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1. GİRİŞ 

 

Günümüzde elektrik enerjisi, üretim, iletim ve dağıtımının kolay olması, diğer enerji 

türlerine kolayca dönüştürülebilmesi gibi özelliklerinden dolayı en yaygın olarak 

kullanılan enerji çeşididir. Elektrik enerjisi birçok alanda ısı, ışık, kimyasal veya 

mekanik enerjiye dönüştürülerek kullanılmaktadır. Elektrik enerjisi depolanabilir bir 

enerji türü olmadığından dolayı üretiminde süreklilik ve yeterlilik gerekmektedir. 

Ayrıca elektrik enerjisinin üretiminde kalite, maliyet ve çevreye olan etkiler bir 

bütün olarak değerlendirilmelidir. Elektrik enerjisi üretimini iki bölümde incelemek 

mümkündür. Bunlardan birincisi elektrik enerjisi üretiminde kullanılan kaynaklardır. 

Günümüzde kullanılan kaynaklar sürdürülebilirlik bakımından yenilenemez ve 

yenilenebilir enerji kaynakları olarak iki kısma ayrılmaktadır. Yenilenemez 

kaynaklar fosil yakıtlar ve nükleer kaynaklardır. Fosil kaynaklı enerji teknolojileri 

günümüzde hayat kalitesini artırmaya devam etmektedir. Ancak aynı zamanda, fosil 

kaynaklı enerji üretimi maliyetleri de artırmaktadır. Ayrıca fosil enerji kaynakları 

çevre üzerinde geri dönüşü olmayan kalıcı hasarlar bırakabilmektedir. Fosil 

kaynakların tüketiminde ortaya çıkan sera gazlarının küresel ısınmaya neden olduğu 

da bilinmektedir. Tüm bu olumsuzluklar sağlık sorunlarına ve ülke ekonomisinde 

büyük meblağların harcanmasına neden olmaktadır. Fosil yakıtlar için verilen 

amansız mücadeleler politik çekişmeleri de beraberinde getirmeye devam etmektedir. 

Günümüzde bağımlı bulunduğumuz bu enerji kaynağı artan enerji talebine karşılık 

verememekte ve tükenmektedir. Doğal gaz, petrol ve kömür gibi fosil kaynakların 

yerine alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarına geçilmesi, çevre güvenliği ve 

insan açısından büyük önem taşımaktadır. Alternatif bir enerji kaynağı olarak bilinen 

nükleer kaynaklar verimlilik bakımından fosil yakıtlara göre daha üstündür. Ancak 

nükleer yakıtlar fosil yakıtlar gibi doğrudan kullanılamamaktadır. Nükleer yakıtların 

kullanılması sonucunda nükleer atıklar meydana gelmektedir. Ancak nükleer 

atıkların depolama ve imhası kararlılıkla devam ettirilmez ise çevre ve canlılar 

olumsuz etkilenecektir. Ayrıca nükleer kaynakların kullanımında yeterli güvenlik 

önlemlerinin alınmayışı kalıcı ve geri dönüşü olmayan problemlere neden 

olmaktadır. Bu nedenle daha temiz, zararsız, sürdürülebilir ve yenilenebilir enerji 

kaynaklarına olan ihtiyaç artmaktadır [1]. Günümüzde yenilenebilir enerji kaynakları 
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sera gazı etkisi oluşturmamaları, bedelsiz, zararsız ve sürdürülebilir olmaları 

nedeniyle daha tercih edilir duruma gelmiştir [2]. Yenilenebilir enerji kaynakları 

olarak hidrolik, güneş kaynaklı enerjiler (ısı, ışık enerjisi, deniz dalga, rüzgâr 

enerjisi) jeotermal ve biokütle kaynakları kullanılmaktadır [3]. Güneş ışınları sonucu 

doğada meydana gelen ve sürekli devam eden hidrolik çevrim su kaynaklarının enerji 

üretiminde kullanılmasına olanak sağlamaktadır. Ayrıca temel enerji kaynağı olan 

güneş ışınları ile doğrudan ve dolaylı olmak üzere elektrik enerjisi üretimi 

yapılabildiği gibi güneş ışınlarının dünya üzerinde farklı basınç ve ısı değerleri 

oluşturması sonucu oluşan rüzgâr enerjisi ile de enerji üretimi yapılmaktadır. Rüzgâr 

enerjisi, aslında insanoğlunun M.Ö. 2800’lerden beri kullandığı en eski enerji 

kaynaklarından biridir. Bu enerji, son yıllara kadar daha çok su pompalama ve kırsal 

alanda elektrik enerjisi elde etme amaçları ile kullanım alanı bulmuştur. Günümüzde 

ise yenilenebilir bir enerji üretim kaynağı olarak enerji sektöründe yerini almıştır. Bu 

enerjinin kullanılabilmesi, rüzgâr rejimine, rüzgâr türbininin yerleştirildiği 

yüksekliğe ve enerji üretim sisteminin boyutlarına bağlıdır [4-5]. 

 

Elektrik enerjisi üretiminin ikinci bölümü ise kullanılan kaynaklar ile elektrik 

enerjisinin üretiliş aşamasıdır. Fosil, biokütle ve nükleer kaynaklı yakıt kullanan 

termik santrallerde temel prensip kaynakların kullanımı sonucu açığa çıkan ısı 

enerjisinin kullanımıdır. Elde edilen ısı enerjisi ile su basınçlı buhar haline getirilir ve 

basınçlı sıcak buhar, buhar türbin kanatçıklarına çarptırılarak mekanik enerji elde 

edilir. Hidrolik santrallerde ise ısı enerjisi yerine suyun potansiyel ve kinetik 

enerjisinden faydalanılmaktadır. Barajlarda suyun depolanması sonucu elde edilen 

potansiyel enerji cebri borular vasıtasıyla türbine iletilir. Hareketli olan suyun kinetik 

enerjisi türbin kanatçıklarında mekanik enerjiye dönüştürülür. Mekanik enerji 

generatöre aktarılarak elektrik enerjisi elde edilir. Güneş santrallerinde güneş 

ışınlarından faydalanılmaktadır. Güneş enerjisi kullanan santraller iki farklı prensipte 

çalışmaktadır. Bunlardan ilkinde güneş ışınlarını tek bir noktaya toplayan yansıtıcı 

aynalar, o noktadaki suyu basınçlı buhar haline getirirler. Tıpkı bir termik santral gibi 

çalışırlar. İkincisinde ise fotovoltaik piller kullanılmaktadır. Yarıiletken malzeme 

teknolojisi ile üretilen fotovoltaik piller üzerine düşen güneş ışınları sayesinde 

herhangi bir enerjiye ihtiyaç duymaksızın elektrik enerjisi üretilmesini sağlarlar. 
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Diğer bir yenilenebilir enerji kaynağı olan rüzgâr enerjisi kullanan santrallerde 

rüzgâr direkt olarak rüzgâr türbin kanatlarına çarparak sahip olduğu kinetik enerji 

mekanik enerjiye dönüştürülür. Elde edilen mekanik enerji generatöre aktarılarak 

elektrik enerjisi elde edilir. Rüzgâr türbin teknolojisi yenilenebilir enerji 

teknolojilerinin en hızlı gelişenlerindendir. Geçmişte rüzgâr türbinleri ile üretilen 

elektrik enerjisi sınırlı iken günümüzde kayda değer güç değerlerine ulaşmıştır. 

Yapılan literatür taramasında son yıllarda gelişen teknoloji ve güç elektroniği 

devreleri ile üretilen elektriğin kontrolünün daha etkin bir biçimde yapılabildiği, 

rüzgâr santrallerinin sayısının hızla arttığı, çeşitlendiği ve bu teknolojinin daha da 

gelişeceği belirlenmiştir [6]. Literatürde yapılan çalışmalar tek tek incelendiğinde, 

Blaabjerg ve arkadaşları rüzgâr türbin sistemlerinde kullanılan güç elektroniği 

devreleri ve bu devrelerin kontrolü üzerine bir araştırma yapmışlardır [7]. 

Krystkowiak ve arkadaşları güç elektroniği devrelerinde kullanılmak üzere rüzgâr 

türbin sistemlerine uyumlu 3 fazlı diyotlu doğrultucu devre topolojisini kullanarak 

akım ayarlamalı kontrol sisteminin deneyini ve benzetimini gerçekleştirmişlerdir [8]. 

Qui ve arkadaşları kalıcı mıknatıslı senkron generatör tabanlı rüzgâr türbinlerinde 

diyotlu doğrultucu, yükselten çevirici ve darbe genişlik modülasyonlu devre 

topolojilerinin modellenmesi ve kontrolüne yönelik bir güç elektroniği arayüzü ve 

kontrol sistemi geliştirmişlerdir [9]. Steimer yenilenebilir enerji kullanan şebekelerde 

enerji kalitesinin artırılması üzerine bir çalışma yaparak güç elektroniği teknolojisine 

atıfta bulunmuştur [10]. Kjaer ve arkadaşları fotovoltaik modüller için bir fazlı 

şebeke bağlantılı evirici uygulamaları geliştirmişlerdir [11]. Carrasco ve arkadaşları 

yenilenebilir enerji kaynaklarının şebeke entegrasyonu için güç elektroniği sistemleri 

üzerine bir inceleme yapmışlar ve güç elektroniği sistemlerinin gelecekte bu alanın 

çeşitli uygulamalarında çok önemli bir rol alacağı sonucuna varmışlardır [12]. Dewei 

ve arkadaşları kalıcı mıknatıslı senkron generatörlerde kullanılmak üzere düşük 

maliyetli 3 fazlı bir doğrultucu üzerinde çalışarak rüzgâr türbin sistemlerinde 

kullanılmak üzere çeşitli öneriler sunmuşlardır [13]. Celanovic ve arkadaşları yine 

kalıcı mıknatıslı senkron generatörlerin şebeke bağlantılarında kullanılmak %20 

oranlı bir çevirici topolojisi üzerine çalışma yaparak sistemin uygulanabilirliğini 

vurgulamışlardır [14]. Rodriguez ve arkadaşları çift beslemeli asenkron 

generatörlerin dengesiz şebeke bağlantılarında doğrudan güç kontrolü üzerine 
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simülasyona dayalı elde edilen sonuçları sunmuştur [15]. Hansen ve arkadaşı 

Digsilent programı ile değişken hızlı rüzgâr türbinlerinde kullanılan çift kutuplu 

senkron generatörün modellenmesi ve simülasyonunu gerçekleştirmiş ve elde edilen 

verileri sunmuşlardır [16]. Karimi-Dajiyani ve arkadaşları PSCAD/EMTDC 

programı ile çift beslemeli asenkron generatörün fuzzy lojik kontrolünü 

gerçekleştirmişlerdir [17]. Joos ve arkadaşları PSCAD programı ile rüzgâr türbini 

bağlantılı batarya şarj ilişkisinin gerçek zamanlı simülasyonunu gerçekleştirmiştir 

[18]. Chen ve ekibi tristörlü bir evirici bağlantılı kalıcı mıknatıslı senkron makina 

modelini bilgisayar ortamında oluşturmuş ve sanal bir laboratuar ortamında elde 

ettiği sonuçları sunmuştur [19]. Blaabjerg ve arkadaşları yenilenebilir enerji üretim 

sistemlerinde güç elektroniği devrelerinin entegrasyonunu ele almıştır [20]. Chen ve 

arkadaşları geniş değerli DA gerilimde tristörlü bir eviricinin anahtarlama 

karakteristiklerini çıkarmıştır [21]. Iov ve arkadaşları rüzgâr türbin sistemlerinin 

modellenmesinde kullanılan HAWC, Matlab/Simulink, Saber ve Digsilent 

programlarının karşılaştırmalı analizini yaparak değişik sonuçlar ortaya koymuştur 

[22]. Chen ve arkadaşları EMTDC/PSCAD programı ile rotor kayma ve kanat açı 

denetleyicisine ait bir benzetim çalışması yaparak güç sistemlerinde bakım kestirimi 

üzerinde durmuşlardır [23]. Uluslararası rüzgâr enerjisi birliğinin her yıl rüzgâr 

enerjisi sistemleri pazarı konusunda rapor sunduğu belirlenmiştir [24]. Hansen ve 

arkadaşları Digsilent programı ile dinamik rüzgâr türbini modellerini tanıtmışlardır 

[25]. Michalke ve arkadaşları değişken hızlı rüzgâr türbinlerinin modellenmesi, 

kontrolü ve güç sistemlerine olan etkilerinden bahsetmiştir [26]. Digsilent programı 

ile yapılan bir çalışmada çift beslemeli asenkron generatörün dinamik modellenmesi 

yapılmıştır [27]. Delarue ve arkadaşları 750 kW’lık bir rüzgâr enerjisi dönüşüm 

sistemine ait blok diyagramdan yararlanarak bir rüzgâr türbini simülasyonu 

gerçekleştirmişlerdir [28]. Petru ve arkadaşları rüzgâr türbinlerinin modellenmesi 

konusunda kullanılan programlara vurgu yapan bir araştırma yayınlamışlardır [29]. 

Sorensen ve ekibi EMTDC ve Digsilent programı ile rüzgâr türbin sistemleri üzerine 

çeşitli deneyler yaparak simülasyon sonuçlarını sunmuşlardır [30]. Yapılan tüm 

çalışmalara bakıldığında rüzgâr enerjisinden elektrik enerjisi elde etmede kullanılan 

rüzgâr türbini sistemlerinin gerçek zamanlı benzetimlerinde simülasyon 

programlarından aktif olarak faydalanıldığı belirlenmiştir. Rüzgâr türbinleri 
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sistemlerini oluşturan makina ve diğer bileşenlerin modellenmesi, gerçek zamanlı 

simülasyonları ve analizleri için Matlab/Simulink, DigSILENT, HAWC, PSCAD, 

EMTDC ve Saber programları kullanılmıştır. Bu programlar kullanılarak elde edilen 

çalışmalar incelendiğinde rüzgâr türbinlerinde kullanılan yatay eksenli rüzgâr türbin 

sistemlerinin tümünü bir arada içeren bir çalışmaya rastlanamamıştır. DigSILENT, 

PSCAD, EMTDC, Saber ve HAWC programları kullanılarak rüzgâr türbini 

sistemlerinden herhangi bir tanesi seçilerek çalışmalar özele indirgenmiştir. Literatür 

incelendiğinde, gerçek zamanlı benzetim çalışmalarının daha çok Matlab/Simulink 

programı ile yapıldığı görülmektedir. Matlab/Simulink programı içerisinde elektrik 

ve elektronik kütüphaneleri mevcut ancak rüzgâr türbinleri ile yapılan çalışmaların 

tam kapsamlı olmadığı görülmüştür. Bu nedenle tez hazırlanırken Simulink 

programında tam içerikli olmayan bu konu da dikkate alınmıştır. Simulink programı 

ile oluşturulan matematiksel modellerde parametrelerin ayarlanması, giriş ve çıkış 

verilerinin izlenebilmesi daha kolay ve anlaşılır olmakla birlikte erişilebilirlik 

bakımından kullanıcıya kolaylık sağladığı görülmüştür. Bu çalışmada diğer yapılan 

çalışmalardan farklı olarak yatay eksenli rüzgâr türbini sistemlerinde kullanılan 

rüzgâr türbini, generatörler ve güç elektroniği devreleri bir bütün olarak 

değerlendirilmiş ve ihtiyaç duyan bireyler için açık ve anlaşılır bir biçimde kullanıma 

sunulmuştur. 

 

Her coğrafi bölgenin rüzgâr enerjisi yönünden elverişli olmaması ve rüzgâr türbin 

sistemlerinin tasarımının yüksek maliyetli olması nedeniyle, sistemlerde kullanılan 

türbin, generatörler ve güç elektroniği devrelerinin matematiksel modelleri 

Matlab/Simulink programı yardımıyla oluşturulmuş ve bu modeller sınıflandırılarak 

yapay ve görsel bir rüzgâr türbin laboratuvarı elde edilmiştir. Yapılan çalışmada 

mekanik ve elektriksel olmak üzere farklı matematik modeller oluşturulmuştur. 

Mekanik model olarak 3 kanatlı yatay eksenli rüzgâr türbini (YERT) ve dişli kutusu 

modellenmiştir. Elektriksel model olarak; 3 fazlı sinüsoidal enerji kaynağı, sincap 

kafesli asenkron makina, rotoru sargılı asenkron makina, kalıcı mıknatıslı senkron 

makina ve rotoru sargılı senkron makina modelleri oluşturulmuştur. Ayrıca güç 

elektroniği devrelerinden doğrultucu ve sinüsoidal darbe genişlik modülasyonlu 

gerilim beslemeli evirici devresi, kontrolü, çift beslemeli asenkron generatör rotor-
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şebeke tarafı evirici ve denetleyicileri ve yük modelleri oluşturulmuştur. Modeli 

oluşturulan sistemler birbirinden bağımsız çalışabilmektedir. Ayrıca modellerin veri 

girişleri kullanıcı tarafından modele ait parametre giriş ekranı yardımıyla istenilen 

değerlere ayarlanabilmektedir. 

 

Tez altı bölümden meydana gelmiştir. İlk bölümde enerji, elektrik enerjisi konusu, 

enerji üretiminde kullanılan kaynak çeşitleri, üretim santrallerinin çalışma 

prensipleri, rüzgâr türbinleri sistemleri ve benzetimleri alanında neler yapıldığı ve 

çalışmada tasarlanan sistem hakkında genel bilgiler verilmiştir. 

 

İkinci bölümde rüzgâr enerjisi ve oluşumu, rüzgâr ile elektrik enerjisi üretiminde 

kullanılan sistemlerin tanıtımı, rüzgâr türbin çeşitleri tanıtılarak yatay eksenli rüzgâr 

türbini ve dişli kutusuna ait matematiksel ifadeler yazılmıştır. 

 

Üçüncü bölümde rüzgâr türbinleri sistemlerinde kullanılan generatörler ve güç 

elektroniği devrelerinin yapısı, çeşitleri, çalışma şekilleri ve generatörlerin 

modellenebilmesi için gerekli olan eşdeğer devreler ve matematiksel ifadeler 

yazılmıştır. 

 

Dördüncü bölümde ilk üç bölümde işlenen rüzgâr türbini, generatörler ve güç 

elektroniği devrelerine ait Matlab/Simulink programında oluşturulan modellerin 

tanıtımı yapılmıştır. 

 

Beşinci bölümde oluşturulan rüzgâr türbin laboratuarından kalıcı mıknatıslı senkron 

generatörlü rüzgâr türbinini temsil eden örnek bir uygulama yapılmış olup 

oluşturulan sistem ve sonuçlarından elde edilen veriler sunulmuştur.  

 

Altıncı bölüm olan sonuçlar bölümünde ise tasarlanan sistemden elde edilen sonuçlar 

açıklanmış ve oluşturulan rüzgâr türbin laboratuvarı hakkında öneriler sunulmuştur. 
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2. RÜZGÂR TÜRBİNLERİ VE MODELLENMESİ 

 

Rüzgâr türbinleri; güneş enerjisinin farklı bir ürünü olan rüzgârın kinetik enerjisini 

bünyesinde hareket enerjisine dönüştüren mekanik sistemler olarak 

tanımlanmaktadır. Rüzgâr türbinlerini iyi tanıyabilmek için bu bölümde rüzgâr 

enerjisi ve nasıl oluştuğu konusu, rüzgâr türbinlerinin yapıları, rüzgâr türbinlerinde 

kullanılan sistemler ve rüzgârdan elde edilen güce ait matematiksel ifadelerden 

bahsedilmektedir. 

 

2.1. Rüzgâr Enerjisi ve Oluşumu 

 

Temel enerji kaynağı olan güneş, dünya üzerinde ışıma yoluyla farklı bölgelerde 

farklı sıcaklıkların oluşmasını sağlamaktadır. Oluşan sıcaklık farklılıkları, farklı 

bölgelerde farklı basınç değerleri meydana getirmektedir. Sıcaklık ve basınç farkı 

hesaba katılacak olursa rüzgâr; dünyayı çevreleyen atmosfer içindeki mevcut havanın 

atmosfer basıncının farklı olduğu iki bölge arasındaki akışı olarak tanımlanmaktadır. 

Akış hızı birimi ise havanın saniyedeki katettiği metre (m/s) cinsinden literatürde 

kullanılmaktadır. İki bölge arasındaki basınç farkının değeri ile rüzgâr hızı doğru 

orantılı olarak değişmektedir. Rüzgâr daima yüksek basınç bölgesinden alçak basınç 

bölgesine doğru hareket eden bir enerji kaynağıdır. Rüzgârın yönü rüzgâr gülü, hızı 

ise anemometre ismi verilen sistemlerle ölçülmektedir. 

 

2.2. Rüzgâr Türbinleri  

 

Rüzgâr türbinleri rüzgârda mevcut olan kinetik enerjinin belirli katsayıda alıkonması 

sonucu hareket enerjisi elde edilen mekanik sistemler olarak tanımlanmıştır. Rüzgâr 

türbinleri tasarımında üç farklı enerji dönüşümünden söz etmek mümkündür. 

Bunlardan ilki mekanik-mekanik enerji dönüşümü, ikincisi mekanik-elektrik enerji 

dönüşümü ve son olarak elektrik-elektrik enerjisi dönüşümüdür. Rüzgâr türbini 

sistemlerinde, mekanik-mekanik enerji dönüşümünün meydana geldiği kısım olan 

kanatlar (rotor), mil ve dişli kutusudur. Mekanik-elektrik enerji dönüşümünün 

meydana geldiği yapı generatör, elektrik-elektrik enerji dönüşümünün meydana 
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geldiği kısım transformatör ve güç elektroniği devreleridir. Şekil 2.1’de bir rüzgar 

türbinini oluşturan kısımlar gösterilmektedir. 

 

 
 
Şekil 2.1. Bir rüzgâr türbininin yapısı (Vestas V82-1.65 MW) [31] 
 

1- Soğutucu 6-   Mekanik Fren 11- Ana Yatak    

2- Generatör  7-   Dişli Kutusu 12- Rotor Denetleyici 

3- Gövde Denetleyicisi 8-   Ana Mil 13- Kanat Açı Sistemi 

4- Anemometre 9-   Eksen Dişlileri 14- Kanatlar (rotor) 

5- Kuplaj Noktası 10- Gövde Alt Kutusu 

 

Rüzgâr türbinlerinde mekanik-mekanik enerji dönüşümünde; eksen sürücü sistemi 

vasıtasıyla rüzgâr yönüne dik olarak konumlandırılan kanatlar, kanatların birleşimi 

sonucu oluşan bir rotor, rotoru dişli kutusuna bağlayan bir düşük hız mili, ani rüzgâr 

hızı artışına bağlı tehlikeli hız değişimlerine karşı tasarlanmış kanat açısı kontrol 

sistemi, bir fren sistemi ve hız dönüşümü için kullanılan bir dişli kutusu 

kullanılmaktadır. Rüzgâr türbini üzerinde bulunan bir rüzgâr hızı ölçer (anemometre) 
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geri besleme sisteminde görev almak üzere denetim amaçlı denetleyiciye bağlıdır. 

Ayrıca rüzgâr gülü ile rüzgâr yönünün tayini yapılarak eksen motorunun kumanda 

kontrolü ile kanatların en uygun pozisyona alınarak rüzgâr kinetik enerjisinin 

absorbe edilmesi sağlanmaktadır. Ana milden alınan mekanik enerji dişli kutusuna 

aktarılır. Dişli kutusunda dönüştürülen hız generatör miline aktarılır. Generatörden 

alınan güç ise kullanılan generatör türüne göre sabit hızlı sistemlerde direkt olarak 

şebekeye aktarılır ya da değişken hızlı türbinlerde generatörden alınan güç şebekeye 

çeşitli güç elektroniği devreleri yardımıyla aktarılır. Tüm bu sistemleri üzerinde 

barındıran sisteme nacelle denilmektedir. Nacelle ise bir kule üzerine 

sabitlenmektedir. 

 

Mekanik-elektrik enerji dönüşümünde elektrik makinaları görev almaktadır. Elektrik 

üretiminde sağ el kuralı “elektromotor kuvvet üretimi” prensibinde açıklandığı 

şekilde manyetik alan, iletken ve harekete ihtiyaç duyulmaktadır. Rüzgâr 

türbinlerinde elektrik üretimi; farklı tipte tasarlanmış asenkron ve senkron 

generatörlerde oluşturulan manyetik alan kuvvet çizgilerinin iletkenleri belirli açıda 

ve açısal hızda kesmesi sonucu gerçekleşmektedir. Uygulanan açısal hız generatör 

miline rüzgâr türbini tarafından uygulanan mekanik döndürme kuvveti etkisi sonucu 

oluşmaktadır. 

 

Elektrik-elektrik enerji dönüşümü ve kontrolü; AA gerilim azaltıp artıran 

transformatörler ve güç, frekans ve genlik denetiminde kullanılan güç elektroniği 

devreleri vasıtasıyla yapılmaktadır.  

 

2.3. Rüzgâr Türbini Çeşitleri 

 

Rüzgâr türbinleri yeryüzüne konumlandırılış eksenleri, hızları ve hız kontrol 

sistemlerinin kombinasyonları ile farklı çeşitlerle üretilmektedir. Yeryüzüne tam 

paralel olarak tasarlanan rüzgâr türbinlerine yatay eksenli rüzgâr türbinleri (YERT), 

yeryüzüne dik açı ile konumlandırılanlarına ise dikey eksenli rüzgâr türbinleri 

(DERT) denilmektedir. Şekil 2.2’de rüzgâr türbini tipleri gösterilmektedir. 

 



 10

 
(a)               (b) 

 
Şekil 2.2. Rüzgâr Türbinleri a) Dikey eksenli rüzgâr türbini, b) Yatay eksenli       

rüzgâr türbini  
 

Yapılan literatür taramasında YERT’lerin daha çok tercih edildiği belirlenmiştir. 

Yatay eksenli rüzgâr türbinlerinin genelinde 3 adet kanat 120° matematiki açı farkı 

ile kanat merkezinde konumlandırılmaktadır. Birkaç yüz wattan birkaç megawatt 

güçlerine kadar üretimleri yapılmaktadır. Eşit güçlü sistemlerde kanat çapı arttıkça 

atalet momentinin artması nedeniyle türbin devir sayısı düşmektedir. Büyük güçlü 

türbinlerin döner devir sayıları 10-15 d/d gibi oldukça düşük hızlardadır. Düşük 

hızlarda yüksek tork elde edilen bu rüzgâr türbinlerinde dişli kutusuna aktarılan 

döner devir hızı yükseltilerek bir mil yardımı ile generatör miline aktarılmaktadır. 

Hız kontrol sistemlerine göre türbinler; elde edilen gücün belirli limitler dahilinde 

tutulabilmesi için dinamik hız kontrol sistemleri, aktif dinamik hız kontrol sistemleri 

ve kanat açısı ile kontrol sistemleri kullanılmaktadır. Dinamik hız kontrol 

sistemlerinde tehlikeli rüzgâr hızı değişimlerine karşı koyabilecek mekanik fren 

sistemleri kullanılmaktadır. Aktif dinamik hız kontrol sistemlerinde mekanik fren 
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sisteminin yanı sıra rüzgâr hızı artışına bağlı torku belirli limitler dahilinde 

tutabilmek amacıyla farklı kontrol sistemleri kullanılmaktadır. Kanat açısı ile kontrol 

sisteminde rüzgâr hızının artışına bağlı üretilen torkun dengelenmesi amacıyla 0-450 

arasında değişen açılarda çalışan kanatlar ve kontrol sistemi görev almaktadır. Döner 

devir hızlarına göre rüzgâr türbinleri sabit hızlı ve değişken hızlı sistemler olmak 

üzere iki farklı türde üretilmektedir. 

 

2.3.1. Sabit hızlı sistemler 

 

Sabit hızlı sistemlerde (SHS) generatör ana kaynak olan şebekeye direkt olarak 

bağlanmaktadır. Şekil 2.3.’te hiçbir güç elektroniği devresine ihtiyaç duyulmadan bir 

sincap kafesli asenkron generatör (SKAG) direkt olarak şebekeye bağlanmıştır. 

Şebeke frekansı ve generatör kutup sayısı rotorun senkron hız değerini 

belirlemektedir. Danimarka konsepti türbinler birkaç MW güce kadar direkt olarak 

şebekeye bağlanabilmektedir. Elde edilen gücün belirli limitler dahilinde 

tutulabilmesi için sabit hızlı sistemlerde devir sayılarını stabil tutabilmek amacıyla 

dinamik hız kontrol sistemleri, aktif dinamik hız kontrol sistemleri ve kanat açısı ile 

kontrol sistemleri kullanılmaktadır.  

 

 
 
Şekil 2.3. Sincap kafesli asenkron generatörlü sistem 
 

Asenkron generatör kullanan sistemlerin bir avantajı basit yapıda ve ucuz 

olmalarıdır. Buna ek olarak herhangi bir senkronizasyon sistemlerine ihtiyaç 

duymamalarıdır. Bu tür sistemler güvenilirlik ve maliyet yönünden daha fazla tercih 

edilmektedirler. Ancak çekilen aktif gücün kontrolünde (birkaç ms içerisinde) çok 

hızlı davranamamaktadırlar. Dezavantajları ele alınacak olursa; bir kaynağa ihtiyaç 
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duymaları, ilk çalışma akımlarının yüksek oluşu, kuvvetli rüzgâr sonucunda tork 

dalgalanması, dişli kutusundaki darbeler şebeke enerji kalitesini bozması ve en 

önemlisi şebekeden reaktif güçlerin çekilmesidir. Reaktif güç tüketimini azaltmak 

için kompanzasyon sistemlerine ihtiyaç duyulur. Bunun için sistemin çalışmasını 

izleyen bir röle ve kapasitör gurupları kullanılmaktadır. Asenkron generatörlerinin 

direkt şebeke bağlantılı olanlarında kısa zamanlı enerji kalitesinde geçici durumlar 

gözlenmektedir. Bunlar kalkınma anında çekilen yüksek akımların sebep olduğu 

şebekedeki bozulmalar ve sistem sürücü dizisinde yüksek tork gürültüleri oluşturur. 

Büyük güçlü SKAG’li sistemlerde özel önlemler alınmadığı takdirde kalkınma 

akımları generatör nominal akımından 5-7 kat yüksek olacağından bu sistemlerde 

kalkınma akımını sınırlamak amacıyla tristör kontrollü yumuşak anahtarlamalı 

başlatıcılar kullanılmaktadır. Tristör kontrollü akım sınırlayıcı (yumuşak 

anahtarlamalı başlatıcı) kalkınma akımını generatör anma akımının iki kat 

seviyelerinde sınırlamada etkin rol oynar [32]. 

 

2.3.2. Değişken hızlı sistemler 

 

Değişken hızlı sistemlerde (DHS), generatörlerin şebeke bağlantısı en az bir güç 

elektroniği devresi yardımıyla gerçekleştirilmektedir. Rotor sargısı olmayan senkron 

ve asenkron generatörlerin stator sargıları toplam güç akışının kontrolünün yapıldığı 

tam donanımlı güç elektroniği devreleri üzerinden direkt olarak şebekeye bağlanırlar. 

Şekil 2.4.’te Rotoru sargılı asenkron generatörlerin (RSAG) statoru direkt olarak 

şebekeye bağlı iken rotoru güç elektroniği devresi üzerinden bağlanmaktadır. Bu 

sistemin şebeke ile iki noktadan bağlı olması nedeniyle çift beslemeli asenkron 

generatör (ÇBAG) adını almıştır. Bu sistemin avantajı senkron altı ve üstü devirlerde 

rotor döner frekansı kontrol edilebildiğinden geniş bir aralık boyunca aktif olarak 

çalışabilmesidir. 
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Şekil 2.4. Çift beslemeli asenkron generatörlü sistem. 
 

İkinci DHS ise Şekil 2.5.’de gösterilen daimi mıknatıslı senkron generatörlü 

(DMSG) sistemdir. DMSG’de kalıcı mıknatısların kullanılması nedeniyle ayrıca bir 

uyartım devresine ihtiyaç duyulmamaktadır. Bu sistem de her generatör devri için 

elektrik enerjisi üretimi söz konusu olup, üretilen enerji tam donanımlı bir güç 

konvertörü üzerinden şebeke gerilimi ve frekansına dönüşüm gerçekleştirilmektedir. 

Üretilen gücün bir kısmının güç elektroniği devresinden geçmesi bir dezavantaj 

olarak düşünülebilir. Genelde güç elektroniği devrelerinin gücü, generatör nominal 

gücünden daha düşük olacak şekilde tasarlanmaktadır. 

 

 
 
Şekil 2.5. Daimi mıknatıslı senkron generatörlü sistem 
 

Şekil 2.6’de rotor sargıları bulunan senkron generatörlü sistem gösterilmektedir. Bu 

sistemde DMSG’de daimi mıknatısların yaptığı görevi uyartım sargıları 

gerçekleştirmektedir. Uyartım akımı ve devir sayısı üretilen elektrik enerjisinin 

değerini etkilemektedir. Uyartım (alan) sargılarında kullanılmak üzere kontrollü bir 

doğrultucu ve stator sargılarında üretilen enerjinin şebeke değerlerine sabitlenmesi 

için tam donanımlı bir AC-DC-AC konvertör devresi kullanılmaktadır.   
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Şekil 2.6. Rotoru sargılı senkron generatörlü sistem. 
 

2.4. Rüzgârdan Elde Edilen Gücün Matematik Modeli 

 

Rüzgârın sahip olduğu kinetik enerjiden elde edilebilecek mekanik enerji 

dönüşümünde en önemli bileşen kanatlar, kanatların bileşimi sonucu oluşan rotor 

görev almaktadır. Rüzgâr türbininden elde edilecek kinetik enerjinin 

hesaplanmasında, kanat uzunluğu (çapı) (R), kanat çapının bir tam tur dönmesiyle 

oluşan rotor süpürme alanı ( A ), havanın yoğunluğu ( ρ ), tepe uç hız oranı (λ ) ve 

kanat açısı ( β ), türbin performans katsayısı ( pC (λ , β )), ve rüzgârın hızının (V ) 

ifadeleri kullanılmaktadır. Büyük güçlü rüzgâr türbinleri 2-25 m/s rüzgâr hızı çalışma 

aralığında çalışabilmektedir. Bir rüzgâr türbininde üretilebilecek gücün maksimum 

olabilmesi için gerekli rüzgâr hızı günümüzde kullanılan türbinlerde 10 m/s 

civarındadır. 10 m/s üzerinde anma gücünde çalışabilmekle birlikte güvenlik 

nedeniyle 25-30 m/s hızın üzerinde türbinler kendini korumaya alacak şekilde 

tasarlanmaktadır [32].  

 

Rüzgârdan elde edilen gücün matematiksel ifadeleri: 

Kütle ve hıza bağlı kinetik enerji denklemi:  

 

2..
2
1 VmE =  (2.1) 

 

Akışkan yoğunluğuna bağlı oluşan kinetik enerji denklemi: 
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2..
2
1 VEk ρ=  (2.2) 

 

Denklem 2.’de ρ  ifadesi akışkanın yoğunluğuna karşılık gelmektedir. Akışkanların 

belirli hız ile belirli bir alan içerisinden geçerken oluşturduğu enerji akış oranına 

( A .V ) ile doğru orantılıdır. Bu yüzden bir alan içerisinden geçen belirli bir V  

hızındaki rüzgârın güç denklemi: 

 

3...
2
1 VAPr ρ=  (2.3) 

 

1 yıllık zaman aralığındaki (0 - Tp) rüzgâra ait ortalama enerji denklemi:  

 

dtVAP
pT

ort ∫=
0

3....
2
1 ρ  (2.4) 

 

YERT’ye ait çıkış gücü ifadeleri [33]: 

 

rpm VACP 3.
2
.).,( ρβλ=  (2.5) 

 
2.RA π=  (2.6) 

 

rppm VCkP 3..=  (2.7) 

 

Türbin performans katsayısı olan ( )βλ,pC ’yi modellemek için oluşturulan genel 

denklem [33-34]: 

 

λβ
λ

βλ λ .)...(),( 643
2

1

5

ceccccC i

c

i
p +−−=

−

 (2.8) 
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Gerekli olan uç hız oranı denklemi: 

 

1
035.0

08.0
1

3 +
−

+
=

ββλ
λi  (2.9) 

 

Türbin tasarımdan kullanılan 61 cc −  sabit katsayılar: 1c  = 0.5176, 2c = 116 3c  = 0.4, 

4c  = 5, 5c  = 21 and 6c  = 0.0068.  

 

r

rt

V
R.ωλ =  (2.10) 

 

60
..2 rt

rt
nπω =  (2.11) 

 

p
fngen 2

.120
=  (2.12) 

 

Tepe uç hız oranı denklemi: 

 

r

rt

V
Rn

.60
...2πλ =  (2.13) 

 

Dişli kutusu kullanılmayan rüzgâr türbinlerinde hızlar: 

 

rtgen nn =  (2.15) 
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3. RÜZGÂR TÜRBİNLERİNDE KULLANILAN GENERATÖRLER VE GÜÇ 

ELEKTRONİĞİ DEVRELERİ 

 

Bu bölümde rüzgâr türbinlerinde mekanik-elektrik enerji dönüşümünün gerçekleştiği 

kısmı oluşturan generatörler ve elektrik-elektrik enerjisinin dönüşümünde kullanılan 

güç elektroniği devreleri ele alınmaktadır.  

 

Elektrik enerjisini üretebilmek için temel olarak iletken, manyetik alan ve harekete 

ihtiyaç duyulmaktadır. Manyetik alan, iletkenlere uyartım akımı uygulanması sonucu 

oluşmaktadır. Hareket ise harici bir mekanik sistem tarafından uygulanmaktadır. 

İletken, manyetik alan ve hareketin bir bütün olarak kullanılarak elektrik enerjisinin 

üretildiği sisteme generatör denilmektedir. Rüzgâr türbini sistemleri ile enerji 

üretiminde asenkron ve senkron generatörler yaygın olarak kullanılmaktadır.  

 

3.1. 3-Fazlı Asenkron Makinalar 

 

3 fazlı asenkron makinalar adını senkron hızda çalışamamalarından almaktadırlar. 

Senkron altı hızda çalışmaları durumunda motor, senkron üstü hızda çalışmaları 

durumunda generatör görevi görürler. Motor olarak çalışmaları durumunda üretilen 

tork pozitif, generatör olarak çalışmalarında ise tork negatiftir. Aynı ebatlardaki bir 

senkron makina ya da doğru akım makinasına göre daha az maliyetlidirler. 

Endüstride sık kullanılmaktadırlar. Motor olarak çalışmaları durumunda daha az 

bakım maliyeti gerektirirler. Ancak hızlarının kontrolü kolay olmamaktadır. İlk 

kalkınma anında nominal çalışma akımlarının 5-7 katı akım çekerler. Ayrıca yükü 

arttıkça çalışma anında senkron devir ile çalışma devri arasındaki fark (kayma) ve 

çekilen reaktif gücün doğru orantılı olarak artması dezavantajları arasında sayılabilir 

[35-36]. 

 

3.1.1. 3-Fazlı asenkron makinaların yapısı 

 

Asenkron generatörler sabit bir stator ve döner bir rotora sahiptir. Stator oluklardan 

oluşan bir manyetik nüve, oyuklara yerleştirilmiş sargılar, bunları koruyan bir metal 
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gövde ve bağlantı terminaline sahiptir. Gövdenin tam merkezinde bulunan yatakta 

rulman ve kapaklara sabitlenmiş rotor, soğutma amaçlı rotora akuple bağlı bir fan 

bulunmaktadır. Stator sargıları vernikle izole edilmiş bakır ya da alüminyum 

iletkenlerden oluşmaktadır. P kutuplu bir asenkron makinanın stator sargıları 

(2/P).(2π/3) radyan derece ile oyuklara yerleştirilir. Bağlantıları ise terminal üzerinde 

yıldız ya da üçgen şekilde gerçekleştirilmektedir [37]. Resim 3.1’de 3-Fazlı Sincap 

kafesli bir asenkron makinaya ait resim görülmektedir. 

 

 
 
Resim 3.1. 3 Fazlı 4 kW sincap kafesli bir asenkron makina.  
 

Asenkron makinalar rotor yapısına göre iki guruba ayrılmaktadır. Rotora ait demir 

silindirik nüve üzerinde ince kısa devre iletken çubukları bulunduran ASM’lere kısa 

devre rotorlu ya da sincap kafesli asenkron makinalar (SKASM) denilmektedir. 

 

Rotoru üzerinde statora benzer oluklar ve sargılar bulunduran ASM’lere ise rotoru 

sargılı asenkron makinalar (RSASM) denilmektedir. RSASM’lerde sargılar statora 

benzer şekilde dağıtılmış olarak sarılıp yerleştirilmiştir. Rotor sargı uçları rotorun 

döner bir kısım olması nedeniyle bilezik ve fırçalar yardımıyla stator üzerindeki 

terminale iletilmektedir. Bilezik ve fırçalar milden yalıtılmış halde montaj edilir. Hız 

kontrolleri rotor sargılarına direnç bağlanarak ya da özel motor sürücüleri ile 

gerçekleştirilir. Günümüz rüzgâr türbini sistemlerinde SKASM’ler ve RSASM’ler 

yaygın olarak kullanılmaktadır. 
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3.1.2. 3-Fazlı asenkron makinanın dq-eksen gerilim eşitlikleri 

 

Günümüzde ASM’lerin çalışma analizi ve simülasyonlarında bilgisayar paket 

programlarından sıkça faydalanılmaktadır. Bu programlar üzerinde makinayı birebir 

modellemek için matematiksel ifadelere başvurulmaktadır. 3 fazlı bir ASM’yi 

modellemek için Şekil 3.1’de gösterilen makinanın 2 faz eşdeğer devresi üzerinden 

her bir faz için farklı simgeler kullanılarak modelinin oluşturulması mümkündür.  

3 fazlı makinaların bilgisayar ortamında modellenebilmesini kolaylaştırmak amacıyla 

iki faz eşdeğer devre eşitlikleri kullanılmaktadır. Bu eşitliklere iki açılı düzlem (dq 

eksen) eşitlikleri de denilmektedir. Bu düzlemde rotor parametreleri stator 

parametrelerine indirgenerek yazılmaktadır.   

 

3 fazlı asenkron makinanın iki açılı düzlem gerilim eşitlikleri ve eşitliklere ait devre 

şemaları [38-39]: 

 

 
                                                      (a) 

 
                                                       (b) 
 
Şekil 3.1. 3 Fazlı asenkron makinanın qd0 eşdeğer devre şemaları a) q-eksen, b) d-

eksen, c) 0-eksen 
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(c) 

 
Şekil 3.1. (Devamı) 3 Fazlı asenkron makinanın qd0 eşdeğer devre şemaları a) q-

eksen, b) d-eksen, c) 0-eksen 
 

Burada; qsV , dsV , sV0 stator qd0-eksen gerilimleri, qrV , drV , rV0  rotor qd0-eksen 

gerilimleri, qsi , dsi , si0  qd0-eksen stator akımları, qri , dri , ri0  qd0-eksen rotor akımları, 

qsλ , dsλ , s0λ  qd0-eksen stator manyetik akıları, qrλ , drλ , r0λ  qd0-eksen rotor manyetik 

akıları, sr  statora sargı direnci, lsl stator kaçak endüktansı, rr '  statora aktarılmış rotor 

direnci, lrl ' statora aktarılmış rotor kaçak endüktansı, M ortak endüktansı, ω  senkron 

açısal frekansı, rω rotor açısal frekansını ifade etmektedir. 

 

Asenkron makinaya ait gerilim eşitlikleri: 

  

qsdsqssqs dt
dirV λωλ ++=  (3.1) 

 

dsqsdssds dt
dirV λωλ +−=  (3.2) 

 

ssss dt
dirV 000 λ+=  (3.3) 

 

( ) qrdrrqrrqr dt
dwwirV ''''' λλ +−+=  (3.4) 
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( ) drqrrdrrdr dt
dwwirV ''''' λλ +−−=  (3.5) 

 

rrrr dt
dirV 000 '''' λ+=  (3.6) 

 

sqddqssqdssqd dt
dirV 000 λωλ ++=  (3.7) 

 

( ) rqddqsrrqdrrqd dt
dirV 000 ''''' λλωω +−+=  (3.8) 

 

msLM
2
3

=   (3.9) 

 

Denklem 3.9’da msL stator rotor arası endüktansı ifade etmektedir. 

 

Devir sayısı  ile açısal frekans hesaplanacak olursa: 

 

p
fn .120

=  (3.10) 

 

Denklem 3.10’da f şebeke frekansını, n  döner devir sayısını, ω  açısal frekansı,  p  

toplam kutup sayısını ifade etmektedir.  

 

60
.2 nπω =  (3.11) 

 

Denklem 3.11’deki ω  açısal frekansı yeniden yazılacak olursa: 

 

p
fP

f
.4

60

.120.2
π

π

ω ==  (3.12) 



 22

iL.=λ  (3.13) 

 

Denklem 3.13’te λ  Manyetik akıyı ifade etmektedir.  

 

( ) [ ]0qsds
T

dqs λλλ −=  (3.14) 

 

( ) [ ]0''' qrdr
T

dqr λλλ −=  (3.15) 

 

( )qrqsqslsqs iiMiL '++=λ  (3.16) 

 

( )drdsdslsds iiMiL '++=λ  (3.17) 

 

slss iL 00 =λ  (3.18) 

 

( )qrqsqrlrqr iiMiL '''' ++=λ  (3.19) 

 

( )drdsdrlrdr iiMiL '''' ++=λ  (3.20) 

 

rlrr iL 00 ''' =λ  (3.21) 

 

Denklem 3.16-3.18’de qsλ , dsλ , s0λ  qd0-eksen stator manyetik akıları, denklem 3.19-

3.21’de qr'λ , dr'λ , r0'λ  qd0-eksen rotor manyetik akılarıdır. 

 

Denklem 3.1 yeniden düzenlenerek yazılacak olursa;  

  

qs
b

ds
b

qssqs w
p

w
wirV ψψ ++=  (3.22) 
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ds
b

ds
b

dssds w
p

w
wirV ψψ +−=  (3.23) 

 

s
b

sss w
pirV 000 ψ+=  (3.24) 

 

qr
b

dr
b

r
qrrqr w

p
w

wwirV ''''' ψψ +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+=  (3.25) 

 

dr
b

qr
b

r
drrdr w

p
w

wwirV ''''' ψψ +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=  (3.26) 

 

r
b

rrr w
pirV 000 '''' ψ+=   (3.27) 

 

( )qrqsMqslsqs iiXiX '++=ψ  (3.28) 

 

( )drdsMdslsds iiXiX '++=ψ  (3.29) 

 

slss iX 00 =ψ  (3.30) 

 

( )qrqsMqrlrqr iiXiX '''' ++=ψ  (3.31) 

 

( )drdsMdrlrdr iiXiX '''' ++=ψ  (3.32) 

 

rlrr iX 00 ''' =ψ  (3.33) 

 

MfX M ..2π=  (3.34) 
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dt
dp =  (3.35) 

 

Denklem 3.35’te p  türev operatörünü ifade etmektedir. 
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 (3.36) 

 

Denklem 3.36’da asenkron makinanın iki açılı düzlemdeki gerilim eşitlikleri matrisel 

formda düzenlenerek yazılmıştır. 

 

3.1.3. 3-Fazlı asenkron makinanın dq-eksen tork eşitlikleri 

 

3 fazlı asenkron makinanın 2 açılı düzlemde tork eşitliği denklem 3.27’de 

gösterilmektedir. 

 

( )qrdsdrqs iiiiMPTe ''
22

3
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  (3.37) 
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3.2. 3-Fazlı Senkron Makinalar 

 

Rotor döner devir sayısı senkron döner devir sayısına eşit olan makinalara senkron 

makinalar (SM) denilmektedir. SM’lerin üretim maliyeti ASM’lere göre daha 

pahalıdır. Yüksek güç seviyelerinde yüksek verimlilikte çalışmaları avantaj olarak 

düşünülebilir. 3 fazlı SM’ler endüstride generatör ve motor olarak kullanılmaktadır. 

Kutup yapılarına göre çıkık kutuplu ve silindirik kutuplu senkron makinalar olmak 

üzere 2 türde üretilmektedirler. 

 

3.2.1. 3-Fazlı senkron makinaların yapısı 

 

SM’nin stator yapısında, sıkıştırılarak birleştirilmiş saçlardan oluşan ferromanyetik 

bir nüve, nüve üzerinde oluklar ve oluklar içerisinde fazlara ait dağıtılmış sargılar 

bulunmaktadır. Stator merkezinde rotora ait yatak, yatak içerisinde rulman ve 

kapaklarla sabitlenmiş daimi mıknatıslardan ya da sargılardan oluşan rotor 

bulunmaktadır. SM’lerin döner devir sayısı, kutup sayısı ve frekans ile orantılıdır. 

Resim 3.2’de senkron makinaya ait resim gösterilmektedir. 

 

 
 

Resim 3.2. 3 Fazlı 1 kW rotoru sargılı senkron makina.  
 

Rotora ait senkron devir sayısı: 
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p
fn

2
.120

=
 (3.38) 

 

Rotor kutup tasarımına göre senkron makinalar çıkık kutuplu SM ve silindirik 

kutuplu SM olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Çıkık kutuplu makinalar düşük devir 

sayılarında çalışabilmesi için çok kutuplu olarak tasarlanmaktadır. Hidroelektrik 

santrallerinde düşük türbin devir sayısı ile elektrik üretiminde yaygın olarak 

kullanılmaktadırlar.  

 

Temel olarak SM’ler rotoru sargılı senkron makina (RSSM) ve daimi mıknatıslı 

senkron makina (DMSM) olmak üzere 2 genel tipte tasarlanmaktadır. 

 

RSSM’ler genel olarak iki farklı prensipte çalışmaktadırlar. Çoğunlukla elektrik 

üretiminde kullanılan makinalarda manyetik alan oluşturmak için uygulanan uyartım 

akımı rotora uygulanmaktadır. Bu prensipten farklı olarak uyartım akımının statora 

uygulanarak üretilen elektriğin bilezik ve fırçalar yardımıyla rotordan alınması 

prensibinde çalışanları da mevcuttur.  

 

3.2.2. 3-Fazlı alan sargılı senkron makina dq-eksen gerilim eşitlikleri 

 

Senkron makinalar rotor devir sayılarında kayma söz konusu olmadığı için ASM’lere 

göre modellenmesi daha kolaydır. Bilgisayar ortamında matematik modellerinin 

oluşturulması ve simülasyonlarında ASM’lerde olduğu gibi 2 fazlı eşdeğer devre 

modeli kullanılmaktadır. 3 fazlı bir SM’yi modellemek için Şekil 3.4’te gösterilen 

makinanın 2 açılı düzlemde yazılan matematik denklemlerinden yola çıkılarak 

makinanın Matlab/Simulink modeli oluşturulmuştur.  

 

3 fazlı senkron makinanın iki açılı düzlem gerilim eşitlikleri ve eşitliklere ait devre 

şemaları [38-39]: 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 3.2. 3 Fazlı Senkron makinanın qd0 eşdeğer devre şemaları a) q-eksen, b) d-
eksen, c) 0-eksen  [38] 

 



 28

rs

Lls

i0s
+

-

V0s

 
(c) 

 
Şekil 3.2. (Devam) 3 Fazlı Senkron makinanın qd0 eşdeğer devre şemaları a) q-

eksen, b) d-eksen, c) 0-eksen  [38] 
 

Şekil 3.2’de qsV , dsV , sV0 stator qd0-eksen gerilimleri, qrV , drV , rV0  rotor qd0-eksen 

gerilimleri, qsi , dsi , si0  qd0-eksen stator akımları, qri , dri , ri0  qd0-eksen rotor 

akımları, sr  statora sargı direnci, lsl stator kaçak endüktansı, rr '  statora aktarılmış 

rotor direnci, lrl ' statora aktarılmış rotor kaçak endüktansı, M ortak endüktansı, 

ω senkron açısal frekansı, rω rotor açısal frekansını ifade etmektedir. mdmq LL ,  dg-

eksen ortak (mıknatıslanma) endüktansları, 21 ',' lkqlkq LL  q-eksen rotor kaçak 

endüktansları, lkdlfd LL ','   d-eksen alan sargısı kaçak endüktansları, 21 ',' kqkq rr  q-eksen 

rotor dirençleri, kdfd rr ','  d-eksen alan sargısı dirençlerini ifade etmektedir. 

 

Senkron makinaya ait eşitlikler yazılacak olursa: 

 

sqddqssqdssqd pirV 000 λωλ ++−=  (3.39) 

 

Denklem 3.39’da statora ait gerilim eşitlikleri verilmektedir. 

 

( ) [ ]0qsds
T

dqs λλλ −=  (3.40) 

 

qdr
r

qdr
r

rqdr
r pirV '''' λ+=  (3.41) 

 

Denklem 3.41’de rotora ait gerilim eşitlikleri verilmektedir. 
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qs
r

ds
r

rqs
r

sqs
r pirV λλω ++−=  (3.42) 

 

ds
r

gs
r

rds
r

sds
r pirV λλω +−−=  (3.43) 

 

ssss pirV 000 λ+−=  (3.44) 

 

Denklem 3.39’un genişletilmiş hali denklem 3.42-3.44’te ifade edilmektedir. 

 

1111 '''' kq
r

kq
r

kqkq
r pirV λ+=  (3.45) 

 

2222 '''' kq
r

kq
r

kqkq
r pirV λ+=  (3.46) 

 

fd
r

fd
r

fdfd
r pirV '''' λ+=  (3.47) 

 

kd
r

kd
r

kdkd
r pirV '''' λ+=  (3.48) 

 

( )21 '' kq
r

kq
r

qs
r

mqqs
r

lsqs
r iiiLiL ++−+−=λ  (3.49) 

 

( )fd
r

kd
r

ds
r

mdds
r

lsds
r iiiLiL '' ++−+−=λ  (3.50) 

 

slss iL 00 −=λ  (3.51) 

 

Denklem 3.49-3.51’de qd0-eksen manyetik akı eşitlikleri ifade edilmektedir. 

 

( )21111 ''''' kq
r

kq
r

qs
r

mqkq
r

lkqkq
r iiiLiL ++−+=λ  (3.52) 

 

( )21222 ''''' kq
r

kq
r

qs
r

mqkq
r

lkqkq
r iiiLiL ++−+=λ  (3.53) 
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( )kd
r

fd
r

ds
r

mdfd
r

lfdfd
r iiiLiL '''''' ++−+=λ  (3.54) 

 

( )kd
r

fd
r

ds
r

mdkd
r

lkdkd
r iiiLiL '''''' ++−+=λ  (3.55) 

 

Denklem 3.52-3.55’te damper ve alan sargıları manyetik akı eşitlikleri verilmektedir.  
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wirV ψψ ++−=  (3.56) 

 

ds
r

b

qs
r
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r
ds

r
sds

r

w
p

w
wirV ψψ +−−=  (3.57) 

 

s
b

ssos w
pirV 00 ψ+−=  (3.58) 

 

Denklem 3.56-3.58’de statora ait gerilim eşitlikleri verilmektedir. 

 

1111 '''' kq
r

b

kq
r

kqkq
r

w
pirV ψ+=  (3.59) 

 

2222 '''' kq
r

b

kq
r

kqkq
r

w
pirV ψ+=  (3.60) 

 

fd
r

b

fd
r

fdfd
r

w
pirV '''' ψ+=  (3.61) 

 

kd
r

b

kd
r

kdkd
r

w
pirV '''' ψ+=  (3.62) 

 

Denklem 3.59-3.62’de damper ve alan sargılarına ait gerilim eşitlikleri verilmektedir. 
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( )21 '' kq
r

kq
r

qs
r

mqqs
r

lsqs
r iiiXiX ++−+−=ψ  (3.63) 

 

( )kd
r

fd
r

ds
r

mdds
r

lsds
r iiiXiX '' ++−+−=ψ  (3.64) 

 

slss iX 00 −=ψ  (3.65) 

 

Denklem 3.63-3.65’te stator sargılarına ait manyetik akı eşitlikleri verilmektedir. 

 

( )21111 ''''' kq
r

kq
r

qs
r

mqkq
r

lkqkq
r iiiXiX ++−+−=ψ  (3.66) 

 

( )21222 ''''' kq
r

kq
r

qs
r

mqkq
r

lkqkq
r iiiXiX ++−+−=ψ  (3.67) 

 

( )kd
r

fd
r

ds
r

mdfd
r

lfdfd
r iiiXiX ''''' ++−+−=ψ  (3.68) 

 

( )kd
r

fd
r

ds
r

mdkd
r

lkdkd
r iiiXiX ''''' ++−+−=ψ  (3.69) 

 

Denklem 3.66-3.69’da rotora ait manyetik akı eşitlikleri ifade edilmektedir. 
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'' =  (3.70) 
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Denklem 3.70-3.71’de uyartım gerilimine ait eşitlik verilmektedir. 

 

mqlsq XXX +=  (3.72) 

 

mdlsd XXX +=  (3.73) 
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Denklem 3.72-3.73’te dq-eksen endüktif reaktans eşitlikleri verilmektedir.  

 

mqlkqkq XXX += 11 ''  (3.74) 

 

mqlkqkq XXX += 22 ''  (3.75) 

 

mdlfdfd XXX += ''  (3.76) 

 

mdlkdkd XXX += ''  (3.77) 

 

Denklem 3.74-3.77’de damper ve alan sargıların endüktif reaktanslarına ait eşitlikler 

verilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

      (3.78) 

 

 

 

 

 

 

Denklem 3.78’de rotoru sargılı senkron makinanın iki açılı düzlemdeki gerilim 

eşitlikleri matrissel formda düzenlenerek yazılmıştır. 
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3.2.3. 3-Fazlı senkron makina dq-eksen tork eşitlikleri 

 

3 Fazlı rotoru sargılı bir senkron makinaya ait tork eşitliği: 

 

( ) ( )[ ]ds
r

kq
r

kq
r

qs
r

mqqs
r

kd
r

fd
r

ds
r

md iiiiLiiiiLpTe )''''
22

3
21++−−++−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  (3.79) 

 

Denklem 3.79’da p  makinaya çift kutup sayısını, mqmd LL ,  dq-eksen ortak 

endüktansları qs
r

ds
r ii ,  dq-eksen akımları, kd

r
fd

r ii ','   alan sargı akımlarını, 

21 ',' kq
r

kq
r ii  damper sargı akımlarını ifade etmektedir. 

 

3.2.4. 3-Fazlı daimi mıknatıslı senkron makina dq-eksen gerilim eşitlikleri 

 

( )dqqeds
d

d uiLiR
Ldt

di
++−= ω1  (3.80) 

  

( )( )qddeqs
q

q uiLiR
Ldt

di
+−−−= 0

1 λω  (3.81) 

 

Denklem 3.80-81’de, dL , qL  dq-eksen endüktansı, sR stator direnci; di , qi  dq-eksen 

akımı; eω  generatör açısal hızı, 0λ  ise sabit mıknatıs akısını ifade etmektedir.  

 

3.2.5. 3-Fazlı daimi mıknatıslı senkron makine dq-eksen tork eşitlikleri 

 

DMSG’ye ait  dq-eksen tork eşitliği denklem 3.82’de verilmektedir. 

 

( )( )02
3 λqqdqd iiiLLpTe +−=   (3.82) 

 

Denklem 3.82’de Te elektromekanik torku; p ise kutup sayısını ifade etmektedir.

Denklemler MATLAB/Simulink ortamında düzenlenerek DMSG modeli elde 
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edilmiştir. 

 

3.3. Rüzgâr Türbinlerinde Kullanılan Güç Elektroniği Devreleri 

 

Rüzgâr türbini sistemlerinde, rüzgârın zamana göre değişken bir enerji kaynağı 

olduğu düşünüldüğünde çıkış gücünün optimal sabitede kalabilmesi için kontrol 

sistemlerinin kullanımı gerekmektedir. Kontrol sistemleri mekanik, hidrolik ve 

elektronik olarak tasarlanabilmektedir. Rüzgâr hızının değişken olması, üretilmek 

istenen elektrik enerjisinin de değişken güçlerde üretilmesi anlamına gelmektedir. 

Bundan dolayı rüzgâr türbinlerinde üretilmek istenen enerjinin uygun değerde 

tutulabilmesi için sürekli gelişmekte olan güç elektroniği devrelerinden 

faydalanılmaktadır. 

 

3.3.1. Güç elektroniği tanımı 

 

Genel anlamda güç elektroniği terimi; bir kaynaktan beslenen kritik yüke giden 

elektrik enerjisinin kontrolü ve kontrolünde kullanılan elektronik elemanların 

tümünün sistematik birleşimi şeklinde ifade edilebilir. Kaynak olarak bir doğru akım 

(DA) ya da alternatif akım (AA) üreteci kullanılırken alıcı olarak omik, endüktif ve 

kapasitif yüklerin kullanıldığı bilinmektedir. Kaynak ile yük arası elektrik enerjisinin 

kalitesi, akımı, gerilimi, güç katsayısı, frekans, harmonik vb. değerlerini istenilen 

seviyede tutmak için güç elektroniği devrelerinden faydalanılmaktadır. Güç 

elektroniği değişik gerilim, akım ve frekans değerlerinde anahtarlama yapabilen 

tristör (SCR), triyak, IGBT, mosfet, GTO vb. anahtarlama elemanları ve bunların 

sürücüsü olarak adlandırılan kontrol devrelerinden oluşmaktadır. 

 

3.3.2. Güç elektroniği devreleri 

 

Güç elektroniğinde temel olarak alternatif akımı (AA) doğru akıma (DA) çeviren  

doğrultmaç devreleri, DA-DA konvertörler ve DA-AA evirici (konvertör) devreleri 

kullanılmaktadır. Rüzgâr türbinlerinde üretilen elektriğin kontrolü ve istenilen 

değerlere dönüştürülebilmesi amacıyla bu güç konvertörlerinden faydalanılmaktadır.  
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Rüzgâr türbin topolojilerinde kullanılan güç elektroniği devreleri incelendiğinde, 

sabit hızlı sistemlerde sincap kafesli asenkron generatörler direkt olarak şebekeye 

bağlanabilirken değişken hızlı sistemlerde ise rotoru sargılı asenkron generatör ile 

senkron generatör giriş çıkış değerlerini ayarlamak amacıyla tam donanımlı güç 

konvertörleri kullanılmaktadır. 

 

3.3.3. Gerilim kontrollü eviriciler 

 

Rüzgâr türbini sistemlerinde elektrik enerjisi güç, frekans ve gerilim dönüşümlerinde 

doğrultmaç devreleri ve gerilim kontrollü eviricilerden  (GKE) faydalanılmaktadır. 

Bir doğrultucu ve bir eviriciyi sembolize eden devre şeması Şekil 3.3’te 

gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 3.3. Doğrultucu ve gerilim kontrollü evirici devre şeması 
 

Şekilde gösterilen dönüştürücüde AA-DA ve DA-AA dönüşümü çift taraflı olarak 

yapılabilmektedir. Burada dönüştürücü hem doğrultucu hem de evirici görevi 

görebilmektedir. Yani çift yönlü bir güç akışı olduğu söylenebilir.  

 

Gerilim kontrollü dönüştürücülerde bulunan anahtarlama elemanlarının kontrolü 

birkaç farklı şekilde gerçekleştirilebilmektedir. Bunlar; altı-adımlı, darbe genlik 

modülasyonu (DAM) ve darbe genişlik modülasyonu (DGM) olarak 

adlandırılmaktadır. Ayrıca darbe genişlik modülasyonlu GKE’lerin tasarımı 
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harmonik bastırma (HB), sinüsoidal DGM (SDGM) ve uzay vektör DGM (UVDGM) 

modülasyon metodları ile gerçekleştirilmektedir [40]. 

 

Bir GKE’nin Simulinkte modellemeden önce bir DA baranın modellenmesi 

gerçekleştirilmek istendiğinde; kondansatör bağlı bir DA bara için matematiksel 

ifade: 

 

dti
C

V CDC ∫=
1  (3.83) 

 

 
Şekil 3.4. Çift taraflı çalışabilen 2 GKE şeması 
 

Şekil 3.4’de gösterilen çift taraflı çalışan iki GKE’de DC bara gerilimleri tekrar 

yazılmak istendiğinde;  

 

dtii
C

VDC ∫ −= )(1
21  (3.84) 

  

Denklem 3.84’te bara geriliminin, doğrultmaç tarafı akımı ve evirici tarafı akımı ile 

bağıntılı olduğu görülmektedir.  
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3.3.4. Yıldız bağlı bir generatöre bağlı GKE çıkışı DA bara gerilim eşitlikleri  

 

Yıldız bağlı ve GKE ile birlikte kullanılan bir SKAG yada RSAG için eşdeğer devre 

şekilde görülmektedir. 

 

 
Şekil 3.5. Gerilim kontrollü eviricili yıldız bağlı asenkron generatör 
 

Şekil 3.5’de gösterilen generatör bağlantı terminalinden alınan gerilimlerin DA bara 

gerilimine bağlı gerilim eşitlikleri ve anahtarlama fonksiyonları Denklem 3.85’te 

verilmektedir [40]. 
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DA bara akımları giriş akımları ve anahtarlama fonksiyonlarına bağlı olarak 

Denklem 3.86’daki eşitlik ile hesaplanır. 
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3.3.5. Üçgen bağlı bir generatöre bağlı GKE çıkışı DA bara gerilim eşitlikleri  

 

Şekil 3.6’da üçgen bağlı bir generatöre bağlı GKE ait bağlantı şeması Şekilde 

görülmektedir.   

 

 
Şekil 3.6. Gerilim kontrollü eviricili üçgen bağli asenkron generatör 
 

Generatör bağlantı terminalinden alınan gerilimlerin DA bara gerilimine bağlı 

gerilim eşitlikleri ve anahtarlama fonksiyonları Denklem 3.87’de gösterilmektedir 

[40-41]. 
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DA bara akımları giriş akımları ve anahtarlama fonksiyonlarına bağlı olarak 

Denklem 3.88’deki eşitlikle hesaplanır. 
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3.3.6. Darbe genişlik modülasyon teknikleri 

 

GKE’lerin aktif olarak çalışabilmeleri ve kontrol devreleri için farklı modülasyon 

teknikleri kullanılmaktadır. Modülasyon teknikleri kullanılarak elde edilen 

anahtarlama sıralamaları ile istenilen çıkış gerilimi elde edilebilmektedir. 

Günümüzde en sık olarak kullanılanları teknikler SDGM ve UVDGM’dir.  

 

Eviricinin beslendiği kaynak üzerine çeşitli olumsuz etkileri de bulunmaktadır. 

Bunların en önemlisi harmoniklerdir. Harmoniklerin bastırılması için çeşitli HB 

metodları kullanılmaktadır.  

 

Eviricilerde, DA kaynaktan sağlanan bir gerilimin yüksek verimle AA çıkış 

gerilimine dönüştürülebilmesi, anahtarlama elemanlarının etkili şekilde kontrol 

edilmesine bağlıdır. Çok seviyeli eviricilerde bu kontrolü sağlayacak DGM 

yöntemleri üzerine çeşitli kontrol şemaları geliştirilmiştir [42]. 

 

Literatür incelendiğinde en çok kullanılan tekniğin SDGM olduğu belirlenmiştir. 

Ancak dezavantaj olarak evirici çıkış gerilimi, giriş bara geriliminin 0,8 katını 

geçememekle birlikte şebekede oluşan 3. harmonikte göz önünde bulundurulmalıdır.  

 

 
Şekil 3.7. Çok katlı evirici kontrol şemaları [42] 
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3.3.7. Sinüsoidal darbe genişlik modülatörüne ait matematik model 
 

Bir Sinüsoidal Harmonik Bastırılmış (SHB)-DGM için normal görev döngü 

fonksiyonlarına ait algoritma [40]: 

 

( ) ( ) 5,0
6
3sinsin.

3
2..5,0_ +⎥⎦

⎤
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θθimaDongu   (3.89) 
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Burada θ  istenilen çıkış frekansına bağlı olarak hesaplanan referans açısı, im ise 

modülasyon indeksidir. 

 

DC

ref
i V

V
m 3=   (3.92) 

 

veya, 

 

tasiyici

ref
i V

V
m =  (3.93) 

 

Bu yöntemde görev döngüleri, referans bir sinüsoidal sinyal ile taşıyıcı bir üçgen 

sinyalin karşılaştırılması sonucu elde edilmektedir. Görev döngü algoritması 

yazılarak bu döngülerin anahtarlama sinyallerine dönüştürülmesi, ölü zaman 

eklenmesi gereklidir.  
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3.3.8. Çift beslemeli asenkron generatör için gerilim denetiminin yapısı 

 

Rüzgâr hızının sabit olmaması nedeniyle elde edilen kinetik enerjinin de değişken 

olması nedeniyle günümüzde rüzgâr türbinleri değişken hızlı olarak tasarlanmaktadır. 

Değişken hızlı sistemler hemen hemen her rüzgâr hızında verimi daha da 

artırmaktadır. Senkron hızın ±%30 hız aralığında çalışabilme ve kullanılan güç 

elektroniği  dönüştürücü gücünün, generatör gücünün yaklaşık %25’i olması gibi 

avantajlarından dolayı son yıllarda Çift Beslemeli Asenkron Generatör (ÇBAG) 

kullanımı yaygınlaşmıştır[43]. Bu çalışmada ÇBAG’nin denetimi için doğrudan 

gerilim denetimi tercih edilmiştir.  

 

ÇBAG şebeke bağlantısında rotor tarafı ve stator tarafı evirici adında  2 adet evirici 

görev almaktadır. Rotor tarafı evirici rotor üzerinde bulunan bileziklere 

bağlanmaktadır. Rotor tarafı eviricinin çıkışında gerilim sabitleyici bir DA bara 

bulunmaktadır. DA bara ise şebeke tarafı eviriciye bağlanmaktadır. Her iki evirici de 

çift yönlü akım geçişine uygun olarak tasarlanmaktadır. Rotor tarafındaki evirici ile 

ÇBAG’nin torku, hızı ve stator devresinin güç katsayısı denetlenebilmektedir. 

Şebeke tarafındaki evirici yardımıyla ise, DA hat gerilimi denetlenerek sabit 

tutulmaktadır. Rotora uygulanan gerilimin frekansı, büyüklüğü ve faz açısı rotor 

tarafı evirici yapısı yardımıyla denetlenmektedir. Şekil 3.8’de evirici yapısının 

denetim modeli verilmiştir. Rotor tarafı eviricinin denetimi için generatör çıkış 

sinyalleri (ua, ub, uc) Clarke dönüşümü yardımıyla elde edilen doğrudan gerilim 

denetim algoritması[44-45]: 

 

as uu =α  (3.94) 

 

bas uuu
3

2
3

1
+=β  (3.95) 

 

Denklem 3.94-3.95’te iki boyutlu gerilim vektörüne dönüştürülmüştür. Denklem 

3.96’da elde edilen iki boyutlu gerilim vektörünün büyüklüğü |u|, 
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βα
22 uuu +=  (3.96) 

 

eşitliği ile hesaplanmış ve referans gerilim olan 220 V ile karşılaştırılmaktadır. Elde 

edilen hata sinyali kontrol bloğuna uygulanmaktadır. Ayrıca üç faz rotor akım 

sinyalleri iki faza indirgenerek döner referans düzlemine aktarılmaktadır.  

 

θθ βα sincos iiid +=  (3.97) 

 

θθ βα cossin iiiq +−=  (3.98) 

  

Park dönüşümü için gerekli gerekli kayma konum bilgisi, 

 

mskayma θθθ −=  (3.99) 

 

Denklem 3.99’da mθ motor açısal pozisyonu, sθ ise senkron açısal pozisyon bilgisini 

temsil etmektedir.  

 

Şekil 3.8’de çift beslemeli asenkron rotor tarafı generatör için oluşturulan modellere 

ait blok şema verilmektedir.  

 

Rotor tarafı evirici sürekli olarak rotor mili açısal hızını takip etmekte ve Denklem 

3.100’de ifade edildiği şekilde şebeke senkron açısal hızı için kayma değeri ile 

belirtilen frekansta gerekli rotor beslemesini sağlamaktadır. Stator çıkışı ise sürekli 

olarak şebeke frekansı olan 50 Hz’de sabit tutulmaktadır. 

 

mkaymas ωωω +=  (3.100) 
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Şekil 3.8. Rotor tarafı evirici denetim modeli [44] 
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4. TASARLANAN BENZETİM ARACI 

 

İkinci bölümde işlenen mekanik bileşenler, üçüncü bölümde işlenen elektrik 

makinaları ve güç elektroniği devreleri Matlab/Simulink programı ortamında 

fonksiyon blokları kullanılarak modellenmiş ve görsel bir laboratuar oluşturulmuştur. 

Bu bölümde Şekil 4.1’de gösterilen Rüzgâr Türbin Laboratuarı (RTLAB) içinde 

oluşturulan kütüphaneler, bu kütüphaneler içerisinde bulunan modeller üzerinde 

durulmaktadır.  

 

 
 
Şekil 4.1. Rüzgâr türbin laboratuarı (RTLAB) ekran görüntüsü 
 

Oluşturulan bu laboratuvarda Mekanik Bileşenler, Elektrik Makinaları, Güç 

Elektroniği, Kaynak ve Ölçüm, Kontrol ve Yük adı altında 6 adet kütüphane 

içerisinde 22 adet model bulunmaktadır. Oluşturulan modeller birbirlerinden 

bağımsız olarak çalıştırılabilmektedir.  
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4.1. Mekanik Bileşenler Kütüphanesi 

 

Şekil 4.2’de gösterilen mekanik bileşenler kütüphanesinde bir yatay eksenli rüzgâr 

türbini ve dişli kutusu modeli oluşturulmuştur. Oluşturulan bu iki model elektrik 

makinaları ile uyumlu çalışabilecek şekilde tasarlanmıştır. 

 

   
 
Şekil 4.2. Mekanik bileşenler kütüphanesi ekran görüntüsü 
 

4.1.1. Yatay eksenli rüzgâr türbin modeli 

 

Bölüm 2.4’te verilmiş olan YERT matematik modeli Simulink’te modellenerek Şekil 

4.3’te gösterilen blokların birleştirilmesi sonucunda değişken kanat açılı yatay 

eksenli bir rüzgâr türbini elde edilmiştir. 
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Şekil 4.3. Yatay eksenli rüzgâr türbini simulink modeli  
 

Yatay eksenli rüzgâr türbini parametre giriş ekranı Şekil 4.4’te görülmektedir. 

Kullanıcı bu model üzerinde RT nominal gücü, kanat uzunluğu, hava yoğunluğu, 

devreye giriş ve çıkış rüzgâr hızlarını girerek YERT modelini çalıştırabilecektir. 

 

 
 
Şekil 4.4. YERT parametre giriş ekranı 
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4.1.2. Dişli kutusu modeli 

 

YERT ile generatör arasında tork girişi ve açısal hız geri beslemelerinin elde edildiği 

dişli kutusu modeli Şekil 4.5’teki blokların birleştirilmesi sonucu oluşturulmuştur.  

 

 
 

Şekil 4.5. Dişli kutusu simulink modeli 
 

Elektrik makinası ve rüzgâr türbinine ait atalet momenti, dişli kutusu dönüştürme 

oranı ve rüzgâr türbini başlangıç açısal hız parametreleri girişinin yapıldığı ekran 

Şekil 4.6’da gösterilmektedir.  

 

 
 
Şekil 4.6. Dişli kutusu parametre giriş ekranı 
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4.2. Elektrik Makinaları Kütüphanesi 

 

Şekil 4.7’de gösterilen elektrik makinaları kütüphanesinde 4 adet makina modeli 

oluşturulmuştur. Modeli oluşturulan makinalar rotoru sargılı asenkron makina, 

sincap kafesli asenkron makina, rotoru sargılı senkron makina ve kalıcı mıknatıslı 

senkron makinadır. 

 

 
 

Şekil 4.7. Elektrik makinaları kütüphanesi ekran görüntüsü 
 

4.2.1. Rotoru sargılı asenkron makina (RSASM) modeli 

 

Bölüm 3.1.2–3.1.3’te işlenen rotoru sargılı asenkron makina (RSASM) gerilim ve 

torkuna ait matematik denklemleri Simulink’te modellenerek Şekil 4.8’de gösterilen 

blokların birleştirilmesi sonucunda RSASM modeli elde edilmiştir. Elde edilen 

Simulink blokları RSASM ve SKASM modellerinin her ikisi içinde 

kullanılabilmektedir.  
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Şekil 4.8. RSASM simulink modeli 
 

Model kullanıcısı RSASM’yi Şekil 4.9’da gösterilen parametre giriş ekranı 

yardımıyla istediği değerlerde çalıştırabilecektir. Modeli çalıştırmadan önce stator, 

rotora ait endüktans ve direnç değerleri, ortak endüktans ve kutup sayısı verileri 

sayısal olarak girilmelidir. 

 

 
 

Şekil 4.9. RSASM parametre giriş ekranı 
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4.2.2. Sincap kafesli asenkron makina (SKASM) modeli 

 

Şekil 4.10’da SKASM’ye ait Simulink model blokları gösterilmektedir. Bu model 

bölüm 3.1.2 ve 3.1.3’te verilen asenkron makinanın dq-eksen matematiksel ifadeler 

kullanılarak simulink fonksiyon blokları yardımıyla oluşturulmuştur. Yapı olarak 

RSASM’den farklı olarak rotor sargılarının olmaması nedeniyle rotor fiziksel 

bağlantılarının gösterilmemiş olmasıdır. 

 

 
 
Şekil 4.10. SKASM simulink modeli 
 

Model kullanıcısı SKASM’yi Şekil 4.11’de gösterilen parametre giriş ekranı 

yardımıyla istediği değerlerde çalıştırabilecektir. Bu parametre ekranı üzerinden 

stator ve rotor endüktans ve direnç değerleri, ortak endüktans ve çift kutup sayısı 

sayısal olarak girilmelidir. 
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Şekil 4.11. SKASM parametre giriş ekranı 
 

4.2.3. Rotoru sargılı senkron makina (RSSM) modeli 

 

RSSM’ye ait Simulink model blokları Şekil 4.12’de gösterilmektedir. Bu model 

bölüm 3.2.2–3.2.3’te işlenen çıkık kutuplu senkron makinanın dq-eksen 

matematiksel ifadelerinin Simulink fonksiyon bloklarına aktarılması ile 

oluşturulmuştur. 
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Şekil 4.12. RSSM simulink modeli 
 

Model kullanıcısı RSSM’yi Şekil 4.13’de gösterilen parametre giriş ekranı 

yardımıyla istediği değerlerde çalıştırabilmektedir. Bu parametre giriş ekranından 

stator, rotora ait endüktans ve direnç değerleri, alan sargısına ait endüktans ve direnç 

değerlerinin yanında mıknatıslanma endüktansı ve çift kutup sayısı sayısal olarak 

girilmelidir. 
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Şekil 4.13. RSSM parametre giriş ekranı 
 

4.2.4. Kalıcı mıknatıslı senkron makina modeli 

 

Şekil 4.14’te KMSM’ye ait Simulink model blokları gösterilmektedir. Bu model 

bölüm 3.2.4–3.2.5’te verilen daimi (kalıcı) mıknatıslı senkron makinanın dq-eksen 

matematiksel ifadeleri ve Simulink fonksiyon blokları yardımıyla oluşturulmuştur.  

 

 
 
Şekil 4.14. KMSM simulink modeli 
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Model kullanıcısı KMSM’yi Şekil 4.15’te gösterilen parametre giriş ekranı 

yardımıyla stator direnci, dq-eksen endüktans değerleri, sabit mıknatıs akısı ve kutup 

sayısı sayısal olarak girildikten sonra çalıştırabilmektedir. 

 

 
 
Şekil 4.15. KMSM parametre giriş ekranı 
 

4.3. Güç Elektroniği Kütüphanesi 

 

Şekil 4.16’da gösterilen güç elektroniği kütüphanesinde 4 adet güç elektroniği 

devresi modellenmiştir. Modeli oluşturulan devreler doğrultucu, gerilim kaynaklı 

evirici, çift beslemeli asenkron generatörlü rüzgâr türbini sistemlerinde kullanılan 

rotor ve şebeke tarafı eviricilerdir.  
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Şekil 4.16. Güç elektroniği kütüphanesi ekran görüntüsü 
 

4.3.1. 3 Fazlı doğrultucu modeli 

 

Şekil 4.17’de 3 fazlı doğrultucuya ait Simulink modeli gösterilmektedir. Senkron 

generatörlerin çıkışlarında yük kütüphanesinden kapasitif yük de bara çıkışına 

bağlanarak filtrelenmiş bir sinyal alınabilecektir. 

 

 
 
Şekil 4.17. 3 fazlı kontrolsüz doğrultucu 
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Şekil 4.18’de 3 fazlı kontrolsüz doğrultucuya ait Simulink blokları gösterilmektedir. 

Bu model 6 kontrolsüz yarı iletken anahtarlama elemanı ile oluşturulmuştur.  

 

 
 

Şekil 4.18. 3 fazlı kontrolsüz doğrultucu simulink modeli 
 

4.3.2. Gerilim kontrollü dönüştürücü (GKE) modeli 

 

GKE’ye ait Simulink modeli Şekil 4.19’da gösterilmektedir. Bu model 6 adet 

kontrollü doğrultucu elemanın bir araya getirilip çıkışına bir RL filtre eklenmesiyle 

oluşturulmuştur.  
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Şekil 4.19. GKE simulink modeli 
 

Şekil 4.20’de GKE simulink model blokları gösterilmektedir. Kullanılabilmesi için 

kontrol kütüphanesinden darbe genişlik modülatörü seçilerek modülasyon indeksi ve 

taşıyıcı sinyal frekans değerleri girilmelidir. 

 

 
 

Şekil 4.20. GKE simulink model blokları 
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4.3.3. Çift beslemeli asenkron generatör (ÇBAG) rotor tarafı evirici modeli 

 

ÇBAG rotor tarafı eviriciye ait Simulink modeli gösterilmektedir. Bu model kontrol 

kütüphanesinde bulunan ÇBAG rotor tarafı PWM üreteci ile kullanılabilmektedir. 

  

 
 
Şekil 4.21. CBAG rotor tarafı evirici simulink modeli 
 

4.3.4. Çift beslemeli asenkron generatör (ÇBAG) şebeke tarafı evirici modeli 

 

Şekil 4.22’de ÇBAG şebeke tarafı eviriciye ait Simulink model blokları 

gösterilmektedir. Bu model kontrol kütüphanesinde bulunan ÇBAG şebeke tarafı 

PWM üreteci ile kullanılabilmektedir. 

 

 
 
Şekil 4.22. ÇBAG şebeke tarafı evirici modeli 
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4.4. Kaynak ve Şebeke Kütüphanesi 

 

Şekil 4.23’te gösterilen kaynak ve ölçüm kütüphanesinde 4 adet model 

oluşturulmuştur. Modeli oluşturulan sistemler 3 fazlı gerilim kaynağı, şebeke ve 

rotor akım-gerilim ölçümleri ve bunların izlenebileceği ölçüm izleme ünitesidir. 

 

  
 
Şekil 4.23. Kaynak ve şebeke kütüphanesi ekran görüntüsü 
 

4.4.1. Kaynak modeli 

 

Şekil 4.24’te kaynağa ait Simulink modeli gösterilmektedir. Bu model Simulink 

kütüphanesinden temin edilen üç adet bir fazlı sinüs kaynağı 120’şer derecelik faz 

farkı ile bağlanması ile elde edilmiştir.  
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Şekil 4.24. 3 Fazlı gerilim kaynağı simulink modeli 
 

Model kullanıcısı kaynak modelini, faz gerilim değerini ve şebeke frekansını girerek 

kullanabilmektedir. 

 

4.4.2. Şebeke akım-gerilim ölçüm modeli 

 

Şekil 4.25’de şebekeye ait Simulink modeli gösterilmektedir. Bu model Simulink 

kütüphanesinde mevcut blokların birleştirilmesi ile elde edilmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.25. Şebeke akım-gerilim ölçümü simulink modeli 
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Model kullanıcısı bu model ile şebekeden fiziksel giriş yaparak faz nötr gerilimi ve 

akım sayısal verilerini elde edebilecektir. 

 

4.4.3. Faz-Faz akım-gerilim ölçüm modeli 

 

Şekil 4.26’da ÇBAG şebeke ya da rotor tarafına ait fiziksel giriş çıkışlar için akım-

gerilim ölçümü yapılabilecek Simulink modeli gösterilmektedir. Bu model Simulink 

kütüphanesinde mevcut blokların birleştirilmesi ile elde edilmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.26. Faz-faz akım-gerilim ölçümü modeli 
 

4.4.4. Ölçüm izleme modeli 

 

Şekil 4.27’de rüzgâr türbin laboratuvarından seçilerek çalıştırılan her sistemin giriş 

çıkış verilerinin osiloskop ekranı benzerinde izlenebilmesi için ölçüm izleme modeli 

simulink kütüphanesinden seçilmiştir. Oluşturulan sistemlerin çalışma analizinde en 

çok tercih edilen izleme ünitesidir. 
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Şekil 4.27. Ölçüm izleme (scope) modeli 
 

4.5. Kontrol Kütüphanesi 

 

Şekil 4.28’de gösterilen kontrol kütüphanesinde 5 adet güç elektroniği kontrol 

devresi ayrı ayrı modellenmiştir. Kontrol kütüphanesi sinüsoidal darbe genişlik 

modülatörü, ÇBAG rotor ve şebeke tarafı evirici denetleyicileri, ÇBAG rotor ve 

şebeke tarafı PWM (DGM) üreten modellerden oluşmaktadır. 

 

 
 
Şekil 4.28. Kontrol kütüphanesi ekran görüntüsü 
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4.5.1. Sinüsoidal darbe genislik modülatörü (SDGM) modeli 

 

Şekil 4.29’da SDGM’ye ait Simulink model blokları gösterilmektedir. Bu model 

Simulink bölüm 3.3.7’de verilen SDGM’ye ait matematiksel ifadeler ve Simulink 

kütüphanesinde bulunan bloklar yardımıyla elde edilmiştir. 

 

 
 
Şekil 4.29. SDGM simulink modeli 
 
Model kullanıcısı SDGM modelini, Şekil 4.30’da gösterilen parametre giriş 

penceresi üzerinde taşıyıcı (üçgen) sinyal frekansını, modülasyon indeksini 

belirleyerek çalıştırabilmektedir. Üretilen 6 adet DGM sinyali GKE’yi oluşturan 6 

kontrollü yarı iletken anahtarları tetiklemek için kullanılmaktadır. 

 

 
 
Şekil 4.30. SDGM parametre giriş ekranı 
 



 64

4.5.2. ÇBAG rotor ve şebeke tarafı evirici denetleyicileri 

 

Şekil 4.31’de çift beslemeli asenkron generatör rotor ve şebeke tarafı denetimi için 

tasarlanmış olan 2 model birlikte gösterilmektedir. Bu modellerin kullanımında rotor 

ve şebeke tarafından ölçüm kütüphanesindeki ölçüm modelleri yardımıyla alınan 

akım, gerilim, açısal hız, pozisyon bilgileri gerekmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.31. ÇBAG rotor ve şebeke tarafı evirici denetim modelleri 
 

4.5.3. ÇBAG rotor ve şebeke tarafı PWM üreteçleri 

 

Şekil 4.32’de çift beslemeli asenkron generatör rotor ve şebeke tarafı PWM üretimi 

için tasarlanmış olan 2 model birlikte gösterilmektedir. Bu modellerin kullanımında 

rotor ve şebeke d-q eksen gerilim bilgilerinin ve açısal pozisyon verilerinin 

tanımlanması gerekmektedir. 

 

 
 
Şekil 4.32. ÇBAG rotor ve şebeke tarafı evirici denetim modelleri 
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4.6. Yük Kütüphanesi 

 

Şekil 4.33’te gösterilen yük kütüphanesinde 3 farklı yük modeli oluşturulmuştur. 

Modeli oluşturulan yükler omik, endüktif ve kapasitif yüklerdir. 

 

 
 
Şekil 4.33. Yük kütüphanesi ekran görüntüsü 
 

4.6.1. Omik yük modeli 

 

Model kullanıcısı omik yük modelini, Şekil 4.34’de gösterilen parametre giriş 

penceresi üzerinde omik yük direncini belirleyerek kaynağa bağlayabilmektedir.  

 

 
 

Şekil 4.34. Omik yük modeli parametre giriş ekranı 
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4.6.2. Endüktif yük modeli 

 

Model kullanıcısı endüktif yük modelini, Şekil 4.35’de gösterilen parametre giriş 

penceresi üzerinde yük endüktansını belirleyerek kaynağa bağlayabilmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.35. Endüktif yük modeli parametre giriş ekranı 
 

4.6.3. Kapasitif yük modeli 
 

Model kullanıcısı kapasitif yük modelini, Şekil 4.36’da gösterilen parametre giriş 

penceresi üzerinde yük endüktansını belirleyerek kaynağa bağlayabilecektir.  

 

 
 

Şekil 4.36. Kapasitif yük modeli parametre giriş ekranı 
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5. KALICI MIKNATISLI SENKRON GENERATÖRLÜ (KMSG) RÜZGÂR 

TÜRBİNİ ÖRNEK UYGULAMASI 

 

Bu bölümde kalıcı mıknatıslı senkron generatörün kullanıldığı yatay eksenli rüzgâr 

türbini sistemine ait örnek bir simülasyon gerçekleştirilmiştir. Şekil 5.1’de 

simülasyonu gerçekleştirilen sistem verilmiştir. Sistem yatay eksenli rüzgâr türbini, 

dişli kutusu, KMSG, doğrultucu, gerilim kontrollü evirici ve kontrol modelleri ile 

yük ve ölçme modellerinden meydana gelmiştir [46]. 

 

 
 
Şekil 5.1. Simülasyonu gerçekleştirilen sistem 
 

Yatay eksenli rüzgâr türbini olarak daha önce modellenerek RTLAB kütüphanesine 

yerleştirilen Şekil 5.2’de verilen türbin modeli kullanılmıştır. Türbin parametreleri 

olarak Şekil 5.3’te verilen değerler kullanılmıştır. Rüzgâr hızı değişken bir parametre 

olduğundan bir sinyal generator bloğu yardımıyla rüzgâr hızı modellenmiş, PI 

denetleyici kullanılarak değişken rüzgâr hızlarında kanat açısı kontrolü 

gerçekleştirilmiş ve türbin hızının sabit kalması sağlanmıştır.  
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Şekil 5.2. Maske edilmiş olan yatay eksenli rüzgâr türbin (YERT) modeli 
 

 
 
Şekil 5.3. YERT modeli için parametre giriş ekranı 
 

YERT modelinin çıkışından elde edilen moment bir dişli kutusu yardımıyla referans 

hıza dönüştürülmekte ve Şekil 5.4’te verilen kalıcı mıknatıslı senkron generatöre 
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uygulanmaktadır. KMSG giriş verisi olarak açısal hız ve Şekil 5.5’te KMSG modeli 

parametre giriş ekranı üzerinden girilen verileri kullanmaktadır. Çıkış verisi olarak 3 

fazlı gerilim ve elektromekanik tork verisi üretmektedir. 

 

 
 
Şekil 5.4. KMSG simulink modeli 
 

 
 
Şekil 5.5. KMSG modeli için parametre giriş ekranı 
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KMSG çıkışından elde edilen üç faz gerilim, bir doğrultucu yardımıyla 

doğrultulduktan sonra eviriciye uygulanmış ve burada sabit frekans ve genlikli 3 faz 

AA elde edilmiştir. Evirici anahtarlama sinyalleri Şekil 5.6’da modeli verilen 

sinüsoidal darbe genişlik modülatörü (DGM) yardımıyla üretilmiştir. Bu darbe 

genişlik modülatörü belirli frekans ve gerilimdeki bir referans ve bir taşıyıcı sinyalin 

karşılaştırılması sonucu 6 adet darbe genişlik sinyal çıkışı üretmektedir. 

 

 
 
Şekil 5.6. DGM maske edilmiş modeli 
 

Evirici çıkışından elde edilen sabit genlik ve frekanstaki üç faz gerilim ile bir RL 

yükün beslemesi gerçekleştirilmiştir. 

 

5.1. Simülasyon Sonuçları 

 

Aşağıda verilen parametreler kullanılarak kalıcı mıknatıslı senkron generatörlü yatay 

eksenli rüzgâr türbininin simülasyonu gerçekleştirilmiştir. 

 

YERT:  

Nominal Gücü: 10 kW 

Kanat Uzunluğu: 10 m. 

Rüzgâr Hızı:10 m/sn 

Hava Yoğunluğu: 1.225 kg/m3  
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REDÜKTÖR: 

Dönüştürme Oranı: 168 

Türbin Başlangıç Açısal Hızı: 1.87 rad/s 

 

KMSG: 

Stator Direnci: 0.24 Ω 

d-Eksen Endüktansı: 0.001015 H  

q-Eksen Endüktansı: 0.001015 H 

Sabit Mıknatıs Akısı : 0.954 Weber 

Kutup Sayısı: 4 

 

GKE ve DGM: 

Referans Kaynak Gerilimi : 311 V  

Referans Kaynak Frekansı: 50 Hz 

DC Bara Gerilimi: 545 V 

Taşıyıcı Sinyal Frekansı: 10 kHz 

 

YÜK: 

Omik : 100 Ohm 

Endüktif : 100 mH 

 

Simülasyonda yatay eksenli rüzgâr türbinine uygulanan rüzgâr hızı Şekil 5.7’de 

verilmiştir. Başlangıçta 10 m/s olan rüzgâr hızının 0.4 s sonra aniden 12 m/s’ye 

çıktığı, 1.2 s’de ise 9 m/s’ye düştüğü kabul edilmiştir. 
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Şekil 5.7. Rüzgâr hız grafiği 
 

Şekil 5.8’de 0.4. saniyedeki rüzgâr hızının yükselmesi nedeniyle generatöre 

uygulanan açısal hızda % 0.1’lik bir değişim gözlenmiştir. Kanat açısı 

denetleyicisinin devrede olması nedeniyle bu değişim asgari düzeyde tutulmaya 

çalışılmıştır. 1.2 s’de ise rüzgâr hızındaki azalma nedeniyle tekrar açısal hızda 

yumuşak bir düşüş gözlenmiştir. Rüzgâr hızındaki bu ani değişime karşılık kanat 

açısı kontrolu gerçekleştirildiğinden dolayı Şekil 5.8’de görüldüğü gibi generatör 

hızında çok fazla değişim olmamıştır. 

 

 
 
Şekil 5.8. Generatöre uygulanan açısal hız grafiği 
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Şekil 5.9’da generatör 3 faz çıkış gerilimi verilmiştir Burada çıkış gerilimlerinin 

sinüsoidal olduğu ve faz tepe gerilimlerinin 311 Volt olduğu görülmektedir. Şekil 

5.8’de açısal hızın çok fazla değişmediği belirlendiğinden fazlara ait gerilim 

değişimleri milivolt seviyelerinde kalmıştır. 
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Şekil 5.9. Generatör 3 fazına ait gerilim grafiği 
 

Şekil 5.10’da 0 ile 0.1 saniye arası generatör 3 fazına ait gerilim grafiği elde edilmiş 

olup faz tepe gerilimleri 311 Volt, frekansı 50 Hz ve fazlar arası faz farkı 1200 olarak 

hesap edilmiştir. 
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Şekil 5.10. 0-0.1 saniye arası generatör 3 fazına ait gerilim grafiği 
 

Şekil 5.11’de KMSG’nin bağlı bulunduğu DA bara gerilimi 542-545 Volt arasında 

gözlenmiştir. Generatörde belirgin açısal hız değişiminin olmaması ve kullanılan DA 

bara kondansatörü ile gerilim aralığı sabit tutulmuştur. 

 

 
 

Şekil 5.11. DA bara gerilim grafiği 
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10 kHz’lik taşıyıcı ve 50 Hz’lik referans sinyalinin kullanıldığı DGM sinyalinin 

uygulandığı DA baraya bağlı GKE filtresiz çıkış gerilimleri Şekil 5.12’de elde 

edilmiştir. 

 
 
Şekil 5.12. Eviriciye ait filtresiz çıkış gerilimi grafiği 
 

Şekil 5.12’de filtresiz çıkış gerilimleri verilen evirici çıkışına bağlanan bir RL filtre 

yardımıyla çıkış gerilimi düzenlenerek Şekil 5.13’te elde edilmiştir. Kondansatör DA 

bara gerilimini sabit tuttuğundan dolayı evirici çıkış genliği de sabit olmaktadır. Tepe 

faz gerilimleri 311 Volt, sinyal frekansı 50 Hz ve fazlar arası faz farkı 1200 olarak 

belirlenmiştir. 

 



 76

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Zaman (s)

Ev
iri

ci
 Ç
ık
ış

 G
er

ili
m

i (
V

ol
t)

 
 
Şekil 5.13. Eviriciye ait çıkış gerilimi grafiği 
 

Evirici çıkışına 100 Ohm ve 100 mH’lik seri RL yük bağlantısı yapılmış ve Şekil 

5.14’te yük akımları grafiği elde edilmiştir. 
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Şekil 5.14. Yük akımları grafiği 
 

Eviriciye uygulanan darbe genişlik modülasyon sinyallerine ait grafikler Şekil 

5.15’te gösterilmektedir. Oluşturulan bu sinyaller darbe genişlik modülatörüne 10 
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kHz’lik bir taşıyıcı sinyal ve 50 Hz’lik referans bir sinyal uygulanarak elde 

edilmiştir. 
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(e) (f) 
 
Şekil 5.15. Eviriciye  uygulanan darbe genişlik modülasyonu sinyal grafikleri 

a) 1 nolu, b) 2 nolu, c) 3 nolu, d) 4 nolu, e) 5 nolu, f) 6 nolu 
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6. SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada yatay eksenli rüzgâr türbin sistemlerinde kullanılan rüzgâr türbini, 

generatörler, güç elektroniği devreleri ve kontrol devreleri Matlab/Simulink programı 

ile modellenerek sanal bir rüzgâr türbin laboratuarı (RTLAB) oluşturulmuştur. 

Oluşturulan modeller için matematik denklemler kullanılmıştır. Kullanılan 

matematik denklemler simulink kütüphanesindeki bloklardan da yararlanılarak 

düzenlenmiş ve düzenlenen bu denklemler ile rüzgâr türbinlerinde kullanılan 

mekanik, elektrik ve elektronik sistem modelleri oluşturulmuştur. Modeller belirli 

başlıklar altında gruplanarak kütüphaneler içerisine yerleştirilmiştir. Her kütüphane 

ve model üzerine görsellik katabilmek amacıyla resimler konulmuştur. RTLAB 

kullanıcısı, herhangi bir yatay eksenli rüzgâr türbin sistemini kütüphane içerisinde 

sunulan yardım menüsü desteğiyle modelleri tek tek seçip boş bir Simulink sayfasına 

taşıyarak oluşturabilmektedir. Laboratuar kullanıcısı gerekli model bağlantılarını 

gerçekleştirdikten sonra, model üzerindeki parametre giriş ekranından sistem 

parametrelerini girerek sisteme ait akım, gerilim, tork, açısal hız vb. değerleri 

gözlemleyebilecektir. 

 

Bu laboratuvar oluşturulurken elde edilen modellerin tasarımında belirli bir silsile 

takip edilmiştir. Öncelikle mekanik sistemlerin mantığı ve çalışması kavranmıştır. 

Mekanik sistemler oluşturulduğunda, mekanik ve elektrik sistemin nasıl bağlantı 

yapılacağı değerlendirilmiş ve buna uygun bir dişli kutusu modeli oluşturulmuştur. 

Dişli kutusu modeli oluşturulurken rüzgâr türbini ve elektrik makinasından gelen 

açısal hız geri beslemeleri kullanılmıştır. Açısal hızın ani değişimlerinin önlenmesi 

amacıyla ayrıca bir türbin kanat açısı denetleyicisi de düşünülmüştür. Elde edilen bu 

model ile ani rüzgâr hız değişimine bağlı açısal hız değişimlerinin önüne geçilmiştir. 

 

Elektrik makinalarının çıkışı güç elektroniği devreleri bağlantılarına uygun şekilde 

tasarlanmıştır. Güç elektroniği devrelerinin yanında uygun denetleyicilerde 

modellenmiş ve sistemlerde kullanılan modellerin tam uyum içerisinde 

çalışabilmesine özen gösterilmiştir. 
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Elde edilen bu laboratuvarın genel bir değerlendirilmesi yapıldığında; gerek yatay 

eksenli rüzgâr türbinlerinin gerçekleştirilmesi için satın alma ve kurulum maliyetinin 

oldukça yüksek olması gerekse her yöre ve bölgenin rüzgâr potansiyelinin uygun 

olmaması nedeniyle elde edilen bu sanal laboratuvarın kullanımının ekonomik ve 

eğitim yönünden faydalı olacağı düşünülmektedir. 
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