3’de goriilmektedir. Ancak bu modelde dikkatle incelenmesi
gereken husus kanat hareket mekanizmasinin siirekli hareket etmesidir. Siirekli haraketi
engellemek ic¢in gelistirilen Model-4’de kanatlardaki agisal degisimlerin nispeten
azaldig1 ve giliciin nominal degerlere yakin oldugu gozlemlenmistir. Riizgar tiirbini,
kanat hareket mekanizmasi ve PI kontrolor parametreleri EK-6.d ve EK-6.h’da
verilmistir. Asenkron generator ve kapasitor parametreleri ise EK-6.a’da ve EK-6.c’de

verilmistir.

Sekil 4.6 olustulan farkli modeller i¢in riizgar hizlarin1 gostermektedir. Model 1’e ait
riizgar hizi sabit kabul edilirken Model 2, Model 3 ve Model 4’de riizgar hizlar1 dinamik
bir yapiya sahiptir. Dinamik riizgar hiz1 modeli, Reid ve arkadaslarmin olusturdugu
modelde sabit riizgar hizina gore daha gerceke¢i sonuclarm alinmasi i¢in kullanilmistir.
Dinamik riizgar hiz1 modelinin olusturulmasiyla ilgili gerekli detaylar Boliim 3.1°de
Riizgar hizi modeli bolimiinde anlatilmistir. Riizgar hizi matematiksel modeli

parametreleri EK-2’de verilmistir.
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Sekil 4.6 Tiim modeller i¢in riizgar hizlar
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Sekil 4.7 tiim modeller i¢cin frekans grafiklerini gdstermektedir. Model 1°e ait frekans
grafiginde tiim yiikler devreye girdikten bir siire sonra frekansdaki salinimin oldukca
azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi riizgar hizinin sabit kabul edilmesidir. Halbuki
gercege yakin sonuglar elde etmek icin dinamik riizgar hizinin sisteme etkisi
incelenmedir. Bu noktada Model 2’ye ait frekans incelendiginde dinamik riizgar hizinin
frekansa etkisi gozlemlenebilir. Sekil 4.7°e ait Model-3 ve Model-4, integratorlii ve 3
hizl1 kanat egim mekanizmalarinin sisteme eklenmesi sonrasinda elde edilen frekans
grafikleri gosterilmektedir. Gorildigi iizere kontrol mekanizmalarmin kullanimi

sonrasinda frekans degerleri normal sayilabilecek diizeydedir.
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Sekil 4.7 Tiim modeller i¢in frekans grafikleri

Sekil 4.8 olusturulan modellere ait gerilim grafiklerini gdstermektedir. Senkron
kondenserin {irettigi reaktif gili¢ sayesinde gerilim, yiiklerin devreye girdigi durumlar
disinda neredeyse sabitdir. Sekil 4.10, Sekil 4.9°da gosterilen gerilim grafiginin 1-1.1
saniye araliklarinda detaylandirilmis seklidir. 682 V degeri 480 V’luk RMS gerilim

degerinin maksimum degerini gostermektedir. Bilindigi izere RMS sinyalin maksimum

degeri o sinyalin V2 katdrr.
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Sekil 4.9 Tiim modeller i¢in belli zaman araliginda detaylandirilmis gerilim grafikleri

Sekil 4.10°da yiikler devreye girdikce ¢ekilen akimm maksimum degerini
gostermektedir. Grafiklerin neredeyse ayni ¢ikmalarinin sebebi yiik giiclerinin ayni

olmas1 ve dolayisiyla devreye girdiklerinde ayni akimi ¢ekmeleridir. Sekil 4.11
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olusturulan akim grafikleri i¢in 14.9-15.1 saniye araligindaki akim durumunu

gostermektedir. Akimin maksimum oldugu noktalar RMS akim degerinin V2 katidrr.,
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Sekil 4.10 Tiim modeller i¢cin akim grafikleri
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Sekil 4.11 Tiim modeller i¢in belli zaman araliginda detaylandirilmis akim grafikleri
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Sekil 4.12 kontrollii yiikk gruplarmin devreye girerek cekilen giicii gostermektedir.
Kontrollii ylik gruplar1 frekansim sabit tutulmasini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Sekil
4.12’e ait Model-1 incelendiginde tiirbinin fazla gii¢ tirettigi dolayisiyla devreye giren
250 KW’lik giicii karsilamanin yanisira tiretilen yaklasik 90 KW’lik giiciin kontrollii
yiik grubu tarafindan harcandig1 gozikmektedir. Boylelikle cekilen giig, iiretilen giice
yaklagik olarak esit olmakta ve frekans degeri kabul edilen smirlar igerisinde
kalmaktadir. Model-2, Model-1 i¢in yapilan izahlarla ayni nitelige sahiptir ancak riizgar
hizinin dinamik olmas1 sebebiyle iiretilen giicii karsilamak i¢in farkl biiyiikliikte yiikler
devreye almmmaktadir. Model-3 ve Model-4 kanat kontrol mekanizmalarinin
kullanilmas1 sonrasinda devreye alman yliiklerin grafigini gostermektedir. Tiirbin ¢ikis
giicliniin 275 KW’lik ideal degerlerine yakin olmasmdan ve devreye giren yiiklerin 250
KW civarinda olmasindan dolay1 iiretilen fazla giicii karsilamak icin daha az yiik

devreye alinmaktadir. Kontrollii yiik grubunun ve regiilatériin parametreleri EK-6.f’de

verilmistir.
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Sekil 4.12 Kontrollii yuk gruplarmin olusturulan 4 model i¢in ¢ektikleri gii¢
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Sekil 4.13, olusturulan 4 model i¢in senkron kondenserlerin ¢ektigi reaktif gilic
grafiklerini gostermektedir. Senkron kondenser daha once belirtildigi tizere reaktif gii¢
iretmektedir. Model-1 ve Model-2’de kanat kontrol mekanizmasmin kullanilmadig:
durumda reaktif giiclin yiiksek degerlerde oldugu ve salmimin fazla oldugu
gozlenmistir. Model-3 ve Model-4’de salinim azalmis ve reaktif gili¢ liretimi nominal
degerlere diismiistiir. Simulasyonda kullanilan senkron kondenserin parametreleri EK-

6.¢’de verilmistir.
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Sekil 4.13 Senkron konderser reaktif gii¢ grafikleri

Sekil 4.14 kesicilerin 5.,10. ve 15. saniyelerde sirasiyla devreye giren 70 KW, 70KW ve
110KW’lik yiiklerin tiirbinden ¢ektigi giicleri géstermektedir. Toplamda 250 KW giice
ulasan alic1 tarafindaki ytikler kesiciler araciligiyla devreye almmaktadir. Frekansin
kontroliinii saglamak i¢in yiikler devreye girdikce kontrollii ylik grubunun giicii
kademeli olarak devreden c¢ikarilmaktadir. Modellerde kullanilan kesicilerin
parametreleri EK-6.g’de verilmistir. Devreye giren yiiklerin parametreleri ise EK-6.b’de

verilmistir. Calismamiz boyunca yiikler omik yiik olarak ele alinmaistir.
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Sekil 4.14 Senkron konderser reaktif gii¢ grafikleri
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5. SONUCLAR

Bu tezin amaci kanat acismin ayarlanmasiyla tiirbinin yiiksek riizgar hizlarinda bile
nominal degerlerde gii¢ liretebilmesini saglamaktir. Bunun i¢in Simulasyon Sonuglar1
ve Tartisma boliimiinde anlatilan dort farkli model olusturulmus ve elde edilen grafikler
incelenmistir. Model-1’de riizgar hiz1 sabit alinmistir. Bu modelin gercek uygulamalar
icin esnek degildir ¢iinkii riizgar siirekli sabit hizda esmemektedir. Model-2’de dinamik
riizgar hiz1 kullanilmis ve daha ger¢ekci modelleme yapilmistir. Bununla birlikte kanat
kontrol mekanizmasmin olmadigi icin rlizgar hizindaki degisimlerin gii¢c liretiminde
salinimlara sebep oldugu gozlemlenmistir. Model-3’de integratorlii kanat hareket
mekanizmas1 kullanilmis ve bu sayede aerodinamik gii¢ ve kanat acis1 kontroliiniin
gerceklestirilmistir. Gii¢ belli seviyelerde kontrol edilmis ancak Sekil 5.1°de gosterildigi
gibi kanatlarm stirekli hareketi durumu ortaya ¢ikmistir. Model-4’de kanatlarin stirekli
hareketini azaltmak icin Onerilen 3 egim hiz seviyeli kanat hareket mekanizmasi,

Sekil.5.2°deki grafikten anlasilacagi uzere siirekli olan hareket azaltilmistir.

Kanat Acisi (Derece)

0 | | | |

0 5 10 14 20 24
Zaman (sn)

Sekil 5.1 integratorlii kanat mekanizmasinin zamanla agisal olarak degisen hareketi

M ................. P — .................. =

Kanat Acisi (Derece)

Zaman (sn)

Sekil 5.2 3 hiz seviyeli kanat mekanizmasinin zamanla agisal olarak degisen hareketi

89



Cizelge 5.1 Iki kanat hareket mekanizmasimin performansinin kiyaslanmasi

Kanat Hareket
Aktif Kalma Zamani (%) Anahtarlama sayis1
Mekanizmasi
Intagratorlii % 100 44
3 Hiz seviyeli ~ % 45 32

Cizelge 5.1 incelenirse 3 hiz seviyeli kanat hareket mekanizmasinin integratorlii kanat
hareket mekanizmasindan yaklasik % 55 daha az aktif kaldig1 belirlenmistir. Yani 25
sn’lik simulasyon i¢in yaklasik 9 sn’lik bir calisma gergeklesmistir. Anahtarlama sayisi
kanat hareket mekanizmasmimn devreye girme ¢ikma sayisini belirtmektedir. Integratérlii
kanat mekanizmas: i¢in anahtarlama sayis1 44 iken 3 hiz seviyeli hareket mekanizmasi
icin anahtarlama sayis1 32 olnustur. Integratorlii hareket mekanizmasmin hassas oldugu
ve bu yiizden kanat hareketinin siirekli oldugu gézlemlenmistir. Bununla birlikte 3 hizli
mekanizma modelini daha az aktif kalma zamanina sahip oldugu ve anahtarlama
sayisini azaltdigr belirlenmistir. Boylece kanatlardaki mekanik yliklenmeler ve giic
salinimlar1 azaltilmistir. Bu sekilde iiretilen giicii daha kaliteli olacak ve tlirbin 6mrii

uzayacaktir.

Sonraki c¢aligmalarda kanat hareket mekanizmasinin PI kontrolor ile kontrol etmek
yerine Bulanik Mantik Kontrolorii ile kontrol edilebilir veya farkli kontrol yontemleri
kullanilabilir. En uygun PI parametrelerini belirlemek i¢in ¢alisma yapilabilir. Caligsma
boyunca sabit olan kapasitor degeri kontrol edilerek daha diizgiin ¢alisma saglanabilir.
Sadece omik yiikler yerine omik-endiiktif yiikler baglanarak calisma tekrar analiz

edilebilir.
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EKLER

EK-1 OECD Uye olan ve olmayan iilkeler

OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development- Ekonomik
Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii) bir ekonomi 6rgiitiidiir. OECD, 14 Aralik 1960 tarihinde
imzalanan Paris Sozlesmesi'ne dayanilarak kurulmustur ve Avrupadaki savas
yikintilarmin belli planlar cercevesinde yeniden yapilanmasi amaciyla kurulmustur.
Avustralya, Avusturya, Belgika, Kanada, Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Finlandiya,
Fransa, Almanya, Yunanistan, Macaristan, Izlanda, irlanda, Italya, Japonya, Kore,
Luksemburg, Meksika, Hollanda, Yeni Zelanda, Norveg, Polonya, Portekiz, Slovakya,
Ispanya, Isvec, Isvicre, Tiirkiye, Ingiltere, Amerika Birlesik Devletleri. Bu 30 iilke
disindaki tilkeler OECD’ye liye olmayan lilkeler olarak adlandirilmaktadir.

EK-2 Riizgar Hiz1 Modeli Parametreleri

%Riizgar modeli parametreleri
clear all variables

R=32;

U0=11;

%0P ve 3P harmonik filtresi
dtf=R/U0;%normalizasyon parametresi
%ramp biiytikliikleri
tsr=>5;%time start ramp
ter=35;%time end ramp
ar=1;%amplitude ramp

%gust biiyiikliikleri
tsg=15;%time start gust
teg=25;%time end gust
ag=-10;%amplitude gust
Ytiirbiilans biiytikliikleri
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%Kaimal PSD fonksiyon parametreleri
ti=0.12;% PSD intensity

tx1=600;% PSD tiirbiilans length
tfr=5;%turbine frekans

tv=t1*U0;%turbulence variance

EK-3 Kanat Ag¢isina ve Kanat Hiz Oranina Bagh Performans Katsayisi

clc

clear all, close all

cl = 0.5176;c2 = 116;c3 = 0.4;
cd4d = 5;¢5 = 21;co = 0.0068;

Beta = 0 ; % Kanat acisi

i=0:0.1:15;

Lambda=i;

a = (1./(Lambda+0.08*Beta))-(0.035/ (Beta”3+1));

Lambdai = 1./a;
Cpl = cl.*((c2./Lambdai)-(c3.*Beta)-c4d) .*exp (-
(c5./Lambdai) ) +c6.*Lambda;

Beta = 5 ; % Kanat acisi

i=0:0.1:15;

Lambda=i;

a = (1./(Lambda+0.08*Beta))-(0.035/ (Beta”3+1));

Lambdai = 1./a;
Cp2 = cl.*((c2./Lambdai)-(c3.*Beta)-c4d) .*exp (-
(c5./Lambdai) ) +c6.*Lambda;

Beta = 10 ; % Kanat acisi

i=0:0.1:15;

Lambda=i;

a = (1./(Lambda+0.08*Beta))-(0.035/ (Beta”3+1));

Lambdai = 1./a;

Cp3 = cl.*((c2./Lambdai)-(c3.*Beta)-c4d) .*exp (-
(c5./Lambdai) ) +c6.*Lambda;

Beta = 15 ; % Kanat acisi

i=0:0.1:15;

Lambda=i;

a = (1./(Lambda+0.08*Beta))-(0.035/ (Beta”3+1));

Lambdai = 1./a;

Cp4 = cl.*((c2./Lambdai)-(c3.*Beta)-c4d) .*exp (-
(c5./Lambdai) ) +c6.*Lambda;

Beta = 20 ; % Kanat acisi

i=0:0.1:15;

Lambda=i;

a = (1./(Lambda+0.08*Beta))-(0.035/ (Beta”3+1));
Lambdai = 1./a;
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Cp5 = cl.*((c2./Lambdai)-(c3.*Beta)-c4) .*exp (-
(c5./Lambdai) ) +c6.*Lambda;

plot(i,Cpl,'r',1i,Cp2,'y',1i,Cp3, 'k",1,Cp4,'c',1,Cp5,'b")
title('Performans Katsayisi-Kanat Ac¢cisi Grafigi')
xlabel ('Kanat Hiz Orani (Lambda) ')

Ylabel ('Kanat Acisi (Beta)')

legend ('B=0', 'B=5', 'B=10"', 'B=15", 'B=20") ;

axis ([0 15 -0.1 0.6])

EK-4 Kaimal Spektral Gii¢ Yogunlugu
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EK-5 Hareket Mekanizmasi1 Modelleri
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To Workspace
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—|“I-|m‘|-|-’|“ | Btaref Bsta out
Repeating To Workspaoed
Sequence1 3 Hizli Hareket Mekanizmasi I:l
) w1
Scope
Scope2
- i1

To Worspaceb

EK-6 Simulasyon Parametreleri

a. Indiiksiyon Generator Parametreleri

Generator Tipi

3 fazl indiiksiyon generatorii

Rotor Tipi Sincap Kafesli
Referens Diizlemi Rotor
Nominal Gii¢ 275 KVA
Gerilim (hat-hat) 480 V
Frekans 50 Hz
Stator direnci (pu) 0.016
Stator indiiktansi (pu) | 0.06
Rotor direnci (pu) 0.015
Rotor indiiktansi (pu) 0.06
Ortak indiiktans (pu) 3.5
Atalet sabiti 2
Stirtiinme faktori 0

Cift kutup sayisi 2
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b. Yiik Paramatreleri

Yik Tipi 3 fazli 3 adet omik yiik
1. Yik 70 KW
2. Yik 70 KW
3. Yik 150 KW
Gerilim (hat-hat) 480 V
Frekans 50 Hz
Baglant1 Sekli Yildiz

¢. Kondansator
Kapasitor Degeri 55 KVAR
Gerilim (hat-hat) 480 V
Frekans 50 Hz
Baglant1 Sekli Uggen

d. Tiirbin Parametreleri
Rotor Cap1 30 Metre
Atmosfer Basinci 1 Atm
Mutlak Sicaklik 15 Derece
Yikseklik 25 Metre
Disli Kutusu Orani 23.75

e. Senkron Kondenser Parametreleri

Makina Tipi 3 fazli Senkron Kondenser
Rotor Tipi Cikik Kutuplu
Nominal Goriiniir Giig | 300 KVA
Gerilim (hat-hat) 480 V
Frekans 50 Hz

Xd (pu) 3.23

Xd" (pu) 0.21

Xd" (pu) 0.15

Xq (pu) 2.79

Xq' (pu) 0.37

X! 0.09

Stator Direnci 0.017

Cift kutup sayisi 2
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f. Kontrollii yiik grubu ve kontrolor parametreleri

Referans Frekans

50 Hz

Regulator Kazanglar1 [Kp Kd] | [255 30]

Faz Gerilimi 480 Volt

Her bir bit i¢in gii¢ 1.75e3 Watt

Baslangi¢ Giicii 50e3 Watt
g. Kesici Parametreleri

Kesici [1 2 3] devreye [5 10 15]

girme zamanlar1 (sn)

Kesici Direngleri [1 2 3]

[0.001 0.001 0.001] ohm

Snubber Direncleri [1 2 3]

[1e6 1e6 1e6] ohm

h. Hareket Mekanizmasi ve PI Kontrolor Parametreleri

P Paramatresi 3

I Parametresi 1.6

Kanat Agis1 Limitleri 0, 42 Derece
Oturma Hiz1 Limiti 8, -8 Derece/Saniye

EK-7 Frekans Regiilatorii Simulink Modeli

a. Puls Coziicii

-

Code ®

¥

pow2{0:-1:-[n-1}) —

I floor =

]
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Yiik Grubu

c.
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