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ONSOZz

Bu projede d@anin varolguyla birlikte kullanimimiza sunulan ve dinya var
surdurdikce vargini  koruyacak olan bu saf enerjinin, en saf halnde
kullanimimizda olan en kompleks cihazlarin ana unsplan elektrik enerjisine
donisiim streci incelenngiir. insanglu bu yenilenebilir enerji kayri olan riizgar
enerjisini  yuzylllardir kullanmaktadir. HollandaldaAmerika’'ya bircok farkl
cografyada rizgar enerjisi, yel giemenleri vasitasiyla un dretmek ve su
kuyularindan su ¢ekmek gibi amagclar icin kullangtm. Ginimuzde ise
modern rlizgar tdrbinleri vasitasiyla rizgar elgetridonigtirilerek insanglunun

kullanimina sunulmaktadir.

Beni boyle bir konuda c¢aimaya tgvik ederek, yonlendiren ve c¢gina suresince
degserli zamanini harcayarak bana yardimci olan hocarof. PDr. Ertan
YANIKO GLU’ na ¢ok teekkiir ederim.

Tezim icin gerekli kaynaklari bulmamda, bu glm sirecinin tamaminda
yardimlarini esirgemeyen arkada Ahmet KUCUKER, Hasan CAKIR]smail
PEMBEGULLU, Biunyamin SEZER, Burhan BARAKLI ve MetkDEMIR’ e
ayrica maddi manevi olarak her konuda desteklei@nna yanimda hisseitm tim
aileme c¢ok tgekkir ederim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Ruzgar enerjisi, Ruzgar Turbist&nleri, Gug kalitesi

Gugc kalitesi,sebekenin tanimlanan ucunda gerilimin genlik ve drek dgerlerinin
anma degerlerini korumasi ve gerilim dalggeklinin sints bicimini korumasi olarak
tanimlanmaktadir. Tersine, gerilim geamnhin dalgalanmasi, kesintiler, darbesel
desisimler, frekansin d&simi, kirpisma ve U¢ faz dengesizlikleri fdaca gic
kalitesizligi bicimleri olarak gorulmektedir. Genelde guc¢ keditsebekeden enerji
ceken kullanicilar (yukler) tarafindan bozulmaktgerilim dalga seklinin sinls
biciminden sapmasi ve bozulmalagtaaharmonikler olmak Uzere istenmeyen etkiler
gostermektedir.

Bu calsmada, rizgéar santrallerinin butin bu 06zelliklericalenmgtir. Rizgar
santrallerinde senkron, asenkron vegmo akim generatorler kullanilir. Senkron
generatdr, rizgar hizinin sirekli sabit @dwerlerde ve bluyik guclerde kullanilir.
Bunlarda gerilim ve frekans kararli bir yapiya sdini Ancak asenkron ve go
akim generatorlerin kullanilgh santrallerde gerilim ve frekans karagilyoninden
sorun yaanir. Cunku bu generatorler @gken yapiya sahip ruzgar rejimlerinde
calismak durumundadir. Sabit genlik ve sabit frekan® @debilmek icin generator
cikislar dagrultucu, konverter, inverter ve filtre ile destekie

Xi



COMPUTER SIMULATION OF WIND POWER STATIONS IN
POWER SYSTEMS

SUMMARY

Key Words: Wind Energy, Wind turbine systems, Pouulity

Power quality are defined that the amplitude aeduency rates of defined the tip of
the network tension protect the mentioning rates e type of the wavy tension
protect the sinus shape. On the contrary, the wawah the tension amplitude,

interruptions, stroking changes, changing of fremigs, scintillation and three phase
instabilities are seen as a lack of power qualggnerally, power quality is broken

down by the users which takes energy from the systed voltage wave form

diverging from sine shape and spoilages cause usdaffects as the harmonics.

In this study, all features of wind plants modet Heeen formed. In wind plants,
synchronous, inductions and DC generators are &gtthronous generator is used
in large powers and where the wind speed is alwagstant. Voltage and frequency
has a stable structure in these. But, in plantgevtiee induction and DC generators
are used, voltage and frequency stability problamfaced up. Because these
generators must operate in a wind regime whichaheariable structure. To obtain
fixed amplitude and frequency, generators outpués becked up with rectifier,
converter, inverter and filter.

Xii



BOLUM 1. GIiRiS

1.1.Enerji Kaynaklarina Genel Bakis

Yenilenebilir enerji turlerinden olan rizgar engigjifosil yakitlarin tikenegnin
idrak edildigi son yillarda, enerji sorununa ¢6zim olarak garikaynaklardan
birisidir. ilk kullanim 6érneklerine bundan 3000 yil 6ncesindstlanmasina gamen
rizgar enerjisi, son on vyl o©ncesine kadar yeterincdelenmenyi ve

deserlendirilmemitir.
Dunyanin var olma siresinin referans olarak a@nkir siniflandirmaya gore; eneriji,
yenilenemeyen ve kendisini diinya var oldukc¢a ygeite yani yenilenebilir enerjiler

olarak iki grupta incelenebilmektedir.

Tablo 1.1. Kayng&na gore enerji kaynaklarinin siniflandiriimasi

Kaynak Cesit Omur
Yenilenebilir Enerji | Kémur, Linyit, Dagal Gaz, Rezerv durumuna goére
Kaynaklari Nukleer sinirli
Yenilenemeyen Su (Hidrolik), Gine, Dunya ve Gungvar
Enerji Kaynaklan Ruzgar, Jeotermal, Gel-Git oldukga sinirsiz

Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerjinin ana kagma gore; gungkaynakli, dinya
kaynakli ve ay kaynakli olarak U¢ grupta incelelmebktedir. Tablo 1.2' nin
incelenmesinden goérulegegibi, gine kaynakli olan riizgar enerjisi, gal ener;ji
donsUmi sonucunda kendisini atmosferde hava hareketidemizlerde dalga
hareketi olarak hissettirmektedir. Bu mekanik-kikeneriji, riizgar enerjisi ve dalga

enerjisi tesislerinde elektrik enerjisine veya sampalanmasinda olgu gibi



Dunya enerji ihtiyacinin kalanmasinda @rlikh olarak kullanilan fosil kaynakl
enerjiler ve nikleer enerji, kendine 6zgu ve tumsaimari dgrudan ilgilendiren
sorunlara sahiptir. Bu sorunlardan ilki; nikleeegisinin kayn& olan uranyumun
50 yil, petrolin 44 yil, dgal gazin 64 yil ve kdmirin de 185 yil sonra tikekec
olmasidir [1]. Fosil yakitlar ve nikleer enerji ilgili diger bir sorun da, cevreye
verilen zararlardir. Halbuki, orgen 1 kWh'lik riizgar enerjisi; fosil yakit kullanrak
elde edilen 1 kWh elektrik enerijisi ile kdastirildiginda; ortalama olarak 750-1250
g karbondioksit, 40-70 g kul, 5-8 g kukurtdioks8;6 g azot oksit salinimini
engellemektedir. Bu nedenle, son yillarda enetiyatinin kagilanmasi icin; riizgar,
gune, jeotermal, biyomas, gel-git ve hidrolik enerjifeten olgyan cevre dostu

yenilenebilir enerjilerin kullanimina yénelme olgtur.

Tablo 1.2. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin demfiliriimasi

YENILENEBILIR ENERJ KAYNAKLARI

Ana Enerji DOga!Ene_rjl Tel.(.m!f !.En?r” Kullanimi Enerjisi
Kaynak Kaynaklan DonGstimu Dontstimu
Sy Buharlama, Hidroelektrik Elektrik
Yagls Santraller
Atmosferdeki Ruzgar . .
. Hava Hareketleri Santralleri Elektrik, Mekanik
Rizgar —
Dalga Hareketi Dalgra E.n.e”'S' Elektrik, Mekanik
esisi
Yer ve Atmosferin Isi Pompalan Is|
Ging . Isinmasi P
Gine
Isinlari Ging Kollektorler ISl
Isinlan Glne Pilleri Elektrik
Bi Isi Glg Tesisi Is1, Elektrik
: iyomas
Biyomas Uretimi L N
Dondsim Tesisi Yakit
Diinya Yer Merkezi Jeoter_r_nal Jeoterm_a_l Gulg Isi ve Elektrik
IsisI Enerji Tesisi
Ay Cekim P Gel-Git Gug ,
Ay Glci Gel-Git olayi Santralleri Elektrik




1.2.Ruzgar ve Olusumu

Gerekli enerjisini gungen alan bir 1si makinesi olarak nitelenebilecelanol
atmosferde; isil potansiyel farklara sahip olanahkirtleleri, daha sk ve yutksek
basin¢ alani olan bir noktadan, daha sicak ve ddaaknc¢ alanina hareket ederler. Isi
enerjisinin kinetik enerjiye dostiigl bu dga olayindaki hava kitlesi hareketine,
rizgar adi verilir. Dier bir degisle rlizgar; dinyanin yerylzine goéregihahava
hareketi olarak da tanimlana bilmektedir.

Isinma ve sgumanin homojen bir tarzda vuku bulmamasi, havaeldithin
hareketine sebep olmaktadir. Rizgargutan ve rizgarin hizina etkiyen bellisha
kuvvetler; basing gradyan kuvveti, saptirici kuweimerkezkac kuvvetidir. rizgarin
dogusunda etkili olmayan, fakat rtzgarin hizini etkileyedrdinctu kuvvet de
surtinme kuvvetidir. Basing gradyan kuvveti, hawaiksek basingtan alcak basinca

dogru akitmaya cagacaksekilde etki etmektedir.

Saptirici kuvvet, "yer donmesinin saptirici kuwelarak da adlandiriimaktadir. Bu
kuvvet enlem daireleri boyunca ean hareketler icin yer dénmesinin saptirici
kuvveti ve ekvatordan kutuplara gfo ya da ters yonde olan hareketler icin yer

dénmesinin saptirici kuvveti olarak iki yonden kt&labilmektedir.

rizgarlar, genel olarak bir merkez etrafinda dolaniBu hareketin sonucu olarak
kendilerini dolanim merkezinden uzaylamak isteyen kuvvetin etkisi altinda
bulunurlar. Bu kuvvete merkezkag kuvveti denilmelkteBu kuvvet rizgar hizinin
karesi ile d@ru, rizgarin dolanim yaricapi ile ters orantili aktadir. Rizgarin
dogusunda etkili olmayan sartinme kuvveti, rizgar hiziavalatmaya cakir. Bu
kuvvetin etkisi yer yakininda en buayuktir. Bu etkirbilans anaforlari

(girdaplanmalar) ile yukarilaragiamaktadir.
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Sekil 1.1. DUnya yuzeyinde riizgar sirkilasyonu

Ruzgarlar, surekliliklerine gore butin bir yil boya esen surekli rizgarlar ve belli
zamanlarda esen tayfun, tornado ve girdaplar gitgksiz riizgarlar olarak iki grupta
incelenebilirler. Alizeler; her mevsim kuzey ve gymyarim kirede 30° enlem
Uzerinde bulunan yuksek basing ségindan ekvator uzerindeki alcak basing
kusagina d@ru eserler. Kontralize rizgarlari ise, atmosferitksekliklerinde alize
rizgarlarinin ters yoninde eserler vesoialarinin nedeni; ekvatorda 1sinan hava
kutlelerinin yikselmesi ve ekvatordan uzagkleak sekilde hareket etmeleridir.
Meltem rizgarlari; karalarin denizlerden vesldain vadilerden daha ¢abuk 1sinip
soggumasl sonucu, uUzerlerinde bulunan hava kitleleatkilemesi nedeni ile
olusurlar. Gunduzleri; denizlerden, cabuk isinan kaealdgru deniz meltemleri,
geceleri de; cabuk gayan karalardan, denizlere g@a kara meltemleri eser. Deniz
ve kara meltemleri, sahilden 40 km iclere kadarilietdurlar. Ayni sekilde,
gunduzleri; vadilerden cabuk isinangdaa dg@gru vadi meltemleri, geceleri de;
cabuk sguyan dglardan vadilere dgru dag meltemleri eserler. Hareket halindeki
bir hava kutlesinin; yiksekce bir g carparak her 100 m' de 0,5 °Casgarak
yukselmesi, daha sonra dagdadiger yamacina her 100 m'de 1 °C isinarak inmesi

hareketine féhn rtizgarlar adi verilir.

Anadolu; kgin, Sibirya yiksek basincinin etkisinde bir ytkse&sing alani,
Karadeniz ve Akdeniz ise bir algcak basin¢ alaniBu. nedenle; kin, rizgarlarin
karalardan denizlere gdou esmesi beklenir. Yazin ise Anadolu, guneyderergel
tropikal hava kitlelerinin etkisindedir ve KuzeybAtvrupa lGzerinde yeren yuksek



basin¢ alanindan Basra algak basing alanina yondedrgarlarin etkisinde kalir [2].
Nitekim yazin; eteziyen adi verilen kuzey batidaarerizgarlar, Marmara ve Ege'yi
etkilerler. Tarkiye'deki rtzgarlarin, bu genel bamMiye tam olarak uymagii
gorulmektedir. Bunun nedeni; meltem ve fohn rUzmamk da olgturan yerel

etmenler ve Sibirya yiuksek basing alaninin yiligiee zayif veya gucli olmasidir.

1.3. Ruzgar Enerjisi Kullaniminin Tarihgesi

Riuzgar enerjisinin  kullanimi  ¢ok eskilere dayanradkt ilk olarak, Asya
Medeniyetlerinden Cin, Tibet, Afganistan vean’da kullanildg bilinmektedir.
Ruzgar Triblnlerinin (RT) kullanimina ait ilk yazibilgiler Biyiik iskender
tarafindan M.O. 200-300 yillarinda basit yapidg#tay-eksenli riizgar tirbinler
hakkindadir. Diey eksenli ilk riizgar tirbinleri, M.0.500-900 yrllada Farslilar
tarafindan dizayn edilip, day @Gutme ve su pompalama amacl kullangmm Bu
rizgar turbinleri merkezi d@éy bir safta ba&li, aga¢c ve kamy dallarindan yapilan
disey yelkenlerden okmus bir yapiya sahiptir. Ancak Yazili belgeli ilk yel
dezirmeni, M.S. 644 vyilina aitiran-Afganistan sinirindaki Seistan'dadir. Yel
desirmenleri, Cin'de M.S. 750-850 yillarinda pirin¢riédarinin  sulanmasinda
kullaniimistir. ik olarak Dguda kullanilan d§ey eksenli yel d&rmenleri, Batililar
tarafindan gedtiriimis ve yatay eksenli hale getirilgtir. Yatay eksenli ilk yel
desirmeni orngi, 1180 yilinda Normandiya Krafli zamanina aittir. Yatay eksenli
ve mekanik enerji amacli yel giemenlerinin gel§imi; ayakl yel dgirmeni
(Almanya), kule tipi yel dgirmeni (Akdeniz Ulkeleri, Alagati), doner catili Handa
tipi yel dezirmeni (Hollanda) ve 1850 yilinda Daniel Halladarafindan rizgar
yonld yonlendiricisi takilan c¢ok kanatli Amerikanpiti yel desirmeni olarak
siralanabilir. 1882 yilinda New York'da elektrikngali kurulmy ve daha sonra da
elektrik enerjisi kullanimi yayginganistir. ilk riizgar elektgi de, Danimarkali
Profesor Paul La Cour tarafindan 1891 yilinda limggtir [3]. Dogru akim elde eden
Paul La Cour, elektroliz yoluyla hidrojen gazi ekté ve busekilde riizgar enerjisini
depolamg oldu. 1918 yili sonrasinda buyikhirler elektrge kavgmus ve dizel
yakitlarin ucuzlgu nedeniyle riizgar enerjisini geylendirme c¢abalari, bir kenara
birakilmstir. Ruzgar enerjisinin bu bir kenara itilghi, enerji sikintisi nedeniyle 2.

Dunya Savst'na kadar surmyfir. Rizgar enerjisi kullaniminin tarihsel gatine;



1942 yilinda uretilen 17 ,5 m rotor ¢apli ve 50 kminal gucli Smidth rizgar
turbini ve 1957 yilinda Uretilen 24 m rotor ¢ca@dekil 1.2) ve 200 kW nominal guclu
Gedser riizgar turbingékil 1.3) verilebilir.

Sekil 1.2. Smith-Putnam Ruzgar Turbini Sekil 1.3. Gedser Tirbini

1970l yillardaki petrol krizi ve yikselen yakiyétlari sonucu, rizgar enerjisi tekrar
hatirlanmg ve bu alanda yatinmlar artghr. Ozellikle 1980'li yillardaki gejimeler
sonucunda, seri olarak Uretilen ve yaygin olarakkakudan riizgar tirbini nominal
gucleri 600 kw, 750 kW, 1000 kw, 1500 kW ve 2000'#8W Gelecekte Uretilecek
rizgar tlrbinlerinin nominal guglerinin daha danzasi beklenmelidir. Orrgn,
Alman Enercon Firmasi, 5 MW nominal gucli bir rizdérbinini Gretmeyi ve
Hannover'de 6000 konutun elektrik enerjisinin blytk kismini bu sekilde

karsilamayi planlamaktadir.

Tarkiye'de genel kullanima donuk ilk rizgar elektri 1986 yilinda Cgme

Altinyunus Tesisleri'nde kurulan Vestas marka 55 kWminal gulcli rizgar
turbininden elde edilngiir [2]. Bu turbinin gobek ylksekli 24,5 m ve pervane capi
14 m.'dir. 55 kW'lik nominal gice 12 m/s'lik rizgaizinda egen bu turbinden,
Cesme sartlarinda yilda ortalama 100.000 kWh elektrik @gaeelde edilmektedir.

Bu miktar, tesis elektrik enerjisi ihtiyacinin %iAl olgturmaktadir.

Turkiye'de uluslararasi boyutta ilk rizgar elekirl Subat 1998 tarihinde Gme
Germiyan Koyu'nde uretilngir. Bir Alman Firmasi'ndan satin alinarak kuruhas
herbiri 500 kW nominal gtice sahip olan 3 adet Eoer0 riizgar tirbininden ajan



bu ilk rizgar ciftlginden, yilda 4,5 milyon kWh elektrik enerjisi elédilmektedir.
Enercon-40 adli dii kutusuz tdrbinlerin pervane capi 40,3 m olupnisen
generatorludurler ve 18-38 devir/dakika'da enegtrinektedirler. Bu tirbinlerde 500
kW guc elde edilebilmesi icgin, rizgar hizinin 14 smdlmasi gerekmektedir.
Germiyan ruzgar Ciftfii 1 "otoproduktor" sistemiyle kurulmgwlup, burada uretilen
enerji TEDAS'a verilmekte ve kurucu firma binyesindeki bir pilagabrikasinin
TEDAS'tan aldgl enerjiyi kagilamaktadir. Germiyan'da bir yilda riizgardan Ueetil
elektrik enerjisi, bu fabrikanin tikettielektrik enerjisi miktarindan fazla olgunda,
fazla Uretilen enerjinin  miktarinin bedeli, rizgarlektrigi Ureten firmaya

ddenmektedir [6].

1.4. Ruzgar Enerjisinin Kiresel Durumu

Tuarbin teknolojisinin gelimesiyle gittikge azalan maliyetlerin etkisiyle bkte fosil
yakitlarin gevreye verdikleri zararlarin etkileyibbyutlara ulamasi ve gelecekte
kullanimlarinin endie yaratmasi gibi nedenlerden dolay! dinya genelnidgar
enerji kullanimi hizla yayginganistir. 17 yil gibi kisa bir sirede yilda % 25'e yakin
bir buyume hizi ar§i meydana gelngiir. Avrupa RuUzgar Enerjisi Birginin
raporlarina gore 2008 yilinda yaklla 29 000 MW rlizgar enerjisi santrali kurulgnu
ve dinya kurulu guci 121.000 MW'a griastir. Bugun rizgar enerjisi dinya
elektrik Uretimin %1,5 olgturmakla beraber bu oran bazi Ulkelerde %20 leri

gecmektedir.

Sekil 1.4. Riizgar enerjisinin yillara gore kullaniakilve tahmini durumu.



Dunya rizgar enerjisi sektoriinde Avrupa %77 orédexr konumda olsa da 2003 ve
2004 yih verilerine bakilganda (2003-%82, 2004-%79) kurulu kapasitede bir
azalma goriulmektedir. Yilda Avrupa pazari sadece 1% lik bir buylime
yaratabilmgtir. Asya ise %48'lik bir biylume ile dinya ruzgaregisi sektorinin
yeni lokomotifi pozisyonundadir. Amerika, kiiresézgar enerjisi kapasitesinin %17
sini olusturmaktadir ki bunun % 98 i Kuzey Amerika’dan gektedir. Ozellikle,
ABD 2.424 MW yeni kapasite agti uluslararasi alanda bir numaradir. Dinya
siralamasindaispanya’dan sonra 3. sirada yer almaktadir. Pagifilgesinde,
Avustralya kapasitesine 193 MW ekleyerek 572 MWukurrgiice ulgti. Ayrica
devletin uyguladiit MRET (Mandatory Renewables Energy Tariffs) ileniye
yatirrmlar devam etmektedir. MRET, elektrik Uretgrketlere Uretimlerinin %2’ lik
kismimin yenilebilir enerji kaynaklarinda g@anmasinin zorunlu kilan bir

uygulamadir.

Avrupa' da, Almanyavdspanya liderliklerini korurken, bir zamanlarin lid®lan
Danimarka durgun bir yil gecirgtir. GUnimuizin gejen ve her alanda gig
baskinlgini hissettiren Cin bu alanda da 2008 yilinda 1® 0OW lik tdrbin
yatirnmiyla kendisinden s6z ettirmektedir.

1.5. Ruzgar Turbinleri

Tahrik edilen kismi donme hareketi yapan ve bigkdnda bulunan enerjiyi milinde
mekanik enerjiye donitiren makinelere turbin denir. Turbinler, en gehalde;
buhar, gaz, su ve rizgar turbinleri olarak doripgauncelenirler. riizgar turbinleri ile
ilgili tanimlamalar, dgisik kaynaklarda birbirleriyle celmektedirler. Bu konudaki
en genel tanimlamagazidaki gibidir: Pervane kanatlari, pervane ggibee pervane
miline rotor veya turbin denilir. Pervane milishlikutusuna bgidir. Disli kutusunu
generatdore hdayan mile de generatér mili denir. Bunlarin timiilek tarafindan
tasinir. Kule ile yer bglantisi da temel aracgiiyla sa&lanir. Tum bu elemanlara en
genel halde ruzgar enerjisi tesisi adi verilir. Bercge rggmen yerli ve yabanci
literattirde riizgar enerjisi tesisi yerine, rizgabini denilmesi akkanlik olmutur.



Ruzgar turbinleri; direng veya kaldirma kuvvetindgmwarlanmalarina gore, pervane
ekseninin yatay ya da gky olmasina gbre veya ayni rlzgar hizindaki devir
sayllarina gore siniflandirlabilirler. Diren¢ kwtinden yararlanan tirbinlerde,
rizgara kay bir yizey tutulur ve riizgar basincindan dénmesketi olyur. Ornek
olarak; kepce tipi anemometreler, Fars carki veoB@s turbini gosterilebilir.
Diren¢ kuvvetinden yararlanan turbinler, pistonbmpalar ile su pompalanmasi gibi
yiksek moment gereken yerlerde kullanilirlar vekieile Gretimi gibi yiksek gigc
gereken alanlarda pek kullaniimazlar. Kaldirma latinden yararlanan tarbinlerde
rizgar; yuzeye belli bir agiyla gelir ve ylzeyeigtk hava hizinin dgultusuna dik
olarak olgan kaldirma kuvveti, donme hareketine déiniiYlzey dncesinde yuksek
basing, yuzey arkasinda ise algcak basingnmistadir. Ornek olarak, géy eksenli
Darrius turbini ve kanatli yatay eksenli rizgarbiileri gosterilebilir. Rizgar
turbinleri, nominal giiclerine gore de; 5 kW'a kakacuk gucli, 5 kW'in dstiinde ise
blyuk guclu rtzgar turbinleri olarak siniflandntdr. Bunlarin dginda da, yukselen
hava akimli rizgar tarbinleri gibi hava hareketikidkinetik enerjiden yararlanan
turbinler vardir. Enerji dongitriicist yukselen hava akiml riizgar tirbinlerin@u
enerjisi konveksiyon bacasi), gignesinlan enerjisi tarafindan isitilan havanin
yukselmesi ve yukselen havadaki kinetik enerjinenrdzgar turbinini tahrik etmesi
prensibine gore cailr. Isinarak yikselmesi istenen hava, Ustten caya y#astik
malzemeden yapilmigecirgen bir cati ile orttluddr ve bu catinin entela yer alan
betonarme bacada yikselir. Yukselen hava akimlgaiiztrbinlerinde elde edilen
gug; kollektor verimi, kollektér enine kesit alafmavanin sabit basingta 6zgdl 1sil
kapasitesi, @i ortam sicakfl, gung sabiti ve bacanin yuksegine balidir.
Buradaki baca yukseli arttik¢ca, elde edilen giic te artmaktadir. Bacgubgyapim
ve montajdaki teknik kisitlar gibi; burkulma probieile de sinirlandirimaktadir.
Yukselen hava akimli rizgar turbinleri ile ilgiledrik ve deneysel agarmalar
devam etmektedir.

Yatay eksenli kanatli rizgar turbinlerinden dahaldaenerji alabilmek icin, tarih
boyunca oOneriler yapiltir. Bunlardan birisi, iki pervanenin arka arkaya
yerlestirilerek ayni generatér milinin dénddrialmesidirrk&daki pervaneye, éndeki
pervaneye gelen rizgar hizinin optimum durumdalaficée biri gelecginden bu

Oneri verimli olmamgtir. Pervanenin 6niuine, rizgar hizinin artirllmgsn inozul
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yapilmasi oOnerisi de, hava debisinin kucik kesiéftadan belirlenmesi ve rizgar
yonune ters hava sirkulasyonu ghasi nedeniyle, bekleneni veremgimi riizgar
turbini pervanesinin bir difizor icine yeggrilmesi sonucunda, rizgar yoninde hava
sirkilasyonu olgmasi ve bunun da hava hizini artirmasi nedeniyébest
pervaneye nazaran 3,5 kat daha fazla enerji elti@igtir. Fakat, bunun igin difizor
boyunun pervane c¢apinin 2-3 kati olmasi gerekmekt®dizorin girligr, hem ek
bir yuktir, hem pervane dizleminin rtizgar hizina kbnuma getirilmesi daha zor
olmaktadir. Bu gibi nedenlerle, difizérden eldelediek kazancg, sistemin serbest
pervaneye gore daha ekonomik olmasi icin yeteriashaktadir. Aagida, yatay
eksenli kanath rizgar turbinlerini glwran ana elemanlar ile ilgili kisa bilgi

verilmektedir.

Temel boyutlari, turbin blyUkfiiine ve yerin 06zelliklerine Igadir. Temelin
boyutlandiriimasinda sadece statik hesap yapiimandk hesap yapilmaz. Statik
hesapta da, durmakta olan riizgar turbininin yidayKagilasabilecei rizgar hizina

ve nominal gucteki itmeye dayanmasi istenir.

Kule malzemesi, genellikle celik veya betondur. Mod riizgar turbinleri, halka
enine kesitli kulelere sahiptir. Kule ylkselli yliikseklerdeki daha buyuk rizgar
hizlarindan yararlanmanin getirisi ile boyaglaartls gosteren kule maliyeti
arasindaki optimum c¢o6zamle belirlenir. Kule boyodamasindaki bir ger
parametre de, kule g#gme katilgidir. Ozellikle, kulenin birinci gilme dgsal
frekansi, kule malzemesi ve dolayisiyla maliyetiei Glctide etkilemektedir.

rizgar tarbinlerinin tim imalat giderlerinin % 120'si kule imalatina aittir.

1.6. Ruzgar Enerjisinden Yararlanma Alanlari

Ruzgar enerjisinden, elektrik dretimi sthda da yararlaniimaktadir. Rizgar

enerjisinden bgica yararlanma alanlarsaida incelenmtir.

a) Ruzgar Elektginin Isitma Amach Kullanimi: Sguk iklimli bolgelerde, bir evin
elektrik enerjisi ihtiyacinin yakkak %80'i oda 1sitiimasindan, %15jiklandirma ve

elektrikli ev aletlerinin cadtiriimasindan ve %5'i de kullanim suyunun isitiimean
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olusur. Bu nedenle, oda ve kullanim suyu isitiimasindagar enerjisinin
kullanilmasi ve boylece daha az cevre kirleticiilfogmkit kullaniimasi yararli
olacaktir. Direng tellerinden rtizgar turbinlerindelde edilen akimin gecirilmesi ile
kazanilan 1si enerjisinde, akim frekansi ve genilim&nemi olmayacaktir. Bu da,
sebeke bglantili rizgar turbinlerinde bulunan devir sayigamasistemlerine ihtiyag
olmamasi demektir. Ayrica, bu tur elektrik enefjsi enerjisi dongiimtinde, hemen
hemen hi¢ kayip olmayacaktir. Rizgar enerjisi paitatinin dik olduzu anlarda
da I1sitma s#danmak istendiinde, gine Isini enerjisi ve Rlzgar enerjisinin
birbirlerini tamamlamalari nedeniyle, g@né&ollektorleri veya gune pillerine
ihtiya¢ duyulacaktir. Bu durumda, verimi daha iyaro giing kollektérlerini tercih

etmek yerinde olacaktir.

b) Su PompalanmasiRiizgar enerjisi insan ve hayvanlar igin icme suyu
sgzlanmasinda, tarlalar icin sulama suyunuginimasinda ve gerekinde bataklik
alanlardaki mevcut suyun {k& bir yere aktarilmasi sonucu kurutulmasinda
kullanilabilir. Su pompalanmasinda genellikle pigto ve merkezka¢c pompalar
kullaniimaktadir. Pistonlu pompalarin verimi %80-@tnakta, devir sayisI dge de

bu verim sabit kalmaktadir. Merkezka¢ pompalarinmeise %50-75 arasindadir ve
devir sayisi d§tiginde daha da azalmaktadir. Pistonlu pompalarda itkeloievir
sayis! d@ru orantilidir ve debi, basma yuksegikliden hemen hemen gansizdir.
Merkezka¢c pompalarda ise debi, basma yukgeldi siki sikiya bglidir. Ayrica,
merkezkag¢ pompalarda belli bir basma yukgekdin belli bir minimum devir sayisi
gerekir. Yuksek devirlilik sayili rizgar turbinlede (az kanath) merkezkag
pompalarin  kullanilmasi, rizgar enerjisinden daha&rinMi  yararlanmayi
sgilamaktadir. Ruzgar enerjisinden elektrik enerjiklesi ve bu enerjinin de su
pompalarinin tahrikinde kullaniimasi, %30'luk elegnkaybini beraberinde getirir.
Fakat rizgar enerjisi potansiyeli uygun olan bir yecilerek elektrik enerjisi

kaybi fazlasiyla karlanabilmektedir.

c) Deniz Suyunun Tuzdan Arindirimadgme suyu, sikinti duyulan bélgelerde,
rizgar enerjisi kullanilarak deniz suyundan elddebedir. Bunun icin temel iki

yontem vardir: Damitma yontemi ve ince zardan gegirydntemi. Damitma
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yonteminde, deniz suyundan tuzun hemen hemen tamganhabilir. Bu yontemde
gereken 1sI enerjisi, rizgar enerjisinden skanabilir. ince zardan gecirme
yonteminde, su ve tuza farkli gecirgenlik gostereoe zarlarin 6zelliklerinden
yararlanilir. Bu yontemde gereken pompa guicu, nizgerjisinden sganabilir.
Gunumizde bu yontem ile, 1 kg'l icinde 35 gr tumuban deniz suyundan, igcinde
0,5 gr tuz bulunan igme suyu elde edilebilmekteBuw. tuz ygunlugu igin 1 m3
deniz suyunun aritiimasinda 10-15 kWh elektrik gsiae gereksinim vardir. Rizgar
enerjisi potansiyeli yiksek olan bdlgelerde icme/uswn denizden ganmasi
isleminde, enerji gereksiniminin dizel motorlar yexinriizgar turbinlerinden

karsilanmasi daha ekonomik olmaktadir.



BOLUM 2. RUZGAR ENERJISININ ILKELER i

2.1.Toplam Gug

Ruzgar akiminin toplam gucu, pervane kanatlaringarigelen aki (hareket)
gucunun i¢c kisma gecen miktarindan yararlanaralagiasir. Gug ifadesisagida
verilmistir:

V2

I:)Toplam: mKE\ = mz_lgc (21)

Burada Rypiam gui¢ (W), m kutle-akiorani (kg/s), Ygelen rizgar hizi (m/s) ve 1,0

kg/(N.<) olarak dongim katsayisidir.

Kitle-aks orani m=p .A.Vi olarak denklem (2.1) de yerine yazilirsa,
L oave

I:)Toplam = PAY

7 (2.2)

bulunur. Buradap sisteme gelen riizgar gonlugu (kg/nt) ve A aksin kesit alani
(m?) “dir.

2.2. Maksimum Gug

Enerji korunumu kanunu gerekleri surtinme, pervanegrpan akkanin hizinin
sifira digmemesi gibi kayip kuvvetlerden dolayi toplam gidimini mekanik
enerjiye cevirmek mumkin didir. Burada maksimum guc¢ icin yapilacak
hesaplamalarda, ginimuzde en c¢ok kullanilan tip gktay eksenli pervane tipli

turbin ve generator ele alingtir.
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Tarbinin 6n kismindan gelen rizgar basinci ve Bixe V;, arkadan ¢ikan riizgarin

basinci ve hizi Pve V,, olsun. Turbin ise a-b kaliginda olup, riizgar basing ve hiz

profilleri Sekil 2.1 'de verilmitir. Kinetik enerjinin bir kismi tarbin tarafindan

harcandgindan \;, Vi'den daha azdir, i ve a noktalari arasinda hichirve &

desisiminin olmadgl, potansiyel enerjideki gesimin O oldyzu varsayilarak (basing

ve 1sI dgisimleri ortamla kagilastinldiginda c¢ok kuacuk olduklari igin uygun bir

varsayimdir), i ve a arasindan gelen havanin teimaodk bir sistem oldgu da

hesaba katilarak; denk. (2.1) 'de kinetik ves &kerjisi terimleri yok edilir. Boylece;

2 2
Piv+ I 4 pay +v Y&
29, 29,
veya
-2 2
P| +pV_I = Pa+pvi
29, 29,
elde edilir.
Basing

P

) /

Kanat

Hiz

Vi

i

b mesafe x e

Sekil 2.1. Yatay eksenli bir tirbininden gecen riirghasing ve hiz profilleri

(2.3)

(2.4)
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Benzersekilde ciks bolgesi b-e arali icin
2 2
Pe+ pu& = pp+ p Y2 (2.5)
29, 29,

dir. a dan b ye turbini kat eden riizgarin hiznekik enerjinin mekanik enerjiye
donismesinden dolayl d@ér. Gelen rizgarin Vhizi aniden dimez. Kademeli
olarak, tlrbine yakkarken V' ya ve ayrilirken de Yye dier. Boylece V>V, ve
V>V, olur. Bundan dolayr yukaridaki denklemlerdeg>f® ve P<R olur. Yani
rizgar basinci, turbine yakleken ve ayrilirken artar.

Tlrbinden uzakta bir e noktasinda rtzgar basincamtam basincinasilendigi

varsayimi kabul edilebilir.

P=P, (2.6)

Tarbin icindeki \{ hizi degismedgi kabul edilir; ¢linku dikkate alinan toplam uzgél
gore kagllastinldiginda kanat gesli gi daha incedir.

VOVaOV, (2.7)

2 _\/2
Pa-Pb=o (Vi Ve J (2.8)
29,

olur. Bir rizgar turbininin kanatlarina dik olarglelen riizgarin, rizgar gkna dik

eksenel kuvvetyoyle bulunur.

2 _\/2
Fx=(Pa-Pb).A=pA(ViZ Ve j (2.9)
ve buradan da m=p.A;\larak, (2.10)
1
szg_,o -A-Vt(vi've) (2.11)

Bu kuvvet ayni zamanda riizgarin momentui@geine de gittir.

VE=1/2(Vi+Ve) (2.12)

i ve e tarafindan sinirlanan toplam termodinanskesnde potansiyel enerji glgimi

sifirdir. Ancak bundan dolay i¢c enerji;€Te) akis enerjisi (RV=PgV) ve hicbir iIsi
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desisimi eklenmez veya cikarilmaz. Genel enerji denklekararli aks isi (W) ve

kinetik enerji denklemine indirgenir.

2 _\/2

W=K_.E;.-K. :(V‘ Ve ] (2.13)
29,

V2 -\? 1 2., 2
P=m.| - SE 0 .AV(Vi-V¢) (2.14)
29, 29,
elde edilir.
_1 ) 2472
P_E p.A. (Vi+Vo) (Vi*-Ve) (2.15)

V=V ve V=0 oldusunda denk.(2.15), denk(2.1) 'e déaki Bu durum, rizgarin
turbinden ayrildiktan sonra tamamen durgstniani ifade eder. Ancak bu, imkansiz
bir durumdur. Cunki rtzgar, turbin ggkada birikmez. ¥nin bir terimde pozitif,
digerinde de negatif olmasi nedeniyle, hesaplananmyfick diguk veya cok yiuksek
Ve deserleri icin azalac&, denklem (2.15) 'ten acik¢ca gorulir. Boylece ropiin
cikis h1zi (Ve opy) i6in maksimum gu¢ (B elde edilir. Ry verilen bir \f degeri icin
denklem (2.15) in Yye gore turevinin sifirasglenmesiyle hesaplanabilir. Yani,

dP/dV,=0 ‘'den 3\+2ViVe-V;>=0 bulunur. Buradan

Ve opE 1/3V, (2.16)

elde edilir. Boylece

Pnac=8/27g p AV (2.17)
olur. Ideal bir riizgar turbininin maksimum teorik verimijmax riizgardan elde edilen

maksimum gucun riizgarin toplam gictne oranidir.

P 8 16
—_ma =% 54 ==°_0 592 2.18
Tmas™"5 270, 9% =%7 (2.18)

toplam

Yani; bir rlizgar turbini, rizgarin toplam gucunu®@mdan fazlasini kullanilabilir

yararli giice ¢eviremez.
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2.3. Gergek Gig

Buhar ve hidrolik turbinlerin kanatlarinda olglugibi rizgar ttrbinlerinde de hizdaki
desisimler, kanat gig acilari ve kanat hizlarina ganhdir. rizgar tarbinlerinin
kanatlarinin hizi ger turbinlerin kanatlarinin hizindan daha buylkigay ile

desisir ve bu yuzden kanatlar bikulirler. Cinki kanadiaina uzundur.

Ruzgardan yuksek verimle enerji uretiimesinde, kamma cok dnemlidir. Dgisik
kanat tipleriyle farkh gugcler dretilebilirSekil 2.2'de dgisik kanat tiplerinden elde
edilen glc katsayilari gosterilgtir. Gercek guc deeri ise, gercek verim deri

n'den yararlanaraksagidaki ifade ile hesaplanir:

1
P=1 .Propian=1] 2a AV (2.19)

(4

Gig katsayist Cp
6 -

o4 i '
Yuksek hizlarda gahgan
iki kanath

0.3

3.2

oiff /0\ ", Dért kanatt)

1 |
O i 2 3 4 & & 7
K anat tipinin rizgar linna oram

Sekil 2.2. Turbin ¢gitlerinin kanat tipi riizgar hizi oranini gi¢ katsay
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2.3.1. Kanatlar tGizerindeki kuvvetler

Pervane tipi bir riizgar tirbin kanatlarina etkire#evvetler 2 cgttir. Bunlar tork'u
Ureten carkin doniyonindeki dairesel kuvvetler ve uygun bir mekatakarim
tarafindan kaglanabilen eksenel itme gayan, rizgar aki yonundeki eksenel

kuvvetlerdir.

Dairesel kuvvet veya tork (T),

7=P__P (2.20)
w TIDN

seklinde elde edilir. Burada

T: Tork (N)

w: Turbin carkinin acisal hizi (m/s)
D: Turbin tekerinin ¢capi (m)

N: Carkin birim zamandaki devir sayisi)S

Anma gucunde ¢afurilan bir tirbin igin tork;

1 DV?
T=n— ' 2.21
,78gc o N (2.21)

olarak bulunur. Maksimum verimde gairilan bir tirbin i¢in 7 ma=16/27 olarak)

2 DV?
Tmae —— ' 2.22
max— 279 n N ( )

C

yazilabilir. Eksenel kuvvet veya eksenel itme;

Fx:%,o.A.(viz-vez):Si,oD2 (V2VA) ve V=13V, oldisu noktada

C C

maksimum verimde c¢ahirilan tirbin ¢arkindaki eksenel kuvwet sekilde olur:

Fmax=—- pAV?2 =L pDA/? (2.23)
Je 9.
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Buyuk caph turbinlerde grasiimasi zor olan eksenel kuvvetler, tlrbin carkinin
karesi ile dgru orantilidir. Tasarimi ve ekonomik olmasi agiamadgap segiminin

bir st sinir1 vardir.

Ornek: V=1 0 m/s, 15°C de ve standart 1 atm basdwaki riizgar hizidir. Buna gore;

a) Ruzgar algindaki toplam gig¢ ygunlugunu,

b) Elde edilebilecek maksimum guli¢gmlugunu,

c) w/m? cinsinden kabul edilebilir 6lciide elde edilebillecgic ygunlugunu,

d) Turbin capi 120 m ise kW cinsinden Uretilecek tapicu,

e) Turbin maksimum verimde ve 40 d/d hizda ggbrsa, momenti ve N eksenel
itmeyi hesaplayalim. (Hava kammi igin, gaz sabiti R=287 j/(kg.k)
latm=1,01325xI6Pa, p =1,226).

a) P

oplam

IA= ZipAvi3 /A =613 W/m

b) PnalA=8/27g. o AV /A =363 W/

c) 7=%40 olarak dgiinulurses .P/A=0,4*613=245 W/m

nD? 1120

d) P=0,245% A =2270 kW

=0,245*

2 DV?
e) Tmhac———1 I

=16,347 N
279

c

Fmax=— pAV? = gl pDA/2=616,255 N
g

C C

Batin rdzgar makinelerinde gig, carkin alani ilgrdoorantili olan rizgar hizi ile
cark yaricapina tgh olarak dretilir. Cok sik olarak ortaya cikan gaz hizindaki
dalgalanmalar ise, giicte bilyuk dalgalanmalara sehgpOrnein riizgar hizindaki
sadece %20 lik bir diis, gucte yaklak %50 kadar kayipla sonuclanir. Hizin
yaklasik yari yariya (0,464) diisti, giiciin %10 oraninda gltiesine sebep olur.
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Gucteki en buyuk kayiplar, makinelerdeki riizganrdan bgmsiz olan kayiplar
nedeniyle ortaya ¢ikar. Sonucgta makinenin pargadarolgan kayiplarda bir agive
rizgar hizinin veriminde azalma olur ve gigetli Maksimum makine verimi,

nispeten dar bir glc dsimi araligindadir.

Gucteki buyuk dalgalanmalar sakincalidir. Bukelbekede gti¢ salinim problemleri
ve makine donaniminda zorlanmeklinde ortaya cikarlar. Ekonomik acgidan bir
rizgar santralindeki ttirbin ve generatorler, veritélgedeki ortalama rtizgar hizina
gore maksimum veya maksimuma yakin bir orandas ggkicii Uretebilmek igin
tasarlanmygtir. Bunun icin daha kicguk bir tlrbin ve generdtdlanarak, maksimum
ortalama riizgar hizina gore daha azscgdcu Ureten ve butin rizgar hizlar icin
sabit bir ¢ciks glicinU kaplayabilecek uygun maliyetli bir riizgar generatd@igayn
edilir [5].

DusUk hizh rizgarda, verimde ve gicte blyuk kayiplaugundan dolay bir riizgar
turbini boélgedeki en az rizgar hizinda gaileceksekilde dizayn edilir [5]. Bu
durumda ¢ok yuksek riizgar hizlarinda tirbini yiksetgarin olumsuz etkilerinden
korumak icin frenleyici sistemler kullanilir. Bunianbirlikte desisken kanat sayili
sistemler kullanilarak yiksek riizgar hizlarindarveam alinmaya calilir. Boylece
rizgar trbini en az rizgar hiziyla, diz hizla u&sek riizgar hiziyla cahcak, daha
yiuksek ruzgar hizlarinda da frenleme yapilarakstgalabilirler. Bu sekildeki
calismalar pahali olmasina gaen en yuksek verimli sistemlerdir. Ruzgar turbin
hizlan genellikle referans yutksekiindeki riizgar hizi olarak ve genellikle % 90 olan

bir uygunluk faktori ile verilir, genellikle bu 9h ve yukarisidir.

Uygunluk faktord, verilen periyot boyunca turbingalistigi zamanin bir bolumu
olarak tanimlanir. Turbin goBmdeki gercek rizgar hizi, tirbin gicini genellikle
daha yuksek olarak belirler. Clnku turbinler, rirzbalan degisimi ylizinden ve
tum yuk faktorinin (santrafletme faktord), uygunluk faktériine gére daha kugik
olmasi sebebi ile daima normal hizdaki guclerdesigpalzlar. Tum yuk faktord,
verilen bir zaman periyodundaki toplam Uretilenrgna toplam enerji kapasitesine

olan oranidir.
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Bu faktor, diz rtuzgar hizina gore yapilan heségnlerinde daha az yer tutar ve en
az ruzgar hizinin altindaki, yiksek rizgar hiziastindeki ve bakim onarim gibi

desisik durumlarda ortaya ¢ikan gugc kesintilerinde hededtilmaz.

Yuk faktoru tipik olarak %30-40 civarindadir. Biiagar enerji santralinde ortalama
yuk faktori olarak 1/3 olarak dikkate aligchda, ayni buyudklikteki %80 yuk
faktort civarinda ve ayni oranda gah normal bir enerji santralinden, dikkatezele
bir bicimde riizgar santralinin tGnite maliyeti/lkWaor yaklaik 2,5 kat daha fazladir.
Elde edilen faydanin gercekci maliyetine saeak icin, bir rizgar turbini icin Unite
maliyeti oranini ($/kW) 2,5 ile carpmak gerekir .[Hu, rizgar gliciiniin ekonomik

yuklerinden biridir.

Pervane gicu, Momenti ve Devirlilik Sayisi: rlzgetkisiyle dénmekte olan
pervanenin pervane gdgirden r uzakliktaki bir kanat elemaninin cevresel N,

w acisal hiz ve n pervane milinin dakikadaki dewgiyisi olmak tzere,

m
Ve.=wr=— (m/s 2.24
¢ =r=— (m/s) (2.24)
bagintisiyla verilmektedir. Pervane yaricapi R olmakré tanimlanan,
p=R (2.25)
Y,

boyutsuz buytklgine de devirlilik sayisi veya u¢ hiz oram denip. gervane
milindeki gucin, pervane duzlemi o6ncesindeki ridghr kinetik enerjiden

kaynaklanan Rglcune oranina da gug faktori adi verilmektedir.



BOLUM 3. RUZGAR SANTRALLER ININ CALI SMASI

3.1. Ruzgar Santralinin Genel Yapisi

Ruzgardan elektrik enerjisi tretiminigayan bir riizgar santralinin genel yapisi
Sekil 3.1'de, tekne ekipman ve konumigekil 3.2'de,sebekeden Gamsiz model

bir riizgar enerji sistenfiekil 3.3'de gosterilmitir. Santral; rlizgar turbinini

olusturan rotor ve kanat sistemi ile kule, yaw mekarazmhareket iletim sistemleri,

kontrol sistemleri, generator veger elektriksel aksamlardan ghaaktadir.
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Sekil 3.1. Rizgar enerji santrali genel yapisi
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Sekil 3.2. Tekne ekipman ve konumlari
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Sekil 3.3.Sebekeden Bamsiz model rizgar enerji sistemi

Sistemin en 6nemli parcalan, tekne (nacelle) derkiema kurulmakta ve oradasdi
etkilerden korunmaktadir. Bu kisim, riizgarin yongtee yaw mekanizmasi yardimi

ile dondurudlmektedir.

3.2. Ruzgar Santralinin Kisimlari

3.2.1. Rotor kanat sistemi

Ruzgar tUrbinlerinin pervaneleri; aliminyum, titagelik, elyaf ile guclendirilmy
plastik (cam elyafi, karbon elyafi ve aramid elyak gactan imal edilebilmektedir.
Modem rizgar tdrbinlerinin kanatlarinin hemen hentamami, cam elyafiyla
guclendirilmi polyester veya epoksi gibi, cam elyaflyla gucleihdis plastikten
uretilirler. Celikten dretilen kanatlaringiémeye dayanimlari cok iyidir. Fakat,
yorulma dayanimlari ve korozyon problem gplumaktadir. Aliminyum kanatlar,
celige gore daha hafiftir, yorulma dayanimlari daha iryide korozyona daha
dayaniklidir. Aliminyum malzemenin zayif noktaldegbukseklindeki malzemenin
burkulmasi, imalat tekginin zorlusu ve pahali olmasidir. Cam elyafinin kopma
mukavemeti, 420 N/mfn St52 celiinin kopma mukavemeti 520 N/nfmye
yakindir. Karbon elyafi ile guclendirilmi epoksi plastik malzemenin kopma
mukavemeti ise, 550 N/nfhile celikten daha iyidir. Cam elyafi ile guicleritfiris

epoksi plastik malzemenin ana sorunu, elastisitelifimiin 15 kN/mrhile celige
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nazaran (210 kN/mfi cok diiik olmasidir [7]. Bu nedenle, ¢cok uzun kanatlarda
cam elyafi yerine, elastisite modult 44 kN/mm2 dtarbon elyafi ile giglendirilrgi

epoksi plastik malzeme kullanilir. Fakat, bu maleetde pahalidir.

Bir rizgar santralinin ana yap! elemani turbindBinimuiz ruzgar tarbinleri,
gelistiriimis ruzgar enerjisi ¢cevrim sistemleri (WECS) olarakitalanir. rtzgar
santrallerinde kullanilan tirbinlerin hemen timiiayaeksenli propeller ttrbinlerdir.
Blyuk guclerde rotor kanat sayilan bir ile G¢ ardaidgismektedir ve her bir kanat
agirhgl 2 ton kadar olabilmektedir. Genellikle up-windigt-riizgarli) tip turbinler

kullanilir.

Tarbinler, rotor konumuna gore vyatay, sdyi ve ik eksenli olurlar. Yatay
eksenlilerin donme eksenleri riizgar yonine paradtanatlari riizgar yonine diktir.
Bu turbinler hizhh olup az kanatlidirlar. Propellgrbinler, diftrozIt tarbinler ve
tornado tarbinler olarak tce ayrilir. By eksenli tirbinlerin donme eksenlerisi

ve ruizgara diktir. Kanat kigieri donme eksenine dik olacag&kilde yerlgtirilmi stir.

Elektrik enerjisi tretiminde en geis rizgar turbinleri olan hizl riizgar turbinleri,
rizgar generatort olarak adlandirilmaktadir. Bu riiggar turbinleri ¢ok sayida
pervaneye sahip olabilirler. Rizgar generatorinénmi, elde edilecek elektrik
enerjisinin miktarini bldyuk o6lcide gigtirmektedir. Rotorlarin; Pervane Tipi,
Darrieus Tipi, Cyclogiro Tipi, Cok Kanath Tip, Yle¢n Kanatli Tip, Fan Tipi,
Savonius Tipi ve Hollanda Tipi gibi gileri mevcuttur. Ancak elektrik Gretiminde

en ¢cok pervane tipi kullaniimaktadi§ékil 3.4).
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Sekil 3.4. Pervane kanat tipleri

Ruzgar enerji sistemlerinde pervane kanatlari, ypgakanelerinin kanatlarina benzer
sekilde profilli olarak yapilirlar. Pervane kanattan eim acilari, kanadin ucundan
itibaren merkeze dgu artmaktadir. Bu aginin ortalamagde 10° ile 20° arasinda
bulunmalidir. ideal kanatlarin @m acilan 16° ile 20° arasinda yapilir. Kanadin
merkezinden uca ¢ou &im acisi azalir. Buna benzggkilde kalinlgl da ug tarafa
dogru azalmaktadir. Bu incelme kanatlarin hareketteiinemli rol oynar. Kanatlar,
celik bilesenler iceren bir materyalden ve 6zellikle recine ga polyesterle
guclendirilmg fiberglas bir malzemeden yapilir.

Sabit hizh tarbin rotorlannin dakikadaki devir gay30, 34, 35, 43 d/d duzeyindedir.
Degisken hizli rotorlar icin bu dgerler 15-44, 18-39, 36-45, 40-60 ve 58-72 d/d
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arasindadir[8]. Rotor ile generator arasinda, hikseltecek dii kutusu yer alir.
Dusey eksenli riizgar turbinlerinden savonius tipi tdldr, disik rizgar hizlannda
(0.5 m/s) ilk hareketi kolay alabilen, kicuk gilcl#etebilen tirbinlerdir. Ruzgar
hizlarinin 2-20 m/s oldiu bolgelerde rotor verimi yiksektir. Rizgar hizivagli
olarak rotor acisal hizi 30-170 d/d arasind@gheektedir. Riuzgar hizi sabit olarak 6
m/s oldgunda en iyi verim alinabilmektedir. Klasik savoniuggulamalarinda
olusan girdaplar kayiplara yol acmaktadir [9]. Girddpsamunu engellemek icin
silindirik kanatlarin merkezleri birbirinden uzaklaulmakta  veya
yakinlgtirlmaktadir. Merkezler birbirinden uzaktaildiginda girdaplar kismen
giderilmekte ancak silindirik ytzeylerden birinirkeden akimla gier yuzeylerdeki
akim merkez nokta etrafinda kgmak sorun olgturmaktadir. Merkezler birbirine
yaklastinldiginda ise bir silindir ylzeyini terkeden akimsdlé basing bélgesi olan

diger silindir yizeyine yonelir ve bu ylzeyin direrikisini azaltir.

Orta derece buyuklukteki turbinlerde kullanilan &aiyapilanSekil 3.4 ve Sekil
3.5'de verilmgtir. Bu sekillerde yapi elemani olarak NACA 4418 kanat model

kullaniimistir.

Sekil 3.5' de kanat i¢c yapissekil 3.6'da kanat diyapisi veSekil 3.7'de ise kanat

kiris uzunligunun kivrilma acisi ile dgsimi gosterilmitir.

Dy gergeve Kiris gavdesi
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Sekil 3.5. Kanat i¢ yapisi
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Blyuk tarbin kanatlarinin yapilaégekil 3.8 veSekil 3.9' de verilmitir. Burada 6rnek
olarak verilen kanatlar 52 m boyunda ve kalinlikigdbekte kalin olup, uca gau
gittikce incelmektedirSekil 3.8'de kanat elemanin boyutlandiriim&skil 3.9'de ise
kanat Uzerindeki aerodinamik kuvvet, atalet kuvwedi cevresel faktorlerin etkisi
gOsterilmitir. Tabiat sartlan ve cevresel faktorler gz 6niinde bulundwgudda,
paslanma ve korozyon, nemli hava, gimgnlarinin radyasyon etkisi ve rizgarla
birlikte gelen kicuk cakil téan kanatlarin eskimesini kolagtarir. Ancak kanatlar
eskimeye kan dayaniklilgini en az 20 yil surdirmelidir. Bu ylizden kanatiats!

aliminyum ile kaplanir.

A: Meksinum kenat genighigi(1.1 m)

B: Minimum kenat genigligi (0.28 m)

Sekil 3.8. Kanat boyutlandiriimasi

Vikisn sebep oidugiu serodinamik kuvvet

Uines indwan radvasyon eflist
Paglanma
Ruubet

Sekil 3.9. Kanat lGizerine etkiyen kuvvetler
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3.2.2. Kule

Yaygin olarak kullanilan kule g#leri, kafes ya da tugeklinde ve celik ya da
betondan yapilidir. Genelde, kiiglk ve ucuz kulkéerarlarindan tellerle yere monte
edilir. Modern buyik kuleler tigeklindedir ve kotl havaartlarinda icerisinden
nacelleye ulgmayi sglar. Kuleler, riizgari iyi alacak ve buyuk rizgadan da
etkilenmeyecelkekilde yapilmalidir.

Kicuk kulelerin igasi, istenilen riizgarin alinamamasini ve sonugtenie disik
olmasini beraberinde getirir. Yukseklerde rizganadaz turbilansa sahip ofglu
icin buyuk kuleler tercih edilir. Ayrica bina ve&aglarin da rizgar aini kesmesi
engellenir. Bu ytizden o6ncelikli olarak buyik kanattlesil, yiksek kuleler tercih

edilir.

3.2.3. Dsli kutusu

Pervane muindeki enerji, generatore biglidsistemi ile aktarilir. Dili sistemi,
pervane milinin devir sayisini generatérin gereksirduydiugu devir sayisina
cikarir. Orngin Nordex Firmasi tarafindan tretilen N54 adli, @G0V nominal
guclt ruzgar turbinlerinde gi kutusunun cevrim orani 1:70 'dir. Bu turbinlerin
generatdrlerinde, riizgar hizina gore otomatik &latavreye giren 6 veya 4 kutup
s6z konusudur. 6 kutbun devrede olmasi durumunel@ape rotorunun dakikadaki
devir sayisi 14, generatdr milinin dakikadaki desaryisi 1000 ve turbin gict 200
kW olurken, 4 kutbun devrede olmasi durumunda, g®vrotorunun dakikadaki
devir sayisi 22, generator milinin dakikadaki desayisi 1500 ve turbin gict 1000
kW olmaktadir.

3.2.4. Fren sistemi

rizgar gucu, rizgar hizinin kiipu ile orantili @ducin yiksek hizlarda ¢ok buyik
kuvvetler elde etmek mumkindiur. Bu yuzden her migkagerikli sistemde fren
sistemine ihtiya¢ duyulaga aciktir. Fren sistemleri, sistemin yuksek hiziaxegya
acil durumlarda gtivenli hale getirilmesinigtalar.
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3.2.5. Yaw hareketi aksami

Ruzgardan en iygsekilde yararlanmak icin nacelle'yi gelen rizgarimigne gore
ceviren bir sistem vardir. Bu sisteme yaw mekangndanir. ger rizgar pervaneye
dik olarak gelmezse, rizgardan maksimgekilde yararlanilamaz ve rizgarin bir
kismi baga gider bunun sebebi kuvvet denkleminde dik gelevwvé&t alani dikkate
alinmasidir. Bu yizden yaw mekanizmasi rotor kanatl her zaman rizgara dik

tutmaya cahir.

3.2.6. Elektrik sistemi

Elde edilen elektgin kullanimi i¢in sistemde generator, inverter, kerter gibi
elektrik elemanlari vardir. Elektriksel aksam gsisite frekans, gerilim ve elde edilen
gerilimin harmoniklerinin dizenlenmesiini yiklenmi durumdadir. Yalniz biyuk

sistemlerde frekansghridan kullanilan dizenekler yardimi ile ayarlatrabktedir.

3.2.6.1. Generatorler

Generatorler iki kisimdir. Bunlar, alternatif akifa.a.) ve dgru akim (d.a.)
generatdrlerdir. Tumgebeke bglantili rizgar turbinleri ¢ faz a.a. generatorari
hepsini surebilirler. Generatorler temelde, Asenkk@ Senkron olarak iki sinifa
ayrilabilirler. Asenkron generatérler, @dandigi sebekeye daima sabit frekansta
gerilim verirler vesebeke frekansindan biraz daha yuksek frekansats#grip

rizgar enerjisi elde etmede 3i¢generator kullanilir:

1. D.A. SOont Generator
2. Senkron Generator

3. Asenkron Generator

D.a. sOnt generatorlerde ghridan gic kayria gerekmez. Bu 0zellik, bu
generatdrlerin avantajidir. Bu generatorlerde kadei gerilimiséyle elde edilir; ilk

hareket generatort harekete gegirir. Bilfndjibi da generatorlerin kaldirma gerilimi
generatdrlerin kutuplarindaki artik miknatisiyetasllir. Generator ilk dénmeye
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basladiginda artik miknatisiyetten dolay! uyarma sargidamuyarma akimi akar ve
bu uyarma stator sargilan tzerinde gerilingloiitine sebep olur. Bu generatérlerde
gerilim kontrolt, mil hizini ve alan sargi direrte degistirerek yapilir. Sekil

3.10'da dgont generat6r devresi gorilmektedir.

Sekil 3.10. D.asdnt generator

Senkron generatdrlerde, her generatordegnidyibi, stator denilen sabit bir kisim ve
rotor denilen donen bir kisimdan glu. Statorlar direk hatta Benirlar. Uzerlerinde
demir cekirdge sarilmg 3-faz sargilar vardir ve sabit bir hizda dénereknyetik
alan uretirler. Bu generatorlerin statorlari, asenkgeneratétrlerin statorlari ile ayni
olmasina rgmen rotorlari birbirinden c¢ok farklidir. Senkronngeatérlerde rotor
sargilan (alan sargilari) tzerindegdo akim vardir ve buna uyartim akimi denir. Bu
akim sabit bir manyetik alan ghurur ve statorun okiurdusu 3-faz manyetik alana
kilittenerek rotorun sabit bir hizda donmesiniglsa. Sekil 3.11'da senkron

generatdrin yapisi gorulmektedir.

= S

e SN
|
|

4

Sekil 3.11. Senkron generator
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Asenkron generatdrlesebekeye direk kganabilirler. Frekans olarakebekeden
biraz daha fazla frekansta gallar. Stator kisminda demir ¢ekitgke sarilmg 3-faz
sargilar vardir. Bunlar sabit bir hizda donerek yedik alan olgtururlar. Ancak
rotor kisimlari dger generatorlerinkinden farklidir. Sonlari kisa regdilmi sincap
kafes gubuklara sahiptirler. Rotor tizerinde higddektriksel bglanti yoktur. Rotor
akimi, stator tarafindan afwrulan, donen manyetik alana karotorun hareketi
sonucu olgturulmaktadir. Eer rotor hizi stator tarafindan elurulan manyetik
alanin hizi ile ayni olursa rotorda akim whayacaktir. Bu ylizden bu generatorler,
statorun olgturdusu alandan daima % 1 kadar daha hizli donerler. &®@&@ykenkron
makinelerin rotorlarinda ofjan dénme momenti kaymalari bu makinelerde dnlgnmi

olur.

Bunun yaninda bu makinelerin olumsuz yanlari daivaBu generatdrlerde, senkron
generatdrlerde oldw gibi herhangi bir guc faktoriinde gaha s6z konusu gédir.
Bu ylUzdensebekeden reaktif gic cekerler ve istenmeyen glgpkayna neden
olurlar. Bu yluzden kuleye bir kapasitorlli guc faktédizenleyici konur. [Fer
istenmeyen durum isgebeke bglantisi yapildginda c¢ekirdgin manyetize olmasi
yuzunden yuksek, akimgebekeye dgru akmasi s6z konusudur.

3.2.6.2.inverterler

Dogru akim enerjisini istenilen c¢iki gerilimi ve frekansinda alternatif akim
enerjisine ceviren gug elektr@nidevrelerine inverter denir. Harici ve senkronize
olmak Uzere ikiye ayrilirlar. Harici inverter 12 Weya 24 V'luk bir aki setinden
gerekli olan dgru akimi, evlerde kullangimiz 220 V alternatif akima cevirerek
cihazin sorunsuz camasini sglar. Senkronize olanlar ise giénpaneli veya ruzgar
turbinlerinin ¢ciksma baglanaraksebekeye geri besleme yapma 62ele sahiptirler.
Inverterler ¢iky gliciine ve cikidalga ozelliklerine gore de gruplara ayriimaktadir
Cikis dalga 6zellikleri de kare, dizenlennginids ve tam sinls dalga olmak lzere

tce ayrilirlarSekil 3.12'de cgtli inverter tipleri gosterilmgtir.
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Sekil 3.12. Caitli inverter tipleri a)Ciks transformatdri ortadan ayrilgrb)Yarim kdpri ¢)Tek fazli

3.3. Kontrol ve Glvenlik Sistemleri

Ruzgar tdrbinleri, firtinall havaartlari da dahil olmak Uzere 120.000 giaima
saatinden daha fazla dayanma giictine sahiptirlagdidrbinlerinin bu kadar uzun
sure dayanabilmeleri ve guvenli gatay! sglayabilmeleri icin kontrol ve guvenlik
sistemlerine ihtiya¢ duyulur. Ruzgar turbinlerindlentrol ve givenlik sistemleri,
Ruzgar tdrbinini  tehlikeli durumlardan koruyan ke farkh bilesenden
olusmaktadir. Bu sistem, karm@t bir yap! icersinde en az hata ile yapilan
Olcimlerden gelen sonuclan gelendiren kontrolor ve kontrolorin  karar
mekanizmasiyla devreye giren fren veya wéatana sistemleri olarak 6zetlenebilir.

Bir rizgar turbininde olabilecek en tehlikeli durumiiksek rizgar periyottan
esnasinda ruzgar turbininin kengitiden nominal hizinin ¢ok Ustine ¢ikmasiyla
baslar. Planli bir kontrol mekanizmasi olmgdisirece tirbini durdurabilecek
seviyeye getirmek imkansizibilir. Bu esnada tirbinin Greltiglic cok yuksektir ve
kontrol edilemedii ya da tlrbin pervanesinin dayanangdiurumda hayati tehlike
arz etmektedir. Bu gibi tehlikeli durumlardan komwak icin guvenlik sistemi

kontrolsiiz airn hizlanma durumlarina ¢ok hizh ters tepki véedek etkiye veya



34

sisteme sahip olmalidir. Kontrolstizira hizlanma keullarindan kurtulmanin iki
temel yolu vardir. Birincisi, rotasyonel pervaneihin nominal hizin Ustiine ¢ikarak
ivmelendgi ve guc Uretiminin de ar@il durumlara kan dayanabilecek pervane
dizayn edilmesi, ikincisi ise bgartlarda, yani devir hizinin tehlikeli durumlara
geldigi durumlarda, pervane devir hizinin kontrol altiaBnabilmesidir. Ruzgar
turbinlerinin normal catmasinin goézetim altina alirgh ve bunun igin bazi
istatistiklerin elde edilip 6lcim sonuclannm gedendirildigi birim kontrolérdr.
Kontrolor mikrobilgisayarla kullanimina dayandmiliBazi kontrol sistemlerinde
mikrobilgisayarlar endustriyel kullanimlar icin dzelarak dizayn edildinden
normal PC'lerden daha yuksaleimci kapasitesine sahip olabilmektedirler. Guvenli
sistemleri, i¢c donanim hatalarindan dolayisahilecek arizalara kan gtvenlik
onlemi icin mumkin oldgunca az bilgenli olmalidir ve kontrol sisteminde

kullanilacak algilayicilar optimum gerekliliklerg@anarak secilmelidir.

Guvenlik sisteminde frenlemealémini baglatan ve caktiran mekanizma hidrolik
sistemdir. Hidrolik sistem, frenleme sistemlerimiligtirirken, kontrolér de guvenlik
sisteminde hangislemin uygulanacana karar verir. Fren sistemleri genellikle
Mekanik ve Pervane Ug Freni olarak iki mekanizmaddugmaktadir. Ug freni,
pervane uclarinda belli bir mesafedenlégarak, bir mekanizmanin pervane kanat
ucunu hava aki yonine gore pervaneyi frenleyecelekilde dondurdlmesini
sgilamasiyla olgur. Mekanik fren ise; pervane milininstisine yerlatirilen ve fren
diski adi verilen diskin fren bfu ile sirtinmesi ile gerceklen bir frenleme ve

yavalatma sistemidir.

Ruzgar turbininin dizayni esnasinda guc¢ kontroid dnlem alinmasi gereklidir. Bu
asamada ruzgar turbininin mekanik ve elektriksginaytklenmelere kar sistemi
koruyabilecek sekilde tasarlanmasi gerekir. Ruzgardaki gucunsiagok hizli
oldugundan, bitiin Ruzgar turbinleri yiksek hizlardakg ¢dplamalarini énleyecek
duzenlemeler ile donatilirlar. Yiksek hizskbarinda gic kontroli icin belli Ba Gc¢

yontem vardir:

1. Aerodinamik verimin d#stirilmesi

a) Kanat acisini dgstirme veya kanatlari déndirme
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b) Sabit devirde ¢ajtirma

c) Kaldirma etkilerini azaltip surtkleme etkilerirogaltma
2.Kanatlarin Ruzgar ile etkgam icinde oldgu alani kiigtiltme

a) Rotoru hakim riizgar yéniunden ¢evirme

b) Rotor geometrisini dgstirme

3- Frenleme
a) Mekanik, hidrolik
b) Hava freni

c) Elektrik (direng, manyetik)

Bu yontemler tek tek ya da yiksek hiz kontroli u& genetim kaybi durumlarinda

kombine olarak bir arada kullanilabilirler.

Kontrol ve guvenlik sistemleri gigsik tipteki riizgar turbinlerine goére farkhliklar
gostermektedir. Burada, kontrol ve guvenlik sisenmi olusturan bilgenleri
taniyip, bu kontrol sisteminin kuruldu 600 kW'lik bir rizgar turbininin gig¢ ve

ivmelenme grileri incelenecektir.

Ruzgar turbinlerinde kontrol ve guvenlik sistemémi kurulabilmesi igin 6ncelikle
¢bzilmesi istenen problemlerin belirlenmesi gere@enel olarak iki tane 6nemli
problem vardirllk problem tim kontrol ve giivenlik sistemleri iggecerlidir. riizgar
turbinlerinin devaml olarak kendi kendini kontretiebilecek mekanizmasi yoktur.
Kontrol sistemi Rizgar turbininin caina sartlarinda olup olmamasina gore iki
fonksiyonlu olarak kurulmalidir. Endustrinin bircakaninda i¢ kontrol sistemlerine
rastlamak mumkindir. Orpia; glc istasyonlarinda sistem devamli olarak merke
kontrol odasindan kontrol edilir. Beklenmedik burdm meydana gelgiinde hizl
ara kontrol sistemi hemen etkisini gostermekteRliizgar turbinlerinin kendi kendini
kontrol edebilecek mekanizmaya sahip olmasininngayihatalar kayit edebilme ve
kayith bilgileri tekrar ele alarak, olabilecek sotara mumkin oldgunca tam bir

sekilde cevap verebilme yetefire sahip olmasi gerekir. Guvenilirlik konusunda
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genel istek en az donanim ve devre ile koruma dé@em oluturulmasidir.
Algilayici ve dger aktif bilegenlerin sayisi mumkin ol@unca sinirli tutulmall ve
gerekli bilsenler mimkin olan en yuksek kalitede olmalidirgddiproblem ise
guvenlik sistemleri ile ilgilidir. RUzgar turbiniger kontrol edilmezse yiksek riizgar
periyotlari esnasinda kengiinden giri hizlanacaktir veya normal hizinin ¢ok dsttine
cikacaktir. Planh bir kontrol sistemi olmgdsirece durdurulabilmesi imkansiz hale
gelebilir. Ruzgar tdrbininin s hizlandgl durumlarda Gret#i guc, Uretmesini
istedigimiz nominal giicinden ¢ok daha fazla olabilir. Rarztiirbininin rotor devir
hizi bu yuzden sinirlandirilir ve riizgar turbgebeke bglantili generator tarafindan
nominal gucunde sletilir. Ruzgar turbini normal c¢ama sartlarindayken, ger
sebeke bglantisi herhangi bir arizayla kesilirse rizgar itirbani bir sekilde
ivmelenmeye bgdayacaktir. Bu anda rizgar tirbini kontrolstuziria hizlanma

sartlarindadir.

Sekil 3.13'de kontrolstizsen hizlanma durumundaki riizgar turbininin, rotassion
kanat hizinin hizli bigekilde ivmelendiini gostermektedir. 1. saniyede rotor hizi 30
d/d' ya ivmelenir ve 2,5 saniyeden sonra kanattad4l' ya ulair. Bu durumdaki
cikis guct 2000 kw'tir. Gucl bu seviyede tutan bir feemd sistemi mumkin
degildir. Bu yuzden guvenlik sisteminin kontrolstgira hizlanma durumlarina ¢ok
hizli cevap verebilmesi ¢cok dnemlidir. Kontrolstignahizlanma durumlarina kesin
¢6zUm iki sekilde olabilir. Birincisi, rotasyonel kanat hizmnivmelenerek gigc
Uretiminde ain bir artmanin gdandg rizgarsartlarina kanatlarin dayanabilecek
mukavemette ve dinamiklikte yapilabilmesi, ikinase tehlikeli seviyelere yikselen

devir hizinin korunabilmesidir.
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Sekil 3.13. Farkl hizlardaki gugsgleri

Sekil 3.14'de ruzgar tarbininin kontrolstizia hizlanma durumlari gésterilmektedir.
Ilk grafik 600 kW'lik bir riizgar tirbini icin rotasyel kanat hizinin bir fonksiyonu
olarak guc erisini gostermektedir. Alttaki @i, generator tarafindan denetlenen 27
dev/dak 'lik rotasyon kanat hizindaki gigigini gostermektedir. [Zer ¢ €ri de
30, 40 ve 60 dev/dak’ daki guc¢ Uretigrikerini gbstermektedir. Bu riizgar turbini 20
m/s 'lik rizgar hizinda, 600 kW'in ¢cok az altindamal bir tGretim yapacaktir.der
sadece %10 'luk bir ivmelenmeye izin verilirse kwrwnda gic dretimi, 30 d/d
rizgar hizinda yak$sk 1000 kW'a ulgabilecektir. 40 d/d rotasyonel kanat hizinda
gu¢c 2000 kW'a ve 60 d/d hizinda da 3300 kW'aiul®25 m/s rizgar hizinda,
kanatlar 60 d/d da donmeye dayanirsa, guc¢ Ured®®d kW gibi yuksek bir dgere
ulasmis olur [11].
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Sekil 3.14. Kontrolstiz @r1 hizlanma sirasinda ivmelenme
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3.3.1. Kontrolor

Ruzgar turbini kontrolorl, rizgar turbininin gaha sartlarini devamli olarak
denetleyen, istatistikleri toplayan belirli sayiddgisayardan olgmaktadir. Ayrica
kontrol6r, rizgar tarbininin icerdi butonlari, hidrolik pompalari, valfleri ve
motorlari da denetler. rizgar turbininin boyutlaimybdikce kontroloriin 6nemi de
ayni olcude artmaktadir. Kontrolor sistemi, telefbatti Gzerinden veya gkr
haberleme sistemleri aracgiyla ruzgar turbini operatort ile ilgime gecebilir.
Herhangi bir yerden riizgar turbinini telefonla véyaka bir araci sistemle arayarak
istatistikleri alip o andaki durum ile kiyaslamapgeak mumkuinddr. Birden fazla
turbinden olgan bir santrali kontrol etmek icin riizgar santratideki ttrbinlerden
birini, verileri toplamak icin veya denetlemek icibilgisayarlar ile donatmak
yeterlidir. Genellikle riizgar tarbini kulesinin tatnda ve Ustinde bir kontrolor
Unitesi bulunur. Son yillardaki rizgar tirbini méddende, kontrolorler arasindaki

iletisim fiber optik sistemlerle yapilmaktadir.

Bilgisayar bircok elektronik cihaz, kontaktorlenadtarlar, sigortalar vb. ile beraber
kontrol kabinine yerlgirilir. Kontrolorden beklentiler ¢cok sayida farkhilesenden
olusan karmak bir yapi icinde sonuclandirilir. Dolayisiyla a@tim ne kadar
karmalk bir yapi icerisinde gerceklese hata olasgn da o kadar fazla olur.
Kontroloriin de kendi kendisini kontrol etmesiniglsgyan ic kontrol sistemi

gelistirmek de mumkundur.

Ariza guvenlik sistemlerinde algilayicilarin gefeXtugu kadariyla sinirlandiriimasi
sarttir. Modern rizgar tdrbinlerinde 100 ile 500 sanglaki parametre derlerini
herhangi bir yerden monitdrle takip etmek mimkind&ontrolor gagidaki
parametreleri analog olarak olger:

-Ug faz gerilimi

-Ug faz akimi

-Bir faz frekansi

-Gobek ici sicakhi

-Generator sicaldi

-Disli kutusunun yg sicaklgi
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-Disli yatag! sicaklgi

-Ruzgar hizi

-Yalpalama acisi

-DusUk hizda rotasyonel mil hizi

-Yiksek hizda rotasyonel mil hiz

Kontrolor ayrica gagidaki parametreleri de dijital olarak olcer:
-RUzgar yonu

-Generator sargilarindaki sicaklik

-Valf fonksiyonu

-Titresim seviyesi

-Glg kablosu burkulmasi

-Acil fren devresi

-Hidrolik pompalarin ve gier sistemlerin esnemeden dolagraisinmasi
-Fren ayari

-Merkezkag ayirmaglemi

Kontrolor, rizgar hizini glice pla olarak denetler. ger bir periyotluk d§uk rizgar
esnasindaki uretilen gic cok fazla ise veya yukselgar esnasindaki Uretilen guc
¢cok az ise kontrolor ruzgar turbinini durduracak wvézgar Olcim hatasini
goOsterecektir. RlUzgar olcim hatasi genellikle yekteksel bglantida ya da
anemometre yaganda olgabilecek arizalardan meydana gelmektedir. Rlzgar
turbininin rizgar 6lcim hatasi ilglémeye devam etmesi imkéansizdir. Ctnki rizgar
hizi ile gli¢ Uretimi arasinda fonksiyonel birgb@i vardir. Rizgar turbininin rizgar
enerjisinden elektrik enerjisi Uretmeye sla@igl rizgar hizina nominal rizgar
turbininin rizgar enerjisinden elektrik enerjisietmeye bgadigl rizgar hizina
nominal rizgar hizi, rizgar tarbinlerinin modeltexigore devreye girebilegieen
distuk hiza devreye ggihizi, belli bir rizgar hizindan sonra ise guivemiddeni ile
devreden ciktiklar hiza da devreden gtz denmektedir. Nominal rizgar hizindan
daha yiksek veya dahasdil4 riizgarlarda anemometreler vasitasiyla kontrake&n

devreye girmektedir. Kontrolor icin klea bir gtvenlik sistemi, tekrarli sistemlerdir.
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Mekanik merkezkag¢ birimleri buna iyi bir 6rnektiBu birimler kontrolorin hiz
Olcim sisteminde hata olsa bile, rotasyonel karmhhve aktif frenleme sistemlerini
kontrol ederler. riizgar turbinlerinde genellikle @idet merkezkacg anahtarlama birimi
kullanilir. Bunlardan birisi riizgar turbininin ggbede yer alan hidroliktir ve CU
(Centrifugal Release Unit-Merkezkac¢ Birakma Unjtesiklinde adlandirilir [12].
Ruzgar turbini ¢cok yuksek rotasyonel hizastfanda hidrolik valf acilir. Sonra
hidrolik yaginin kanat uclarini yerinde tutan hidrolik silindimden dsariya dgru

akmasiyla kanat ucu hava frenleri aktif duruma gece

Sekil 3.16. Dili kutusunun yiiksek hiz miline yegkirilen CU

Bundan sonra kontrolér veya hidrolik sistemin hakginumda olaga 6nemli
degildir. Basing¢ silindirlerde devam etmeyecektir venss elemani merkezkac
anahtarlama elemanini manuel olarak resetleyinkaglar hava frenleri aktif halde
kalmaya devam edecektir. Hidrolik merkezka¢ anddntaa (CU) biriminin avantajl,
kontrolor ve hidrolik sistemden tamamenghmasiz olmasidir. Ayrica hayati 6nem
tasiyan dizayn hatasinin neden ofdukontrolsiiz giri hizlanma ile sonuclanan

durumlara da engel olur.

Ikinci mekanik merkezkag birim isesia hizlanma durumlarina kardisli kutusu
miline sabitlenen elektromekanik birimdir (HCU). Rjar ttrbini air1 hizlandginda
mekanik frenleme sistemi ve hava frenlerinin maikyeglfina elektrik akiminin
geckini sglayan iki kiguk kol dyariya d@ru firlayarak frenleme sistemlerini
harekete gecirecektir. Hava freni ve mekanik freilerinin kapall pozisyonda
devam etmesi icin elektrik devresinin kapali dgyogisyonda olmasi gerekmektedir

[13]. Bu sistem hata guvenlik sistemi olarak adlahd Elektrik devresiningsebeke



41

ile baglantisi kesilmesi ya da kontrolor tarafindan oletdk bir elektrik kesintisi
sebebiyle valfler acilacak ve frenleri aktif haleecgerek rizgar trbininin
yavalamasini ve durmasini gayacaktir. HCU devre kesimini mekanik olarak
yapabilir ve bu suretle her iki frenleme sistendei harekete gecirmiolur. Rizgar
turbininin gobgine monte edilen CU ise yalnizca kanattaki hidraigtemi keser.
HCU bu yuzden daha ustundur. Bunun yani sira Cllikekstra valf sistemine
sahiptir. Her iki mekanik merkezkac¢ birimi de noadimotasyonel kanat hizina goére
ayarlanir. Dger yandan, mekanik merkezkac birimleri sadece baiest icin de

tasarlanabilmektedir.

3.3.2. Hidrolik sistem

Hidrolik sistem frenleme sistemlerini ¢glrirken, kontrolor de guvenlik sisteminde
hangi slemlerin sonuglandirilagana karar verir. Bir hidrolik sistemde basing
altindaki sivi, belirli bilgenleri hareket ettirmekte kullanilir. Bu siviya taitk yag
denir. Calstirma basinci yakiak 1 bar'dir. Hareket eden hjenler ise hidrolik
silindirlerdeki pistonlardir. 50 mm'lik hidrolik lendirde 100 bar'lik basin¢ altindaki
bir piston 2 ton kuvvet Uretir. Pervane ucu freei mekanik frenin her ikisindeki
hidrolik sistemler ayni zamanda hata guvenlik smgeidir. Mesela, rizgar

turbininin ¢algmasi i¢in hidrolik y&a ihtiyac vardir.

Hidrolik sistem, rtzgar turbini ¢gmaya baladigi andan itibaren basing uygular,
duracg zaman ise basinci keséstenen basing seviyesi bir pompa ile elde edilene
kadar basin¢ uygulanir ve sonra basincin ayni sdgiykalmasi $ganir. Ayrica
sistem yedek basing tankina sahiptirgYasinc altinda oldiw zaman piston havayi
sikistiracak ve dolayisiyla tum sistem gadasini surdurecektir. Mekanik frenden ve
pervane uc¢ freninden basincin uygulanmasi manyediRer ile gercgeklgtirilir.
Manyetik valfler elektromiknatisin kullanimiyla k@ppozisyonda tutulur ve elektrik

akimi olmaksizin otomatik olarak acilarak devre agemini yerine getirirler.
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3.3.3. Pervane ug frenleri

Pervane ug frenleri, pervane kanadinin kendi bogtdrekseni boyunca bir karbon
mil Gzerinden yaklgtk 90 derece dondurilmesi ile gercekhektedir. Pervane ug
freninin goruntist Pervanenin kanat ucu, kanadia gdévdesi icersindeki mil
yatgzgina balanan bir karbon fiber miline sabitlenir. Kanat rgi@deki milin son
kismindaki mekanizma, kanat ucunun herhangi hirhdrekete maruz kakinda
donmesini sgar. Ayrica milin igcersinde c¢elik bir tel vardir.uBgelik tel kanat
ucundan gohge kadar uzunlukta olan bir tlp icersinden geceitegobge balanir.
Calsma esnasinda pervane kanadinin ucu, gobek iceksirtdérolik silindir
tarafindan ana kanadin hizinda doner. Pervaneniat keunun ana kanat govdesi ile
ayni hizda dénmesi, celik telin yakil 1 tonluk kuvvet ile ¢cekilmesi ile gercekle
Herhangi bir nedenle tirbini durdurmak gerekirséindirdeki yag bosaltilarak
harcanan gugc kesilir. Bu suretle merkezkac¢ kuwetkanat ucu dariya d@ru itilir

ve u¢ muindeki mekanizma kanat ucunu 90 derecdefren pozisyonuna gou
dondurur. Hidrolik y&in basalmasi kuguk bir delik ile gdandigi icin hidrolik yag
tamamen bgalana kadar pervane ygga donmeye devam eder. Bdylelikle frenleme
yavas bir sekilde gercekligtirilerek bu esnada ofabilecek ar1 sok etkisi de
onlenmg olur. Goruldgu gibi, tirbinin cagmaya devam edebilmesi icin aktif
bilesenlere (y& basinci) gerek vardir. Yani glurulan sistem hala givenlik
sistemidir icersindeki mil yafana b&lanan bir karbon fiber miline sabitlenir.

3.3.5. Gug kontroll

Pervanedeki aerodinamiksel kuvvetlerden dolayi,gaiiztirbini riizgar akinin
kinetik enerjisini rotasyonel mekanik enerjiye dguilr. Bu aerodinamiksel
kuvvetler rotor kanatlan boyunca elde edilir. Haalas hizinin artyi ile beraber
gucun ikinci kuvveti ve rizgar hizi gicunin Ucunkiivvetinden elde edilrgi
enerjisi ile aerodinamik kaldirma kuvvetleri buy@izgar tirbininin enerji iletim
sistemlerinde ¢ok etkili rotor gli¢ kontroll, mekane elektriksel sri yiklemelere

karsi sistemi korur.
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Modern rizgar turbinlerinde gug¢ dretimini generéatbr nominal guclinde
sinirlandirmak icin iki farkli aerodinamik kontrptensibi kullanilir. Bunlardan pasif
olanina "Stall kontrol”, aktif olanina da "Pitch rikool" adi verilir. Gecmite ¢cgu
blyuk ve orta buyudklikteki rizgar turbini generas@temleri daha basit olan Stall
kontrol sistemini kullanmaktaydi. Fakat gunimuizdegar tirbini boyutlannin
blyumesiyle dreticiler ruzgar turbininin gahasina etki edebilecek daha c¢ok

olanaklar sunan Pitch kontrol sistemini daha féataih etmektedirler.

3.3.5.1. Adim kontroli

Pitch kontrol, generator gucinden alinansgsinyaline duyarl, aktif bir kontrol
sistemidir. Generatdr gucl nominal gucln Ustinersd rotor kanatlari daima
uzunlamasina ekseni boyunca doéndurulirskBabir deysle, giren hava akinin
acisini azaltmak igin pitch acisinigggirir. Rizgarin geli acisinin azaltilmasi, rotor
kanatlarini donduren aerodinamik kuvvetleri azalter boylece rizgardan dolayi
turbinin guc¢ eldesi azaltiimiolur. Nominal riizgar hizindan daha yuksek olan tim
rizgar hizlar icin, minimum olani glc Uretimindiya¢ duyar. Turbinin yalnizca
nominal gug¢ dretmesi igin pitch acisi bu secilitinT riizgarsartlarinda, pervane
profili etrafinda aly, yizeye balh durumdadir. Boylece ¢ok kucik cekme kuvvetleri
altinda aerodinamik kaldirma dretilgekil 3.16 'da profil etrafindaki gamli hava

akisi gosterilmektedir.

o g SR * s g P kg
- w”kwm" Bt et ey T e .
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Sekil 3.16. Profil etrafindaki kamli hava akg

Pitch kontrollU turbinler stall kontrolll tlrbinlden daha gelmistir. Cinki pitch
acisi dgistirme sistemine ihtiya¢c duyarlar. Pitch kontrolUrvaatajlari sdyle

siralanabilir:
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-Tum rizgasartlarinda aktif ve ditik kontroltine olanak tanir.

-Hafif hava ygunlugu sartlarinda bile nominal giice gldar.

-Ayni sartlar altinda daha yiksek enerji Gretimi.

-Pitch acisi dgstirme sistemi ile daha catirma.

-Acil durumlar igin guglu fren sistemine ihtiyacohmamasi.

-Nominal ylUktn tGzerinde artan rizgarlarla hafifleyervane yuku.

-Asiri rizgarlarda diik yuk olmasi igin rotor kanatlarinin kiliclama msyonunda
olmasi.

-Hafif pervane kitlesi ile daha hafif riizgar turbin

nominal

Gilc
-

VKesme Vnominal Hiz

Sekil 3.17. Pitch kontrollG bir riizgar tirbininin gi@ésrisi

3.3.5.2. Stall kontrol

Hava akiminin az veya rizgar acisinin fazla olmatayisiyla pervane kanadinin
kaldirma kuvvetinin azalip havada asili kalmayabkale gelmesi olayina stall veya
perdovites adi verilmektedi§ékil 3.18).

Sekil 3.18. Profil etrafindaki ayrik hava aki
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Stall kontrol, riizgar hizina tepki veren pasif kohsistemidir. Pervane kendi pitch
acisina sabitlenir ve kendi uzunlamasina eksenutcgy donmesi engellenir. Pitch
acisi ise, nominal rizgar hizindan daha yiuksekarlengla pervane profili etrafindaki
akisin pervane ylzeyinden ayrilmasi yolu ile secilibylikle aktif kaldirma
kuvvetleri azaltilirken gekme kuvvetleri de arttmis olur. Daha diiik kaldirma ve
daha yiksek rotasyonel cekme, rotor gicunun dakaagmasi yoninde hareket
eder Sekil 3.19).

Gig

nommal

VK esme Vno minal Hiz

Sekil 3.19. Stall kontrollt bir riizgar turbininin gigrisi

Nominal rlizgar hizindan daha yiksek rlzgmtlarinda pervane profili etrafindaki
hava akyi pervane ylzeyinden kismen de olsa ayrilir. Bayléaha az kaldirma ve
daha cok cekme kuvvetleri dretilir. Stall kontroitdd kontrolden daha basittir.

Kiyaslama yapilacak olursa;

Pitch agisi dgstirme sistemine ihtiyag duyulmaz
Daha basit rotor gobek yapisi vardir.
Hareketli parcanin daha az glundan dolay! daha az bakim gerekir.

Qo T p

Guc kontroliinde yuksek glvenjié sahiptir.
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Dunyada stall kontrol hala geceriini strdirmektedir. Cgu Ureticiler genellikle
sebekeye direkt g olan ve sabit rotor hizina ihtiya¢ duyan asenkgeneratorin
kullanildigi basit gtic kontrolini kullanirlar. Son yillardalsve pitch kontrolin bir
karsimi olan Aktif Stall Kontrol adi verilen kontrol stemi kullaniimaktadir. Aktif
stall kontrol sisteminde ise pervane pitch aciall stbnine dgru dondurular. Bu
sistemin avantajlari ise:

a. Cok kucuk pitch acisi gestirilmesine ihtiya¢ duyulur.

b. Olasi diguk gucsartlari altinda guc kontroli kolay @anir.

c. Buyuk ruzgarlarda kiuguk yuk gamak icin pervane kiliglama durumu

pozisyonunda olur.

3.4. Rizgar Enerjisi ve Ruizgar Tirbinleriile Tlgili Ozel Konular

a)Kaplanan Alan; rizgar santrali tesisleri,gadi enerji Uretim tesisleriyle
karsilastinldiginda; ¢cok kucik alan kaplamaktadirlar. 20 turbindegan bir rizgar
Giftli ginin kapladg! alan yaklaik | km? dir. Bu alan ciftlgin kurulu oldgu alanin

%1'i dir. Bunun dyinda kalan dier alan ise tarimda kullanilabilir.

b)Pervane Kanadinin KopmasiPervane kanatlari; tirbin yikintungebeke
baglantisinin aniden kesilmesi gibi durumlarda anideiadan kalkmasi ve frenleme
sisteminin goérevini yapmamasi sonucu, pervane delir sayisinin izin verilen
deseri ggmasi sonucunda kopabilmektedirler. Pervane kanmadibnmesi sonucu
olusan merkezkac¢ kuvveti, devir sayisinin karesi ilenoifidir. Tehlikeli merkezkag
kuvvetlerini olgturan devir sayisi, nhominal devir sayisinin 2-3idkat Kopan
pervane kanadi, kopma aninda yatay ile 45° aclygega, en uzzg ucmaktadir.
Pervane kanatlarinin kopma nedenlerinden lgerdide, malzeme yorulmasidir. Bu
gune kadar, buyik guclu rizgar turbinlerinde kaka@pma olayr sadece Smith-
Putnam rizgar tirbininde 1941 yilinda oktuw. Malzeme yorulmasina dayanan bu
kopmada, 8000 kg kutleli kanat 230 m gaaicmuytur. Kanat kopmasinin ¢cok nadir
olan bir olay oldgu, teknik bir ariza sonucu aian ucak veya otomobil kazalarina
nazaran daha azskyi hedefleyecgi ve dizayn ve konstriksiyons@masinda hata
yapiimadginda meydana gelmeyeagedikkate alindginda, kanat kopmasinin ¢ok

blyuk bir tehlike olmagy anlgiimaktadir.
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c) Gurulta; Ses, titggm yapan bir kayn&n, hava basincinda yagtidalgalanmalar
ile olusan ve insandasitme duygusunu uyaran fiziksel bir olaydir. Guriige,

gelisiglzel bir yapisi olan ve istenmeyen ses olarakrtiman ses spektrumudur.

Gurdlth Kontrol Yonetmefii'ne goére, guriltt kayrga olarak belirlenen makine,
aracg, gerec ve uan araclarini ve benzerlerini imal edenler, satardallananlar ve
isletenler, yonetmelikte belirlenen en yuksek sesegli&ini gip amadiklarinin
denetlenebilmesi amaci ile dizenli gurdlti 6lcmaeleyaptirarak belgelendirmek

zorundadirlar. Bir makine olan rizgar turbinlerilmleydnetmelfie tabidirler.

Ses basinci duzeyi, desibel (dB) ile olgultr. \fergl bir sessiddetinin kendisinden
10 kat az dier bir sessiddetine oraninin 10 tabanina gore logaritmasgitases
siddetine Bel, bunun 1/10'una ise desibel (dB) seekltedir. Ses basinci dizeyi,
L,;,zZOLoglOEO (3.1)
bagintisi ile verilir. Burada }. ses basinci duzeyini dB olarak, P ses basincmi N/
olarak ve B TS 187’e gore 2 THN/m® olan referans ses basincini simgeler. Birgok
desisik frekanstan olgan seslerinsiddetlerini kiyaslayabilmek icin, sesin frekans
bantlarindaki bilgenlerinin bulunmasi, her frekans bandindaki seiféen kul&in o
frekans arafiindaki duyarlilgl dikkate alinarak duzeltiimesi ve daha sonra da bu
bilesenlerin tekrar toplanmasi gerekir. Bglemlerin yapilmasi sonucu bulunan
desere, gurulti duzeyi (ses duzeyi) denilir ve bgetedBA biriminde ifade edilir.
rizgar tdrbinlerinin Guriltd Kontrol Yénetmgiine uygunlgu belirlenirken, rizgar
kaynakli arka plan gurdltisu, olgulen guriltt dimdegn cikarilir. EBer bu konuda

Olcimler yoksa arka plan gurultisu,

Lap=27,7+2.5V dBA (3.2)

bagintisindan hesaplanilir.

Ruzgar turbinleri; aerodinamik ve mekanik olmak rézii tir gartltl olgtururlar.
Bu gdraltd turlerinden en 6nemlisi; pervane kamatlarasindan akan havadan
kaynaklanan ve alinan dnlemlerle ancak belli bandla azaltilabilen aerodinamik
guraltadur. Aerodinamik guraltiniin ana nedeni, pees kanat profillerinin sinir

tabakasindaki turbulansh hava ve kanat profilierirgikis uclarinda olgan
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girdaplardir. Kanat ucunda glan girdaplar, gurultide ana roli oynarlar. Bu néglen
pervane kanatlarinin uc¢ kisimlarindaki profilleiydgp olgturmayacaksekilde

secilmelidir.

Mekanik guraltt; dgli kutusu, hidrolik pompalar ve generatorgatma sistemi gibi
mekanik parcalardan kaynaklanmaktadir. Genellildeodinamik gurdltt, mekanik
guraltiye baskindir. Aksi bir durum s6z konusuysecelikle konstriksiyon
hatasindagtphelenmelidir. Mekanik gurultinin en aza indiriletesi icin, guraltt

kayna olan tirbin elemanlarinin ses izolasyonu dikkgédpilimalidir.

d) Sdreksizlik: Yeryuzinde bir noktadaki rizgar ithiker an dgisebildigi gibi
onceden tam olarak bilinmesi de mumkurgitiér. Bu da, rizgardan elektrik treten
bir riizgar turbininden elde edilen elektrik enenisktarinin devamli désmesine ve
onceden bilinememesine neden olmakta, rizgar emenji siureksizii ve
guvenilemezlgi seklinde yorumlara yol agcmaktadir. Bu ifade, bir tékgar turbini
s6z konusu oldgunda d@rudur. Turkiye'nin riizgar enerjisi potansiyeli yéksolan
alanlarinda danik olarak kurulacak ve ayngebekeyi besleyecek olan rizgar
turbinlerinde bu problem en aza inmektedir. Clunkgigk yerlerdeki n adet riizgar
turbininden elde edilecek olan gugtekigdem miktari, her bir rizgar turbinindeki

guc deisim miktarlarinin toplamlnln/ﬁ ile b6limd sonucu bulunmakta ve buna da
"bir bolu karekok n" yasasi denilmektedjebekeye b olan da&inik rtizgar tirbini
sayisl arttikca, toplam rizgar elegiri gicindeki zamansal gigimler de
azalmaktadir. Orngn, desisik yerlerde faaliyet gosteren 10.000 adet riizgar
turbininden elde edilecek toplam guctekiggen miktari, bir rizgar tdrbininin
gucundeki dgisimin %1'i kadar olacaktir. Bunagaen, bugtnkgartlar altinda, bir
Ulkenin elektrik enerjisi tiketiminin tamamen rleganerjisinden karlanabilmesi

muamkun gorulmemektedir.

Ruzgar enerjisinin  siureksigli problemi, en iyi sekilde ruzgar enerjisinin
depolanmasi ile c¢ozulebilir. Rizgar enerjisi dirakarak depolanamagl icin,
depolanabilir bgka bir enerji turine dontiridlmeli ve osekilde depolanmalidir.
Ruzgar enerjisinin elektrik enerjisine d@tiirilmesi durumunda iki ana depolama

yontemi vardir. Bunlardan birincisi; Ruzgar elefitriiretilen alan ilesehir elektrik
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sebekesi bglantisi mevcut ise, Uretilen elektrik enerjisyahir elektrik sebekesine
vermek ve ihtiyac duyuldiunda dasehir elektrik sebekesinden elektrik enerjisi
almaktir. Bugiin en ¢ok kullanilan yontem budighir elektriksebekesinin olmagi
alanlarda ise, rizgar eleldri akilerde depolanmaktadir. Bunlarirsidda, suyun
elektroliz yolu ile aygtirilarak hidrojen gazinin depolanmasi, belli erdeki suyun
ruzgar turbinleri yardimiyla yuksek bir yere iletiék depolanmasi ve daha sonra da
yuksekteki suyun potansiyel enerjisinin kullaniimagbi yontemler de rizgar

enerjisinin dolayli olarak depolanmasinda kullamktadir.

Denizustu rizgar Turbinleri; 1 MW nominal gugli defdstu ruzgar tarbininin ilk
yatirrm maliyeti, kara alanlara kurulan rizgar tikkrinin yatirim giderlerinin
yaklasik iki katidir. Bu maliyet farkinin sebebi, denilafiormu ve Uretilen enerjinin
kiyiya kablolar ile tanma giderleridir. Deniz Ustl rtzgar turbinleri @miin 50 yil
olmasi durumunda, birim enerji maliyeti; iyi potamede sahip kara alan rtzgar

turbinlerinden elde edilen enerjinin birim maliyetyakalamaktadir.

Kus Olumleri; Gozlemler, riizgar tiirbini cevresindesayan kylarin tirbinlere
alistiklarini gostermektedir. Yerli olmayan gé¢cmenslamnin da en az 200 m
yuksekten uctuklari diintld(ginde, rizgar turbinlerinin klar icin ¢ok tehlikeli

olmadiklari sonucu dgnaktadir.

g) Golge Etkisi; Tum yiksek binalar gibi rizgar Hiideri de, gdlge etkisi
goOstermektedirler. Ruzgar turbinlerinden 500-1000zaklikta, bu etki yok denecek
kadar azdir. Riuzgar santralleri genellikle ygrte birimlerine kurulmadiklari icin

golge etkisinin pek 6nemi olmamaktadir.

h) Televizyon Yayinlan; Tum buyuk yapilar gibi ri@gurbinleri de verici ile alici
arasinda bulunmalari durumunda televizyon yayimiariizienmesinde problem
yaratmaktadirlar. Rizgar tdrbinlerinin televizyomywlarini etkileme mesafesi;
pervane yaricap! ve televizyon sinyallerinin dalgayu ile dgru orantili olarak
artmaktadir. Ruzgar turbinleri nedeniyle @uo televizyon yayinlarini izleyememe

problemi; alici antenlerindeki dizenlemelerle veydr yardimci verici ile
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¢ozllebilmektedir. Kablo yayinlan ve uydu veriddanallarin yayinlan ise, gal

olarak rizgar turbinlerinden etkilenmemektedir.

i) Iklime Etki; Betz'e gore, ruzgar tirbinlerinden optim enerji elde etmek igin,
pervane oOncesi U¢ birimlik rizgar hizi, pervanerasmda bir birime iner. Bu
nedenle, ruzgar turbinlerinin iklime etki yaptidogrudur. Fakat bu etki, ihmal
edilebilecek diuzeydedir, iklim acisindan hava hetlekine ihtiya¢ duyulan gk
rizgar hizlarinda ruzgar tarbinleri gahazlar. Yuksek rizgar hizlarinda ise,
hareketli havanin frenlenmesi istenir. Rlzgar tildsi de bunu yapmaktadir. Bu
nedenlerle, rizgar turbinlerinin iklime negatif ietéx bulundgu elsstirisine katilmak

muamkun dgildir.

i) Ekonomiklik: Riizgar santralleri, yatirm maliyetlarak cok pahalidiisletiimeye
basladiginda kisa strede yatirim maliyetini kadig ve kullandgl yakit ile kurulu
tesisin gletme maliyetleri yok denecek kadar az @dw6z 6nuine alindinda; cazip

bir enerji Gretim sitemi oldgu gorular.



BOLUM 4. RUZGAR SANTRALLER INDE ELEKTR iK URETIMI

4.1. DonyUm Sistemleri ve Kontrol Teknikleri

Ruzgar enerjisinin elektrik enerjisine d@tiirdldigl sistemlerin ¢gunda giic
elektrongi teknikleri kullaniimaktadir. Bu tur sistemlerdeetilen enerjinin istenen
forma cevrilmesi ve belirlenen kontrol manticercevesinde riizgardan optimum
enerji elde edilmesi amaclanmaktadir. Yari iletikeknolojisindeki gelimeler, gic
kapasitesi yuksek anahtarlama elemanlar ve hgldmcileri ortaya cikarngi ve
boylece rizgar enerjisinden optimum gic¢ elde ediimesalayan sistemlerin

tasarimina imkan gamistir.

Ruzgar enerjisi doniim sistemleri, tirbin hizi ve Uretilen gerilimirekansi esas

alindginda, cama prensiplerine gore 3 gruba ayrilabilir:

a) Sabit hiz, sabit frekans dgiiim sistemleri
b) Degisken hiz, sabit frekans ddgiim sistemleri
c) Degisken hiz, dgisken frekans dongiim sistemleri

4.1.1. Sabit hiz sabit frekans dongiim sistemleri

Bu tur sistemlerde rizgar turbininin mili generatégenerator stator terminalleri ise
enterkonnekte sisteme glodan bglanmaktadir. Generatdr olarak senkron veya
asenkron generator kullaniimaktadir. Senkron geédeiaillanildgr zaman uyarma
akimi guc¢ elektro@ devreleri ile kontrol edilerek guc faktori ayarédilir.
Asenkron generator kullaniimasi durumunda rotonnnizenkron hizin Uzerinde
tutabilmek icin tlrbin ile rotor arasinda hiz déin sistemi kullaniimahdir.

Sekil 4.1'de verilen sisteryebekeden lamsiz olarak ¢agan, digik ve orta gugler
icin uygun bir uygulamadir. Yuksek gucteki d@ath sistemleri benzegekilde
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enterkonnektesebekeye bglanir ve generatoriin gerilim seviyesi ile guc¢ falatd
kontrolt ayni uyartim tekpiyle gerceklstirilir.

witzear siwwind vivest SENERGON

”’}m:f’\"m of PRAMSEOHAT —
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Sekil 4.1. Senkron generatdr alan uyartiml SHSFom sistemi

4.1.2.D&isken hiz sabit frekans donigim sistemleri

Bir ruzgar turbininden elde edilebilecek guic de2K]) ile verilmiti. Bu esitlik
turbin guc katsayisi (§ ve devirlilik oranina @) bagll olarak gagidaki gibi ifade

edilir:

=1C,(A)pAV

P=>Co(A)pA (4.1)
\Y

Tarbin milinin acisal doéngihizi, r tirbin yaricapi@ ise turbin kanat agisidir-@uc
katsayisinin ug-hiz oranina gorezsgami Sekil 4.2' de verilmektedir. Buradé kanat

acisi kontrollyle gic katsayisiningdgirilebilecegi gortlmektedir.

srasdisinonin g0
s snsfors aoksalont: Ly max - Mopt

Sekil 4.2. Kanat agisi kontroliyle gu¢ katsayisungrhiz oranina gore digimi
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Ruzgar hizinin destigi durumlarda ug-hiz orani optimum bir @ede tutulmak
suretiyle rizgardan elde edilecek guciun maksimuwunsteri sglanabilir. Ruzgar
tirbininden maksimum gic¢ elde etmek icin ug-hiz ngrakanat aralik acisi
degistirilmek suretiyle optimum dgerde tutulabilir.Sekil 4.3' te gdsterilen sistemde
turbin kanat acisi ayarlanarak gucsakontrol edilmektedir. Burada generator giki
desisken gerilim ve frekansta olagsmdan enterkonnektesebekeye direkt
baglanamaz. Generator cgkarini sebeke gerilim ve frekansi ile ayni hale getirmek

icin bir AC-DC-AC cevirici yardimiyla Uretilen erjebnce DC, daha sonra da AC

forma ceuvrilebilir.

Seheke
ACIDCIAC

Sekil 4.4' te gOsterilen sistemdegigken hiz uygulamasi, generator olarak kullanilan

bilezikli asenkron makinenin rotor direnclerigigirilerek salanmaktadir.

RUZGAR
Feippiet
|
l SEPERE  feeel - SIATUR ii ROTOR  hoewed  WOTOR PIRENG hONTRET E
. NEEATOR i di’siffﬁf '
[ vagomrme b2 mra Lo |

Sekil 4.4. Rotor direng kontrolli DHSF dégiim sistemi
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Bu sistemde asenkron generatdr bir ceviriciye &ttiyolmaksizin, dgrudan
enterkonnektaebekeye bglanabilmektedir. Rotor direncleri gtiriimek suretiyle
asenkron generatorin tork-higrisi degistirilerek gic akgl kontrol edilmektedir.

Sistemin dinamik denklemi yazilacak olursa;
T,=—=T,-T, (4.3)

Burada; T, hizlanma torku (Nm), T rizgar turbininden elde edilen tork (Nmy T

asenkron generatorinun drgtttork (Nm), J tim sistemin eylemsizlik momenti

(kg.mf), wrotor milinin acisal hizi (rad/s) dir.

T, ruzgar hizi ile mil hizinin bir fonksiyonudurg e, mil hizi ve rotor direncinin

bir fonksiyonudur. Asenkron generatortin uggttork, mil hizi sabit kaldii surece,
rotor direnci arttikgca azalir veya azaldikca aruna goére T deseri sifir olacak

sekilde, tarbin hizi artmagdimi gosteriyorsa ( J> 0 ) rotor direnci azaltieya

azalma gilimindeyse(\]?j—ctdj rotor direnci artirihr. Bdylece rotor direnci

degistirilerek asenkron generator sabit hiz uygulamamnddeisken hiz

uygulamasina gecirilir ve tirbin verimi optimumgeéeinde tutulms olur.

Sekil 4.5' de verilen sistemde generatdr olarakafirg cift beslemeli asenkron
generator kullaniimaktadir. Bu tir makinelerde atakisminda farkh kutup
sayllarinda 2 adet sargl bulunmakta olup siragyila sargilan ve kontrol sargilari
olarak adlandiriimaktadir. Stator sargi frekanslarrotor mil hizi arasindaki gki
su sekildedir:

f.="Ff [P, +R)-f, (4.4)

Burada; B ve R sirasiyla stator gu¢ ve kontrol sargilarinin kusagisi, f_ sebeke
frekansi, f. mil hizi, f, gerekli kontrol sargilari frekansidir.
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Buradaki sistemde kullanilan PWM ceviriciler yardyfa asenkron generatorinin

kontrol sargilan frekansi ayarlanarak denk. (4edpdsterildgi gibi generator mil

hizi kontrol edilmekte ve ggsken hiz uygulamasi geanmaktadir [16].

Sekil 4.6'da goOsterilen sistemde generator olaralezibli asenkron makine

kullanilmaktadir. Buradaki sistemde makinanin radmenclerinde kaybolabilecek

enerji bir AC-DC-AC cevirici yardimiyla kay@a geri gonderilmektedir.

Sebeke

[ Asenkron

QW

a
i Generatm)' b Dogmmcu] Yoo Toverter
C

Sekil 4.6. Bilezikli asenkron generat6rli kayma gisekontrollii dongum sistemi
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4.1.3. Dgisken hiz dggisken frekans donisim sistemleri

Uretilen gerilimin enterkonnektesebekeye bganmasi zorunlulgu olmayan

sistemlerde kullanilir. Bu tur sistemlerde genebrak kapasitor yardimiyla
kendinden uyartimh asenkron generatdrler, alagisasenkron generatorler veya
sabit miknatish alternatorler kullanilir. Generatgikislan bir kontrolli a.a.-d.a.

dogrultucu yardimiyla dgru akima cevrilip batarygarjinda kullanilabilir.

Kontrol edilmesi gereken parametreler, gigerilim seviyesi olup d#sen ruzgar
hizi sartlarina gore uyartimi glyan asenkron generatoriin miknatislama akimini
sglayan kapasitorlerin gerinin denetlenmesi gerekir. Alan sargili senkron
generatdrlerde hem ikaz akimi hem de kontrollitha. d@rultucu yardimiyla ¢k

gerilimi denetlenebilir.

Sekil 4.7'de gosterilen sistemde ruzgar hizingmi ayiikseldgi durumlarda tirbini
korumak amaciyla kanat aralik acisigdériimektedir. Bu sistemde cikigtcu

kontrol degiskeni olarak kullaniimaktadir.

Senkion ] [ { i
Kanat Generator . * ,
], L
Alan - y
] 48Y 250 Ah
Sargst * o _l 14 Batarya Grubu

Denetleyici ol ¥

Fiekans Sipal | S

Ureteci

Sekil 4.7. Senkron generatdr alan sargi kontrolliDBHIONEUM sistemi

Buna gore sistemin dinamik denklegoiyledir;

jea S = P) - Pea) (4.5)
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Buradan da gorulegegibi rizgar hizi arttlkgajqcij—?>0 olur ve turbin daha fazla

guc Uretmeye btar. Benzerekilde riizgar hizi azaldlkgq'ach—wl<0 olur ve tirbin

dt
gucu dger. Buna gore batarya ve yukin gic ihtiyacinglibalarak DC referans
akimi ayarlanir. Boylece sistemin maksimum guc¢ vggalim/akim kontrolt altinda
calismasi sglanir.

Sekil 4.8'de gosterilen sistemde ise generator &lasancap kafesli asenkron
makinasi kullanilmakta olup, generatdriin uyartietminallerine bglanan uyartim
kapasitorleriyle gercek$éiriimektedir. Generator ¢iki bir kontrollii AC-DC cevirici

yardimiyla DC forma cevrilmektedir.

Statik

cevirgeg —yil

indiiksiyon
jeneratort

Ruzgér
turbini

A 4

Sekil 4.8. Kapasitor uyartimli asenkron generatdidinisiim sistemi

4.2. Ug fazli pwm inverter kullanarak yiiklerin beskenmesi

Sekil 4.9 'da, riuzgardan elektrik enerjisi tretimirblok diyagrami gorulmektedir.
Ruzgar hizi ile turbin harekete gegcmekte ve uq fektrik enerjisi dretilmektedir.
Uretilen guig; rizgar hizi, turbin sayisi, tlrbinriwe gibi parametrelere kghdir.

Asagida bu durum formdalle belirtilngtir.
Pue=(PL+Ps)/(n,4,) (4.6)
Pwg Ruzgar turbininden elde edilen gui¢

P. Yukdn gucu

P, AKkU glci
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ny Ruzgar turbini sayisi

rejved DCAC ~
Komter e R i

T

Sekil 4.9. Rizgardan elektrik enerijisi tretiminirokldiyagrami

Ruzgar hizi, surekli olarak gigse bile, DC/DC konverter ve inverter yardimiyla 3
fazli sabit frekansh AC ciki elde etmek mumkinddr. Akt grubu ile sistem
desteklenmekte ve yukin enerjisiz kalmasi 6nlenatkktRUzgar tirbininin Gregi

Uc fazli AC gerilimi dgrultmak icin AC/DC dgrultucu ve bu DC gerilimi invertere
uygulamak icin bir DC/DC konvertor kullanilgter. Strekli yukin beslenebilmesi
icin, sistem bir akt grubuyla desteklentimi DC/DC doniturtcuden sonra, inverter
katinda alti adet IGBT anahtar ve e¢tki LC filtre devresi kullanilarak DC
gerilimden 4 telli 3 faz elde edilgtir [14]. Kontrol birimi; rizgar turbinini, akl
grubunu, DC/DC konvertort, DC/AC invertori kontetmektedir. Boylece sistem,
bir veya Uc fazli olarak yuki besleyeaskilde kullanilabilir.

4.2.1. DC/DC konverter devresi

Sabit frekans ve gerilimde enerji Uretiminingsanabilmesi igin rizgar turbininin
urettigi gerilimin 6nce d@ru akima dongtirtlmesi gerekmektedir. Bu amagla da, bir
dogrultucu ve bir konvertor devresi kullanir. Turbimdelde edilen 3 fazl a.a.
gerilim ilk 6nce dg@rultucuya verilmekte, ardindan gerekli frekans wverilgn
degerinin elde edilebilmesi icin DC/DC konvertdre gehktedir. Burada istenilen d.a.
gerilim deseri elde edildikten sonra, inverter vasitasiylengen 1 veya 3 fazl ¢iki
deseri elde edilebilmektedir [15].
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Sekil 4.10'da, bir Boost konvertor devresi gorilneskt. Bu devrede kullanilan
yaniletken S anahtanna istenilen frekansta ac¢markap yaptirilabilmektedir.
Anahtar iletimde iken (J,), L indUktansinda enerji depo edilir. Anahtadég@nda

L Ozerindeki enerji yike ve kondansatore aktarirevredeki diyot, anahtar
kapaliyken kondansatorin s@e&] olmasini onler. Anahtarin yalitimda ofgustre
Toir 0Olmak tzere cikigerilimi;

Vy=E.( Ton+ Toff)/ Toff (4.7)

Seklinde verilebilir.

Sekil 4.10. DC/DC Boost konverter devresi

Boost konverter, riizgar turbininin trgitve rizgar hizina Igh olarak dgeri surekli
olarak dgisen a.a. gerilimin istenilen gerilim geri ve frekansa inverter tarafindan
donisturilebilmesi icin, Uretilen bu a.a. sinyali gelieklla. dgerine dongtirtr.
Inverter busekilde girsine gelen d.a. sinyali, istenilen gerilimgdei ve frekansta a.a
'va donigturebilir. Akl grubu da uygun anahtarlamalar yagldtakdirde, bu
konverterler Uzerindegarj olur, ayni zamanda yine bu konverterler Gzesmguki

besleyebilir.
4.2.2. Ug fazli dort telli pwm inverter
Sekil 4.11'deki sistemin amaci, istenilen sabit &nek ve gerilim dgerinde bir ve ¢

fazl yukleri beslemektir. Bunun i¢cin DC/DC konwvérterden elde edilen sabit d.a.
gerilim, DC link kapasitelerine uygulangnibu kapasitelerin orta noktasindan alinan
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bir ug, LC ciks filtresi ve yike bglanirken, dger uclar PWM invertere giiolarak
verilmistir. PWM invertere uygulanan d.a. gerilim, invederic faza dorgfirtlerek
sabit frekansli, sintzoidal a.a. gerilim elde edgtim LC filtresi vasitasiyla inverter
cikisindaki parazitler elimine edilir. Cita tc¢ fazl, dort telli, sabit frekansh a.a.
gerilim elde edilir. Elde edilen bu gerilim ile hebir, hem de ¢ fazli yukler

beslenebilir [17].

[} B acmC
g'h}w wg Dobultuca [T
Fenpratded . " i et — : B
Dem BT LC -
Kowperitir EL 4 Telb Filim &
b L devertsr o .l

s B

111

l' Konirol

Sekil 4.11. Rizgar enerji sistemi ve kontrol birimi

F

ne]

Sekil 4.12'de, sistemde kullanilan PWM inverter dsirgorulmektedir. PWM
tekniginde, darbe (pulse) Bbluklari korunmak sartiyla, darbe gesiikleri
degistirilerek ¢ikis ana dalgasinin temel bni degistirilir [18].

T —
A

E - a8
1 —
[lag, o for fﬁg

fu L - ! §

Sekil 4.12. Ug fazli dort telli PWM inverter devresi
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Inverterdeki alti adet IGBT, istenilen dalgeklini tretmek icin periyodik olarak
acihr ve kapanir. Anahtarlamanin durumu kontralesdk ciks gerilim ve frekans
deseri belirlenebilir. Kullanilan inverter, DC Link @zinden beslendinden gerilim,

kaynakli inverter olarak da tanimlanabilir.

4.3. Ruzgar Turbin Generatorlerinde Dengesiz Gerilin Problemi

Ruzgar turbinlerini kirsal bolgedeki uzun iletimtlaainin sonunda kullanmak g
olmaz. Yuk d@liminin yanls ve dengesiz olarak yapifal bir sebeke, asenkron
generatorli bir rizgar santraliyle beslenirse dsizggiklenmeler sonucu ciddi
problemler ortaya gikar.

Asenkron ve senkron makinalarin dengegietiimesi 1si problemi ve verim kaybini
ortaya cikarir. Dengesizlétmenin asil sebebi, sistemdeki tek faz yuklerifadl
yuklere dengeli olarak g@gé#ilmamasidir. Bu o6zellikle, uzun gam hatlarina ve
rizgar turbinleriyle surilen asenkron generatdriersahip olan kirsal elektrik gic

sistemlerinde olur.

Blyuk santraller iyi dengelenggerilim kayn&! olabilirler. Fakat tek fazl yukler,
Uc faza dengeli olarak gailmadigl takdirde dengesiz durumlar ortaya cikabilir.
Simetrik olmayan transformator, iletim empedansldetim hatlarindaki dengesiz

yukler ve daha bir cok sebepler dengesiz gerilitteline sebep olabilir [19].

Sekil 4.13'te bir guc sisteminin ya da uzun iletimttmin sonundaki bir rizgar
turbini ile surtlen bir asenkron generatoringlbati diyagrami gorulmektedir.
Dengesiz faz gerilimi kiicik olgu sirece buyuk negatif akimlar generatoristuu

empedansmi etkiler. Bu buyik akimlar sonunda makaretlannda dengesiz isilar

olusturur ve bu i1sI zamanla verimi girdr.
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Generator Turbini
Dengesiz Yuk ;"

Sekil 4.13. Dengesiz yiklenmsistemingemasi

Asenkron makinenin stator kanatlarinin noétr noktaspraklanarak, simetrili
bilesenler kullanilarak pozitif, negatif ve sifirsdeger devreler uygulanirSekil
4.14'deki edeger devrelerden hesaplanan pozitif, negatif ve siior akimlari

makinenin per-unit momentinin ggirilmesi hesabinda kullantlir.

T =2 [k (4.8)
1 2 I
n _a) | rn| 2—S ( )

Her faz icin stator ve rotor kanatlarindaki bakayiplari invers transformasyon
pozitif, negatif ve sifir akimlariyla hesaplanabilDenk. (4.8) ve Denk. (4.9)
denklemleri makinenin toplam momentini (TsT,) belirler.

£ L, L 1l (2-5)
—AAMASM—TFE Y™ ' 11
b e X
Tm
Va L
th)

Sekil 4.14. (a) pozitif ve (b) negatif dizigeger devresi
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4.4. Gug Kalitesi ve Harmonik

Yerlesim yerlerinin uz@&nda bulunan kaynaklardan Uretilen elektrik engrjis
kayiplari azaltmak amaciyla yiksek gerilimlere gika DC (dasru) gerilim ya da
AC (alternatif) gerilim seklinde iletilir ve d&tim noktasinda alcak gerilimlere

indirilerek daitilir.

Uretimden daitima enerji sebekesi (jenerator, transformator, iletim vegitian

hatlar ve yukler) pasif R,L,C ve panli/bagimsiz kaynaklarla modellenebilir. Glg
kalitesi, busebeke Uzerinde herhangi bir noktada tanimlana kilmeekasgin, genelde
kullanici ucunda 6nem kazanir; bu nedenle gic dalikullanici icin besleme
noktasinda tanimlanmaktadir. Gug¢ kalitesini genettgrusal olmayan yukler
bozmakta, sebeke trafosunun doymaya girmesi, guc¢ kaynaklarigebekeye
baglanmasi ya da yldinm dihesi dger bozucu etkenler olarak

deserlendirilmektedir.

Endustriyel cihaz ve makinalarin tanimlagdigibi ¢alsmalarini  engelleyen
elektriksel kesintiler iletim yollu vesinim yollu kesintiler olmak Uzere gliik
frekansl (9 kHz'nin alti) ve yuksek frekansli (BI&knin Ustu) diye ikiye ayrilir. Gig
kalitesi 6lgiimleri genelde diik frekanslarda s6z konusudur.

Gugc kalitesi,sebekenin tanimlanan ucunda gerilimin genlik ve drek dgerlerinin
anma degerlerini korumasi ve gerilim dalggeklinin sints bigimini korumasi olarak
tanimlanmakta. Tersine, gerilim gefifiin dalgalanmasi, kesintiler, darbesel
desisimler, frekansin d&simi, kirpisma ve U¢ faz dengesizlikleri fdaca guc
kalitesizligi bicimleri olarak gorulmektedir. Genelde guc¢ keditsebekeden enerji
ceken kullanicilar (yukler) tarafindan bozulmakggerilim dalga seklinin sinis
biciminden sapmasi ve bozulmalagtaaharmonikler olmak tzere istenmeyen etkiler

gostermektedir.



64

4.4.1.Sebeke bozukluklarinin tanimlari

Elektrik sebekesindeki gug¢ kalitesi bozukluklau isimler altinda gruplanmakta:

Kesinti (outage): En az yarim dalga boyu suresigeslimin sifir degerini almasi.
Ornezin, 50 Hz frekansh Turkiye datim sebekesi icin bir periyod 20 ms olgluna
gore 10 ms'den biyuk kesintiler bu kapsama girnoiékte

Gerilim darbesi (impulse): Genlikleri 50 V ile 5 kdfasinda dgsen ve 0.5 ms ile 20
ms sureli gerilim darbeleri genelde yiukgsabeke acma/kapama, kontaklar arasi arklar
ve yildirim kaynaklidir.

Centik (notches)Sebeke geriliminin bir tam dalgasinda (20 ms stmsidgrultucu
darbe sayisi kadar tekrarlanan ¢cokmelere verileiGadelde dgrultucular besleyen
trafo ve hat endiktanslarinin anahtar aktarimioikgjemesiyle olgur.

Ruzgar turbinleri elektrik tretmelerine #@a olarak, dg@itim sisteminin gerilim
seviyesinde bazi etkilerin alomasina sebep olurlar. Gerilim seviyesinde meydana
gelen bu etkiler riizgar turbinlerinin ga olduklari sistem noktasindan ghayarak,
dagitim sebekesine kadar devam eder. MV buyigkilideki dgitim istasyonlari
genellikle gerilim seviyesini regile ederler. Buraimda, riizgar turbinleri sadece
baglandiklari hatlarin gerilim seviyesini etkilerlerEger, bu tar daitim
istasyonlarinda herhangi bir gerilim dizenlemesksg bu hatlardaki gerilim

seviyesi etkilenir.

Ruzgar tdrbinleri sisteme aktif guc verdikleri icsistemdeki gerilim seviyesini
arttirirlar. Ayni zamanda sistemden reaktif glc¢ ngeleri nedeniyle seviyede
diUsUsler meydana gelir. Bu durumda, rtizgar turbinlerigerilime b&li sebekeden

ayriimasi veya gerilime & gic¢ denetimi uygulamasi yapilabilir. Boylece,
turbindeki maksimum elektrik tretimi nedeniyle gdn yuksek gerilim seviyelerinin
bulundwgu durumlarda, gerilim seviyessagiya cekilebilecektir.
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Gerilim dismesi (sag): Gerilimin bir tam dalgadan (20 ms'd#a)a uzun surelerde
deserinde % 80 'den daha blyuksdieler. Sebeke yetersiz kalghinda, airi

yuklenmede ve kisa devrelerde gorulmektedir.

Gerilim yukselmesi (swell): Gerilimin bir tam daldgn (20 ms'den) daha uzun
surelerde dgerinde % 110 'dan daha buylk gddere c¢ikmasi.Sebekede ylk

azalmasi ve ayar zayifliklari neden olmaktadir.

Ruzgar turbinlerinde asenkron generator kullaniimasirumunda, asenkron
generatdrun reaktif gic gereksinimi bekilde kagilanmalidir. Asenkron generator
direkt olaraksebekeye bgli oldugu icin reaktif giict, bu durumdesebeke Uzerinden

cekecektir, yada ruzgar turbinine yatielecek kapasite guruplarinin reaktif gicu
kompanze etmeleri gmnacaktir. Rizgar turbinleringebekeden ¢cekecekleri reaktif
gucin azaltilmasi gerilim seviyesini yukseltecekBu sayede ruzgar turbinlerinin
sebeke gerilimi Gzerindeki etkileri azalacaktir.

Frekans dgsimi: Sebeke frekansinin anma gdginden sapmasi. Sebeke ve

jeneratorlerde ayar duzensizliklerinden kaynaklaktacir.

Kirpisma (flicker): Gerilimin periyodik olarak 6-7 tam Ida (8-9 Hz) slresince
azalmasli ya da artmasi. Nedeni ark firini gibi alalgsir yikler. insan gozii 8.2 Hz
frekansina duyarli ve bu frekanslardaksaretlerden (kirgmadan) rahatsiz
olmaktadir. Ruzgar hizindaki kisa surelggeneler, riizgar turbininin ¢ikigictinde
dalgalanmalara sebep olmaktadir. Bu da gerilimdedagismelere (Flicker) yol
acmaktadir. Datim sisteminde okan gerilim dalgalanmalari, gerilimin frekansina
ve blyukligune bglh olarak, guc kalitesini etkiler ve gurultiye sgbolur. Ayrica,
her bir rizgar tdrbininin okiturdusu ani dgismeler, turbin bayuklgla ile
artmaktadir. Mesela, tek birl.5 MW'lik rizgar tuminin gerilimde yarataga ani
desisimler 10 adet 150 kW* lik tirbininkinden 2-3 katraafazladir

DC Gerilim bileseni:  AC gerilimin pozitif yarim dalga ve negatiaym dalga

alanlarinin birbirine gt olmamasidir.
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Elektromanyetik gigim (EMI): Genligi 100 pV ile 100 V, frekansi ise 10 kHz ile

1GHz arasinda olan glilkk enerjili bozucu dalgalar.

Harmonikler: Gerilim ve akim dalga biciminin sinbgiminden uzaklgmasi. Glg
elektrongi devreleri ve doyma / ark ilkesiyle ¢gdn elektromekanik cihazlardan

kaynaklanmaktadir.

Zamanla dgisen karetler enerjilerini belirli frekanslarda stdar. Ruzgar
turbinlerinde kullanilan ceviricilerdeki anahtanaalardan dolay: tipik harmonikler
olusacaktir. Yuksek anahtarlama frekanslagidiiharmonikli dalgalar Gretmektedir.
IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor) gibi katltyar iletken transistorler ile
yuksek frekansl anahtarlama yapilarak harmonigséiileri kiicik olan iyi bir akim
dalgasi Uretebilir. RiUzgar jeneratdorini sergebekesine kdayan yukseltici
transformatorler ile gerilimin yikseltiimesi haliedltk olan harmonikler daha da
azaltilabilmektedir. Boylece ortak glanti noktasinda riizgar turbinleri aragmjla

harmoniklerin bozucu etkisi ¢cok kiicuk olacaktir.

4.4.2. Harmonik bozulmalar ve standartlar

Sindzoidal olmayan bir gerilingareti matematiksel olarak

V() = VotVysin(at + @ ) + V, sin(at + D ) + Vasin(ah + D )z +....... V,sin(at +@ ) (4.10)

seklinde gdsterilebilir. Burada

Vo(t) : Herhangi bir andaki ¢ikigeriliminin ani dgeri

Vo : Dogru bilegsen deeri

Vi : Teme bilgenin genlgi
V, - ikinci harmongin genligi
Vi : n. harmongin genligi

) - gerilim / akim arasindaki faz farki
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AB’de sebeke enerjisi ile ¢alan cihazlardarebekeyi korumak icin 1998'den bu
yana uygulanan EN 61000-3-2 (Turkiye’de TS EN 6168 kabul tarihi: 3.3.2003,
temiz sebeke enerjisinin glanmasi icin gerekli Algcak Gerilimde Harmonik Akim
Sinirlar) standardi tanimlart ve sinirlamalari rngekte. Buna goére Gerilim

Harmonik Bozulmasi [HB] ve Toplam Harmonik Bozulmasi [THD]

Y/ 2V
[HD], =7K,[THD]V = kj (4.11)
1 1

olarak tanimlanmakta. Benzgekilde kisa devre (KD) akimina gore siniflandirilan
akim harmonik bozulmalari da [HD}e Toplam Harmonik Bozulmasi [THD]
| 2.\

[HD], :I—K,[THD]V = k=2 (4.12)

1

seklinde hesaplanmakta.

4.4.3. Harmonik 6lcimu ve dgerlendirme

Elektronik guc¢ kaynaklari, buzdolaplari, otomatikogramli ¢camgr ve bulgik
makinalar gibi cihazlar (yani gousal olmayan yukleryebekeden sintizoidal akim
cekmezler. Bu yuklerin gigi akimlart 50 Hz frekansina ayarli tepeler ya da
sureksizliklerseklinde olduklarinda istenmeyen harmoniklerstuourlar. Boyle bir
cok yuk sebekeye bgEandginda, istenmeyen harmoniklerin sayisi ve seviyeleri
zararll boyutlarda olabilir. Bu nedenle EN 6100@;3giris akimi 16 A'den kuguk

batin cihazlar icin 1 Temmuz 1998’den itibaren zbulkilinmistir.

EN 61000-3-2 standarinda harmonik akimlari iginrsigserler doért farkh sinif cihaz
icin tanimlanmy durumda. Tanabilir cihazlar B sinifi, Yildinmdan korunma
cihazlari C sinifi, 600 W ve diik gucli PC ve TV alicilari D sinifi, bunusohda
kalan vesebekeye bglanarak cakan tim cihazlar A sinifi olarak tanimli. EN 61000-

3-2'ye gore belirlenen harmonik sinirlari Tablo’delgdsteriimekte.
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Tablo 4.1. EN 61000-3-2 standardina gdre sinir barkrakimlari

Harmonik A sinifi B sinifi C sinifi O sirufi
Mo {A rms) (A rms) (%o) {mA /W)
2 1.08 1.62 2 -
3 2.30 345 a0 34
4 .43 0645 — —
5 1.14 1.71 10 1.9
5] 0.30 045 — —
T A 1.115 K 1.0
Gxn=40 184 /n 276/n — —
a 040 0.60 5 05
11 0.33 0495 3 0.35
13 0.2 3.15 3 0296
19 €<n =329 225/Mn 3375/n 3 285/n

EN 61000-3-2 genel 50-60 Hz 220/380 V, 230/400 V 249/415 V besleme
sistemleri icin gecerlidir. Standartlarda en faklekinci harmonik (n=40) igin (2
kHz'ye kadar) test ve dlcller istenirg& 19. harmonikten yukarisi monoton olarak
azaliyorsa, standartlarda olcilen en yuksek hamnomsl9 alinabilir. Cihaz ile
gerceklenen olculerde, girakiminin % 6’sindan ya da 5 mA den kiguk harmemikl
g0z onune alinmayabilir. Cihaz gatken:

- 10 s'den az sireleri gecici olarak gbzlenen hamikier, genlikleri ne olursa olsun,

g6z 6nune alinmazlar.

-2-10 arasi cift mertebeli ve 3-19 arasi tek mafielgecici olarak gozlenen
harmoniklerin genlikleri 150 s (2.5 dak) icersinti& s suresince tablo gerlerinin
1.5 katina kadar ¢ikabilir.

Harmonik analizlerinde frekans secigiliolan herhangi bir 6lct aleti kullanilabilir.
Olcii aletinin hatasi, tablolarda verilen limit géelerin % 5'inden ya da cihaz
akiminin % 0,2’sinden biiyiik olamaz. Olgii aletininisgempedansi, test edilen
cihazin girginde 0,15 V (tepe) dan fazla gerilimgdint yaratmamalidir. Beslemede
f1=50 ya da 60 Hz icin,fharmoniklerinde segicilik (zayiflama), 2<€ f, < 12 f icin 30
dB, 12 f < f, < 20 ficin 20 dB ve 20 < f, < 40 fl icin 15 dB olmalidir. Baridan
katilan 0,5 { icersindeki §aret zayiflamasi en az 50 dB olmalidirs@idan katilan

f1=50 ya da 60 Hz frekanskaret zayiflamasi en az 60 dB olmalidir.
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Renkli ya da siyah-beyaz TV alicilari, Ses kuvvaligcileri, Video-kaset kayit
cihazlari, Lambalar, Elektrik stpurgeleri, Camanakinalari, Mikrodalga Firinlari
ve bilisim teknolojileri cihazlari icin kgullar ayri ayri belirtiimgtir. Cihaz icin test
gerilimi tek ve ¢ fazli durumlarda 230-400 V aragnalidir. Test geriliminde en
fazla % +2.0 V luk, frekansinda ise en fazla % Hk5degisime izin verilir. Cihaz

uclarindaki test gerilimi icinsagidaki besleme kgllari istenir:

3. Harmonik icin % 0.9 5. Harmonik icin % 0.4
7. Harmonik igin % 0.3 9. Harmonik igin % 0.2
2-10 arasi ¢ift harmonikler igin % 0.2 11-4@sarharmonikler i¢in % 0.1

Gerek cihazlar icin gerekse kurulu bir tesiste harik analizi icin d@ru olan 6l¢im
yapmaktir. Bu amagcla harmonik analizorleri kullamaktadir. Olgiim sonrasi
yorumlar cihazdan cihaza ve tesisten tesiggsole Ancak, endustriyel tesisler igin

kabacagu yorumlari yapmak olasi:

[THD]v < % 2.5 ve [THD] < % 10 ¢ikmasi durumunda tesiste harmoniklerden
Oturisebekeyi kirletme s6z konusugle

[THD]y U % 2.5 - 3 ve [THD] > % 10 icin harmonik kirlenme s6z konusu
olabilir, harmonik filtre uygulamak gerekebilir

[THD]v > % 3 ise harmonik filtre kullaniimasi 6nem kazahem ekonomik hem
de teknik acidan gerekli. [20]

4.4.3.1. Harmonik akim ve gerilimlerin gérinen etkieri

Harmonik etkilerinin goruldgi tesislerde sikgca rastlanan sorunlari gerilim kaena

harmonikleri alt bgiklari altindasu sekilde siralarsak;

Akim harmonikleri:

a. Kullanilabilir glicte azalma ve kayiplarda artmagiddguc faktort
b. Ug faz sistemlerde notr hatt@im akimlarin olgumu

c. Trafo ve jeneratorlerdesau Isinma
d

. Akustik guraltide artma
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e. Telefon hatlarinda artan gimm

Gerilim harmonikleri:

a. Trafo ve jeneratorlerdesau Isinma

b. Kondansatotrlerdesal iIsinma

c. Motorlarda isinma

d. izolasyon sistemlerinde yalitkan stresinin artmasi
e

. Rezonans okumu ve yuksek gerilim delinmesi

Enduksiyon motorlarda problemler, mekanik salinnhia
4.5. Ruzgar enerji sistemlerinin avantajlari

Ruzgar tirbinlerinin cevreye olan olumlu etkileninbginda fosil yakitlarinin
kullanimini azaltmasi ve yanma sonucusalu kirletici maddelerin (zararli gazlar,
havada ucan kdiller) emisyonunu azaltmasi sayialBunlarda en onemlisi de
karbon oksitler, sulfiir ve nitrojen gibi zararlizigr yaymiyor olmasidir. Dolayisiyla
sera etkisine neden olmamaktadir. Birgcok konvammiofosil yakit kullanan
santraller sulfur ve nitrojen oksitler yaymaktadu da ¢cevreye dnemli dlgiide zarar

veren asit yamurlarina yol agmaktadir.

Rizgar turbinlerinin dier bir avantaji ise ekonomik alan kullanimidir. (ke
Ruzgar ciftliklerinde, riizgardan daha iyi yararlai@ek icin tirbinler birbirlerinden
belirli mesafelere vyerlgirildikleri icin kapladiklari arazi olduk¢ca gegtir. 20
turbinden olgan tipik bir rizgar ciftlgi yaklasik 1 km2 (100 hektar) alan kaplar ama
bu alanin sadece %1'ini kullanmaktadir. Geri kadédanlar ciftlik icin yada dgal
alan olarak kullanilabilmektedir. Bunun gibi birope 6,500 ila 10,000 arasinda evin

elektrik gereksinimini kaulayabilmektedir.

Ortalama bir sahada modern bir rlzgar turbini U¢t d icerisinde imalatinda
kullanilan miktarda enerjiyi Uretebilmektedir. Rizg ciftlikleri kolayca

sokllebilmekte ve arazi kolayca eski haline getiimektedir. Ruzgar turbinlerinin
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geri kazanilabilirlik orani artmakta ve boylece dummakinelerden daha ¢ok enerji

kurtarilabilmektedir.

4.5. Riuzgar enerji sistemlerinin dezavantajlari

Ruzgar turbinlerinin dezavantajlari, guralti veigidt kirliligi, kuslara ve radyo-TV
sinyallerine zarar vermesi olarak siralanabilirz&ar tirbinlerinde iki ggt gurtlti
olusmaktadir. Mekanik gurultd, gli kutusu, generator ve yedek motorlarin yagatti
guraltadar. Mekanik guaraltt, akustik kiliflarin  viézel dglilerin kullaniimasi ve
donen parcalarin ses emici malzemeyle kaplanmasi giderilebilmektedir.
Aerodinamik gurdltt ise, hava iginde donen kanatldnzina bal olarak artar.
Ruzgar santrali icerindeki ses 43 dB diuzeyinddglir kagilik araba icerisindeki ses

seviyesi 70-80 dB arasindadir.

160, 4
O Aeroplane
140 4 ‘e O Preurnafic drill
B Industria noise
1204 B Stereo music
M In tke car
W Office
100 4 .
O Living raarm
a'™ind turbine
20 a4 @ Bedroom
mWhisper
GO 4 m Fall ng leaves
40
20 4
04

Sekil 5.1. Ses seviyesi grafi

Gurulth etkisi yerlgim bolgelerinin yakinindaki yerlere gore ruzgarbiiterinin

0zenle yerlgtiriimesi ile giderilebilmektedir. RUzgar santrallde yerlesim birimleri
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ve konutlar arasindaki uzagin 500 m‘ den az olmamasi, g olarak gurdltiden

korunmayi sglar.

Ruzgar santrallerin yaygin olgu Danimarka, Almanya ve Hollanda gibi Glkelerde
yapilan ¢agmalar, Rizgar turbinleri yaninda sggyan insanlarin genelliklgehirde
yasayanlara gore turbinleri daha uygun bulduklarinstgémitir. Estetik acidan,
blyuk tarbinler genellikle kiigik turbinlerden dadh&ik donme hizina sahiptir. Bu
yluzden blyuk turbinler, hizli dénen cisimlerin géagptgl olumsuz etkiyi yapmaz.
Ayrica boru tipi kuleler, kafes tipi kulelere godaha he gorinimli olduklari igin,

goruntu kirliligini dnlemek icin boru tipi kuleler tercih edilmekiie.

Ruzgar turbinlerinin kg yasantisina olumsuz etkileri vardir. Karin kule veya
kanatlara carparak 6lme ve yaralanmasi veya ti@mluvalama ve go¢ yollarina
zarar vermesi bu etkiler arasindadir. Fakat rizgdsinleri nedeniyle kg 6lima
seyrektir. Genellikle ku 6limlerine yuksek gerilim hatlari neden olmaktadir
Danimarka’da, 3.500 rizgar turbini Gzerinde yapdagtirmaya gore, yilda 20.000-
25.000 ky ruzgar turbinlerine capma sonucu oOlurken, yakld milyon kg ise

trafikteki araclar tarafindan oldartlrtir.

Ruzgar turbinlerinin radyo ve televizyon alicilatan parazit olgturmasi gibi bir
olumsuz etkisi bulunmaktadir. Fakat bu etki 2-3 Kik'alanla sinirh kalmaktadir ve
tlrbin yerlgimi bu tUr olgulara dikkat edilerek yapilirsa, olsmz etkiler azaltilabilir

veya ortadan kaldirilabilir.



BOLUM 5. RUZGAR CIiFTLiGi BENZETIMI

Ruzgar Modelde Alti adet 1,5 MW'’liIk rizgar turbiden olgan rizgar ciftigi 575

V ile Uretim yapip Uretim noktasinda tcgen-yildafa ile gerilimi 575 V tan 34,5
kV'ta yukseltimekte 25 km lik hat ile tiketim ( B kV luk daitim sistemine)
merkezine bglaniimaktadir. Bu sistem 154 kV’luk baraya uzgklb5 km’dir. 2

MVA'lIk 1 sletmenin yukd motor (1.68 MW induksiyon motoru @ ir 200 kW
direnc¢ yukinden okwp B25 barasina adir.

Model Uretim bolgesini temsilen ruzgar ciili tiketim noktasini temsilen tuketim
merkezi ve enterkonnekte sistemi temsilen geriliayrigindan, bara gerilimleri,
akimi devamli izleyen rizgar tirbini korumayglegan sistemden ojmaktadir. Bu

sistem de ruizgar turbin koruma pioolarak isimlendirilmgtir.

Koruma sistemin verdi komut anlik olarak komut zamanini ve komutgeieni
gosterecekekilde tasarlanmgtir. Koruma komutu direk olarak tirbin gonda trip
girisine balanmstir. Bu blokta trip girsi gercek birsebekede réle ve kesici gorevini
yapmaktadirilgili giri s sifir deserindeyken blok kesicisi kapali olup turbingdodan
sebekeye irtibathdir. Ariza durumu s6z konusu @gldwda PWM kontrolli konverter
gerilimi sabit tutmaya cajacak ancak sistem direnci minimuma yakndan akim
maksimum olmak isteyecek istenmeyen durum sistegiRmeye goturecektir. Bu
durumda koruma sistemi blok trip gine 1 komutunu verecek, blok kesicisi

acilacaksebeke irtibati kesilngiolacaktir.
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Sekil 5.1. Ruzgar ciftli similasyonu

Ayrica DFIG DC hat gerilimi de turbin blok c¢stndan alinan verilerle
izlenmektedir. Ruzgar turbinleri AC/DC/AC d@iiimlerini IGBT 'li PWM
dondstirtci ile yapmaktadir. Stator sargilari 50 HZ'blaraya direk b#anirken

desisken frekansli rotor beslemesi AC/DC/AC konvertereertere bglanir.

DFIG teknolojisi riizgar hizindaki ani gigimlerle meydana gelen mekanik stresi
minimize ederken diilk riizgar hizlarinda turbin hizini optimize edenetksimum
enerji eldesini sglamaktadir.

Ruzgar turbin modeli similasyonunda sistem 50 samigyunca izlenerek gecici

durum olaylar1 gorulmektedir. Simulasyon suresituaeak stabil hal dgerleri de
elde edilebilinmektedir
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5.2.Veri ve Benzetim Sonuglari

5.2.1.Tarbinin rizgarin hizindaki degisime tepkisi

Baslangi¢c kaullarinda, rizgar hizi 8m/s olarak secitimi Bu hiz tirbinin ener;ji
uUretimi yapabildgi ancak tam kapasitede de Uretimin olmadi bir ssdlity ik bes
saniye suresince 8 m/s hiz ile tretim yapiimakganisesaniyede riizgar hizi zaman

ile  dogru orantili  olarak artinlarak 14m/s ye  yukseltiktedir.

Vde (V)
1205 :
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1203

1202

1201

1200

1199 !

R SIS SR R e Sl S e e oo

08| e R EEEEEEEEE EEEEEEEES e P P 8

"o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time offset: 0

Sekil 5.2. Arizasiz durumda riizgar tiirbin verilet) (
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Sekil 5.3. Arizasiz durumda riizgar tirbin veril&) (
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Uretilen aktif giic tirbin hiziyla, tirbin hizi dé@izgar hiziyla dgru orantihdir.

Besinci saniyede artmaya fayan rtzgar hizi makul bir tepkime siresiyle leeti
aktif glice yansimaktadir. Uretilen aktif glic atan@ger olan 9 MW a hiza orantili
sekilde yaklaik on dokuzuncu saniyede da grsaktadir.
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Sekil 5.4. Arizasiz durumda bara verileri (1)
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Sekil 5.5. Arizasiz durumda bara verileri (2)

Ruzgar hizinin 8 m/s den 14 m/s ye gike beraber tlrbin acisal hizi yayla 0.8pu

dan 1.2pu ya yukselir. B&ngi¢ kaullarinda tirbin bicaklarinin pitch agi derecesi

Sonra acgl derecesi mekanik gucu sinirkangn sifir dereceden 0,69

sifirdir.
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dereceye yukselir. Turbin gerilimi 1 pu da tutal®hkncin yaklgik 0,9Mvar reaktif

gug tuketir.
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Sekil 5.6. Arizasiz durumda tiim ttrbin verileri
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Sekil 5.7. Arizasiz durumda tim bara verileri
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5.2.2. 34,5 KV sistemdeki hata benzetimi

Tuketim merkezinin bulundiu barada hbgnci saniyede de meydana gelen ¢ faz
kisa devre arizasi meydana ggidiUstunulmistir. Ariza olgumu senaryosu igin
tuketim merkezi Uzerinde bulunan ariza galokullanilacaktir. Blok 6zelliklerinde
arizanin hangi fazlarda olmasi istefidie ariza esnasi da toprak direncinirgete
atana bilmektedir. Var sayilan hatamiz rizgar mmzartmaya bgamadan ¢ saniye
Once balayarak beinci saniyede oldgu distinilecek. Yine blok 6zelliklerinde
atanan dger olan 9/50 sn surdurulecektir. Algoritmasi geteoruma bloklari agama
komutunu verdirecek ve rizgar cifiliile tiketim merkezi kesicileri acaralebeke
baglantisini keseceklerdir. Bu durumgabeke bglantisi kesilen tiketim merkezi
motor elemani sahip olgu enerji bitene kadar diin hizla hareketine devam
edecektir. Ayni zamandgebeke bglantisi kalmayan rizgar turbini {ta calsma
durumunu alacaktir. Ani olarak yikuin kalkmasiylebtia hizi ani arty gosterecektir.
Bu artgl rizgar hizinin ai da destekleyecektir. Yukin ani kalkile birlikte DC
bara gerilimi 1200 V den yald&k 2000 V dgerlerine ¢ikacak, mekanik guvenlik
sglanabilmek ic¢in rizgar veringini dUsurtlecek bunun iginde kanat agcisi
arttirlacak. Bu arl givenli acisal hiz yakalana kadar sirecektir. 8arumda
turbinde endiklenen gerilim 575 V ile sabit kalgaa kesiciler sebebiylgebekeye
enerji verimi olmayacaktir. Bu yluzden ariza anigkraber aktif ve reaktif gucler
sifir olacaktir. Bginci saniyede te meydana gelen ariza ile berabea d&arasinda
gerilimlerin digUsti akimin ani argt gorilecek tiketim merkezi kesicisi agmasiyla
baranin cekfii akim deeri sifira dgecek, arizanin 9/50 saniye sonra kalkmasiyla da

gerilimlerin tekrardan 1 pu derlerini aldiklari gortlecektir.
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BOLUM 6. SONUCLAR

Ruzgar santralleri, kanatlarina etkiyen gucin amiceok hizli dgisim gosterdgi
sartlarda cakmak durumundadir. Bu nedenle gsilis kontrol sistemlerine ihtiyac
duyarlar. Rotor hizlarinin ani azalmasi ve artntasumlari da dahil olmak tzere
isletme siresince elde edilebilecek gltici ve dolayesi verimi maksimumda
tutabilmek, ayrica anormagletme sartlarinda da givenlik sistemlerini galrmak

kontrol sistemlerinin gorevidir.

Bu calsmada ruzgar santrali modellerinin mekaniksel, eilkeel yapisi ve genel

anlamda cevresel etkileri incelerytm.

Ruzgar hizinin diilk olmasi durumunda, Uretilen gerilim anma geritimialtinda
kalir ve yeterli seviyede gerilim Uretilemez. Boydieirumlarda genellikle rtzgar
santrali ve fotovoltaik santralin birlikte ¢stiigi hibrid sistemler kullanilir. Bu hibrid
sistemin yapisi, Ek-1 gosterifdigibidir. Burada rtzgar santralinin yetersiz kaldi
ve gerilim Uretemedi durumlarda yuk, fotovoltaik santral tarafindaddioulan ak

grubu ile beslenir.

Sonug olarak, riizgar enerjisi;

Asit yagmurlarina yol agmayan,
Atmosferik 1Isinmaya yol agmayan,
C02 emisyonu olmayan,
Radyoaktif etkisi olmayan,

Hammadde sikintisi olmayan, surekli bir hammaddies,

-~ ® a0 T p

Teknolojik gelsmesi hizli ve modern,

Kisa surede tesisi kurulabilen,

= «Q

Disa baimli olmayan/ddviz kazandirici,
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Dogal bitki 6rtist ve insan ghgina olumsuz etkisi olmayan, ekonomik ve
salikli bir enerji kayngidir. Diger enerji turlerini destekleyerek, ghl
kaynaklarin tiketilmesini geciktirecek ve yeni telajilerin gelismesi icin

zaman sglayacaktir.
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