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OZET

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Riizgar Tiirbini,
Riizgar Generatorleri, Simiilasyon.

Son yillardaki riizgar enerjisinin kullanimi1 hizli bir artis gostermesiyle birgok tilkede
rlizgar enerjisinin kullanimini tesvik etmek ic¢in programlar baslatilmistir. Tiirkiye’de
bir¢ok 6zel sektdr kurulusu verimli bolgelerde fizibilite ¢aligmalarina baslamistir.

Tiirkiye’de o6zellikle Marmara ve Ege bdlgesinde riizgar enerjisi ile ilgili dl¢limler
yapilmaktadir. Bu 6lgiimler hem Devlet Meteoroloji Isleri hem de 6zel kuruluslar
tarafindan yapilmaktadir. Bu 6l¢iimlere gore en elverisli bolgeler Alacati, Gokgeada,
Datca, Bozcada, ve Intepe’dir.

Tiirkiye diger bir alternatif enerji kaynagi olan giines enerjisi bakimindan da oldukca
elveriglidir. Ama, giines enerjisinin veriminin diisiik olmasi ve ¢ok genis alanlara
ihtiyag duymasi nedeniyle su an i¢in ekonomik degildir. Bu bakimdan dolay1 riizgar
enerjisi gliniimiiz kosullarinda ideal alternatif enerji kaynagidir

Bu tezde birinci boliimde riizgar tiirbinlerinin tarihgesi, riizgar enerjisinin diinyada ve
Tiirkiye’de ki kullammlarindan bahsedilmistir. Ikinci bdliimde riizgar enerjisinin
olusumus,tiirleri,weibull dagilimi ve riizgar enerjisinden elde edilebilecek elektrik
giiciiniin hesab1 incelenmistir. Uciincii boliimde ise riizgar tiirbinlerinin ig
yapilari,senkron ve asenkron generatorler lizerinde durulmustur. Dordiincii ve son
boliimde ise PSCAD simiilasyon programiyla sabit ve degisken hizlar icin tiirbin
simiilasyonu yapilmstir.
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ENERGY PRODUCTION WITH WIND TURBINES

SUMMARY

Keywords: Wind Energy, Renewable Energy Sources, Wind Turbine, Wind
Generators, Simulations.

Many countries have set programs to encourage the usage of wind energy since it has
been increasing in the last few years. Many private companies have started doing
feasibility studies.

Some measurement studies have been going on in Turkey, especially in Marmara and
Aegean regions. These measurements are taken both by State Meteorology
Department and some private organizations. According to these measurement studies,
the most suitable regions for the wind energy plants can be built in Alagati,
Gokgeada, Datga, Bozcaada, and intepe.

Turkey has also high potential for solar power, an alternative energy source.
However, solar power has low efficiency and requires very large amount of land, it is
not economical. For these reasons, wind energy is the ideal alternative energy
resource for Turkey nowadays.

The first section of this study explains the history of wind turbines and the usage of
the wind power in Turkey and in the World. In the second section, the types of wind
energy; the Weibull Distribution and the calculation of electric power obtained from
the wind energy plants are explained. The information about the interior structure of
the wind turbines, synchronous and asynchronous generators will be given in the
third section. The final section of this study is completed by a turbine simulation for
constant and variable speeds programmed by PSCAD.



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Tarihce

Diinyada temiz yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanilmasinin 6énemi her gegen giin
artmaktadir. Ozellikle riizgar enerjisi maliyetlerin diismesiyle daha da yaygmlasmustir.
Riizgar enerjisi kaynagi bakimindan da Tiirkiye oldukga elverisli bir konumdadir. Enerji
sektorii iilke ekonomisinin temel siiriicii giiciidiir. Yer alt1 kaynaklar1 bakimindan disa
bagimli olan iilkemiz, ileride yapacagi yatirimlarla, temiz riizgar enerjisi sayesinde bu

bagimlilig1 azaltabilir.

Riizgar enerjisi ilk defa M.O. 5000’li yillarda Nil Nehri’nde ulasimda kullanilmustir.
Ayni tarihlerde Cin’de de tarimda su pompalamak i¢in kullanildig1 bilinmektedir.Riizgar
giici kullanimi Haglh seferleriyle Avrupa’ya gecmistir. 1105 yilinda Fransa’da
yayginlasan riizgar de@irmenleri daha sonra Ingiltere ve sonrada Hollanda’da

kullanilmaya baslanmustir.

Endiistri devrimiyle birlikte 18.Yiizyilda buhar makinalarinin ortaya ¢ikmasiyla,
enerjinin temini i¢in temodinamik islemlere dayanan makinalardan faydalanilmaya

baslanmustir. Ozellikle komiir, petrol ve gaz gibi fosil yakitlarm énemi artmustir.

Poul la Cour (1846-1908) modern riizgar generatdrlerinin onciisii olmustur. La Cour
rlizgardan enerji lireten ilk tlirbini 1891 yilinda kurmustur. Askov Folk Kolleji’nde

rliizgar generatorleri ile ilgili ¢esitli dersler vermistir[16].



Danimarka’da 1918 yilinda riizgar enerjisinden elektrik iireten 120 adet tiirbin
bulunmaktaydi. Giigleri 20 ile 35 kW arasindaki bu tiirbinlerin toplam giicii 3 MW’1

buluyordu ve Danimarka’nin elektrik tiretiminin %3’linli kargilamaktaydi.

1951 yilina gelindiginde dogru akim iireten generatorler yerlerini yavas yavas alternatif
akim iireten asenkron generatorlere birakmaya baglamistir. AC generator iiretimiyle
ilgili ilk c¢aligmalar, Poul La Cour’un 0&grencisi olan Johannes Juul tarafindan

baslanmugtir.

1956-1957 yillarinda SEAS elektrik sirketi i¢cin Gedser kiyilarinda 200 kw’lik riizgar
tiirbini Johannes Juul tarafindan kurulmustur. Kurulan tesis modern riizgar tiirbinlerinin

dizayni i¢in 6ncii olmustur.

Sekil.1.1. Juul tarafindan kullanilan ilk Sekil 1.2. Tk Gedser Tiirbini [16]

Alternatif akim iireten jenerator [16]

1960’11 yillara gelindiginde ucuz olan fosil yakitlar kullanilarak {iretilen enerji revagta
olmus ve rlizgar enerjisinden elektrik iiretimi azalma gostermistir. Ancak 1970’1
yillardaki petrol krizinin boy goOstermesiyle alternatif enerji kaynaklar1 arayislar

hizlanmustir.



Giliniimilizde riizgar santralleri, enterkonnekte sebeke ile baglantili ¢ok sayida tiirbin
iceren riizgar ciftlikleri bi¢imindedir. Gelismis riizgar tiirbinleri yatay eksenli, iki ya da
¢ kanatli olup tek makine giicleri cogunlukla 250 kW’1n tizerindedir. Kule yiikseklikleri
30 ile 70 m arasinda degismekte, rotor ¢caplart 30-60m arasinda olmaktadir. California
Palm Springs’deki rlizgar parki, 55 kW’lik 1000°den fazla generatoriin kullanildigi en

biiyiik riizgar tarlasidir.

T e T
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Sekil 1.3 California Palm Springs Riizgar Parki




1.2. Riizgar Enerjisinin Kiiresel Durumu

Modern enerji ¢aginda temel degisimler, 1970’1i yillarda OPEC iilkeleri endiistrilesmis
tilkelerin ekonomileri iizerindeki gii¢lerini kavradiklarinda, ortaya c¢ikti. Bunun
sonucunda yakit fiyatlar1 bir gecede tavana vurdu ve siirekli ucuz, siirekli daha cok
enerji arzi ani bir sona ulasir goriindii. Ama 1980’li yillarin ortalarinda yeni arz sirketleri

OPEC’in pazar payini azaltinca petrol fiyatlar1 diistii ve OPEC’in birligi pargalandi.

Yapilan hesaplamalara gore, tiikketim hizi ayn1 devam ettiginde, petrol rezervleri 2040,

dogalgaz 2060, komiir ise 2150 yilinda biiytiik bir olasilikla tiikenecektir[3].

Riizgar enerjisi kullaniminin avantajlart sunlardir:
- Sera gazi etkisi yaratmaz,

- Temiz bir enerji kaynagidir,

- Glivenirligi ve ucuzlugu gittik¢e artmaktadir,

- Riizgar tiirbini kurulan bir arazi ikili kullanim imkanina sahiptir.

Modern enerji sahnesindeki bir diger aktor niikleer enerjidir. 40 y1l dnce varolmayan bir
sanayi bugiin iiretiminin zirvesindedir. Ama,ayn1 zamanda, bu endiistri sonmektedir.
Yeni siparisler 20 yil dnce son bulmustur, ve yaslanan reaktorler dmiirlerinin sonuna
gelmis, birer birer kapatilmaktadir. 1970'l yillarda yiiksek fosil yakit fiyatlar1 ve uygun
devlet politikalar1 sonucunda yenilenebilir enerji kullanimi da artmistir. Hidroelektrik

gii¢ en biiyiik yenilenebilir enerjidir.

Niikleer ve yenilenebilir enerjilerin katkilarina ragmen diinya hala fosil enerji ¢caginda
bulunmaktadir. Fosil yakitlar — komiir, petrol ve dogal gaz — birincil ener;ji kaynaklaridir.
Elektrik iiretiminde komiir egemendir, petrol tagima yakitlar1 {izerinde neredeyse
tekeldir, ve dogal gaz, gelismekte olan lilkelerde kisin 1sitma ic¢in kullanilan en yaygin

yakattir.



DO@EHGEI Niikleer

%21.2 2%15.8 Dogal Gaz
Hiiklear = Petrol
%b.5 Hidroelektrik 6.4
%15.9
Hidroelektrik
2.2% : 2
Geﬁdﬁnis[jm e SRELRIIRRIIAIARS :ﬁ? Di-:':er'
Atiklar giinnnninaney %1.9
%10.8 i
Diger- AR
%0.5 Komuir Komiir
%244 5,401
Diinya Enerji Kaynaklan Diinya Elektrik Uretimi
Sekil 1.4. Diinya Enerji Kaynaklar1 [4] Sekil 1.5. Diinya Elektrik Uretimi [4]

Riizgar enerjisinin bukadar popiiler olmasinin sebepleri, ucuz, bol ve tiikenmez bir enerji
kaynagi olmasidir. 1980’lerde riizgar enerjisinin kWh maliyeti 38 cent iken giiniimiizde
bu rakam 4 cent civarlarina diigsmiistiir. Yapilan tahminlerde bu rakam 2010 yilinda 2.6

cent, 2020°de ise 2.1 cent’e kadar diismesi tahmin edilmektedir.

Enerji yatirnmlarinda toplam proje maliyeti hesaplanirken toplumsal maliyetlerin goz
Online alinmiyor olmasi, ge¢misin sorunlu teknolojilerinin gelismekte olan iilkelere
taginmasinin temel nedenidir. Her teknoloji yatirimi icin toplumsal maliyetler, dogal
cevre ve insan sagliga yapilan tahribatinin ekonomik degeri olarak, toplam yatirim
maliyetine eklenmelidir. Ornegin bir komiirlii termik santraldan elektrik {iretmenin

toplumsal maliyeti ABD dolar1 tizerinden 4 sent /kWh (0.04$) mertebesindedir.

Her enerji projesi i¢in toplam maliyetler besikten mezara tiim maliyetleri kapsamalidir.
Ornegin, DECON senaryosuna gore, ABD’de son zamanlarda kapatilan Maine Yankee
Niikleer Gii¢ Santralinin sokiilmesinin maliyeti 2 Milyar Dolardir. Ayni santralin 1972
yilindaki yatirim maliyet 231 Milyon Dolardir (Tabiki bugiin i¢in aym1 Niikleer Gii¢

Santralinin kurulum maliyeti goz tiniine alinmalidir.)



Avrupa Birligine iiye iilkeler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin faydalarini gz oniinde
bulundurarak, enterkonnekte sebekeye bagli yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6niinii
acmak icin c¢alismalar yaptilar. Bu kararin uygulanmasiyla yenilenebilir enerji
kaynaklarmin Avrupa Birligi enerji giivenilirligindeki artigta stratejik rolii oldugu

goriildii. Ayrica yerel ve bolgesel ekonomiye yarar sagladig goriildii.

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin  gelisimi, ¢esitli politikalarin ve c¢alismalarin
sonucunda basarilmistir. Avrupa Birligi’ne iiye fllkeler arasinda bu politika ve

caligsmalarda farklilik olsa da genelde uygulanan politika ve ¢aligsmalar sunlardir:

- Yenilenebilir enerji kaynaklariin teknolojik gelisimi i¢in yapilan ARGE masraflarina
devlet yardimlari.

- Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayilmasini kolaylastirmak i¢in hiikiimet tesvikleri.

- Kredilerde ve vergilerde indirim.

- Arazi saglanmasinda kolayliklar.



Tablo 1.1. Diinyada Riizgar Enerjisi Ureten Ulkeler [12]

ULKE 2005 bas1 Toplam
Kurulu Gii¢ (MW)
Almanya 16.628.8
Ispanya 8.263.0
Usa 6.740.0
Danimarka 3.117.0
Hindistan 2.985.0
Italya 1.125.0
Hollanda 1.078.0
Japonya 940
Ingiltere 900
Cin 764.0
Avustralya 606.0
Yunanistan 468
Isveg 442
Belgika 95.0
Ukrayna 68.6
Brezilya 23.8
Tiirkiye 20.1
Tunus 19
Rusya 10.8
Romanya 1.0
Bulgaristan 1.0
Toplam 47.864

Uluslararas1 enerji kurumu (IEA) istatistigine giire Avrupa’da ii¢ iilke, Almanya,
Ispanya ve Danimarka &ne c¢ikmaktadir. Avrupa Birligi'nin 2010 yilindaki hedefi
75GW - lik giiciin riizgar yoluyla tiretilmesidir. 2020 yilindaki hedefse 175 GW giigtiir.



Riizgar tiirbinleri en az 20 yil Omiir i¢in dizayn edilmistir. Baz1 pargalar1 (6rn: fren
aksamu,akii..) her iki {i¢ senede, daha dnemli ve pahali parca olan digli sistemi dmriinii

yariladiginda degistirilmelidir.

1.3. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Durumu

Tiirkiye’nin hizli niifus artis1 ve sanayilesmesine paralel olarak enerjiye olan ihtiyaci

artmaktadir. Ulkemizde en biiyiik pay disa bagimli oldugumuz fosil yakitlara aittir.

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan oldukga iyi durumdadir. Tiirkiye nin
toplam rilizgar enerjisi potansiyeli 40.000 ile 80.000 MW diizeyindedir. Devlet
Meteoroloji Isleri istasyonlarinin verilerine gore, Tiirkiye’nin yillik ortalama riizgar
hizinin on metre yiikseklikte 2.54 m/s ve riizgar giicii yogunlugunun 24W/m2 oldugu
belirlenmigtir. ~ Tirkiye’nin  riizgar  enerjisi  potansiyeli ~ bdlgelere  gore
degerlendirildiginde, Marmara ve Gilineydogu Anadolu Bodlgelerinin riizgar giicii
yogunlugu bakimindan diger bolgelere gore daha zengin oldugu goriilmektedir (tablo

1.2).

Tablo 1.2. Tiirkiye’de Bolgesel Riizgar Verileri [12]

Bolge Ad1 Ortalama Riizgar Giicii Ortalama Riizgar Hiz1
Yogunlugu (W/m?) (m/s)

Marmara 21.36 3.29

Giineydogu Anadolu 29.33 2.69

Ege 23.47 2.65

Akdeniz 21.36 245

Karadeniz 21.31 2.38

Ic Anadolu 20.14 2.46

Dogu Anadolu 13.19 2.12




Tiurkiye fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarin
sinirlandirmak iizere Birlesmis Milletler tarafindan Cumhurbagkanimizin katildigir Rio
Zirvesinde imzaya acilan Iklim Degisikligi Konvansiyonu Cergeve Anlasmasini bu giine
kadar imzalamamustir. Tirkiye’nin anlagmaya taraf olmadigi ic¢in aktif olarak
katilmadig1 Rio, Kyoto, Buenos Aires ve Bonn toplantilarinda olusan kararlar, halen
fosil yakitlara olan bagimliligimiz ile birlesince, Tiirk ekonomisini olumsuz etkileyecek
kisit ve yaptirimlar ortaya ¢ikabilecektir. Fosil yakitlarin (komiir, akaryakit ve dogal gaz)
kullanimini igeren herhangi bir enerji yatirrmi BM Iklim Degisimi Cergeve Anlasmasi

taslaklarin1 bugiin i¢in olmasa da gelecek yillar i¢in g6z oniinde bulundurmalidir.

Tiirkiye’de Marmara, Ege, ve Akdeniz kiyilari, diinyada riizgar giicii potansiyeli
bakimindan ilk %30’luk alana girmektedir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan yapilan
caligmalara gore, iilke genelinde siireklilik ve yogunluk veren agisindan limit veren

yoreler Tablo 1.3’de verilmistir.

Ticari amach ilk riizgar santrali olan Cesme’nin Germiyan Koy’iinde kurulmus
otoprodiiktor statiistindeki 1.5MW kurulu giliciindeki santral, yilda yaklagik
5.000.000kWh enerji iireterek ¢evre bolgede yasayan bes bin kisinin elektrik ihtiyacini

karsilamaktadir.Diger kurulu santraller Tablo 1.4’de verilmistir.



Tablo 1.3. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Uretim Acisindan Verimli Yerler [12]
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Yerlesim Ortalama Riizgar Giicii Ortalama Riizgar Hiz1
Yogunlugu (W/m?) (m/s)
Bandirma 152.6 5.0
Antakya 108.9 4.4
Kumkdoy 82 4.0
Mardin 81.4 4.0
Sinop 77.9 3.9
Gokgeada 74.5 39
Corlu 72.3 3.8
Canakkale 71.2 3.8
Tablo 1.4. Tiirkiye’de Meveut Riizgar Santralleri ve Kapasiteleri [12]
Projenin Yer Bolge Isletmeye Tiirbin Tiirbin | Kurulu | Rotor
Ad1 Baslangic1 | Kapasitesi | Sayisi Giic Cam
Cesme [zmir Ege Subat 500 3 1.5SMW | 40.3m
Germiyan Cesme 1998
Cesme Izmir Ege Kasim 600 12 72MW | 44m
Alagat1 Alagat1 1998
Bozcaada | Canakkale | Marmara | Temmuz 600 17 10.2mw | 44m
Bozcaada 2000
Istanbul | Hadimkdy | Marmara 2003 600 2 1.2mw | 44m
[stanbul
Toplam: 34 20.1mw
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Yapilan fizibilite caligmalari, Tirkiye'nin ozellikle Marmara ve Ege Bolge‘lerinin
rlizgar enerji dontigiim sistemleri i¢in uygun oldugunu gostermistir. Elektrik sarfiyatinin
en yiksek oldugu bolgelerin Marmara ve Ege oldugu goz oOniline alinirsa buralarda
kurulacak olan riizgar tlrbinleriyle elektrigin iletimi sirasinda ortaya ¢ikacak

kayiplarinda azalacag agiktir.

Cesitli firmalar riizgar hizinin yeterli oldugu yerlerde, enterkonnekte sisteme bagl

riizgar enerjisi projelerinin On fizibilite ¢alismalarina devam etmektedir.

Bugiine kadar ETKB tarafindan degerlendirilen 39 adet Riizgar Ciftligi projesi
bulunmaktadir. Bu projelerin toplam kapasitesi 1370 ila 1440 MW ’dir. Bu 39 projenin,
215 MW’lik kapasiteye sahip 8 tanesinin yatirimcilarla yapilan goriismeleri

sonuc¢landirilmstir.

Tablo 1.5. Tiirkiye’de Kurulma Hazirliklar: Siirdiiriilen Riizgar Santralleri [18]

Projenin Ad1 Basvuran Firma Yeri Giicii
Cesme Alacgat1 Riizgar Santrali | ARES A.S. [zmir-Cesme Alagat: 7.2 MW
Kocadag Riizgar Santrali AS MAKINSAN [zmir-Cesme Kocadag 50.4 MW
Canakkale Riizgar Santrali AS MAKINSAN Canakkale 30 MW
Bozcaada Riizgar Santrali DEMIRER HOLDING Canakkale Bozcaada 10.2 MW
Mazidagi Riizgar Santrali DEMIRER HOLDING Izmir-Cesme Alagat: 39 MW
Intepe Riizgar Santrali INTERWIND Canakkale-Intepe 30 MW
Datca Riizgar Santrali DEMIRER HOLDING Datca-Mugla 28.8 MW
Datca Riizgar Santrali ATLANTIS TICARET Mugla-Datga 12.54 MW
Yalikavak Riizgar Santral ATLANTIS TICARET Mugla-Bodrum Yalikavak |7.92 MW
Yenisakran Riizgar Santrali YAPISAN INSAAT LTD. | Aliaga-Bahcedere 54 MW
Ekinli Riizgar Santrali DERYALAR LTD. Karacabey-Bandirma 39.6 MW




Tablo 1.5 Devam

Bandirma Riizgar Santrali ATLANTIS TICARET Balikesir-Bandirma 15 MW
Cesme Riizgar Santrali PROKON [zmir-Cesme 12 MW
Akhisar Riizgar Santrali AK-EN (SASAS INSAAT) | Manisa-Akhisar 12 MW
Akhisar Riizgar Santrali DEMIRER HOLDING Manisa-Akhisar 30 MW
Beyoba Riizgar Santrali ATLANTIS TICARET Manisa-Akhisar (Beyoba) 7.92 MW
Karaburun Riizgar Santrali ATLANTIS TICARET [zmir-Karaburun 22.5 MW
Haci6merli Riizgar Santrali DEMIRER HOLDING [zmir-Haciémerli 45 MW
Kocadag Riizgar Santrali MAGE A.S. [zmir-Cesme (KOCADAG) |26.25 MW
Gokgeada Riizgar Santralt SIMELKO Canakkale-Gokgeada 5 MW
Yaylakdy Riizgar Santralt MAGE A.S. [zmir-Karaburun 15 MW
Lapseki Riizgar Santrali ATLANTIS TICARET Canakkale-Lapseki 15 MW
Senkdy Riizgar Santrali AKFIRAT A.S. Hatay-Senkdy 12 MW
Belen Riizgar Santrali TEKNIK TICARET Belen-Hatay 20-30 MW
Kumkale Riizgar Santrali DEMIRER HOLDING Canakkale-Kumkale 12.6 MW
Mazidagi-2 Riizgar Santrali DEMIRER HOLDING [zmir-Cesme 90 MW
Mazidagi-3 Riizgar Santrali YAPISAN LTD. [zmir-Cesme 39.6 MW
Kapidag Riizgar Santrali AS MAKINSAN Erdek-Balikesir 20-35 MW
Karabiga Riizgar Santrali AS MAKINSAN Karabiga-Canakkale 15-50 MW
Yellice Belen Riizgar Santrali AS MAKINSAN Yellice-Belen Karaburun 70-100 MW
Zeytinbag Riizgar Santrali Deryalar LTD. Bursa-Zeytinbag 30-60 MW
CERES Riizgar Santrali INTERWIND LTD. Cesme 18-25.5 MW
Tastepe Riizgar Santrali FORA A.S. Tastepe-Bandirma 37.8 MW
Kocaali Riizgar Santrali DERIN LTD. Tekirdag-Sarkoy 31.2 MW
Topdag Riizgar Santrali DERIN LTD. Sinop 33 MW
Pasalimani Riizgar Santrali AS MAKINSAN Kapidag-Marmara 9 MW
Seyitali Riizgar Santral1 DERIN LTD. Aliaga 51 MW
Giizelyer Riizgar Santrali ENDA Enerji Uretim A.S. | Cesme 50.4 MW

12



BOLUM 2. RUZGAR ENERJiSI

2.1. Riizgarin Olusumu

Riizgar enerjisi, giines enerjisinin ¢evrime ugramis seklidir. Giines enerjisinin karalari,
denizleri ve atmosferi her yerde 6zdes 1sitmamasi nedeniyle olusan sicaklik ve basing
farklari, rlizgarlar1 olusturmaktadir. Riizgar yiliksek basing alanindan, algak basing

alanina yer degistiren havanin, diinya yiizeyine gore bagil olarak yaptig1 hareketlerdir.

Ekvator bolgesi Diinya’nin diger yerlerine giire daha fazla 1sinir. Bu bolgede 1sinan hava
yaklagik 10km.’ye kadar yiikselir, kuzeye ve giineye dogru yayilir. Eger Diinya
donmeseydi, 1sinan hava Kuzey Kutbu'na ve Giiney Kutbu’na vardiktan sonra asagiya
dogru hareket eder ve ekvatora geri donerdi. Diinya dondiigi icin, kuzey yarimkiirede
her hareket saat yoniine, giiney yarimkiirede ise saat yoniiniin ters istikametine dogru
yonelir. Fransiz matematik¢i Gustave Gaspard Coriolis (1792-1843) tarafindan bulunan

bu kuvvete Coriolis Kuvveti denir.

Riizgar, ekvator bolgesinde yiikselir ve atmosferin yiiksek katmanlarinda kuzeye veya
glineye dogru hareket eder. Her iki yarimkiirede de 30° enlem civarinda Coriolis
Kuvveti havanin daha uzaga gitmesini engeller. Havanin asagiya dogru hareket ettigi bu
enlemde yiiksek basing alan1 vardir. Havanin yiikselmeye basladigi ekvator bolgesinde
ise algak basing alan1 vardir. Kutuplarda ise havanin sogumasi nedeni ile yiiksek basing
alan1 vardir. Tablo 2.2’de verilmis olan hakim riizgar yonleri Coriolis Kuvveti’nin bir
sonucudur [3]. Bu riizgar yonleri riizgar tlirbinlerine yer se¢imi acisindan onemlidir.
Ciinkii, riizgar tlirbinlerinin bu riizgar yonlerinde engeli az olan alanlara kurulmasi

istenir.
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Riizgar atmosferde bol ve serbest olarak bulunan, kararli, giivenilir ve siirekli bir
kaynaktir. Dogas1 geregi kinetik enerji tasimaktadir. Havanin 0zgiil kiitlesi az
oldugundan, riizgardan saglanacak enerjinin miktar1 riizgarin hizina baghdir. Riizgarin
hiz1 yiikseklikle, giicli ise hizinin kiipii ile orantili olarak artar. Saglayabilecegi enerji
giiciine estigi siireye baghidir. Ozgiil riizgar giicii, hava debisine dik olarak birim yiizeye

diisen glictiir.

2.2. Riizgarin Tiirleri

Tim dinamik hava olaylar1 atmosferin yeryiiziine en yakin tabakasi olan troposfer de
gerceklesmektedir. Yiizey riizgarlarnn yeryliziinden yaklasitk 100m’lik yiikseklik
icerisinde tanimlanir. Bu nedenle yeryliziinden ¢ok fazla etkilenir. Yere yakin
diizeylerde yiizey riizgari ile geostrofik riizgar yoniiniin farkli olmasinin nedeni budur.

Riizgarlar dort baglik altinda incelenebilir.

2.2.1. Yerel riizgarlar

Bu riizgarlar belli bir alanda baskin riizgar1 belirlemede onemlidir. Yerel riizgarlar
biiylik olgekli riizgarlara katkida bulunurlar. Biiylik 6l¢ekli riizgarlar zayif oldugunda

yerel rlizgarlar, bu riizgarin seklini belirlerler.

2.2.2. Deniz meltemi

Kara iizerindeki hava kiitlesi giines tarafindan giindiiz deniz {izerindeki hava kiitlesinden
daha cabuk 1sitilir. Hava kiitlesi yukariya dogru hareket etmeye baglar. Boylece kara
lizerinde algcak basing olusur. Bu alana denizdeki hava kiitlesi hareket ederek deniz

meltemini olusturur.
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2.2.3. Kara meltemi

Aksam, kara ve deniz sicakliklarinin esitlenmesi stireci oldugundan hava sakindir. Gece
ise kara denizden daha soguk oldugu i¢in deniz meltemindeki olayin tersine hareket
baslar. Yani hareket karadan denize dogru olur. Buna kara meltemi denir. Bu riizgarlar
deniz meltemine gore daha az siddetlidir. Ciinkii geceleyin kara ve deniz sicakliklari

birbirine daha yakindir.

2.2.4. Geostrofik riizgar

Geostrofik rilizgar, sicaklik farkliliklar1 dolayisiyla olusan basing farkliliklarindan
meydana gelir. Geostrofik riizgarin, yerin ylizey yapisindan etkilenmedigi var sayilir.
Dogal olarak bu riizgarin oldugu ytikseklik yaklasik olarak lkm’dir. Bu riizgar hava

balonlar1 kullanilarak olgiiliir.

2.3. Weibull Dagilim

Riizgar enerjisinin frekans dagilimina en uygun istatiksel dagilimiin Weibull dagilimi
oldugu basta Justus (1978) ve Lyons tarafindan ifade edilmistir. Riizgar hiz degerlerinin
hakim yon ve siddetlerinin bulunmasi, bu dagilimin kullanilmasinin esas sebepleri
arasinda yer almaktadir. Riizgarin belli bir periyotta degisimi ve dagilimi, hem enerji
tretimi degerlendirmelerinde hem de riizgar endiistrisinde ¢ok 6nemlidir. Tiirbin
tasarimcilari, tiirbin iyilestirilmesinde ve maliyetleri en aza indirmede riizgar dagilimi ve
degisimi ile ilgili bilgilere gerek duyarlar. Eger bir yil boyunca riizgar dl¢tiliirse, genel
olarak ¢ok siddetli riizgarlarin nadiren, i1liml ve siddetli riizgarlarin daha ¢ok ortaya
ciktig1 goriiliir. Bir site i¢in riizgar dagilimi ya dlgiilerek, ya da 6l¢timlere dayali degisik
nokta ve yiiksekliklerde Weibull dagilimi ile belirlenir[16]. Weibull dagilimi egrisi
simetrik degil carpiktir. Bu egriyi olusturan her bir hiz frekanslari, ortalama hizin

bulunmasini da saglar. Buna gére Weibull dagilima;
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o[l

seklinde ifade edilir.

V : riizgar hiz1 (m/s)
C : dlgek degiskeni (m/s)
k : sekil degiskeni

2 04 & & 10 12 14 s 1& 0 2 24 ms

Sekil 2.1. Weibull dagilimi [16]

Sekil 2.7°de ana hiz1 7 m/s, sekil degiskeni 2 ve 6lgek degiskeni 7,9 alinarak ¢izilmis bir
Weibull dagilimi verilmistir. Eger sekil degiskeni 2 ise, sekildeki gibi, bu dagilima
Rayleigh dagilimi denir. Riizgar tiirbini iireticileri, makinelerinin standart performans
diyagramini Rayleigh dagilimini kullanarak verirler. Bunun nedeni, degisik yerlerdeki
riizgar dagilimlarinin bilinememesidir. Sekil 2.2’de Bozcaada i¢in Rayleigh dagilimi

verilmistir.
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Sekil 2.2. Bozcaada i¢in Rayleigh dagilimi

2.4. Riizgardan Elde Edilebilecek Elektrik Giiciiniin Hesabi

Riizgar tlirbinin rotoru hava akimindaki enerjiyi absorbe eder ve bu da riizgarin hizina
bir etkide bulunur. Bir riizgar tiirbini tesis etmeden Once secilen yorenin riizgar enerjisi
potansiyelinin ve buna ait teorik hesaplarin yapilmasi gerekir. Sekil 2.3’de havanin rotor
cevresindeki akigi verilmistir. Rotoru terk eden havanin hizi azalir ve tegetsel olarak da

yoOniinde bir sapma olur.

Riizgar giicliniin hesabinda kinetik enerji formiilii temel alinir. Tiirbine giren riizgarin

enerjisi ile ¢ikan riizgarin enerjisi arasindaki fark elde edilen enerjiyi verir.



Sekil 2.3. Havanin Rotor Cevresindeki Akisi [6]

p : Birim hacim i¢in havanin yogunlugu
V: Tiirbine giren riizgarin hizi
V;: Tiirbinden ¢ikan riizgarin hizi

V.: Hava hacmi elemani

Riizgar tiirbininin giicii su sekilde ifade edilir:

W2 )
T dt

Tirbinin rotorundan gegen hava hacminin akisi ise

18
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seklinde ifade edilir.

Yar1 kararl halde giig:
Py = AR% (V2 -VZ)V,

Gii¢ absorpsiyonu ve tiirbinin isletme kosullarini efektif alan Ag, riizgar hizi ve bu
degerlerde olusan degisiklikler belirler. Riizgar tiirbininden elde edilecek maksimum gii¢

Betz tarafindan asagida verildigi gibi ifade edilmistir.

16 P <3
= ArR—V
Wiiax 27 2

Rotordan gegen havanin ortalama hizinin, tlirbine giren riizgarin hizi ile tiirbinden ¢ikan
rlizgarin hizinin ortalamasi oldugunu varsayalim. Bu durumda rotordan gegen havanin

kiitlesi;

(V, +V3)

m=pA 5

olarak elde edilir.

Newton’un ikinci kanununa gore rotor tarafindan elde edilen gii¢

PZ%m(Vf -v?)

Pzg(\q2 ~VZ)(V, +V,)A

Rotorun riizgar1 engellemedigi varsayarak ayni alandan gegen havanin giicii;



P ile PO arasindaki oranina verim katsayis1 denir.

P
P Z(vf—vj)(vl+v3)A
=P
Py Pyia
2

1 AR
C=—|1-|—= 1+—=

2 v, v,
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v
Cp‘nin — in fonksiyonu olarak ¢izilmis egrisi sekil 2.4’de verilmistir. Egriden de

1

. o : . V.
goriilebilecegi gibi fonksiyon maksimuma 73 =
1

degerinde ulagsmaktadir. Elde

edilecek maksimum gii¢ ise toplam riizgar giiciiniin 0.593°1 veya % ’sidir. Yani bir

riizgar tiirbininde verim katsayisinin alabilecegi maksimum deger 0.593’tiir. Verim

katsayisinin pratikte alabilecegi degerler ise 0.10 ile 0.45 arasinda degisir.
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Sekil 2.4. C,‘nin

0

01 02 03 04 05 06 0.7

V3/V,‘in fonksiyonu olarak ¢izilmis egri [16]
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BOLUM 3. RUZGAR TURBINLERI

3.1. Tiirbinin I¢ Yapisi

Sekil 3.1. Riizgar Tiirbini I¢ Yapis1 [8]

1- Kanat Yatagi

2- Kanat

3- Rotor Kilidi

4- Sapma Yatagi

5- Kule

6- Ana Govde

7- Sapma Stiruciisi
8- Transmitter

9- Ak

10- Ses Yalitim

11- Havalandirma

12- Rotor Gobegi

13- Kanat Acis1 (pitch) Siirticiisii
14- Yatak Engelleyicisi

15- Rotor Saft1

16- Yag Sogutucusu

17- Disli Sistemi

18- Fren

19- Kuplaj Sistemi

20- Kontrol Panel

21- Generator

22- Di1s Yuzey
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Riizgar tiirbinleri dikey ve yatay olmak iizere ikiye ayrilir. Diket riizgar tiirbinleri daha
cok deneysel olup, ticari amacgli uygulamalar1 azdir. Giiniimiizde enerji iiretiminde
biiylik oranda kullanilan sistemler yatay tiirbin sistemlerdir. Boyle bir tiirbin sistemi

sekil 3.1°de goriilmektedir. Sekil 3.1deki sistemler.

Kanatlar: Kanatlar, esen riizgarin ucak kanatlarinda yarattigi kaldirma kuvveti
prensibine gore calisirlar. Bu sekilde donen sistemler riizgar enerjisini rotora aktarirlar.

Modern megawatt boyutlu sistemlerde bu kanat boyutlar1 35 metreden biiyiik olabilir.

Rotor: Kanatlar ve kanatlar1 birlestiren merkez, rotor olarak adlandirilir. Gegmiste farkli
sayida kanath sistemler denenmisse de giliniimiizde 2 kanath veya 3 kanath sistemler

kullanilmaktadir. Sistemin merkezi rotor saftina baglidir.

Kanat agisi siiriiciisii: Riizgar hizinin elektrik iiretmek i¢in ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek
oldugu zamanlarda veya riizgar hiz1 degistiginde, rotorun donmesini engellemek i¢in,
rotor kanatlarinin riizgara kars1 gelen agilar1 degistirilerek riizgarin olusturdugu kaldirma
kuvvetinin degistirilmesiyle bir hiz kontrolii yapilmis olur.

Sapma siiriiclisti: Sapma siiriiciisii, riizgarin yonii degistikce rotoru dondiirerek, sistemin
rlizgara kars1 durmasini saglar. Sapma motoru tarafindan hareket ettirilir. Doniis yonii ve

miktari, riizgar kanatgigindan alinan bilgiler ile kontrol sistemi tarafindan hesaplanir.

Rotor Safti: Bu saft rotoru disli sisteme veya dogrudan tahrikli sistemlerde generatore

baglar.

Fren: Acil durumlarda rotoru durdurmaya yarar.

Disli Sistemi: Dontis hiz1 yiiksek generatorler icin gecerlidir. Pahali ve agir bir sistemdir.

Generator: Asenkron ve senkron generator olabilir.
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3.2. Elektrik Generatorleri

Riizgar tiirbini generatorleri mekanik enerjiyi elektrik enerjisine gevirirler. Riizgar
tiirbini generatorleri diger tip generatorler gore biraz farklidir. Bunun ilk sebebi,

generatOriin saliimli gii¢ tireten riizgar tilirbini rotoruyla birlikte ¢aligmasidir[7].

100 veya 150 Kw {stlindeki biiyiik riizgar tiirbinlerinde {iiretilen gerilim ii¢ fazli
alternatif olup, genellikle 690 V degerindedir. Daha sonra akim riizgar tiirbinin yanina
ve kulenin i¢ine monte edilmis transformatdrlere yollanir ve mahalli sebekeye bagl
olarak bu transformatdér yardimiyla voltaj 10.000V veya 30.000 V arasinda bir degere
yiikseltilir. Biiyiik treticiler hem 50 hz hem de 60 hz sebekeler igin tiirbinler

uretmektedir.

Sekil 3.2. Elektrik Generatorii

Riizgar tiirbinleri ya senkron ve ya asenkron generatorle caligsabilecek sekilde dizayn
edilirler. Bu yapilirken generator sebekeye direk veya endirek olarak baglanabilir. Direk
baglanmasi demek; Generator elektrik sebekesine arada higbir araci olmadan baglanir.
Endirek ballanmasi demek ise; Tiirbinden akinim sebekeye uyarlayacak olan elektrik

cihazlar1 boyunca akip sebekeye ulagsmasidir
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Asagida belirtilen ti¢ tip generator riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunlar;

- Dogru Akim Generatorleri

- Senkron Generatorleri

- Asenkron Generatorler

Kiiciik gii¢ sistemlerinde eskiden daha fazla kullanilan dogru akim generatorleri simdi
senkron veya asenkron generatorlerle degistirilmektedirler Bu generatorler, ¢ok pahali
olmayan dogrultmaglar yardimiyla kolayca dogru akima doniistiiriilebilen alternatif akim

uretirler.

Gilintimiizde kullanilan dogru akim makineleri ise kalici magnetler igerirler. Rotor kalict
magnetik kutuplar icerir ve stator de alternatif akim tiretir Alternatif akim daha sonra
dogrultucular yardimiyla dogrultulur. Bu tip makineler komutatér ve firgalar

kullanmazlar bdylece makinalarin gilivenilirligi arttirilmis olur.

Kalict magnetli DC makineler kiigiik tiirbinlerle kullanilirlar. Bunum sebebi magnet
kapasitesindeki sinirlamalardir. Fir¢asiz DC makinalarinin100 kW altinda anma giiclinde
tiretilebildigi bilinmelidir.

3.2.1. Senkron generatorler

Diinya iizerinde tiiketilen elektrik enerjisinin  biliylikk  ¢ogunlugu  senkron

generatorler yardimiyla iiretilir.[ 7]

Bunlara senkron generator elenmesinin sebebi ortadaki magnetin (Sekil 3.2) magnetik

alanin doniisii ile senkronize olup sabit hizla donmesidir
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Ny

Sekil 3.3. Senkron Generator

@ DOWTHA [#75

Bu tip makineler sabit frekansa bagli olarak sabit hizda ¢alisirlar. Bu sebepten otiirii
rlizgar santrallerinde degisken hizli isletimler i¢in pek uygun degildirler. Buna ilaveten,
senkron makine rotor alanini uyarabilmek i¢in dogru akima gereksinim duyar. Bu da
karbon firgalarina ihtiyag duyulmasi demektir. Dogru akim ve fir¢a gereksinimi
reluktans motorunun kullanimi ile elimine edilebilir ve bdylece gilivenilirlilik de
arttirthirken maliyet de azaltilir. Fakat bu tip makineler sadece onlu kW’li giiglere

sahiptirler.

Senkron makinalarin sabit hizli 6rnek olarak solar gii¢ santrallerinde kullanilmasi1 daha

dogrudur.

Indiiksiyon makinelerinin aksine, senkron makineler elektrik sebekelerinde kullanildig:

zaman baz1 avantalara sahiptirler.

Sebekeden reaktif gii¢ ihtiyaci duymazlar. Bu daha kaliteli giic saglanmasini saglar. Bu
avantajin onemi, riizgar santrali kii¢iik kapasiteli bir sebekeye uzun ve diigiik gerilimli

hatlarla baglandig1 zaman daha da 6n plana ¢ikar.
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3.2.2. Asenkron (Endiiksiyon) generatorler

Yeryiizlindeki rlizgar tiirbinlerinin ¢ogunlugu alternatif akim iiretebilmek i¢in 3 fazh

asenkron ya da bilmen adiyla indiiksiyon generatorleri kullanirlar. [7]

A
i

Sekil 3.4. Asenkron Genetaror

Bu tip generatorler, riizgar teknolojisi disinda pek kullanilmazlar. Bu tip generatorlerle
ilgili ilging olan nokta bunlarin elektrik motoru olarak dizayn edilmeleridir. Diinya
elektrik enerjisi tiiketiminin yaklasik 1/3'i fabrikalarda, pompa istasyonlarinda,
asansorlerde ve kompresorlerde elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirmek

maksadiyla indiiksiyon makinalarinin isletiminde kullanilir.

Bu tip generatorleri segmenin sebebi bunlarin oldukga giivenli ve maliyet bakimindan
uygun olmalaridir.

3.2.2.1. Kafes yapih rotorlar

Asenkron generatorleri senkron generatorlerden farkli kilan rotordur. Rotor elektriksel

olarak birbirine baglanmis aliiminyum veya bakir barlar icerir. Rotor statorun orta

kismina yerlestirilmistir. Ve statorda 3 fazli olarak elektrik sebekesine baglanir [7].
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Bu tip makinalarin ¢alisma prensibi donen magnetik alan iiretilmesidir. Bu donen

magnetik alanin hizina senkron hiz ad1 verilir.

Ns = 60.1/p
f = stator uyarma frekansi

P=magnetik kutup c¢iftlerinin sayisi

Senkron hizla donen stator magnetik alani asagidaki belirlenir. Endiiklenen gerilim

Faraday elektromagnetik indiiksiyon kanununa gore:

e =-dd/dt

Bu gerilim rotordaki sirkiilasyon akimini iiretir. Rotor akimmin ve stator akisinin
elektromagnetik kesisimi momenti iiretir. Bu momentin genligi asagidaki esitlikle

verilir.

T = K®I,cosD,

K = sabit

@ = stator akis1

I, = rotor barlarinda indiiklenen akim

® ;, rotor akimi ile gerilimi arasindaki faz acis1

Rotor bu momentin etkisi altinda ivmelenecektir.

Eger rotor siirtlinmesiz bir ortamda ve hi¢bir mekanik yiike bagli degilse, rotor sifir
direngle doner. Bu kosullar altinda, rotor, statorla ayni hiza, senkron hiza ulasacaktir. Bu
hizda, rotor hizinda indiiklenen akim sifir degerine sahiptir ve hi¢cbir moment degerine

sahip degildir.

Eger rotor bir mekanik yiike baglanirsa, rotor yavaslayacaktir. Sabit ve senkron hizla

donen stator akisi rotor hizina uygun hiza sahip olacaktir Sonug olarak, elektromagnetik
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olarak endiiklenmis gerilim, akim ve moment rotorda olusturulur. Olusturulan moment
yukii aym1 hizda stirmek i¢in gerekli momente esit olmalidir. Eger rotoru bir riizgar
tiirbinine baglarsak ve senkron hizdan daha hizh siirersek, endiiklenen akim ve moment
yon degistirirler. Bu durumda makine, stator cikislarina baglanmis yiik i¢in tiirbinin
mekanik enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren bir generatdr gibi calisir. Eger makine

sebekeye bagl ise, gerekli giicli sebekeye saglayacaktir.

Bu sebeplen otiirii, indiiksiyon makinalari sadece senkron hizin {iistiindeki hizlarda

generator gibi calisirlar.

Indiiksiyon makinalar1 stator ve rotor arasinda hicbir elektriksel baglantiya ihtiyac
duymazlar. Bunlarin igletimi tamamen elektromagnetik indiiksiyona dayanir. Elektriksel
kontaklarin olmamasi, ve bunlarin yapimindaki kolaylik bunlar1 dayanikli, giivenilir ve

diisiik maliyetli makinalar yapar.

Bu tip makinalarin calisma prensibi bir trafonun g¢alisma prensibiyle benzerlikler

gosterir.

3.2.2.2. Endiiksiyon makinalarinin verimi ve sogutmasi

Endiiksiyon makinalarinin i¢ direngleri R1 (Stator direnci) , R2 (Rotor Direnci) stator ve

rotordaki kayiplar1 temsil ederler [7].

Bu sebetlen, Rl ve R2 birim olarak temsil edilerek, makinanin verimi asagidaki sekilde

hesaplanabilir:

7=1-2.(RI+R2)

Direng degerleri Per unit degerlerdir.

Ornek olarak, Rl ve R2 %2 degeri i¢in, Rl ve R2 = 0,02 birim.
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Verim = 1- 2.(0.02+0.02) = 0.92 , veya %92.

Makinadaki kayiplar yeterli sogutma saglanarak disar1 atilabilir. Kii¢lik makinalar
genellikle hava sogutmalidir. Nakel i¢ine yerlestirilmis generatorleri hava ile sogutmak
oldukca zordur Su sofutmasi, hava ile sogutmadan daha etkili olarak, ii¢ sekilde

avantajli olabilir:

- Ayni giigteki makinalar i¢in su sogutmali olan hava sogutmaliya gore daha hafiftir.
- Su sogutma ses ve vibrasyonlar azaltir.
- Bakim gereksinimini de azaltir bu 6zellikle uzun kulelerin iizerine yerlestirilmis

makinalar da avantajlidir.

3.2.2.3 Uyarma kapasitesi

Generator olarak endiiksiyon makinalarinin bir dezavantaji uyarilma igin reaktif giice
ihtiya¢c duymalaridir. Uyarma giicli generator terminallerine baglanin harici bir kapasite
ile saglanabilir. Generatoriin sebekeye baglanmasi durumunda reaktif gii¢c, sebekenin

diger ucuna baglanmis senkron generatorler yardimiyla saglanir [7].

Sebekenin reaktif giic kapasitesi yeterli olmadigi zaman, gerekli reaktif giiciin bir

kismin1 saglamak i¢in lokal kapasiteler kullanilabilir

3.3. Riizgar Tiirbin Sistemleri

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan generatorler ii¢ kisimda toplanmaktadir. Bunlardan ilki
olan ve Danimarka tasarimi (Danish Concept) olarak ta adlandirilan sabit hizli riizgar
tiirbinleridir [5]. Bunun yam sira Senkron generatdrler ve bilezikli asenkron motorlarin
kullanildig: riizgar tiirbinleri de uygulanmaktadir. Ayrica ¢ok az sayida olmakla beraber,
kiiciik giicler icinde dogru akim generatorleri ile dogru akim ve gerilim elde edildigi

riizgar tlirbinleri de olabilmektedir. Bu tiirbinler 6zel bir amacg i¢in iiretilmektedir.
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Istenilen gii¢ seviyesi, kurulmasi planlanan riizgar ¢iftliginin konumu ve riizgarin
siirekliligi ile hiz1 bu {i¢ konsept icerisinde en uygun olanin se¢ilmesinde 6nemli rol

oynamaktadir.

3.3.1. Sabit Hizhh Ve Asenkron Generatorlii Riizgar Tiirbinleri (Danimarka

Konsepti)

Sekil 3.5’den goriildiigii gibi sincap kafesli (kisa devre rotorlu) bir asenkron generator
ile bu generatorii dondiiren bir riizgar tiirbininden olusmaktadir. Bu sistemde asenkron

generator, ag sebekeye dogrudan baghidir[5].

Digli ‘-“-ﬁ;‘-lz. Vurmugak [ __7;_ -
Ku‘tugu. \\\:/; Yolwerici J_"\__.B&__F/_

m Transformatdr
I

Kondansatar
Grubiu

Sekil 3.5 Sabit Hizli Riizgar Tiirbini [11]

Sabit hizli danimarka konsepti kiiclik giicler i¢in basariyla uygulanmaktadir. Tiirbin ile
generator arasinda bir disli kutusu bulunmakta ve devir sayisi doniistiiriilmektedir.
Sincap kafesli asenkron makinalarin rotorunda sargi olmamasi yani bir uyarma
devresinin olmamas1 gerekli reaktif enerjinin disaridan saglanmasi anlamina gerekir.
Generator calisma durumunda sebekeye reaktif veremedigi gibi ihtiyaci olan bu enerjiyi
disaridan almak zorundadir. Bu ise terminallerine baglanan bir paralel kondansator
grubu ile saglanabilir. Eger bu yapilmazsa generator calisma aninda sebekeye aktif gii¢
verirken, sebekeden ters yonde reaktif akis s6z konusu olabilmektedir. Riizgarin
degisken hizli bir kuvvete sahip oldugu diisiiniiliirse degisken riizgar olan yerlerde sabit
hizli Danimarka konsepti ile iiretilen elektrik enerjisinin frekansi da degisebilir. Bunu

onlemek i¢in mekanik devrenin performansi 6n plana ¢ikmaktadir. Mekanik devrenin
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cevap verme siiresi 10 milisaniye ve katlar1 mertebesindedir. Sonug olarak sabit hizli
sincap kafesli tiirbin-generator sistemlerinde riizgardaki her degisme ¢ikis giiciine de
hizli ve kuvvetli degisimler yapabilmektedir. Bu amagla yiiksek gii¢c seviyelerinde bu
konseptin sakincalar1 olabilir. Ayrica riizgarin ani degisebildigi alanlar i¢inde pek uygun
degildir. Ancak degiskenligi az riizgarlarda ve kiiciik gii¢ araliklarinda tasarim kolayligi,

kontrolii ve ucuzlugu yoniiyle tercih edilmektedir.

3.3.2. Degisken Hizhh Direkt Dagh Senkron Generatorler

Degisken hizli tiirbin generator sistemleri senkron ve asenkron makinalarin kullanildig:
sistemlerdir. Senkron generatorlii degisken hizli generator sistemlerine ait prensip

baglama semas1 Sekil 3.6’da gosterilmektedir [5].

Jﬁ-g =R CE

Gig Elektronidi Transformatir
ACIDC-DCAC Dandstdrdcisd

Sekil 3.6 Degisken Hizl1 Senkron Generatorli Tiirbin Sistemi [11].

Sekilden goriildiigii gibi generator sebekeye bir giic konvertdrii lizerinden baglanmistir.
Degisken hizin sonucunda ¢ikis giicii ve frekansin degisken olmasi sonucu bir dogrultu
inverterden olusan dontstiiriicii ile frekans ve gerilim sebeke degerlerine uygun halde
tutulmaktadir. Bu doniistiirme islemi pek kolay degildir. Harmonikler i¢in uygun filtre
tasarimi1 ve tetikleme agilarinin uygun ve uyumlu olmasi gerekmektedir. Ayrica
kullanilan eviricinin generatér anma giiciine gore dizayn edilmesi maliyet agisinda
sakincalidir. Benzer sekilde filtrelerde anma giiciinde gergeklestirileceginden ek maliyet

getirebilir.
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3.3.3 Cift Beslemeli Asenkron Generator Sistemi

Rotoru sargili olan bilezikli asenkron makinanin generator olarak kullanildigi bu
uygulama da ise gerek uygun bir denetim saglanmasi ve gerekse enerji kalitesinin
yuksek olmasi nedeniyle digerlerinden avantajlidir. Sebekeye direkt baghdir. Rotor
sargilarina aktarilan enerji bir doniistiiriicii ile kontrol edilmekte ve uyarma gereksinimi

de buradan saglanmaktadir[5].
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Sekil 3.7 Cift Beslemeli Asenkron Generator Sistemi [11]

Senkron generatdr bagl sistemdeki bazi sakincalar bu sekilde giderilmistir. Ornegin
burada kullanilan evirici yap1 sadece rotor sargilari i¢in gerektiginden anma giiciiniin
4’te 1’1 oraninda dizayn edilmektedir. Buna ek olarak filtrelerde daha kii¢iik gii¢ icin
gergeklestirileceginden maliyet onemli oranda azalacaktir. Degisken hizlarda diisiik

maliyetli ve diislik kayipl tiirbin gerektirmektedir.

Cift Beslemeli Asenkron Generator Sistemli Tiirbin iireticilerinden bazilar1 sunlardir:

DeWind, GEWind Energy, Nordex, and Vestas. [11]



34

3.4. Riizgar Tiirbinlerinde Gii¢ Kontrolii

Riizgar Tirbinleri elektrik enerjisini en ucuza mal edebilecek sekilde dizayn
edilmiglerdir. Bu sebepten dolay:1 riizgar tiirbinleri yaklagik 15m/s rlizgar hizinda
maksimum ¢ikis verebilecek sekilde tasarlanirlar. Daha yiiksek hizlarda maksimum ¢ikis
tiretebilecek sekilde riizgar tribiinleri dizayn etmek mantikli degildir ¢linkii daha yiiksek
hizlar pek sik meydana gelmez. Eger daha kuvvetli riizgarlar meydana gelirse riizgar
tiirbinlerine zarar vermesini 6dnlemek maksadiyla asir1 riizgarin bir kismindan mahrum
olmak gerekmektedir. Bu sebepten dolayr hemen hemen tiim rilizgar tiirbinleri gii¢

kontrolii igerirler [7].

ll:“} .é.--...-;.---- ..

GUg (%)

5 w15 20 35
Rizgar Hiz {rmis)

Sekil 3.8 Riizgar hiz1 —gii¢ degisimi. [11]

Giliniimlizde riizgar tiirbinleri pitch degistirme veya giic elektronik sistemleri
kullanilarak degisken hizla ¢alisabilecek sekilde dizayn edilirler. Buna karsin, kiigiik
tirbinler ise basit ve diisiik maliyetli gli¢ ve hiz kontrol sistemlerini kullanirlar. Hiz

kontrolii asagidaki sekilde olabilir.

Yaw (yonerge) kontrol: Bu metotla, riizgar hiz1 dizayn sinirlarini astig1 zaman, rotor aksi
rlizgar yoniinden ayriltilir.
Pitch (degistirme) kontrol: Rotor hizin1 diizenlemek i¢in degisen riizgar hiziyla birlikte

pervanenin yonii degistirilir.
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Stall (durdurma): Bu ¢esit hiz konroliinde, riizgar hiz1 sistemdeki glivenlik limitini astig1
zaman kanatlar durdurulur.

Yaw (yoOnerge) kontrol: yaw mekanizmasi riizgar tlirbini rotorunu riizgarin karsisina
cevirmek i¢in kullanilir. Eger rotor riizgara dik degilse riizgar tiirbini i¢in yaw hatasina
sahip oldugu soOylenebilir. Yaw hatasinin anlami sudur: riizgar enerjisinin diisiik bir

kismi rotor boyunca kullanilmaktadir [7].

Riizgar kaynagina en yakin olan rotor kismi rotorun diger taraflarina gore daha biiyiik
bir kuvvete maruz kalacagindan, rotor saga sola sapma egilimine girecektir. Bunun
anlami kanatlarin rotorun her doniisii icin ileri ve geri egilmesidir. Bu sebepten Yaw
hatastyla ¢alisan rotorlar riizgara dik konumda calisanlara goére daha fazla yorulma

yiiklerine maruz kalacaklardir.

Stall (durdurma): Riizgar hiz1 {izerine kuvvet gosteren pasif bir kontrol sistemidir.

Pervane kanatlar pitch agisinda sabitlesmistir ve yatay eksende donme yapamazlar [7].

Riizgar tiirbinleri pitch agisinda sabit rotasyon hizinda dondiigiinii varsayalim. Riizgar
hiziz arttik¢a, u¢ hiz orami azalacaktir ve hiicum acis1 da artacaktir. Hiicum agis1 artip
stall agisina geldiginde stall (durdurma) olayr meydana gelecektir. Bu durum kaldirma
kuvvetini diisiiriirken, siiriiklenme kuvvetinde bir artis meydana getirecektir. Stall olay1
kanatlarda biitiin radyal pozisyonlarda ayni zamanda meydana gelir ve pervane giicii

azalir.

Stall kontrollii riizgar tiirbinleri, pitch kontrollii tiirbinlere gére daha basit yapidadir. Bu
mekanizmanin faydalari; basit bir pervane ve kanat yapisina sahip olmasi, daha az bakim

gerektirmesi, glic kontroliinde yiiksek verimlilik saglamasi.

Pitch (degistirme) kontrol: Bu kontrol ¢esidi, generatorden girdi isareti bekleyen aktif bir
sistemdir. Piitch kontrolii riizgar tiirbinlerinde bulunan elektronik aksama bagh hiz
kontrol sistemi sayesinde ¢ikis giiclinii saniyede birka¢ kez kontrol eder. Gii¢ ¢ikis

normalden ¢ok yiiksekse, hiz kontrol sistemi sayesinde pervane pitch mekanizmasina
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sinyal gondererek durum bildirir. Gelen bu sinyalden sonr pervane kanatlar1 da yoniinii
riizgarin estigi yonden hafif¢ce gevirerek giic kontrolii yapar. Tersi durumda ise, riizgar
hiz1 azaldiginda hiz kontrol sinyal gondererek, pervane bu kez riizgarin estigi yone
dogru egilir. Bu sistemin avantajlari;biitiin riizgarli durumlarda aktif gii¢ kontrol olanagi
saglanir, daha yiiksek enerji iiretimi, asir1 riizgarlarda pervane kanatlarina diisen
yiikleme i¢in pozisyon degisimine olanak saglamasi, kanatlarin hafif olmasindan dolay1

daha hafif bit yapiya sahip olmasi [7].

Tiim bu avantajlarina kargin bu sistemlerde pervanenin acil durumlarda durabilmesi i¢in

giiclii fren sistemi gerekmektedir.



BOLUM 4. BILGISAYAR SIMULASYONU

4.1. Giris

Uygulanan simiilasyon programinda bir riizgar tiirbininin karakteristigi incelenmis olup

bu amag¢ i¢in PSCAD/EMTDC programi kullanilmistir [14].

EMTDC yazilimi1 1970’lerin ortalarinda gelistirilmis bir gegici hal benzetim yazilimidir.
Gegici hal benzetimleri 1970’lerden gilinlimiize biiyiik degisim gdstermistir. Bilgisayar
sistemlerinin gelismesi ige birlikte daha gelismis benzetimlerin yapilmasi miimkiin hale
gelmistir. EMTDC yaziliminin grafik arayiizii olan PSCAD ise 1990’larin basinda
gelistirildi. Bu simiilasyonda EMTDC/PSCAD 4.2 versiyonu kullanilmustir.

Bu simiilasyonda riizgar tiirbiniyle calistirilan indiiksiyon generatorii kullanilmustir.
Bilgisayar benzetim programinda sabit miknatishh senkron generator modeli
bulunamadigindan, senkron generatér uyarmasi sabit ve disardan kontrol edilmeyen bir
deger olarak se¢ilmis ve benzetim bu sekilde yapilmistir. Yapilan benzetmede benzetim
stiresi 60 saniye olarak secilmigtir. Simiilasyon pscad programindan alinmis ve bazi

modifikasyonlar yapilmistir.

Benzetim 2 durum olarak tasarlanmistir. ilk durumda sabit 15m/s ile esen riizgar igin
sistemin pitch agis1, giicler ve torklar incelenmistir. Ikinci durumda ise 15m/s’de riizgar
eserken, riizgara artmalar ve azaltmalar verilmis, degisken riizgar degerleri i¢in sistemin

tepkisi incelenmistir.



Benzetimdeki elemanlarin giris ve ¢ikis aciklamalari:

W

W

Riiznar Tiirhini

MOD 2 Tipi  |1m

TR

EETET

Sekil 4.1. Riizgar Tirbini Eleman

Vw: Riizgar hiz1 (m/s)
W: Mekanik Hiz (rad/s)
Beta: Pitch Agisi (0)

Tm: Tiirbin ¢ikis torku (pu)

P: Tiirbin ¢ikis giicli  (pu)

ES

TES]

Rizgar Kaynad

N

W

Sekil 4.2. Riizgar Kaynagi Elemam

ES: Harici Riizgar Hizin1 simgeleyen harici sinyal (m/s)

Beta |

Rizgar Turkini
Hontroldru
MOD 2 Tipi
“Fa|

Sekil 4.3. Riizgar Tiirbini Kontrolorii Elemani

P,: makinanin ¢ikis giicii
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4.2. Sabit Riizgar Hizh Simiilasyon.

Riizgar tiirbinini tahrik eden sistem normal olarak 15m/s sabit hizla esen bir riizgar
olarak benzetilmistir. Sistemin baslangi¢ pitch acist 16.35 derece olarak verilmistir.
Simiilasyon sistemin gereken pitch agisinin 15m/s’deki degerini vererek, o agidaki

giiclerin, torklarin anlik degerlerini hesaplamaktadir.
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Sekil 4.5. 15 m/s Sabit Riizgar Hizindaki Veriler
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4.3. Degisken Riizgar Hizli Simiilasyon

Riizgar tiirbinini tahrik eden sistem normal olarak 15m/s sabit hizla eserken riizgar hizi
15. saniyede artmaya baglamig ve 22.5. saniyede 17m/s’ye yiikseltilmistir. Daha sonra
30. saniyede tekrar 15 m/s’ye ¢ekilmis ve 37.5. saniyede yine 17 m/s’ye artirilmistir. En

son olarak 45. saniyede ilk hizi olan 15 m/s hizina geri dondiirtilmiistiir.

Bu riizgar hiz1 degisiklikleri riizgar kaynaginin i¢ yapisi degistirilerek yapilmistir. Bu da

rliizgar kaynaginin ana meniisiinden ani riizgar degeri mentisiine girilerek yapilmstir.

fi Riizgar Kaynagi
| Ani Rilzgar Bilgisi j

Ani Riizgar Tepe Dederi 2 [mis]
Ani Rizear Perivodu IT

AniRizgar Baglangiz  Zaman 15

AniRizgar Sayiz 2

Cancel Help...

Sekil 4.6. Simiilator Riizgar Kaynagi Meniisii

Degisken riizgar hizlar i¢in gerekli olan pitch agisi riizgar tlirbini kontrolorii tarafindan

hesaplanarak tiirbin agis1 degismis ve anlik tlirettigi giicler sekil 4.7°de verilmistir.
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43



44

4.4. Simiilasyon Sonuclari

PSCAD simiilasyon programiyla, riizgar tiirbininin degisken riizgar hizlarinda vermis
oldugu tepkiler incelenmistir. PSCAD programinin en biiyiik avantaji ozellikleri ve
degisik konfigiirasyonlar1 rahatlikla uygulanabilmesiydi. Bu programda kullanici

kolaylikla riizgarin hizin1 degistirebilmekte ve 6l¢iimler yapabilmektedir.

Tablo 5.1. Riizgar Tiirbininin 25m/s’ye kadar iirettigi gii¢ ve pitch agisi.

Riizgar Hizi Gli¢ (kW) Pitch Acisi(®)
1m/s 0 0
2ml/s 0 0
3m/s 0 0
4m/s 0 0
5m/s 43 0
6 m/s 167 0
7 mls 365 0
8 m/s 635 0
9m/s 970 0
10 m/s 1360 0
11 m/s 1440 7.90
12 m/s 1441 11.52
13 m/s 1442 14.01
14 m/s 1440 15.98
15 m/s 1440 17.63
16 m/s 1439 19.07
17 m/s 1440 20.29
18 m/s 1440 21.40
19 m/s 1440 22.38
20 m/s 1440 23.27
21 m/s 1440 24.06
22 m/s 1438 24.76
23 m/s 1438 25.00
24 m/s 1441 25.39
25 m/s 1441 26.34

Oncelikle yapilan benzetimde, riizgar tribiiniiniin 1m/s ile 25 m/s arasinda iirettigi
giicler incelenmistir Riizgar tribliniinden degisik riizgar hizlarinda elde edilecek giicler
tablo 5.1°de verilmistir. Riizgar hiz1 11m/s’den sonra 1440 kW degerine ulasir. Riizgar
hizi 11 m/s’yeden arttikca pitch agis1 kontroliiyle iiretilen giic 1440 kW degerinde
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tutulmaya calisilmaktadir. Pitch agis1 arttirilarak riizgar alma alami azaltilir ve gl

istenilen degerde tutulur. Tribiiniin gii¢ iiretmesi i¢in gereken minimum riizgar hizi

yaklasik olarak S5m/s’dir.

Sabit Riizgar Hizl1 Simiilasyonda 15m/s riizgar hiz1 i¢in baslangi¢ a¢isinin yavas yavas
17.6 dereceye oturdugu sekil 4.5°de goziikkmektedir. Grafiklerden 17.6’lik pitch agisinda
1.42MW lik giic iiretecegi asikardir. Yapilan benzetimin grafiksel sonuglar sekil 4.5°de

sunulmustur.

Degisken Riizgar Hizl1 Simiilasyonda riizgar tribiiniinii tahrik eden sistem normal olarak
15m/s sabit hizla eserken riizgar hiz1 15. saniyede artmaya baslamis ve 22.5. saniyede
17m/s’ye yiikseltilmistir. Riizgar hiz1 17m/s’e ulastiginda pitch acist da artarak 19.1

derece degerini almakta ve bu anda {iretilen giic 1741 kW’dir.

Daha sonra 30. saniyede riizgar hiz1 tekrar 15 m/s’ye c¢ekilmis ve bu andaki pitch agisi
19.81dir. ilk andaki pitch acis1 17.62 dir. Ik anda ve 30. saniyede riizgar hiz1 15m/s ye
olmasina ragmen pitch ag¢ilarinin farkliligindan dolay1; 17.62 derece de 1440 kW, 19.81
derecede ise 925 kW gii¢ liretmektedir.

37.5. saniyede yine riizgar hiz1 17 m/s’ye artirilmistir ve en son olarak 45. saniyede ilk
hiz1 olan 15 m/s hizina geri dondiiriilmiistiir. Pitch agisinin degisimine gore iiretilen
anlik gilicler degisik degerler almistir. 76. saniyede pitch agis1 15m/s’lik riizgar hiz1 i¢in

gerekli olan 17.6 dereceye oturmaya baslamis ve sabit gii¢ iiretmeye baslamistir.
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BOLUM 5. SONUCLAR

Giderek artan enerji ihtiyaciyla orantili olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasinda da artis sz konusudur. Ulkemizde de riizgar enerjisinin kullanimi
yonilinde projeler hazirlanmakta ve hayata gecirilmeye calisilmaktadir. Riizgar
enerjisinin bu 6neminden yola ¢ikilarak, riizgarin olusumundan, elektrik enerjisine
dontistimiine kadar gegirdigi biitiin evreler simiilasyonla da desteklenerek bu ¢alismada

incelenmistir.

Oniimiizdeki 20 yil icinde elektrik enerjisi talebinin 19 trilyon kWh olmasi
beklenmektedir, Bu da Yillik % 2,6 biliylime hizina denk gelmektedir.

Amerika Birlesik devletleri diinyanin en biiyiik elektrik enerjisi tiiketici olmasina karsin,
enerji artig1 bakiminda sadece %1,6 lik bir biiyiimeye tekabiil eder ki, bu da ortalama
bliylime hiz1 olan %2,6 nin oldukg¢a gerisindedir [17]. Diger yandan, gelisen Asya
ilkelerinin en hizli biiyliyen kullanicilar olmasi1 beklenmektedir. Elektrik enerjisi talebi
arttikca, komiir 6zellikle Cin ve Hindistan'da birinci dereceden enerji kaynagi olarak
kalmaya devani edecektir. Niikleer enerji pay1 ise tepe noktasina ulasmis olup, niikleer
enerji paymin diismesi beklenmektedir. Komiir, dogal gaz, ve yenilebilir kaynaklarin
niikleer enerjinin yerini almasi beklenmektedir, Oysa yenilebilir kaynaklarin bu
biiyiimede en biiyiik payr almasi beklenmektedir. Ornegin, Isve¢ hiikiimeti {ilkenin
elektrik enerjisi ihtiyacinin %50’sini karsilayan niikleer enerji santrallerini kapatacagini
acikladi. Bu acig1 telafi etmek i¢in, hiikiimet fosil olmayan enerji kaynaklar1 kullanimim
desteklemeye basladi. Diger endiistrilesmis lilkelerde c¢evre kirliligini azaltmak igin
Onlemler almaya baslamiglardir. Amerika ¢evre koruma dernegine gore, elektrik enerjisi
endiistrisi en bliylik ¢evre kirleticidir[13]. Ve bu endiistri iilkedeki kirlenmeye yol acan

S0,nin %66, NOx’in %29, C0, ‘nin %36, ve civanin %21’ inden sorumludur[17].



a7

Amerika enerji bakanlig1 raporuna gore rilizgar enerjisi diisen iiretim maliyetleri
sebebiyle, enerji kaynaklar iginde en hizli biiyliyen enerji kaynagi olmaktadir. Riizgar
enerjisinin maliyeti kW basina 3 sent e diismiis olup, tahminlere gére maliyetinin 2010
yilinda 2 cente diismesi beklenmektedir. Riizgar enerjisi bakimindan en biiyiik bes

pazarin, Amerika, Hindistan, Cin, Almanya ve Ispanya olmas1 beklenmektedir.
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