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ONSOZ

Bu tez, RES de asenkron generatdr kullanimi ile maksimum giic elde eldesinin
saglanabilirligini arastirmak amaci ile hazirlanmigtir. Giliniimiizde RES’de senkron
generatorler kullanilmaktadir. Giincel veriler ile RES’de asenkron generator kullanimi
incelenmis ve maksimum gii¢ elde edilebilirligi MATLAB simulasyonlar1 ile
aciklanmistirg Ayrica ayni giicteki riizgar tiirbini i¢in, senkron ve asenkron generator
maliyetleri de hesaplanmistir.

Bu caligmanin hazirlanmasinda yardimlarini esirgemedikleri i¢in degerli Yar. Dog. Dr.
Zehra YUMURTACI, Yar. Dog. Dr. Nur BEKIROGLU, Ar. Gér. Selin OZCIRA ve Ar.
Gér. Engin AYCICEK” e tesekkiir ederim.

Temmuz 2008

Murat ilkay UCMAZ
Makine Miihendisi



ENERJi SANTRALLERINDE MAKSIMUM GUC ELDESI iCIN SENKRON VE
ASENKRON GENERATOR KULLANIMININ KARSILASTIRILMASI

Murat flkay UCMAZ
Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Diinyamizda enerji ihtiyact her y1l yaklasik % 4-5 oraninda artmaktadir. Buna karsilik bu
ihtiyac1 karsilayan fosil-yakit rezervi ise, ¢ok daha hizli bir sekilde azalmaktadir. En
iyimser tahminler bile, en ge¢ 2030-2050 yillar1 arasinda petrol rezervlerinin biiyiik
Olciide tiikenecegini ve ihtiyaci karsilayamayacagini géstermektedir. Komiir ve dogalgaz
icin de benzer bir durum s6z konusudur. Bu nedenle insanoglu fosil yakit rezervlerinin
bitmesini beklemeden temiz enerji kaynaklarina yonelmek zorundadir. Bu noktada temiz,
cevreyi kirletmeyen, yakit parast olmayan bir enerji olan riizgar enerjisi ilk olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Riizgar siirekli bir enerji kaynagidir. Disa bagimliligi yoktur.
Sadece yerel imkanlarla enerji elde edilir. Hava kirliligi yaratacak emisyon ve atik 1s1
olusturmazlar. Uzun donem isletme masraflar1 diger tiim enerji kaynaklarinin iginde en az
olanidir. Riizgar enerjisi kullanimmin en biiyiik dezavantaji riizgarin hizinin degisken
olmasidir ve ayrica tiirbin maliyetleri ytliksektir.

Diinyada ve iilkemizde RES’nin ¢ogunda senkron generator kullanimaktadir. Bu sebeple
bu c¢aligmada, asenkron generatorler ile maksimum giic eldesi planlanmaktadir.
Calismada generatorleri tahrik etmek icin rilizgar tiirbini yerine dogru akim makinesi
kullanilacaktir. Cesitli hizlarda bu generatorlerden elde edilen maksimum giicler
karsilagtirilarak, birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari belirlenecektir. Ulkemiz
kosullarinda yukarida belirttigimiz gibi asenkron generatdr kullanimi, 6zellikle riizgar
santrallerinde uygulanabilir hale geldiginde, santrallerin ¢ikis giicii artacagindan, yillik
enerji liretimi artacak, birim elektrik enerji maliyeti ucuzlayacak ve santrallerin amorti
stireleri  kisalacaktir.Bunun da {iilkemiz igin biiyilk bir enerji artis1 saglayacagi
asikardir.Ayn1 giigteki riizgar tiirbini i¢in, senkron ve asenkron generatdr maliyetleri de
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerji Santralleri, Elektriksel Doniigiim Sistemleri,
Generatorler(Senkron ve Asenkron), Ekonomik Analiz
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COMPARISON OF SYNCHRONOUS AND ASYNCHRONOUS GENERATOR’S
USE FOR MAXIMUM POWER DERIVATION AT POWER PLANTS

Murat ilkay UCMAZ
Mechanical Engineering, M.S. Thesis

In the world energy need is increasing %4-5 per year but fossil fuel resources is
decreasing faster. The most optimist estimations are showing that, lately of 2030-2050 all
petroleum based resources will come to an end or not answer the necessities. Coal and
natural gas will have a same situation with petroleum based resources. Because of that,
human being must not wait for finishing of this resources and must bear to the renewable
energy resources. At this point, we can see wind energy that a clean, not making air
pollution and no need to fuel solution. There is no need an addiction to other countries
and energy can be produced with local solutions. It does not cause an emission makes air
pollution or waste heat energy. Long term management cost is lower than the other type
of energy plants. Its more important disadvantage is change of the wind speed and turbine
costs are higher

In the world and also in our country oftenly synchronous generators are used at wind
energy plants. In this work,it has been planned to have maximum power with
synchronous generators. In this work it has been used a DC machine in place of wind
turbine to stimulate generators. The advantages and disadvantages of this generators will
be determined with a comparison between power gain of this generators. As determined
at below, if in our country asynchronous generator’s use at wind plants becomes more
applicable , plant output power will increase and consequently energy production per
year will increase, unit electric cost will decrease and amortization time of plant will
short than present time. And it is clearly known that, this will provide an energy decrease
for our country.

Keywords Wind Energy Power Plants, Electiral Transformation Systems,

Generators(Synchronous and Asynchronous), Economic Analyze
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1. GIRIS

Riizgar enerjisi, riizgari olusturan hava akiminin sahip oldugu hareket (kinetik) enerjisidir. Bu
enerjinin bir boliimii yararl olan mekanik veya elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Riizgarin
giiciinden yararlanilmaya baslanmasi ¢ok eski donemlere dayanir. Riizgar giiclinden ilk
yararlanma sekli olarak yelkenli gemiler ve yel degirmenleri gosterilebilir. Daha sonra tahil

oglitme, su pompalama, aga¢ kesme igleri i¢in de riizgar giiciinden yararlanilmigtir.

Gliniimiizde riizgar daha cok elektrik tiretmek amaciyla kullanilmaktadir. Fosil, niikleer ve
diger yontemlerde atmosfere zararli gazlar salinmakta, bu gazlar havayr ve suyu
kirletmektedir. Riizgardan enerji elde edilmesi sirasinda ise bu zararli gazlarin higbiri
atmosfere salinmaz, dolayisiyla riizgdr enerjisi temiz bir enerjidir, yarattigi tek kirlilik

giiriiltiidiir. Pervanelerin donerken ¢ikardigi sesler giiniimiizde biiytik 6l¢iide azaltilmigtir.

1.1 Diinyada ve Tiirkiye’ de Riizgar Enerjisi Kullanimindaki Son Durum

Binlerce yildir insanligin hizmetinde bulunan riizgar enerjisinden elektrik tiretimi ilk olarak
1891 yilinda Danimarka’da gergeklestirilmistir. Bundan kisa bir siire sonra da Amerika
Birlesik Devletleri'nde yel degirmenlerinin kii¢iik giligteki riizgar tiirbinlerine doniistiigii ve
elektrik enerjisi Urettigi bilinmektedir. Fosil yakitlarin ucuzlugu nedeniyle yeterli seviyede
benimsenmeyen riizgar enerjisi, 1970'li yillardaki petrol krizi nedeniyle yeniden hatirlanmis
ve bundan sonra, riizgar tiirbinlerinin seri iiretime ge¢ilmesi ile bu alandaki yatirnmlar gittikge
artan oranlarda gelismis ve riizgr enerjisi santralleri olusturulmaya baslanmistir. Onceleri
kara pargalar1 iizerinde olusturulan bu santraller kiy1 agiklarma yani deniz iizerine de

kurulmaya baslamistir.

Riizgar giicli, diinyada kullanim1 en ¢ok artan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri haline
gelmistir. Giinlimiizde diinyadaki kullanim oranmin diisiik olmasina karsilik, 2020 yilinda
diinya elektrik talebinin 9%12'sinin riizgdr enerjisinden karsilanmasi i¢in ¢aligmalar

yapilmaktadir.

Giliniimiizde riizgar enerjisinden iretilen toplam gii¢ 92.791 MW civarindadir. Bu giicten en
fazla yararlanan iilke % 23,97'lik payiyla Almanya'dir. Almanya toplamda 22.247 MW gii¢
tiretmektedir ve bu riizgar giici Almanya'nin elektrik enerjisi ihtiyacinin % 5,6'sin1
karsilamaktadir. Riizgr giiciinden en c¢ok yararlanan diger iilkeler sirasiyla ABD,Ispanya,
Hindistan, Cin, Danimarka, Italya, Ingiltere, Portekiz ve Fransa’dir. Diger tiim iilkeler

toplamda 13.899 MW' lik gii¢ tiretimi ile % 14,97 paya sahiptirler.



Riizgdr enerjisi sistemlerinin tasarimi, planlamas1 ve c¢alistirilmas1 i¢in riizgarin
karakteristiklerinin tiim detaylariyla bilinmesi gerekmektedir. Tiirbin yerlesimi ve riizgar
enerji potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in uzun siireli giivenilir verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunun en iyi drneklerinden biri, Avrupa Birligi iilkelerindeki riizgar enerjisi potansiyelini
belirlemek i¢in 200 den fazla yerde kurulan uygun meteoroloji istasyonlarinin 10 yili asan
verileri sonucu olusturulan "Avrupa Riizgar Atlas" 1dir. Bu Atlas, Ege Denizi ve buna komsu
Yunanistan kiyilarmin yiiksek riizgar enerjisi kapasitelerine sahip oldugunu gostermektedir.
Ulkemizin 6zellikle Ege Denizi'ne kiyisi olan bat1 bolgelerinde yapilan riizgar dlgiimleri de bu

potansiyeli dogrulamaktadir.

2007 yili sonu itibariyle, tiim diinyada kurulu bulunan riizgar santrallerinin nominal giicii
92.791 MW dir. Sadece 2007 yilinda ilave olan gii¢ degeri 18.217 MW’ dir ve bu durum bir
onceki yila gore %21'lik bir artis1 belirtmektedir.. Riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 1995-2007
yillar1 arasindaki biiylime payi, ortalama olarak, yillik %29’dur. En biiyiik yillik artiglar da
1999 ve 2001 yillarinda olmustur. Cizelge 1.1 'de 1995-2007 doneme ait veriler daha detayh

bir sekilde verilmektedir.

Cizelge 1.1 1995-2007 aras1 diinya pazarindaki biliylime oranlari [18]

Yil Kurulan MW Artis % Toplam MW Artis %
1995 1290 - 4778 -
1996 1292 - 6 070 27
1997 1568 21 7 636 26
1998 2597 66 10 153 33
1999 3922 51 13932 37
2000 4 495 15 18 449 32
2001 6 824 52 24 927 35
2002 6201 - 31128 25
2003 8 796 42 39924 28
2004 8512 - 48 436 21
2005 10 555 24 59 091 22
2006 15122 43 74 574 26
2007 18 217 21 92 791 24




Tirkiye'nin de icinde bulundugu Avrupa kitasini ele aldigimizda Almanya, 2007 yilinda tesis
ettigi 1 625 MW yeni kapasite ile toplamda 22 247 MW kurulu giice ulasarak, tiim diinyadaki
kurulu riizgar giictiniin % 24' ine ulasnmis durumdadir. Diinya'da bu alanda yatirim yapan belli

basli tilkelerdeki durum Cizelge 1.2 'de verilmektedir.



Cizelge 1.2 2006 ve 2007 yillarinda diinyadaki kurulu giiciin dagilimi [18]

Ulkeler Bazinda Riizgar Tiirbini Yatirimlari (Y1l Sonu Verileri)

. 2006 2007 . 2006 2007
Sira Ulke Sira Ulke
MW) | (MW) MW) | (MW)
1 Almanya | 20622 |22247 |22 Belgika 193 287
2 Ispanya 11615 15145 |23 Tayvan 188 198
Amerika
3 Birlesik 11 603 16 886 | 24 Gliney Kore 173 189
Devletleri
4 Hindistan | 6 270 6 694 25 Yeni Zelanda | 171 206
5 Danimarka | 3 136 3525 26 Polonya 153 276
6 Cin 2 604 4 876 27 Fas 124 156
7 Italya 2123 2726 28 Tiirkiye 97 146
8 Ingiltere 1963 2 389 29 Finlandiya 86 110
9 Portekiz 1716 2 150 30 Ukrayna 86 89
10 Fransa 1 567 2454 31 Kosta Rica 74 94
11 Hollanda 1 560 1 746 32 Macaristan 61 65
12 Kanada 1459 2 356 33 Litvanya 55 60
13 Japonya 1 394 1672 34 Meksika 88 90
14 Avusturya | 965 982 35 Cek C. 50 116
15 Avustralya | 817 882 36 fran 48 78
Avrupa'nin
16 Yunanistan | 746 871 37 163 245
Geri Kalani
. Amerika'nin
17 Irlanda 745 805 38 109 147
Geri Kalani
. Asya'nin Geri
18 Isveg 572 788 39 38 45
Kalan1
Afrika ve Orta
19 Norveg 314 333 40 31 46
Dogu Diger
Okyanusya'nin
20 Brezilya 237 345 41 12 17
Geri Kalani
21 Misir 230 259
Diinya Toplam 2006 Yih 74.574 MW | 2007 Yih 92.791 MW




Su anda riizgardan elde edilen elektrik Avrupa'nin ihtiyacinin %2 'sini karsilamaktadir. Tiim

diinya dikkate alindiginda ise, bu oran ancak % 0,4 diir. Tim diinyadaki elektrik {iretim

kapasitesi ile bunun igerisindeki riizgér enerjisi pay1 yillara gore Cizelge 1.3 ’de verilmistir.

Cizelge 1.3 Diinyada kurulu elektrik giicii ve riizgar elektriginin payi1 [18]

Tiim Toplam Riizgar
Riizgar
Elektrik Elektrik Bilyiime Elektrik Biiyiime
Yil Enerjisi
Kapasitesi | Enerjisi % Kapasitesi %
TWh
GW TWh GW
2001 3 540 15 577 2.8 24.93 50.27 24.8
2002 3625 15951 2.8 31.14 62.77 21.3
2003 3712 16 333 2.8 38.48 76.18 11.4
2004 3801 16 724 2.8 42.43 84.88 15.3
2005 3892 17 125 2.8 49.95 97.83 12.4
2006 3 985 17 534 2.8 54.27 109.98 21.6
2007 4076 17 625 2.8 59.03 118.11 13.6
Ortalama Biiyiime 2.8 Ortalama Biiyiime 17.2

Gilintimiizde, gelisen teknolojiye kosut olarak, gerek deniz iistiine gerekse kara listline insa

edilen santrallerde yiiksek gii¢ degerinde tiirbinler kullanilmaktadir. Almanya'da ortalama

tiirbin boyutu 2 116 KW degerine ulagsmistir. Bu deger Amerika Birlesik Devletleri’nde 1983
KW, Danimarka’da ise 850 KW dur.

2007 yilina yapilan projeksiyonlara gore diinyadaki tiim riizgar enerjisi kurulu giiciiniin

79 363 MW olacag: diisiiniilmekteydi fakat riizgar enerjisine artan ilgi ile bu rakam 92 791

MW kurulu giice ulagsmistir. Burada en biiyiik katkinin 54 067 MW ile Avrupa kitasindan

gelecegi varsayilmisti ve diisiiniildiigii gibi en biiyiik katki Avrupa kitasindan gelmistir. 2011

yilina yapilan daha ileri projeksiyonlar ise, toplam kurulu giiciin 179 392 MW olacagini

gostermektedir. Sekil 1.1 de, 2008 ve 2011 yillart arasinda ulagilacagi tahmin edilen toplam

kurulu gii¢ degerleri gortilmektedir.
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Avrupa Amerika Asya Diger

Sekil 1.1 2006 ve 2011 yillar1 i¢in yapilan toplam kurulu gii¢ projeksiyon degerleri [18]

Bu tahminler yapilirken analiz edilen dinamikler sunlardir:
+ Ulkelerin riizgar enerjisi potansiyellerini belirlemeye yonelik ¢alismalari,
+ Ulkelerin simdiye kadar gergeklestirdikleri biiyiime,

+ Ulkelerin yenilenebilir enerji kaynaklari igin verdikleri destek ve ulusal enerji

planlamalari.
Giliniimiize kadar, degisik tilkelerin riizgar enerjisini desteklemek i¢in uyguladiklari gesitli
modeller vardir. Bunlar;
* Riizgardan elde edilen elektrige sabit fiyat vermek,
» Riizgar elektrigi liretenlere vergi indirimi saglamak,
» Riizgar elektrigi yatirimeilarina ithalat ve yatirim kolayliklar1 saglamak,
* Elektrik iireticilerine riizgar enerjisi kotas1 koymak seklinde siralanabilir.

Cizelge 1.4' de bu konuda ileri seviyede yatirim yapmis bazi iilkelerde uygulanan tesvikler

sunulmaktadir.



Cizelge 1.4 Bazi tilkelerde uygulanan tesvikler [18]

.. Ucret
Ulke Tesvik
$-cent/kWh
10 y1l siire ile iiretim vergisinde
ABD 7.13 o
0.0175 $/kWh ‘lik bir indirim
Danimarka 9.6 Piyasa fiyatini siibvanse ederek destek vermek
Fransa 16.4 Verimlilige bagh tesvikler
. Yenilenebilir enerji kaynakli elektrik kullanimini
Ingiltere 8.1
zorunlu tutmak
Ispanya 10.45 KWh iiretim basina tesvik vermek
Isveg 7.73 Yatirimlara %15 hibe destegi vermek
Japonya 17.08 Yatirimlara %50’ye varan hibe destegi vermek
Yunanistan 12.18 Yatirim siibvansiyonu vermek

[Iki 1992 yilinda Rio de Janerio 'da yapilan kiiresel boyuttaki siirdiiriilebilir kalkinma
konferanslar1 sonunda, kiiresel 1sinmay1 sinirlayict 6nlemler biiyiikk 6nem kazanmigtir. 1997
yilinda yapilan Kyoto Protokolii geregi 2008 yilindan baglayarak 2012 yilina kadar, toplam
emisyon degerlerinin, 1990 yilina gore %35.3 oraninda azaltilmasi kiiresel hedef olarak
belirlenmistir. Ancak, bu hedefe ulasilmasi olanakli goriilmemektedir. Ornegin, Avrupa
Birligi'nin kendisine hedef olarak aldig1 % 8'lik emisyon azalmasi gergeklesmeyecegi gibi,
s06z konusu dénem i¢in, %5.3"in {izerinde bir artis ger¢eklesmesi tahmin edilmektedir. Su ana
kadar tim diinyada, 1990 yilina gore, % 9 oraninda emisyon artis1 gergeklesirken, bu oran

Amerika Birlesik Devletleri'nde %18 dir.

Bugiin Avrupa'nin toplam enerji ihtiyact %50 oraninda ithal petrole baglhdir. Oniimiizdeki
20-30 yilda bu bagimhiligin %70 oranlarina ¢ikacagi diisiiniildiigiinde, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan riizgarin kullaniminin, ¢evresel kaygilarin yaninda arza bagh politik
bagimlilik kaygilarini da beraberinde tasidigini unutmamak gerekmektedir. Ayrica, 6zellikle
kapasite faktorii yiiksek bolgelerden iiretilen riizgar elektriginin, teknolojide yasanan
gelismeler dogrultusunda, oniimiizdeki yillarda 5-5.8 $-cent/kWh 'a inecegi de goz Oniine
almmas1 gereken bir husustur.Ulkemizde uygulamalari 1998 yilinda baslayan riizgar
santralleri kii¢iik 6lgeklidirler. Su anda, toplam kurulu giicii 72 MW olan bes santral "Yap-
Islet-Devret" modeliyle iiretim yapmaktadir. Bu santrallerden elde edilen yillik elektrik
enerjisi de yaklasik 228 000 000 kWh’dir ve toplam iiretimin neredeyse yarisina karsilik



gelmektedir. Ancak, su anda iilkemizde yaklasik 300 noktada riizgar elektrigi {iretmeye
yonelik dlgtimler yapilmaktadir. 3096 sayili kanun kapsaminda gergeklestirilecek ve 3 Mart
2001 tarihinde yayinlanarak yiiriirliige giren 4628 sayili kanun ¢ercevesinde hazine garantisi
verilebilecek 16 adet rlizgar enerjisi santrali fizibilite c¢alismalar1 yapilmig olarak
beklemektedir. Bu santrallerin yerleri Cizelge 1.5 ' te gosterilmektedir.Cizelge 1.5
incelendiginde, Izmir ili gevresinin toplam 275 MW kurulu gii¢ kapasitesi ile Tiirkiye
genelindeki toplam 475 MW 'lik yeni riizgar elektrigi giiciiniin, % 54'linii bilinyesinde
barmdirdig1 goriilmektedir. Bunu sirastyla %18’lik pay ile Balikesir, %12’lik pay ile
Canakkale, % 9’luk pay ile Manisa ve % 7 lik pay ile Hatay illeri takip etmektedir.

Cizelge 1.5 Hazine garantili riizgar enerji santralleri [12]

Kurulu Yilhk
Yer Giic Uretim
(MW) | (kWh)x10°

Kocadag I 50 135.5
Canakkale 30 76.1
Mazi 1 39 131.2
Mazi 11 90 275.9
Maz 111 40 131.2
Intepe 30 77
Akhisar [ 30 92.4
Kocadag II 26 80.1
Bandirma 15 40.5
Datca 29 84
Cesme 12 353
Akhisar II 12 37.6
Yalikavak 8 21
Gokgeada 5 15
Kapidag 35 105
Belen 34 120




Bundan sonra yapilacak ¢alismalar 4628 sayili Kanun'un ilgili yonetmeliklerine gore

yapilacaktir. Bu yonetmelikler sirasiyla:

Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu fhale Y6netmeligi,
Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi ,

Elektrik Piyasasi Tarifeler Y onetmeligi,

Elektrik Piyasasi Ithalat ihracat Yénetmeligi ,

Elektrik Piyasas1 Serbest Tiiketici Yonetmeligi ’dir.

1.2 Karsilastirma

1.2.1

1.2.2

Ustiinliikleri

Atmosferi kirletici etkiye sahip gazlarin salinmamasi,

Temiz bir enerji kaynagi olmast,

Kaynaginin tiikenmemesi (giines, diinya ve atmosfer oldugu siirece),

Riizgar tesislerinin kurulumu ve isletilmesinin diger tesislere gore daha kolay olmast,
Enerji iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi,

Giivenilirliginin artmasi,

Bolgesel olmasi ve dolayisiyla kisilerin kendi elektrigini liretebilmesi

Sakincalari

Riizgarin siirekliligi olmadigi i¢in enerji liretim degerinin sabit olmamasi,

Riizgar tiirbinlerinin biiyiik alan kaplamasi,

Girtlti kirliligi olusturmast,

Fosil ve niikleer yakitlardan elde edilen enerjiye oranla enerji liretiminin diisiik olmast,
Yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi,

Kullanim 6mrii dolan kompozit parcalarin dogada geri doniistiiriilmesinin miimkiin

olmamasi,

Diger tip enerji iiretim tesislerine gore daha fazla dinamik par¢a barindirmasi,

dolayisiyla isletme risklerinin daha fazla olmasi.
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1.3 Konu Hakkinda Yapilan Calismalar

Bu konuda ciddi anlamda ilk ¢aligmalar 1982 yilinda baglamaktadir. S.H. Javid , A. Murdoch
and J. R. Winkelman tarafindan yapilan bu ¢alismada genel olarak riizgar tlirbinini kontrol
dizayniin 6énemi vurgulanmistir. 1993 yilinda P. G. Casielles, J. Sanz, J. Pascual tarafindan
yiiriitiilen caligmalarda ise, riizgar tiirbinlerinde asenkron generatorlerin kullanilmasinin
karakteristik, verim, uygunluk, diisiik maliyet ve gili¢/agirlik orani olarak iyi bir alternatif
oldugu sonucuna varilmigtir. 1997 yilinda C. Cano, S. T. Tentzerakis, A. G. Kladas ve J. A.
Tegopoulos tarafindan yapilan ¢alismada asenkron generator rotor parametrelerinin riizgar
tiirbini karakteristiklerine etkisi analiz edimistir ve kati demir ve bakir sargili iki farkl tip
rotorun kullanimi incelenmistir. Calisma sonucunda hata zaman karateristiklerinin bakir
sargili rotor yapisinda daha diisiik oldugu ve bakir sargili rotorlarin kullaniminin daha saglikl

oldugu sonucuna varilmstir.

2000 yilinda ise Andr6s E. Feijdo ve Jose Cidris tarafindan asenkron generatdr kullanilan
rliizgar tarlalarinin modellenmesi konusunda calismalar yapilmis ve bu ¢aligmalar sonucunda
modelleme i¢in iki farkli metod kullanilabilecegi vurgulanmigtir. Her iki metod i¢in de dnemli

olan tek unsurun, frekans degisiminin stabilize edilmesi oldugu sonucuna varilmastir.

2002 yilinda ise Roberto Leidhold , Guillermo Garcia tarafindan yapilan ¢alismada uygun
giic kontrol stratejileri {izerinde durulmus ve simiilasyon calismasi yapilmigtir. Calisma
sonucu uygun limitlerde kalindigi siirece simiilasyon modellemesinde uygulanan algoritmanin
optimum sonuglar verdigi gozlenmistir. Ayrica generatdr biiyiikliigiiniin de gii¢ unsuruna

etkisi vurgulanmistir.

Bu calismanin hemen ardindan 2002 Eyliil ayinda C. Cano, S. T. Tentzerakis, A.G. Kladas,
J.A. Tegopoulos tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, riizgar tiirbinlerinde kullanilan malzemesi
birbirinden iki farkli rotorun asenkron makine igerisinde kullanimi ve farkliliklar1 konu
edilmistir.Caligsma sonucunda olugsan manyetik alan farkliliklarinin asenkron makine ¢alismasi
ve verimi iizerine etkileri tartigilmistir. Yine 2002 yilinda José Cidras, Andrés Elias Feijoo,
Camilo Carrillo Gonzélez tarafindan ise sadece asenkron generatorlerin riizgar ciftliklerinde
kullanilmas1 sonucunda yapilan senkronizasyonun teorik analizi ve aciklamasi irdelenmis ve
calisma sonucunda senkronizasyon igleminin yavas bir hizda gelisim gosterdigi ve kompleks
simulasyonlarla tanimlanabildigi goriilmiistiir. 2003 yilinda Henry G. duPont tarafindan
yiiriitiillen ¢alismada, riizgar tiirbinlerinin neden daha cazip bir ¢6ziim oldugunu incelemistir.
Kurulum ve sebekeye baglanmasi agiklanmistir. Calisma sonucunda orta biiytikliikteki riizgar

santrallerinin gii¢ liretiminde etkili bir kaynak oldugunu agiklamstir.
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2004 yilinda Fuminao Kinjo Alan K. Wallace Annette von Jonanne ise, riizgar santrallerinde
uygun gii¢ liretimi icin, pasif gii¢c limitlendirme tekniginin gelisimini incelemis ve ¢alisma
sonucunda gii¢ limitlendirme teknigi ile kiiclik hizli tiirbinlerde verim artist gozlenmistir.
Yine ayni yil igerisinde Nicholas W. Miller, I, Einar V. Larsen, Jason M. MacDowell
tarafindan yiiriitilen c¢alismada ise giiniimiizde kaynaklarin tiiketilmesi sonucunda
yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilan riizgar santrallerinin 6nemi arastirilmis ve
ayrica riizgar santrallerinin diger yenilenebilir enerji santralleriyle kiyaslamasi yapilmis olup

performans ve verim farkliliklar1 kiyaslanmistir.

G.M. Joselin Herberta, S. Iniyan, E. Sreevalsan ve S. Rajapandian tarafindan 2005 yil
icerisinde yiiriitiilen calismada ise riizgar santrallerinin etki eden faktorler dogrultusunda
ekonomikligin degisimi arastirilmis ve ayni zamanda yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelerek diinya fosil yakit tiikketiminin azatilmasi iizerinde durulmustur. Calisma sonucunda
secilen bolge, bolgenin yiiksekligi, riizgar hizi, riizgar dogrultusu ve riizgar potansiyelinin
riizgar santrali birim enerji maliyetine dogrudan etki ettigi ve matematik modellemeler ile

birim enerji maliyetinin santral kurulumu 6ncesinde nasil tespit edilebildigi incelenmistir.

2006 yilinda Nur Bekiroglu, Zehra Yumurtact ve Bedri Kekezoglu tarafindan yiiriitiilen
calismada ise, Tirkiye’de Cesme Kocadag’da riizgar hizlar1 baz alinarak maksimum gii¢

eldesi i¢in, matlab de modelleme yapilmis ve en uygun riizgar hiz1 belirlenmistir.
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2. RUZGAR TURBINLERI

Riizgar tiirbinleri, riizgardaki kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye daha sonra da elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Bir riizgar tiirbini genel olarak kule, jenerator, hiz
dondistiirticiileri (disli kutusu), elektrik-elektronik elemanlar ve pervaneden olusur. Riizgarin
kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye c¢evrilir. Rotor milinin devir hareketi hizlandirilarak
govdedeki jeneratore aktarilir. Jeneratorden elde edilen elektrik enerjisi akiiler vasitastyla

depolanarak veya dogrudan alicilara ulastirilir.

Kullanimdaki riizgar tiirbinleri boyut ve tip olarak cesitlilik gosterse de, genelde donme
eksenine gore smiflandirilir. Riizgar tiirbinleri donme eksenine gore “Yatay Eksenli Riizgar

Tiirbinleri” (YERT) ve "Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri” (DERT) olmak iizere iki sinifa

ayrilirlar.

Enerjinin yeterli, zamaninda, kaliteli, ekonomik, giivenilir ve temiz olarak sunumu
giiniimiizde {ilkelerin gelismislik diizeylerini belirleyen en Onemli gostergelerden biridir.
Sanayinin oldugu kadar halkin giinliik yasantisinin da en dnemli girdilerinden olan enerjiye
talep siirekli olarak artarken enerji kaynaklari da hizli bir sekilde tiikenmektedir.
Stirdiiriilebilir bir dengenin saglanabilmesi icin enerji kaynak cesitliliginin saglanmasi ve
konvansiyonel enerji kaynaklarinin yaninda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanima
sunulmasi biiyiik 6nem kazanmistir. Tirkiye’'nin ihtiya¢ duydugu enerji, gelismis bir iilke
olma c¢abalarina kosut olarak giinden giine artmaktadir. Siirdiirtilebilir kalkinmanin itici glicii
olan enerji kaynaklarinin gesitlilik bakimindan neredeyse tamamina sahip iilkemizde, yerli
kaynaklarimiz miktar bakimindan yeterli degildir. Bu nedenle Tiirkiye enerji ithalatcist bir
tilke konumunda bulunmaktadir. 2000 yilinda Tirkiye'nin elektrik enerjisi talebi 128 500
GWh olarak gerceklesirken bunun 3800 GWh' ithal edilerek karsilanmistir. Ulkemizin
elektrik enerjisi talebi yilda ortalama % 8 artis gostermektedir. 1999 yilinda Tiirkiye'nin
toplam kurulu elektrik giicii 26 117 MW iken, 8. Bes Yillik Kalkinma Plani'na gore, 2005
yilindaki kurulu gii¢ 42 738 MW olmustur. Ayni1 yil i¢in 6ngoriilen elektrik tiiketimi 195 100
GWh olmasina karsin, ongoriilen iiretim 193 900 GWh dir. Farkin elektrik enerjisi ithal
edilerek karsilanmasi planlanmistir. Bu tahminlere gore Tiirkiye'nin enerji ihtiyacinin giivenli
olarak karsilanmas: i¢in, birgok iilkede oldugu gibi iilkemizde de sonsuz, tiikenmeyen, temiz
ve disa bagimli olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelinmesi énem kazanmustir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak bilinen hidrolik, rlizgar, giines, jeotermal, biokiitle,
dalga, gel-git enerjileri icerisinde en yaygin olan ve teknolojisi en hizli geliseni ise riizgar

enerjisidir. Riizgar enerjisinin bu kadar hizli gelismesinin nedeni, dogada serbest bir halde ve
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bol olarak bulunmasi ile enerji kaynagi gesitliligi yaratmasi yaninda disa bagimli olmayan
temiz bir enerji kaynagi olmasidir.
2.1 Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Dlgey Eksenli Tirbinler

U=t Huk

= Sahitleme Teli

_ Raotor Kanad

Aff Hub =

Generatdr

Digli Ktz

el

Sekil 2.1 Diisey eksenli riizgar tilirbini elemanlari [18]

Sekil 2.1 de goriildiigii lizere diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde, mil diisey eksende yere dikey
olacak sekilde monte edilmistir. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri riizgar ile hizal
olduklarindan, herhangi bir riizgar yonii degisikliginde ayarlamaya ihtiya¢ duyulmamaktadir
fakat diisey eksenli bir riizgar tiirbini tamamiyla kendisi harekete gecemez, elektrik
sisteminden bir destege ihtiyaci vardir. Destek i¢in kule yerine ¢elik halatlar kullanilmaktadir
ve bu sayede rotorun yerden yiiksekligi daha diisiiktiir. Rotorun yerden yiiksekliginin diistik
olmas1 demek, diisiik ylizey temasi anlamina gelmektedir. Bu da yatay eksenli riizgar
tiirbinlerinden daha diisiik verimli olmalarina sebep olur. Yukaridaki bilgilere bagli olarak

donanimin yer seviyesinde oldugu soylenebilir ve bu da kolay kurulum ve servis imkani
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saglamaktadir. Fakat diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin ¢ok yer kaplamasi, 6zellikle tarimsal
alanlarda olmak iizere ¢ok biiyiik bir dezavantajdir. Sekil 2.2 de kurulu olan iki farkli tip

diisey eksenli riizgar tiirbini goriilmektedir.

Sekil 2.2 Diisey eksenli riizgar tiirbini goriiniisii [ 18]
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2.2 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Yaw kontrol

Sekil 2.3 Yatay eksenli riizgar tiirbini i¢ yapisi [18]

Diisey eksenli riizgar tiirbinleri diisiik skalali tiirbinler i¢in ve tarimsal alanlarda suyu
pompalamak i¢in kullanilmaktadirlar. Asil faydali olan riizgar tiirbinleri, yatay eksenli riizgar
tiirbinleridir. Adindan da anlasilacag iizere, tiirbin mili yere paralel olacak sekilde yani yatay
olarak monte edilmistir. Sekil 2.3 te de goriildiigii iizere, yatay eksenli riizgar tiirbinleri riizgar
estigi esnada sabit bir donme mekanizmasi olan yav ayar mekanizmasina sahiptir. Yav sistemi
tipik olarak, elektrik motorlar1 ve diisiik degisimlerde bile rotora girisi arttiran veya azaltan bir
vites kutusu mekanizmasima sahiptir. Tiirbinin elektronik kontrol iinitesi, kanatlarin
konumunu okur ve riizgardan miimkiin oldugunca yararlanabilmek i¢in rotorun pozisyonunu
ayarlar. Yatay eksenli riizgar tilirbinlerinde tiim donanimlar riizgardan en iyi sekilde
faydalanilabilecek sekilde yer seviyesinden yiiksekte bulunmaktadir ve diisey eksenli riizgar
tirbinlerine nazaran yerden yiiksekte bulundugu icin daha az yer kaplamaktadirlar.(260
feet=80 metre) . Sekil 2.4 te bir yatay eksenli rlizgar tiirbinine ait elemanlar ve Sekil 2.5 te de

yatay eksenli bir riizgar tiirbini uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Yatay eksenli riizgar tiirbini elemanlar1 [18]
Biiytik yatay eksenli riizgar tiirbini malzemeleri:
Rotor Kanatlari-Riizgar enerjisini alir ve mile donme enerjisi olarak aktarir.
Mil-Dénme enerjisini jeneratore aktarir
Besik-iginde sunlar bulunmaktadr:
Vites kutusu-Rotor hub’1 ile jenerator arasindaki milin hizin1 arttirir
Jenerator-Elektromanyetizma kullanarak milin donme enerjisinden elektrik tiretir

Elektronik Kontrol Unitesi(gosterilmemistir)-Sistemi goriintiiler, ariza aninda tiirbini

kapatir ve yav mekanizmasini kontrol eder
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Yav Kontrolorii(gosterilmemistir)-Riizgar dogrultusu ile ayni hizada olmasi igin,

rotoru hareket ettirir

Frenler-Giiclin asir1 artmast durumunda veya sistemde herhangi bir hata olmasi

durumunda milin dénme hareketini durdurur

Kule-Rotor ve besigine destek saglar ve kanatlarin rahat bir sekilde donebilmesi igin

kanatlarin gerekli yiikseklikte olmasini saglar

Elektriksel Donanimlar-Elektrigin jeneratdrden, asagiya tasinmasini saglar ve tiirbinin

icerdigi bir¢cok gilivenlik donanimini kontrol eder.
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Kanatlar1 riizgar hareketine dogru iten eski tip kanat dizaynina sahip Hollanda tipi tiirbinlerin
aksine modern tip tiirbinler, rlizgdrdan daha ¢ok verim elde edebilmek adina daha cok
karmasik aerodinamik yasalardan yararlanmaktadirlar. Riizgar tiirbinleri i¢in kullaniimasi
muhtemel olan iki aerodinamik yasadan biri, riizgar akisina dikey etkide bulunan kaldirma,

ikincisi ise riizgar akigina paralel olarak olusan stiriiklenmedir ve Sekil 2.6 da gdsterilmistir.

Sekil 2.5 Riizgar tiirbininin aerodinamigi [18]

Tirbin kanatlar1 ugak kanatlarina benzer bir sekilde dizayn edilmistir ve iizerinde kanatgiklar
bulunmaktadir. Bir kanat profilinde, kanatin bir tarafi yuvarlatilmis bigimdedir, digeri ise
baglantili olarak diizdiir. Kaldirma daha karmasik bir fenomen olup, agiklanabilmesi i¢in daha
cok matematiksel ve fiziksel denklemlere ihtiya¢ vardir. Fakat basit¢e aciklamayi deneyecek
olursak, riizgar kanadin yuvarlatilmis bolgesinin etrafinda ve kanadin altina yakin iken,
kanatin sonundaki diiz kisma yani iistiine dogru ulasabilmesi i¢in daha hizli gecis olusur.
Hava akimmin daha hizli oldugu durumlarda kanat iizerindeki yuvarlatilmis bolgenin
etrafinda diisiik basing alani olusur. Diisiik basing alani, kanadi yukariya dogru iter ki bu
etkiye kaldirma etkisi denir. Kanadin {ist ylizeyinde, ayn1 ucaklarda oldugu gibi kanadi
yavaglatmak icin riizgar hareketi daha yavas olur ve kanat {izerinde bir yiiksek basing alani
olusturarak kanadi asagiya dogru iter. Ucak kanatlarin1 tasarim ederken kullanildigi gibi,
verimli bir kanat tasarimi1 yapabilmek i¢in yliksek bir kaldirma-siiriikleme orani
gerekmektedir. Tilrbin kanatlar1 yiiksek kaldirma-siiriikleme oranina sahip olabilmek i¢in

belirli bir a¢ida dondiiriilmiistiir.
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Verimli bir tiirbin kanadi tasarlayabilmek i¢in yalnizca aerodinamik kanunlari kullanmak
yeterli degildir ve diger o6ne ¢ikan unsur ise boyuttur. Bir tiirbin kanadindan maksimum
derecede verim alip, buna bagli olarak maksimum elektrik iiretilmesi i¢in gerekli olan en
onemli unsurlarda biride boyut kapasitesin biiytikliigiidiir. Genel olarak konusacak olursak,
rotor ¢apinin iki kat biiyiitiilmesi demek, elde edilen enerjinin dort kat yiikselmesine sebep
olacaktir. Baz1 durumlarda 6rnegin diisiik riizgar hizinin bulundugu boélgelerde, daha diistik
capli bir rotorun kullanilmasi ile daha biiyiik capli bir rotordan daha fazla enerji elde
edilebilir. Clinkii daha kii¢iik bir kurulum ile kii¢iik olan bu jeneratorii dondiirmek icin daha
diisiik bir riizgar hizina ihtiya¢ duyulur ve bu sayede tiirbinin tam kapasitede ¢alisabilmesine

imkan dogar.

Kule Yiiksekligi, iiretim kapasitesine etki eden temel unsurlardan biridir. Daha biiytik
tiirbinler, daha yiiksekte olmasi durumunda bu yiiksekliklerde riizgdr hizinin daha fazla
olmasi dolayisiyla daha ¢ok enerji tireteceklerdir. Siirtiinme daha az seviyede olacaktir ve
fiziksel hesaplar gostermektedir ki yiiksekligin iki kat arttirilmast ile %12’lik bir verim artis1

izlenebilecektir.

Riizgar tarafindan tahrik edilen bir tiirbinin giiciinii hesaplayabilmek i¢in, tiirbin tarafindaki
rlizgar hizinin ve tlirbin gli¢ faktorliniin bilinmesi gerekmektedir. Cogu biiyiik tiirbinler,
tiretebildikleri maksimum giicii 15 metre/saniye yani 54 km/saat hizda iiretmektedirler.
Riizgar hizlarinin yaninda iiretilecek giicii belirleyici bir unsurda rotor ¢apidir. Rotor ¢api, bir
jeneratorden ne kadar gii¢ elde edilecegini belirtmektedir. Unutmamak gerekir ki rotorun
capmin biiyiimesi demek, ayn1 zamanda kulenin yiiksekliginin de biiylimesi anlamina

gelmektedir ve bu da sistemin daha yiiksek hizlara miisaade edecegi anlamina gelmektedir.

15 metre/saniye’de, tiirbinler belirtilen gii¢c kapasitesini iiretirler ve 20 metre/saniye’de ¢ogu
biiyiik tlirbinler kapanir. Bazi durumlarda riizgar hizi, yapiya zarar verebilecek limitlerin
tizerine ¢ikabilmektedir. Bu yiizden bazi tiirbinlerde, belli bir zincire bagli olan, ince bir saft
ayagi iizerinde bulunan ve metal bir top iceren basit bir titresim sensoru kullanilarak tiirbini
kapatir ve zarar gormesini engeller. Eger tiirbin bir esik degerin iizerinde titresimle calismaya

baslar ise, metal top saft ayaginin lizerine diiser, zinciri ¢eker ve tlirbinin kapanmasini saglar.
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Cizelge 2.1 Tiirbin rotor biiyiikliigline gére maksimun ¢ikis giicii hesabi [18]

Rotor Biiyiikliigii ve Maksimum Cikis Giicii

Rotor Capi1 (metre) Cikis Giicii (kW)
10 25
17 100
27 225
33 300
40 500
44 600
48 750
54 1000
64 1500
72 2000
80 2500

Tiirbin sistemlerinde en yaygin ve etkin olarak kullanilan giivenlik sistemi, riizgarin esik
degerlere ulastig1 anda harekete gecen Frenleme Sistemi’dir. Bu diizenek genel olarak riizgar
hizlar1 ¢ok yiiksek bir degere ¢iktiginda frenleyen, tekrar 72 km/saat hizin altina diistiigiinde
ise frenleri serbest birakan bir gii¢ kontrol sistemi ile kontrol edilmektedirler. Modern biiyiik

tiirbin dizaynlarinda birgok tip frenleme sistemi kullanilmaktadir:

Dis Kontrolii- Tiirbinin elektronik kontrolorii tiirbinin ¢ikis giiciinii gostermektedir.
Riizgar hizinin 72 km/saat’in iizerine ¢ikmasi halinde, ¢ikis giicii cok yliksek olacaktir ve

kontrol mekanizmasi bu durumda kanatlara acilmasini iletecek, bu da kanadin riizgar ile
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olan hizasmi bozacaktir. Bu da kanatlarin donmesini yavaslatacaktir. Dis kontrollii
sistemler kanatlarin rotor iizerine ayarlanabilmesine olanak saglamasi agisindan agili

olarak monte edilmesine gereksinim duymaktadirlar.

Pasif Hiz Azalmasi1 Kontrolii— Kanatlar rotora karisik agilarda monte edilmislerdir fakat
rizgarin ¢ok hizli gelmesi durumunda kirilmanin olmamasi i¢in kendi kendini
dondiirebilmesine olanak saglayacak sekilde dizayn edilmislerdir. Kanatlar agilidir ve bu
yilizden yiiksek riizgar hizlar1 kanatlarin iist kisminda tilirbiilansa neden olmaktadir. Kanat

acilar1 degismesi sayesinde kanat iizerindeki kaldirma kuvveti azalmaya baglar.

Aktif Hiz Azalmasi Kontrolii- Bu tip gii¢ kontrol sistemi dahilindeki kanatlar dig kontrol
sisteminde oldugu gibi disli yapidadirlar. Bir aktif hiz azalmasi sistemi, o siire¢
icerisindeki ¢ikig giliciinii okur ve kanatlarin hareketi ile riizgarla hizasinin degismesi

yoluyla hiz azalmasi olusturur.
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3. RUZGAR TURBINLERININ MODELLENMESI

Bir riizgar tiirbinin iirettigi mekanik giic ,
P, =0.52D*u’C,

ifadesi ile verilir.

Burada;

p : Havanin 6zgiil agirlig kg/m3
D : Tirbin yar1 ¢ap1 (m)

v : Riizgar hiz1 (m/s)

C, : Giig katsayisidur.

C, katsayisida

A =Rw/v

ile tanimlanan ug hiz oranina bagli bir biiytikliik olup, her riizgar hizi i¢in, belirli mil hizinda

bir maksimum degere sahiptir.
Burada,
o : Mil acisal hiz1 (rad/s)'dir.

Bir generatoriin, riizgar tiirbini tarafindan dondiiriilmesi, elektrikle hareketlendirmedeki
kuvvet makinasi ve is makinasindan olugsmus temel bir sistem seklinde diisiiniilebilir. Boyle
bir sistemin c¢alisma noktasi, kuvvet makinasinin  dondiirme momenti - doniis hizi
karakteristigi ile is makinasinin dondiirme momenti- doniis hiz1 karakteristiginin kesigsme
noktasidir. Bu nedenle modellemenin ilk asamasini riizgar tlirbinin mil hizina bagl olarak
irettigi dondiirme momentinin  belirlenmesi olusturmaktadir. Riizgar tlirbininin iirettigi
mekanik giic ifadesinin, @ mil hizina boliinmesi ile dondiirme momenti elde edilebilir. Bu

islem yapilirsa,
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M; = (0.5, D2u3Cp(/”t) ) @

M;=(0.5p0, D’u’C,(A)

elde edilir. Burada,

Mt : Tiirbinin dondiirme momenti,

C; : Dondiirtme Moment katsayisidir.

Gii¢ katsayis1 C,, ile moment katsayis1 arasinda,
Cp(4 )= A1 C, (A)bagmtis1 gecerlidir.

Modelleme acisindan en onemli biiyiikliik olan C; katsayisinin ug¢ hiz oranina gore
degisimi, tiirbin {reticisi firmalar tarafindan verilmis grafiklerden, rliizgar tiineli
testlerinden elde edilebilir ya da bir prototip icin  sonlu elemanlar analizi yardimiyla
hesaplanabilir. Herhangi bir sekilde elde edilen C=f(41) degisimi yiiksek dereceli
polinomlarla matematiksel olarak ifade edilebilecegi gibi, kullanilan yazilimin elvermesi
durumunda bir giris-¢ikis tablosu ile de modellenebilir. Tipik olarak doéndiirme momenti ve
gii¢c katsayisinin, u¢ hiz oranina bagl degisimi Sekil 3.1 de verilmistir. Burada dikkat ¢eken
nokta maksimum dondiirme momentinin olustugu u¢ hiz orani ile maksimum giiclin olustugu

u¢ hiz oraninin farkli olmasidir.

—o—Ct

O 2 4 6 8 10 12 14
Lamda

Sekil 3.1 C, ve C; katsayilarinin ug hiz oranina bagli degisimleri (DURU 2005)
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Diéndirme
Momenti

LG Him

Sekil 3.2 Dondiirme momentinin mil hizina bagl degisimi (DURU 2005)
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4. RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN ELEKTRIK MAKINALARININ
KARSILASTIRILMASI

Riizgar tiirbininin tUrettigi mekanik enerjiyi minimum kayipla elektrik enerjisine doniistiirmek
icin, farkli hiz ve c¢ikis kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Riizgar tlirbinlerinde ii¢ cesit

generator kullanilmaktadir.
1) Dogru akim generatorti,
2) Senkron generator,

3) Asenkron generator.

Kiiciik giiclii sistemlerde eskiden ¢ok kullanilan dogru akim generatorii, giinlimiizde yerini
genellikle senkron veya asenkron generatorlere birakmistir. Bu generatorler, konverterler
yardimiyla kolayca dogru akimi alternatif akima doniistiirebilen gii¢ elektronigi elemanlar ile
birlikte calismaktadirlar. Senkron ve asenkron generatorler daha cok orta ve biiylik giicli

sistemlerde yaygin olarak kullanilirlar.

4.1 Dogru Akim Generatorleri

Dogru akim makinalari, diisiik giivenilirlik ve bakim gerektirmesi gibi dezavantajlarina
ragmen, hiz kontrollerinin kolay olmast nedeniyle endiistride yaygmn bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Dogru akim generatorleri kii¢iik kapasiteli riizgar tiirbinlerinde, 6zellikle
elektrigin sebekeden bagimsiz olarak kullanildig: yerlerde tercih edilmektedirler. Son yillarda

mekaniksel komiitatorlii dogru akim makinalari, komiitatorii elimine etmek i¢in daimi

miknatish olarak tasarlanmaya baslanmistir. Bu tertibatta iiretilen alternatif akim yari iletken
dogrultucular yardimiyla dogru akima dontstiiriiliir. Fir¢asiz dogru akim makinalari olarak da
isimlendirilen bu makinalar, daimi miknatislarin kapasitelerinin ve giiclerinin sinirlt olmasi

nedeniyle, kiiciik giiclii riizgar tiirbinlerinde kullanilmaktadirlar.

4.2 Senkron Generatorler

Senkron generatdr, harici bir yilikii besleyen ii¢ fazli sargilarin olusturdugu bir stator ve
manyetik alani olusturan bir rotordan meydana gelir. Rotorun olusturdugu manyetik alan ya
daimi miknatislardan ya da sargilardan akan dogru akimdan {iretilir. Senkron generatorler
sabit hizl1 sistemler icin daha uygundur. Bu nedenle sabit hiza bagl olarak sabit frekansta

calisirlar. Riizgar tiirbinlerinde, genellikle alan sargili ve daimi miknatish olmak {izere iki

tip senkron generator kullanilmaktadir.
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4.2.1 Alan Sargih Senkron Generator
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Sekil 4.1 Degisken hizl1 alan sargili senkron generatdr yapist (UY AR 2006)

Alan sargili senkron generatorlerde, stator sargisi, dalga genislik modiilasyonu teknigine gore
anahtarlama yapabilen, ¢ift yonlii akim akisinin olabildigi gerilim kaynakli iki inverterden
meydana gelmis, dort bolgeli bir gii¢ konverteri lizerinden sebekeye baglanmistir. Stator
tarafindaki konverter elektromanyetik torku, sebeke tarafindaki konverter ise bu sistemin

olusturdugu aktif ve reaktif giicii regiile eder. Alan sargili senkron generatorlerin sagladigi
avantajlar sunlardir:

Elektromanyetik tork iiretiminde stator akiminin tamami kullanildigi i¢in bu makinanin
verimi genellikle yiiksektir.

Cikik kutuplu alan sargili senkron generatoriin kullanilmasinin en biiyiik faydasi, makinanin
gii¢ faktoriinlin dogrudan kontroliine miisaade edilmesidir. Bunun sonucu olarak, stator akimi
bir ¢ok isletim durumunda minimize edilebilir.

Bu generatorlerin kutup egimi indiiksiyon makinalarina goére daha kii¢lik olabilir. Bu durum
disli kutusu elimine edilerek, diisiik hizli ¢ok kutuplu makinalar elde edilmesinde énemli bir
0zellik olabilmektedir. Rotorda sargi devresinin bulunmasi daimi miknatisli senkron generator

ile kiyaslandiginda bir dezavantajdir. Ayrica tiretilen aktif ve reaktif giicii regiile etmek i¢in,

nominal riizgar giiciiniin 1.2 kat1 biiyiikliiglinde konverterler kullanilmas1 gerekmektedir.
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4.2.2 Daimi Miknatish Senkron Generator
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Sekil 4.2 Yiikseltici DA-DA kiyicisi ile beslenen daimi miknatisli senkron generator
(UYAR 2006)

Sekil 4.2 de ii¢ fazli dogrultucuyu takip eden, yiikseltici DA-DA kiyicist ile baglantisi
saglanmig, daimi miknatish senkron generatdre ait riizgar gii¢ sistemi goriilmektedir. Burada
yiikseltici DA-DA kiyicist ve elektromanyetik torku kontrol etmektedir. Sebeke tarafindaki
konverter ise, girisin gii¢ faktoriinii kontrol ettigi gibi, ayn1 zamanda DA link gerilimini de

regiile etmektedir. Genellikle bu konfigiirasyon kiigiik giiclii riizgar gii¢ sistemleri i¢in tercih

edilmektedir.
|'III-II
[ ]
[
| |
‘ { Dhsh
U,' Sistemi
) Nawm AADA DA-Link DA/AA
U .| .
AR
DASG

Sekil 4.3 Dalga genislik modiilasyonlu konverterden beslenen

daimi miknatish senkron generator (UY AR 2006)
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Sekil 4.3 *de farkli bir daimi miknatishi senkron generatorlii riizgar gii¢ sistemi goriilmektedir.
Bu sistemde generatéor ve DA linki arasina DGM teknigini kullanan dogrultucu
yerlestirilmistir ve DGM inverter {izerinden sebekeye baglanmistir. Bu sistemin Sekil 4.2
’deki sisteme gore avantaji; generator ve gii¢ elektronigi devresindeki kayiplar1 azaltmak igin,
optimal ¢alisma noktasina yakin bir ¢calismaya miisaade edilen alan yonlendirmeli kontroliin
kullanilmasidir. Fakat, sicaklik ve frekansla degisebilen generator parametrelerinin

performansi etkileyebilecegi dikkate alinmalidir

Daimi miknatisl senkron generatoriin dezavantajlart sunlardir:

» Makinanin fiyatin1 arttiran daimi miknatislarin maliyeti yiiksektir.
* Akimin genligini arttiran diyotlu dogrultucular kullanilmaktadir.
* Miknatis malzemesinin manyetikligi bozulabilmektedir.

* Makinanin gii¢ faktoriiniin kontrol edilmesi miimkiin degildir.

4.3 Asenkron Generatorler

Riizgar tiirbinlerinde, alternatif akim iiretmek icin iic fazli asenkron generatér veya
indiiksiyon generatorii olarak isimlendirilen generatdrler kullanilmaktadir. Bu tip generatorler
riizgar tiirbin endiistrisi ve kiiciik hidroelektrik santraller disinda yaygin bir sekilde
kullanilmamaktadirlar. Bu generatorlerin tercih edilmelerinin sebebi, emniyetli olmalar1 ve

maliyetlerinin diisiik olmasidir. Riizgar tiirbinlerinde, genellikle rotoru sargili ve sincap

kafesli olmak {izere iki tip asenkron generator kullanilmaktadir.
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4.3.1 Cift Beslemeli Asenkron Generator

ikt

AADA DALk DAAA

Sekil 4.4 Cift beslemeli rotoru sargili asenkron generatér (UY AR 2006)

Sekil 4.4° te c¢ift beslemeli asenkron generatoriin kullanildigi bir rlizgar giic sistemi
goriilmektedir. Bu sistemde, stator sargisi sebekeye dogrudan baglanmistir. Rotor sargisi ise
iki adet geri doniislii gerilim kaynakli Dalga genislik modiilasyonu teknigini kullanan

inverterden olusan, dort bolgeli gili¢ konverteri lizerinden sebekeye baglanmistir.

Genellikle, rotor tarafindaki konverter kontrol sistemi, elektromanyetik torku regiile eder ve
makinanin manyetizasyonunu siirdiirebilmesi i¢in reaktif gilic saglar. Sebeke tarafindaki
konverter kontrol sistemi ise, DA linkini regiile eder. Senkron generatorlerle

karsilastirildiginda, ¢ift beslemeli asenkron generatoriin asagida belirtilen bazi avantajlart:

» Sadece rotorun kayma giiciinii kontrol etmeye yarayan konverter sistemine sahip oldugu
icin, toplam sistem giicliniin yaklasik %25 ’1 oraninda bir inverter kullanilmaktadir. Bu da

inverter maliyetini azaltir.

+ Sistemde kullanilan filtreler toplam sistem giicliniin 0.25 p.u.’lik kismi i¢in gerekli
oldugundan, inverter filtrelerinin maliyeti azalmaktadir. Ayn1 zamanda inverter harmonikleri,

toplam sistem harmoniklerinin daha kii¢iik bir boliimiinii temsil etmektedir.
* Ayrica bu makina harici bozucu etkilere kars1 dayaniklilik ve kararlilik gdstermektedir.

Cift beslemeli asenkron generator icin en biiylik dezavantaj, bilinyesinde periyodik bakima

ihtiyac duyan bilezik tertibatinin bulunmasidir.
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4.3.2 Sincap Kafesli Asenkron Generator

Riizgar gii¢ sistemlerinde kullanilan bir baska generatdr ise, sincap kafesli asenkron

generatordiir.

Hp o=

AADA DALk DA/AA

Sekil 4.5 Degisken hizli sincap kafesli asenkron generatdr (UY AR 2006)

Bu sistemde stator sargisi, DA linkinin iki tarafina geri doniisiim gerilimi kaynakli iki DGM
inverterden meydana gelen, dort bolgeli gli¢ konverteri iizerinden sebekeye baglanir. Stator
tarafindaki konverterin kontrol sistemi, elektromanyetik torku regiile eder ve makinanin
manyetik alan {liretebilmesi i¢in reaktif giic saglar. Sebeke tarafindaki konverter, sistemden
sebekeye aktarilan aktif ve reaktif giicli ve ayn1 zamanda DA linkini regiile eder. Riizgar gii¢

sistemlerinde kullanilan sincap kafesli asenkron generatoriin sagladigi avantajlar sunlardir:

* Sincap kafesli asenkron makinalar, fir¢asiz, giivenilir, ekonomik ve saglam bir yapiya sahip

olmalar1 nedeniyle uygulamada sikca kullanilmaktadirlar.
* Dogrultucu, generatdr i¢in programlanabilir bir uyartim olusturabilmektedir.
« Inverter, harmonik kompanzator olarak ¢alistirilabilmektedir.

Generator parametrelerinin  sicaklik  ve frekansla degiserek sistemin kontroliinii
karmagiklastirmast ve stator tarafindaki konverterin, makinanin ihtiya¢ duydugu manyetik
alan1 saglamak i¢in nominal gilice gore %30-%50 oraninda daha biiyiik dl¢iilerde yapilmasi,

bu sistemin dezavantajlar1 arasinda yer alir.
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5. ASENKRON GENERATORLERIN MODELLENMESI

5.1 Asenkron Generatoriin Cahsma lkesi

Icinde endiiktif akim verebilen bir alternatif gerilim sebekesine bagli asenkron motorun
rotunu, stator doner alani yoniinden ve doner alandan biraz daha kiiclik bir hizla donerek
statorundan aldig1 elektrik enerjinsin, milinden mekanik enerji olarak verir. Rotor, disaridan
bir mekanik siiricii ile doner alan yoniinden ve hizinda dondiriliirse, makine rotoru
sargilarinda bir gerilim ve akin endiiklenmez. Bu c¢alisma tiirii, ne motor ve ne de generator
calismasina kars1 diiser. Simdi rotoru, mekanik siirticii ile doner alanin hiz1 ile ayn1 yonde ve
senkron hizindan daha biiyiik hizla dondiirelim. Doner alanin senkron hizi ny , dénme hizi n

ve rotor doner alanin dénme hiz1 n, ise(kutup cifti sayisi p=1 icin), asagidaki 6zellikler olusur.
a ) n=ns+ n, rotor donme sayisi n > n;

b) g=
n

¢ ) Stator akslrm I; “ nin faz1 180° degisir ve

n.—n
3 <0

d ) Generator sebekeye elektrik giicli verilir. P, = 3V, I; cos ¢s < 0 elektirik giicli motor

calismasina gore yon degistirir.

e ) Makine milinden mekanik giic alir ve eletrik uglarinda bagli oldugu sebekeye elektrik

enerjisi verir. P, >0 ve P, <0 olur.

5.2 Asenkron Generatoriin Yapilisi

Asenkron generator, yapilis bakimindan asenkron motor ile aynidir. Bilezikli, sincap kafesli
bir, iki, i ve ¢ok fazli yapilabilirler. Calisma ilkesi bakimindan asenkron generator bir
mekanik siirlicii motor buhar tiirbini, gaz tiirbini ya da riizgar tlirbini ile senkron hizin tistiinde
dondiiriilmesi ve miknatislanma akimini saglayacak bir sebekeye bagli olmasi kazimdir.
Miknatislanma akimi endiiktif bir akimdir. Bu akimi, asenkron generatoriin bagli oldugu
sebekedeki senkron generatorler ya da senkron generatdrler bulunmuyor ise kapasitelerden
saglanir. Sincap kafesli asenkron generatdrlerin firgas1 bulunmadigindan ariza yapma olanagi

yok denecek kadar azdir.
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Asenkron generatorlerde, senkron seneratoriin tersine iiretilen gerilimin frekansi sabit
degildir. Frekansi sabit olmayan bir alternatifakim gii¢c kaynagi, ilk bakista, pek kullaniligh
olmadig1 yargisina varilabilir. Ancak gli¢ elektronigi ve mikroelektronik devreleri ile bu

kaynak sabit frekansl alternatif akim gii¢ kaynagina ¢evrilebilir.

5.3 Asenkron Generatoriin Modellenmesi

Bir endiistriyel sistemi gergeklestirilmeden once, sistemin ¢esitli calisma kosullar1 altinda
davraniginin incelenmesi ve uygun kontrol kurallarinin belirlenmesi istenir. Bu amagla
gerceklestirilecek sistemi en dogru sekilde temsil eden denklemlere gerek vardir. Sistem
davranisini veren matematiksel ifadelerin elde edilmesi islemine modelleme adi verilir.
Boylece istenen belli davranig kriterlerini  saglayabilecek kontrol sistemleri
gelistirilebilecegi gibi, sistemin ¢esitli parametrelere duyarligini ve dogrudan olgiilemeyen
degiskenlerin davraniglarini belirlemek miimkiin olur. Bir elektromekanik doniistiiriicti
olan asenkron makinenin davranigini verecek matematik modelin elde edilmesinde de,
elektrik ve mekanik yana iliskin olarak Kirchhoff ve Newton kanunlarinda ve
elektromekanik doniisiim i¢in enerji korunumundan yararlanilmistir. Bu sekilde elde edilen
modelin miimkiin olan tiim sistem davramislarim1 igermesine c¢alisilmistir. Fiziksel
sistemlerin modellenmesi ancak bazi varsayimlar altinda miimkiindiir. Bu varsayimlardan
amag elde edilecek modelin karmasik hale gelmesini 6nlemek ve bu model baz alinarak
sistem davranigin1  belirleyecek sistem ve kontrol algoritmalarimin gelistirilmesi
kolaylastirmak. Model, sistem davranisini tam olarak yansitmiyorsa yapilan varsayimlarin
yeniden gozden gecirilmesi gerekir. Asenkron makinenin modelinin elde edilmesinden

yapilan varsayimlar agsagidaki gibi siralanabilir:

a ) Stator sargilart stator ¢evresine diizgiin yayilmis olup hava araligindaki aki degisiminin

sinlizoidal olarak degistigi kabul edilecektir.

b ) Ug fazl stator sargilar1 cergeveye 120°° lik elektrik ag1 ile diizgiin bigimde yayildig

varsayilacaktir.

¢ ) Doyma, dis ve oluk etkileri ihmal edilecektir.

d ) Histeresiz ve fuko kayiplar1 ihmal edilecektir.

e ) Magnetik kisimlarin gecirgenligi sonsuz sayilacaktir.
f) Akim yigilmasi ( deri olay1 ) ihmal edilecektir.

g ) Rotor ¢cubuklarinin ¢evreye simetrik yayildig1 varsayilacaktir.
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h ) Direng ve endiiktanslarin sicaklik ve frekansla degisimleri ihmal edilecektir.
1) Rotorun her ¢ubugu bir rotor faz sargisi olarak varsayilacaktir.

Daha 6nce agiklandigi gibi, asenkron makinalar ve bilezikli asenkron makinalar olmak iizere
iki sinifa ayrilirlar. Bu boliimde, her iki tip makinanin gegici ve siirekli rejim davranigini

veren matematik modelleri elde edilecektir.

5.3.1 Sincap Kafesli Asenkron Makinanin Matematiksel Modeli

Endiistride yaygin olarak kullanilan sincap kafesli veya kisa devre rotorlu asenkron makine,
cogunlukla motor olarak kullanilip statoru 3, rotoru m fazli bir yapiya sahiptir. Bu makinalar
da rotor ve stator arasindaki hava aralig1 diizgiin olup, motor kesiti Sekil 5.1 de, rotor sayisi

ise Sekil 5.2 de verilmistir.

Rotor Cubukian

Rotor _

afaz
".-'-""'- 0
Slator
b *..-f"
';-“ o

Sekil 5.1 3 fazli kisa devre rotorlu asenkron makine kesiti
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kisa devre holkalar

Sekil 5.2 Kisa devre rotorlu asenkron makinanin rotor yapisi

Oncelikle Sekil 5.3’teki rotorun her ¢ubugu bir rotor faz sargisi olarak kabul edilen esdeger
devreden hareketle makinanin toplu parametreli modeli ele alinacaktir. Modelde yer alan

stator ve rotor devresine iligskin esdeger devre parametreleri asagidaki gibi siralanabilir:

; _Niw4 )
s = — : stator sarg1 endiiktansi [H]
g
N2, A
— r ﬂo .
L = T : rotor ¢evre endiiktansi [H]
NS Nr ILlO A . . .
M, =—————  :rotor ve stator arasindaki karsit endiiktansin maksimum degeri [H]
g

Ry : stator faz sargi direnci [Q]

Ry, : ki gubuk arasindaki halka parcasi direnci [Q]
R; : ¢ubuk direnci [Q]

M : stator faz sargilari arasi karsit endiiktans [H]
M, : rotor ¢ubuklar1 aras1 karsit endiiktans [H]
Burada ,

u=4m.10", boslugun magnetik gecirgenligi

g : hava agirligi [m]

A : hava agirhgi kesidi [m?]
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N, : rotor ¢ubuk sayisi,
Nj : stator sarg1 Say'lSldlI'.

m : rotor ¢gubuk say1s1 = rotor faz sayisi

Sekil 5.3 Statoru 3 fazli kisa devre rotorlu asenkron motor esdeger devresi

Bu parametrelerin toplu gosterilimleri stator ii¢, rotor m fazli alinarak matrislerle asagidaki

gibi verilebilir.

(5.1)
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_2(Rh +R§) — R, 0.0 R
-R, 2R, +R) -R 0. 0
R]=| . . ' "
- R; 0 0... Rg 2(Rh + R;: )_ (m*m)
(L M, M, ]
M, L M,
L ]=] . C :3)
_Mrr Lr - (m*m)

Stator faz sargilar ile rotor ¢ubuklari arasindaki ortak endiiktans matrisi [Mgs (6)] makinanin

acisal konumuna bagli olarak asagidaki gibi verilebilir.

(p>11igin) :
_ 27 2(m-1)z
Cosp0 Cos| p0 +— Cos| p6 + —~———"—
m m
27 2r 2« 2z 2m-1)x
M_(0)|=M | Cos| po—==| Cos| po-="2+=2| .. Cos| po—=+ 2002
.. (0=, Os(p 3j Os(p 3 mj Os(p 3 m j (5.4)
Cos(p9+2_”j COS[P9+2—7Z+2—7I) Cos(p9+2—”+wj
L 3 3 m 3 p N

Buna karsilik rotor ¢ubuklari ile stator faz sargilar1 arasindaki karsit endiiktans ise,

v, (0)]=m. . (0)f (5.5)

bicimindedir. Rotor ve stator endiiktanslarinin biraraya getirilmesi ile toplam endiitans

matrisi,

L] Do
ooy 55

Bigiminde diizenlenebilir¢ Burada [Ls], 3x3 boyutunda, [L,]6, mxm boyutunda ve [Ms,] ise

3xm boyutunda matrsilerdir.
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Akim ve gerilim ifadeleri vektor olarak,

O irl
j Ve .
as 0 1.,
- vl | 1)-
Zos cs 0 ;

Seklindedir¢ Burada a, b, ¢ indisleri stator fazlarina, 1, 2, ...m indisleri ise rotor fazlarina

iliskindir¢ Buna gore stator ve rotor faz akilar1 vektdr formunda asagidaki gibi yazilabilir;

Vs Y
[ s]: l//bs [ ]: V/rZ (57)
Ve '
Y m

[, ]: Stator aki vektorii

[, ]: Rotor aki vektorii

Stator ve rotor aki-akim baglantilari ise;

b )=[z11,1+M,, (0)]1,] (5.8)
b )=[z,]11,]+ M, (0)]1,] (5.9)
seklinde yazilabilir. Stator ve rotor esdeger devre denklemleri i¢in yukaridaki tanimlar

kullanilarak asagidaki denklemler matris biciminde elde edilir.

7 ]=[r 100+ < =R I, 1+ <A T, )+ [, 0))1, ) (5.10)

dt dt
lo]=[&11 ]+—[t//] [R]I]+—{[L]I]+[M ol .11

Diger tiim elektrik makinalar1 gibi eletromekanik bir doniistiiriici olan asenkron makinanin
eletriksel yana iliskin denklemlerinin yanisira, donen mekanik denklemleri de verilmelidir.

Hareket denklemi olarak adlandirilan bu denklem,

IR (A Ee AN [ R BV .

seklindedir.
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Yukaridaki denklemlerde,
r ve s indisliler sirasi ile rotor ve stator devresi biiytikliiklerini,

p : kutup cifti sayisini,
6 : motor mili donme agisini,

J : motor miline indirgenmis toplam eylemsizlik momentini,
B : motor miline indirgenmis toplam viskoz siirtiinme katsayisini temsil etmektedir.

Tiim bu varsayimlar altinda, sincap kafesli (rotoru kisa devre) asenkron makina, 3 tanesi
statora, m tanesi rotora ve 1’i de donen mekanik kisma iliskin olmak iizere (3+m+1)adet
denklemle modellenmektedir. Rotor faz sayisinin m > 3 goz oniine alindiginda modelin ¢ok

sayida denklemden olusacagi goriilmektedir. Asenkron makinanin bu yapidaki modelin lineer

olmamas1 ve karsit endiiklem kat sayisinin donme agis1 © ‘ya bagli olmasi nedeniyle, analize,

bilgisayar simiilasyonlaria ve kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi uygun olmadig: agiktir.

Bu nedenle daha basit yapida bir model igin gesitli doniisiim yontemlerine gerek vardir.

Bu amagla, dnce simetrili bilesenler yontemi kullanilarak makine modeli (3+m+1)’ den (6+1)
denkleme indirgenecektir. Asagidaki gibi verilen doniisiim matrisleri ortoganal Hermit yapida

olup “Giiciin degismezligi” ilkesine gore elde edilmislerdir. Bagka bir deyisle

(ICT" = [I1") dir. Bu déniisiim matrisine simetrili bilesenler matrisi denir. Rotor ve stator
faz sayilar birbirinden farkli oldugu i¢in rotor biiyiiklerinin doniisiimiinde [I'r], stator

biiytikliiklerinin doniisiimlerinde ise [I's] doniisiim matrisleri kullanilacaktir;

R 1]
I 1 1 1 b ot
r]=-—|1 o« @ r,]-——|. (5.13)
\/g 1 a° CoAm
m—1 _ 2
Burada: ot b(m—1) ]
2 L5 1 1 2

a=e ? b=e™ b =bp""  p =

L ANA A O | BV VL

=R I 1 D= [R D2 )+ <AL X )+ e, 01, ]
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esitlikleri sozkonusudur.

Doéniisiim matrisleri akim ve gerilim vektorlerine uygulandiginda doniistiiriilmiis stator

gerilim ve akim ifadeleri ile doniistiiriilmiis rotor akim ifadesi agsagidaki gibi verilebilir;

[VS ]o,+,_ = [FS ][VS ] []S ]o,+,_ = [FS ][]S ] [Ir ]o,+,— = [FR ][[r ] (5.14)

Bu vektorler asagidaki gibi bilesenlerden olusmustur.

VSO lsO

[VS ]0,+,7 = Vs+ [IS ]O,+,— = is+ []r ]0,+,— = irl
V i '

= s— i

rm—1
Burada Vy ‘a stator gerilimi sifir bileseni Vg ‘ya simetrili bilesenlerin birincisi ya da dogru
(pozitif) bilesen V. ‘ye simetrili bilesenlerin ikincisi ya da ters (negatif) bilesen denir. Iy, i1 ,

12 5 «evee, Irm © € de rotor akimlarinin sifir birinci , ikinci .... ve m-1 ‘inci bilesenleridir.

S6z konusu tanim ve doniislimler makinanin elektrik ve mekanik yanma iliskin toplam

(3+m+1) adet denklemine uygulandiginda asagidaki model elde edilir;

VL. =FIRINTE. LIl L, D, @Il | 619

d

ISR 8 ORI S D 738 T RS YA oS A N T

O AN A L TN | S S S

00
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(5.15), (5.16) ve (5.17) denklemleri yeniden diizenlenirse

AT 13 A TR Y 33 8 LY Y
oM., (0)] L vl ..
) 1 49 o, (o) 1
RN 8 RN T DAY 8 A T
olm,..(0) a0 vl
Ol 40 e o, ol 1
Lso 0 0
(A8 75 (S R
0 0 L_
L, 0 0 0 |
L, 0 . 0
[Lr]:[rR][Lr][FR]_lz 0 0 L, . 0
i 0 0 0 L,
Burada;

L,=L +2M ;L+=L_ =L +M_

582

Lo=L +mM L, =L, =L +M, k=12,.,m-1

Lr+ = LI’— = LV +Mrr
olup, moment ifadesi

0 0 0. 0
][r]l—‘/% 0 0

TMOe
0 0 0 . e

[, ], =[0I



2], =l L, =l

a[Lsr](wr— —[F ]a[Msr ][ ]

00

olm,

sdo,+,— a[MS” ]T,

0,+,— _[
“ LR

00

o LI

00

Burada

] L)

olup, moment ifadesi

Sk ok
Me = [ZSO lsl

+ er lrl lr2 7

00

a[M

A

0,+,—
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Y

- \3m

= p2EM
p—M,

Oy

00

0 0 0
0 e 0
10 0 0
0 0 e’r?
0O 0 0 . 0
0 e? 0 0
0 0 0 e P?
0 0
0 e*jpﬁ
_pMar lo o
2
0 0

T ]

00

1T G[MM (9)] ][z, ]o + :|
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M, = @ oM i+ 10 i e = (i, iy e = ‘27229 + B% (5.18)

Dengeli bir gerilim ve akim sistemi 0 bileseni olusmayip moment is; = i+ | i = is. I+ = 1y1,
I. = imm bilesenleri olusmaktadir. Rotor bilesenlerinden geriye kalan (m-3) terim lineer
bagimsiz bir denklem takimi olusturur.

di
0=Ri, +L, 6 —*
rirk rk dt

k=2,3.4,....m-2 toplam m-3 bagimsiz terimi vardir.

Moment olusumuna katkis1 olmayan bu terimler modelde gézoniine alinmadig1 taktirde sistem
2’ si stator, 2’ si rotor ve 1’ 1 de hareket denklemine iligkin olmak {izere toplam 5 denklemle

modellenebilecektir. I,; = ips  Vve iy = ir. tanmmlar da yapilarak model asagidaki gibi

verilebilir;
L 0 NI g i 0
S+ 2 m
v.,] R, 0 0 o0 =
V.| |o R 0 o0 0 L, 0 %M e
S— — s +
0 {0 0 R0\ Em, 0 s 0
o] [0 0 0 R, 2 "
0 —“32’"Mm P 0 L
0 0 j—”z’"eﬂ’" 0
i, e
dli, | a6 0 0 0o e,
—| T |+—M 2 -
dt|i., | dt "| \3m o0 0 0 0 .
i ) i (5.19)
0 j—”z’"ew 0 0

M,=jp——M, [(zz vi i, e =i i, + iHiH)e’f”‘g] (5.20)



43

6. ASENKRON GENERATOR KULLANILARAK RUZGAR TURBININDEN
MAKSIMUM ENERJi ELDE EDILMESI

6.1 Sistemin Analizi

Sabit frekansli bir kaynaktan beslenen asenkron motor, miline bagli olan is makinesinin
hiz — dondiirme momenti karakteristigi ile kendi hiz- dondiirme momenti karakteristiginin
kesisme noktasinin 6ngordiigii bir ¢calisma noktasinda ¢alisir. Bu sekildeki bir calismada

hiz her zaman senkron hizin altindadir

HLZ Yiik karakteristigi
Motor karakteristigi
Calisma
noktasr—
» Moment
Mkalkls

Sekil 6.1 Sabit frekansli bir kaynaktan beslenen asenkron motor hiz dondiirme momenti

karakteristigi (DURU 2005)

Motorun, kendisini donilis yoniinde hizlandirma yetenegi olan yiikler ya da kuvvet
makinalari ile akuple ¢aligsmast durumunda, ¢alisma noktasi senkron hizin iizerinde bir

noktada olusabilir.
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Hiz Yik ya da kuvvet
makinaspkarakteristigi

Asenkron motor

| Kkarakteristigi

» Moment

Sekil 6.2 Calisma noktasi senkron hizin {izerinde olan asenkron motor hiz dondiirme momenti

karakteristigi (DURU 2005)

Bu sekilde c¢alisan asenkron makina, sebekeye paralel olarak ¢alisan ve yeterince

uyartilmamus (kapasitif ¢alisan) bir senkron generator gibi davranir.

Sabit frekansla beslemede, bu calisma sekli sadece belirli bir hizin {izerinde meydana
gelir,Ornegin 2p=4 kutuplu bir makina , 50 Hz icin sadece 1500 d/dk iizerinde

dondiiriiliirse generator ¢calisma moduna gegebilir.

Degisken frekansh bir siirticli kullanildiginda ise teorik olarak sifirdan biiyiik her hiz i¢in

asenkron makinanin bu sekilde ¢alismasi miimkiindiir.

Turbin
Hiz Karakteristikleri

Asenkron makine
Karakteristikleri

Sekil 6.3 Farkli iki riizgar hiz1 i¢in asenkron makinanin senkron iistii hizda ¢alismasi

(DURU 2005)
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6.2 Sistemin Tasarim
Sistemin tasarim asamasinda tiirbinin farkli riizgar hizlari i¢in tiirbinin

maksimum gii¢ Urettigi devir sayilart belirlenerek, bir "riizgar hizi-optimum mil hizi-

optimum frekans" tablosunun ya da yaklasik bir giris-¢ikis fonksiyonunun

olusturulmasi gereklidir. Bu tablo ya da fonksiyon yardimiyla 6lgiilen herhangi bir riizgar
hiz1 i¢in asenkron motorun besleme frekansi belirlenerek siiriiciiye referans  olarak

verilmektedir. Bu sekilde asenkron makinanin tiim riizgar hizlarinda

maksimum enerji transfer edilmesi saglanmaktadir. Sistemde kullanilan elemanlarin

gorevleri asagida belirtildigi gibidir:

Sarj

Denetleyici (veya sebeke denetimli doniistiiriicii)

Dogrultucu Ara Asenkron

T devrg | Strtict Makina
A f
(optimum galisma noktasini saglayan frekans)
Tiirbin
Olgiilen riizgar -~
hiz1 - Denetim birimi

Sekil 6.4 Sebeke denetimli doniistiiriicti kullanilan asenkron makina (DURU 2005)

Dogrultucu : AC gerilimi DC gerilime ceviren gii¢ kaynaklaridir. Elektronikte kullanilan

dogrultucularin yararlandigi AC gerilim, sehir sebekesinden alinan 220 Volt ' luk gerilimdir.
Siiriicii : Siiriicii her bir ¢evre birimi ile iletisim i¢in kullanilan devre elemanidir.

Sebeke Denetimli Déniistiiriicii : Olgiilen bir elektriksel parametrenin degisim egrisini
diisiik elektriksel sinyallerin degisimi olarak simiile eden, ya da diger bir degisle, 6l¢miis
olduklar1 elektriksel sinyalleri diger 6l¢iim cihazlarmin algilayabilecegi diisiik elektriksel
sinyallere ceviren yardimei ekipmanlardir. Béylece sinyalin iletildigi 6l¢iim cihazi primer

taraftaki sinyalin ger¢ek degerini algilayabilir.

Siiriicliniin girisinde denetimsiz  dogrultucu kullanildigindan, tiirbinden alinan enerjinin

aktarilmasi ancak ara devre ilizerinden miimkiindiir. Bu amagcla ara devreye bir DA-DA
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dontstiiriicii baglanarak akii sarji, veya sebeke denetimli bir doniistiiriicii baglanarak,
sebekeye paralel ¢aligma saglanabilir. Asenkron makinanin gereksinim duydugu reaktif giic

ara devre kondansatorleri tarafindan saglanmaktadir.

Iekanik Gug
4 Pma—1 (w)

# "

V2

'

Sekil 6.5 Mekanik giiciin mil hizina bagli degisimi (DURU 2005)

Sekil 6.5 te mil hizina bagh olarak mekanik giiciin degisimi goriilmektedir. Sekilde de
goriildiigii iizere mekanik gii¢c hizin bir fonksiyonu oldugu i¢in, mil hiz1 arttikga mekanik

giic stirekli artis gdstermektedir.

Ua,Ub;Uc
Referans — > Ia,IbIc
({&V) /' DGM Cevirici »  Asenkron -
Makina Modeli

v
3

A\ 4

Riizgar hiz1

Riizgar tiirbini

Turbin momenti

\ 4

Mil hizi

Sekil 6.6 Asenkron makina modellemesi (DURU 2005)

Sekil 6.6 da gosterilen modelin ¢dziimiinde, herhangi bir riizgar hiz1 icin DGM c¢evirici

referans frekansi1 ve gerilimi degistirilerek, riizgar hizindan en yiiksek giiciin alinabilecegi



47

calisma noktalar1  belirlenmistir. Bu islem farkli riizgar hizlar1 i¢in tekrarlanarak,

olusabilecek tiim riizgar hizlar1 i¢in sistemin optimum ¢alisma noktalar elde edilmistir.

Burada 6nemli olan bir konu da referans f degerleri ile V degerleri arasindaki iliskidir.
Bilindigi gibi, uygulamada kullanilan asenkron motor siiriictilerinin V-f karakteristiklerinde
iki temel yaklagim s6z konusudur. Bunlardan biri, moment gereksinimi hizdan bagimsiz olan
yiikler i¢in uygulanan ve V/f 'in yaklasik sabit tutuldugu calisma sekli olup, 6rnegin ving tipi
yiikler i¢in uygun olan karakteristik, digeri de gereksinim duydugu déndiirme momenti hizin
karesi ile artan ylikler i¢cin uygulanan fan tipi karakteristiktir. Yapilan incelemede V/f
oraninin sabit tutuldugu durumda asenkron makinanin verimi ve gii¢ faktorii diisikk buna
karsin akimin da yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, riizgar tiirbinine daha iyi uyum
saglamas1 nedeniyle, onerilen sistemde V-f karakteristiginin fan tipi yiikler i¢in uygulanan

sekline benzer olarak kullanilmasinin daha iyi sonug verecegi belirlenmistir.

Deneysel ve teorik ¢alismalardan elde edilen sonuglardan, onerilen sistemin farkli riizgar
hizlar1 i¢in oldukca pratik bir sekilde maksimum enerji transferini saglayabildigi

gosterilmistir.

Miknatis uyarmali senkron generator ile tasarlanan sistemlerde, ozellikle yiiksek ¢aligma
frekanslarinda senkron reaktansin artmasi ve bunun sonucu goriilen gerilim diistimleri
nedeniyle ¢ikis giiciiniin belirli bir degerin iizerine ¢ikamamasi problemi,  Onerilen
sistemde s6z konusu olmamaktadir. Ayrica sistemin, Ozellikle diisiik riizgar hizlarinda
motor destekli olarak kolaylikla devreye girmesi ve tlirbin tasariminin buna gore

yapilabilmesi bir bagka iistiinliik olarak goriillmektedir.

DGM ¢eviricinin  riizgar hizindaki ani degisimlere karsi denetim birimi tarafindan
tiretilecek ani referans degisikliklerini  takip edebilmesi durumunda simiilasyonlarda ve
laboratuar deneylerinde elde edilen sonuglarin uygulamada da gozlenecegi
ongorilmektedir. Bu sekilde bir c¢alisma icin vektor denetim yontemi kullanan asenkron

motor siirliciilerinin daha iyi bir performans gosterecegi belirlenmistir.

Ayrica siiriiclinlin  dogrudan rejeneratif ¢calismay1 desteklemesi halinde iiretilen enerjinin
sebekeye geri beslenmesi miimkiin olacagindan akii maliyeti ve bakim gereksinimi

ortadan kalkacaktir.
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7. RUZGAR ENERJIiSIi KAYNAKLARI VE MALIiYETLERI

Tipik bliylik bir riizgar tiirbini yaklagik 1,8 MW elektrik iiretebilmektedir ve bu da ideal
sartlarda 5.2 milyon kWh’a denk gelmektedir. Bu da 600 evin ihtiyacinin karsilanabilmesi
demektir. Halen niikleer ve komiirlii gii¢ santralleri riizgar tiirbinlerinde daha ucuza birim
elektrik iiretmektedir. Ama bu avantajlarina ragmen niikleer ve komiirlii gii¢ santraller1 yerine
elektrik iiretimi icin rlizgar enerjisi santrallerinin kullanimdaki artigin baslica sebebi, riizgar
tirbinlerinin temiz olmasi ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasidir. Bunun yaninda
komiirlii santrallerde oldugu gibi CO, ve nitrojen oksit gibi ¢evreye yiiksek miktarda zarar
veren gazlar ortaya ¢ikmamaktadir ve rlizgarin esmesinin insanlara herhangi bir zarar1 yoktur.
Ayrica herkesin kendi evinde kurabilecegi bir enerji kaynagi oldugu i¢in, kesinlikle yabanci
yatirim destegine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Fakat bununla beraber dezavantajlar1 da vardir.
Diger enerji santraller1 gibi rlizgar enerjisi santralleri de, riizgar hizinin degisken olmasina
bagli olarak siirekli % 100 verimle ¢alisgamamaktadir. Ayn1 zamanda riizgar santralleri ¢cok
giiriiltiiliidiir. Kuslar ve yarasalar i¢in 6limciil olabilmektedirler. Ayrica ¢ol gibi yerlerde
kullaniliyor ise, yere yakin olmasina bagl olarak erozyona sebep olabilmektedir. Potansiyel
dezavantajlarin1 bir yana birakacak olursak, ornegin Amerika’da 2007 verileri itibariyle
toplam giicti 16 000 MW’1n {izerinde olan bir riizgar tiirbini potansiyeli bulunmaktadir. Diinya
genelinde 2007 yilinin verilerine bakacak olursak da enerji santrallerinden elde edilen elektrik

tiretimi asagidaki gibi bir orana sahiptir:

e Komiir: 52%

e Niikleer: 20%

e Dogal: 16%

e  Hidroelektrik: 7%

e Diger (Riizgar, Biokiitle, Jeotermal ve Giines Enerjisi): 5%

Su an itibariyle Amerika’da toplam elektrik iiretimi her yil 3,6 trilyon kWh diizeyindedir.
Riizgar, bu potansiyelin yilda en az %1 artmasina sebep olacak bir potansiyele sahiptir.
Amerikan Riizgar Enerjisi Birligi’nin verdigi verilere gore, Amerika’nin riizgar enerjisi
potansiyeli yaklagik olarak yilda 10,8 trilyon kWh diizeyindedir ki bu da 20 milyar varil
benzinden elde edilecek gilice denk gelmektedir. Burada belirtilen verileri elde edebilmek i¢in,
rliizgar hizinin kiigiik tiirbinler i¢in en az 4 metre/saniye(14 km/saat), biiyiik tlirbinler i¢inse en
az 6 metre/saniye(21 km/saat) olmasi gerekmektedir. Bu hizlar Amerika’da ¢ogu bolgede elde

edilmesi ¢ok zor olmayan riizgar hizlaridir.
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Riizgar tiirbinleri i¢in yerlesim demek her sey demektir. Bilinmesi gereken en 6nemli
unsurlar, bolgenin ne kadar riizgar aldigi, ne hizda oldugu, ne kadar siire ile ne kadar hizda
rlizgar estigi ve riizgardan en verimli hangi tlirbin dizayninda yararlanilacaginin tespit
edilmesidir. Riizgar hizinin degisimi ile elektrik liretimindeki degisim birbirinden farkl
olmaktadir. Ornegin riizgar hiz1 21 km/saat iken 42 km/saat’ e ¢ikar ise, bu durumda iiretilen
elektrik giici 8 kat artacaktir fakat bunun teorik bir yaklasim oldugunun bilinmesi
gerekmektedir. Clinkii gergek sartlar altinda, bir tiirbinin riizgardan ne kadar elektrik iiretecegi
belirlidir ve buna “Betz” limiti ad1 verilmektedir. Bu limit % 59 civarindadir. Fakat limit ne
olursa olsun bilinmesi gerekir ki, riizgardaki ufak bir degisim ¢ikis giliciinde ¢ok biiylik
degisimler olusturmaktadir. Bolgelere ait riizgar potansiyellerini belirlemede kullanilan en

temel unsur o iilkeye ait Riizgar haritalarinin kullanilmasidir.

Riizgar atlasinin hazirlanmasinda ilgili istasyonlar i¢in riizgar 6l¢lim verileri, arazi piirtizliilik
bilgileri, yakin ¢evresel engel bilgileri ve harita bilgileri gerekli olmaktadir. Bu amagla ilk
olarak 1/25000 olgekli 193 pafta seklinde diskette sayisallastirilmis harita ve hard copy alimi

yapilmis ve 96 istasyona ait meteorolojik riizgar datast DMi'den temin edilmistir.

7.1 Riizgar Atlas Calismasinin Metodu

1. DMI Istasyonlarma ait yakin cevresel engel bilgilerinin tespit edilmesi
2. Arazi puirtizlilik bilgilerinin sayisal harita lizerine islenmesi
3. Tespit edilen yakin cevresel engel bilgilerinin, arazi piiriizliiliik bilgilerinin ve DMI'nin
rizgar Olglimlerinin  WASP formatina doniistiiriilerek bilgisayar ortamima aktarilmasi
4. SURFER bilgisayar programi ile ilgili haritalarin olusturulmasi

5. Ciktilarin alinmasi ve yayinlanmasi seklindedir.

7.2 Riizgar Enerji Potansiyelinin Belirlenmesi

Cesitli iilkelerce hazirlanip kullanima sunulan ve bir alandaki riizgar 6l¢iim parametrelerini
kullanarak riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesine yardimci olan bilgisayar programlari
mevcuttur. Bu bilgisayar programlarin basinda DanimarkaUlusal Laboratuarinda gelistirilmis
olan ve Avrupa kitasinin riizgar atlasinin hazirlanmasinda kullanilan WASP (Riizgar Atlasi
Analiz ve Uygulama Programi) bilgisayar programi gelmektedir. WASP bilgisayar programi
riizgar hiz ve yon bilgileri ile riizgar gézlem istasyonu ¢evresindeki engellerden, arazi yiizey
purizliliigii ve arazinin Topografik Ozelliklerinden yola ¢ikarak bolgesel riizgar atlas

istatistiklerinin ve enerji potansiyelinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. WASP yazilimu ile
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bir bolgenin rlizgar enerji potansiyelini belirleyebilmek i¢in asagida siralanan islem

basamaklar takip edilir:

Riizgar Ol¢iim Verilerinin Degerlendirilmesi: Riizgar enerji gozlem istasyonlarindan belli
bir ylikseklikten alinan en az bir yillik riizgar hizi ve riizgdr yonii ol¢lim kayitlarinin
bilgisayar ortaminda diizenlenmis hali ve bu istasyonlara ait  1/25000 6lgekli harita tizerinde
derece - dakika cinsinden belirlenmis koordinatlart WASP ortamina aktarilip degerlendirilir
ve ilk etapta ol¢lim yiiksekligine ait frekans dagilim tablosu elde edilir. Bu tablo yardimiyla
Ol¢iim yiiksekligindeki riizgarin yonlere gore esme sikligi, hakim riizgar yonii, ortalama
rliizgar hizi, ortalama enerji yogunlugu ve riizgar hiz verilerine ait Weibull parametreleri gibi

istatistiksel degerler belirlenmis olur.
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Cizelge 7.1 Olgiim yiiksekligine ait frekans dagilim tablosu [12]

Sect Freq <1 2 3 4 5 6 7 8 911 131517>17 A k

0: 30.8 10 49 77 92 114 156 155 135 90 81 36 4 0 0 6.9 2.67

30: 10.7 27 90 151 165 186 155 84 76 40 21 5 0 O O 5.1 2.24

60: 1.9 106 199 236 248 151 42 6 0 0 O O 6 6 0 3.5 1.63

90: 1.6 70 205 249 190 124 59 &1 15 0 0 O O 7 0 3.6 1.50

120: 2.4 63 210 158 200 200 121 37 5 5 0 0 O O 0 39 244

150: 4.6 49 128 120 113 115 128 110 108 45 48 18 15 3 3 5.9 1.89

180:12.0 21 40 85 94 91 145 162 121 79 82 46 25 7 4 7.2 221

210: 63 34 50 &1 112 155 175 153 88 78 58 14 2 0 0 6.2 2.57

240: 1.3 186 199 253 163 54 45 63 27 9 0O 0 O O O 3.0 1.47

270: 1.6 139 263 270 206 43 43 21 7 0 0 7 0 0 0 29 1.60

300: 5.5 47 156 177 220 152 85 60 44 19 42 0 0 0 0 43 1.67

330:21.4 14 49 106 168 189 178 113 77 53 3913 2 1 0 5.7 2.25

Toplam 28 76 113135 141 147 122 95 61 5422 6 1 1 6.0 2.14

Ortalama Riizgar Hizi: 5.19 m/s (2%) Ortalama Enerji Yogunlugu: 160 W/m? (2%)
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Frekans dagilim tablosundaki bilgiler kullanilarak frekans histogrami ( riizgar hizlar1 - esme
sikliklar1 ) ve yon histogrami (riizgar esme yonii - esme siklig1 ) da elde edilebilir. Frekans
histogram1 yardimiyla hangi riizgdr hizi degerlerinin sik goézlendigi, yon histogranu
yardimiyla ise hangi yonlerde riizgar hiz degerlerinin yiiksek oldugu tespit edilebilir. Riizgar
tiirbinleri  secilirken frekans histogramindan, araziye konumlandirilirken ise yon

histogramindan yararlanilmaktadir.

Riizgar 6l¢tim verilerinin incelenmesi sonucu, 6l¢iim yapilan noktanin tiirbiilans yogunlugu da
ayrica belirlenmelidir. Tiirbiilans yogunlugu seviyesinin yiiksek olmasi enerji tiretim miktarini
diisiiriir, riizgar tiirbini lizerine etkiyen kuvvetlerin siddetini ve malzeme yorulmasinin hizini
artirir. Bu durum riizgar enerji santrallerinin ekonomik Omiirlerinin azalmasina neden
olmaktadir. Tiirbiilans yogunlugunun belirlenmesi i¢in oncelikle riizgar hiz 6l¢iim serilerinin
ortalama hizi ve standart sapmasi belirlenmelidir. Standart sapma onemli bir kavram olup
riizgar hizlarindaki dalgalanmalar1 tanimlamak i¢in kullanilir. Riizgar hiz verilerinin standart
sapmasi 0 ile 3 m/s, rlizgar yon verilerinin standart sapmasi ise 3° ile 75° arasinda olmalidir.
Herhangi bir alandaki standart sapmanin kiiciik olmas1 demek o alandaki riizgar rejiminin son
derece diizenli olmasi anlamina gelmektedir. Riizgar hiz verilerinin standart sapma miktarinin
bu verilere ait ortalama hiz degerine orani ise tiirbiilans yogunlugu olarak adlandirilmaktadir.
Hesaplanan tiirbiilans yogunlugu 0.0 — 0.10 degerleri arasinda ise diisiik yogunluklu, 0.10 —
0.25 degeri arasinda ise orta yogunluklu ve 0.25 degerinden biiyiikse yiiksek yogunluklu
olarak siniflandirilir. Tiirbiilans yogunlugunun yiiksek oldugu alanlara riizgar enerji santrali

kurmaktan kaginilmalidir.

Yakin Cevresel Engel Bilgileri; Riizgar gozlem istasyonlar1 civarindaki yakin g¢evresel
engeller, 6l¢iilen riizgar hiz ve yon degerlerini kayda deger Olclide etkilemektedir. Binalar,
agaclar gibi yakin cevresel engeller riizgar hiz ve yon profilini olduk¢a degistirmekte, engel
etrafinda tiirbiilansa neden olmakta ve riizgar verilerinin saglikli olmasini engellemektedir. Bu
nedenle riizgar gozlem istasyonlarinin yeri, civarda fazla engel olmayacak sekilde
secilmelidir. Bir nesnenin 6l¢iim diregine olan uzakligi, yiiksekliginin 10 kat1 kadar mesafe
icinde ise bu nesne yakin ¢evresel engel olarak tanimlanir. Daha uzak mesafedeki nesneler
engel sinifina girmez ve arazi piiriizliligii olarak degerlendirilir. WASP bilgisayar programi
ile en fazla 50 adet engel tanimlanabilse de prensip olarak sayica 5’ten fazla engel iceren

noktalara riizgar gbzlem istasyonu kurulmasi 6nerilmemektedir.
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Riizgar hizindaki azalma engelin gecirgenligine baghdir. Gegirgenlik engelin ac¢ik alaninin
toplam alanina orani seklinde tanimlanmaktadir. Gegirgenlik ne kadar fazlaysa hiz profilinin
degisimi ve golgeleme etkisi de o nispette az olacaktir. Riizgar gozlem istasyonlar
civarindaki mevcut yakin g¢evresel engelleri tanimlayabilmek ig¢in ilgili parametreler
belirlenerek WASP formatina uygun “Engel Tanimlama Formu™ diizenlenmelidir. Asagida
riizgar enerji gozlem istasyonu civart yakin cevresel engellerin WASP ortaminda genel

gbriinlimii ve engel tanimlama formu verilmistir.

Cizelge 7.2 Cevresel engellerin genel goriiniimii ve engel tanimlama formu [12]

NO | oy Rj o R, H D, P

1 35 76 43 78 8 6 0.0
2 96 400 120 {400 |10 200 |04
3 120 | 150 136 | 150 |10 230 | 0.8
4 203 |98 225 | 104 |15 13 0.0
5 230 | 100 264 | 175 |10 25 0.4
6 286 | 161 280 | 158 |7 20 0.2
7 290 | 156 297 | 148 |7 9 0.2

Burada;
o : Engelin ilk kosesinin kuzey dogrultuyla yaptig1 ac1 (deg).
R, : Engelin ilk kdsesinin RGI’ye olan uzaklig1 (m).

o : Engelin ikinci kosesinin kuzey dogrultuyla yaptig1 ac1 (deg).

R, : Engelin ikinci kdsesinin RGI’ye olan uzaklig1 (m).

H : Engelin yiiksekligi (m).
D, : Engelin derinligi (m).
P : Engelin tahmini gegirgenligidir.

Engel tespiti yapilirken o, ve o, agilarmm kuzey dogrultudan 0 baslayarak saat ibresi
yOniinii izlemesine dikkat edilmelidir. Riizgar tiirbinlerinden {iretilebilecek enerji miktarin
dogruya yakin bir sekilde hesap edebilmek icin 6zellikle hakim riizgar yoniinde en az 1000 m
mesafeye kadar olan engeller net olarak belirlenmelidir. WASP bilgisayar programi

yardimiyla santral sahasinin riizgar atlasi elde edildiginde, tiirbin hub yiiksekliginde engel
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etkisinin % 40’1 agmamas1 gerekmektedir. Aksi halde, secilen bdlgenin riizgar enerji santrali
kurmak ic¢in uygun olmadigim1 diisiinmemiz gerekecektir. Ayrica arazi iizerine tilirbinler
yerlestirilirken (micrositting) mevcut engellerden miimkiin oldugunca uzak yerler tercih

edilmelidir.

Arazi Yiizey Piiriizliiliik Bilgileri; Arazi yiizey piiriizliiliigiinlin degigsmesi ylizey siirtlinme
karakteristiklerini ve dolayisiyla hiz profilini degistirmektedir. Bir alanin yiizey piiriizliligi,
bu alan iizerindeki piiriizliilik elemanlarinin boyutlar1 ve alan icindeki dagilimina baglh
olmaktadir. Karasal alanlar i¢in bitki ortiileri, goller, yerlesim yerleri, dogal arazi yapilar
tipik piiriizliiliik elemanlaridir. Bu piirtizliiliik elemanlari, riizgar enerjisi potansiyel belirleme
calismalarinda 4 degisik piriizlilik sinifiyla tanimlanir. Bir arazinin piriizliliigi Z, (m)
piiriizliiliik uzunlugu parametresi ile belirtilir. Z plriizliiliik uzunlugu 0,0001 ile 1,0 arasinda
degismekte olup yogun yerlesim birimleri i¢in 1,0 ve su yiizeyleri i¢in 0,0001 olarak alinir.
Diger dogal arazi yapilari i¢in alinmasi1 gereken Z, piiriizliliik uzunlugu degerleri WASP
mentiisiinde bulunan tablodan belirlenir. WASP bilgisayar programi piiriizliiligi modellemek
icin her bir sektore ait plriizliilik degisimini dikkate alir. Genelde 12 sektor kullanilir ve
merkezi RGI olmak iizere 345-15" arast 0 (N), 15-45  aras1 300 (NNE) olacak sekilde
diizenlenir. Piirtizliilik degerlerinin kullanilabilmesi i¢in 1/25 000 O6lgekli harita {lizerinde
WASP formatina uygun toplam 12 sektdr i¢in ayr1 ayri piiriizliiliik uzunluklar1 belirlenmeli
veya WASP 6,0 ve iistli versiyonlardaki bilgisayar programlarinda sayisal harita iizerine arazi
puriizliiliik bilgileri islenebilmektedir. Bu ¢alismanin sadece 1/25 000 Slgekli harita tizerinde
yapilmasi uygun degildir. Ilgili santral sahasina bizzat gidilip arazi yapis1 yerinde incelenerek
sozli edilen islem yapilmalidir. Riizgdr hizi, yiikseklik arttikca arazi piiriizliliigiine (o
puriizliiliik katsayis1) bagl olarak logaritmik sekilde artmaktadir ve bu degisim Sekil 5.1 de
goriilmektedir. Belirli bir yiikseklikte (10 m, 30 m vb.) dl¢lilmiis riizgar hizlar1 kullanilarak,
istenilen herhangi bir yiikseklikteki (hub yiiksekligi vb) riizgar hizlar1 asagidaki ifade ile

hesaplanmaktadir.
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Sekil 7.1 Yiikseklige gore riizgar hizinin logaritmik degisimi [12]
(Vi/V)=(H; /Hy)*“
H;: Vi hizinin 6lgtldigi yiikseklik
Hj: V; hizinin hesaplanacagi yiikseklik
Vi: H; yiiksekliginde dlgiilen riizgar hizi
V,: Hy yiiksekligi i¢in hesaplanacak riizgar hiz
ou: Piirtizliiliik katsayis1 ( 0.10 - 0.40 ) dur.

o Piriizliliik katsayis1 degeri ne kadar fazlaysa hiz profilinin degisimi de o nispette fazla
olacaktir. Hiz profilindeki degisim ancak tiirbin hub yiiksekliginin artirilmasi ile azalmakta ve bu

durum da maliyeti artirict unsur olmaktadir.

Topografya Bilgisi; Topografya riizgarin yonii ve hizinin dagiliminda 6nemli bir rol oynar. Dag
silsileleri, tepeler ve kayaliklar riizgar hiz ve yon profilini biiytlik 6lciide etkiler. Dag silsilelerinin
denize paralel, hakim riizgar yoniine dik, orta egilimli (10™-22") ve ozellikle ¢iplak oldugu sahalar
enerji liretimi i¢in uygun sahalardir. Zirvede riizgar hizi, egim ve dag grubunun biiyiikliigline bagh
olarak artar. Bu nedenle, tepelerin ist-6n kismu tesis i¢in uygundur. Fakat tepenin iist-arka kismi

tiirbiilans nedeniyle gbz 6niine alinmamalidir.

Riizgdr enerji santrali kurulmasi diisliniilen alanin WASP bilgisayar programi ile
modellenebilmesi igin santral sahasim temsil eden en az 80 km® ‘lik (5 km yarigapinda) alam

gosterebilen paftalarin 1/25 000 Slgekli sayisal haritalar1 hazirlanmalidir. Sayisal haritanin ¢ok
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dikkatli hazirlanmig olmasi riizgar enerji potansiyelinin de dogruya yakin bir deger olarak elde

edilmesini saglar.
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Sekil 7.2 Tiirkiye riizgar atlas1 [11]

7.3 Riizgar Enerji Tiirbinleri ve Enerji Uretim Miktarinin Belirlenmesi

Yeni kurulacak olan riizgar enerji santralinden {iretilecek enerjinin mevcut enerji nakil sistemine
entegrasyonunun saglanmasi gereklidir. Bu entegrasyonun yapilacagi hat kapasitesi, kisa devre
giicli, gerilim oynamalari, harmoniler, reaktif gii¢ gibi bir takim kriterler dikkate alinarak yatirimei
kurmay1 disiindiigii riizgar enerji santralinin kurulu gii¢ kapasitesini belirlemelidir. Kag¢ tane
rlizgar tlirbini kurulacak, bunlarin birim giicli ne olacak ve arazi {lizerine nasil konumlandirilacak
gibi sorulara cevap bulunmalidir. Piyasada c¢esitli model ve biiylikliikte riizgar tiirbinleri
bulunmaktadir. Yatirimc1 amacini da géz o6niinde bulundurarak fiyat, teknik 6zellikler, bolgeye ait
frekans dagilim tablosu, verim, garanti, hazirda bulunma ve tiirbin referanslar1 gibi kriterleri
dikkate alarak en uygun riizgar tiirbinini segmelidir. Riizgar tiirbini se¢imini yaptiktan ve arazi
tizerindeki konumlandirmayi frekans dagilim tablosu, ilgili renk dagilimlar1 ve riizgar tiirbinine ait
teknik kriterleri géz Oniine alarak planlandiktan sonra her bir riizgar tiirbin yerine ait 1/25 000

oOlgekli harita izerinde UTM koordinatlarimi tespit etmelidir. Bu asamaya kadar elde edilen riizgar
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atlas istatistik bilgileri, riizgar tlirbinine ait karakteristik degerler ve rilizgar tiirbinlerinin UTM
koordinatlarina iliskin veriler birlikte kullanilarak riizgar tiirbinlerinin tek tek veya bir arada

tiretebilecekleri yillik enerji miktarlart WASP bilgisayar programi ile hesap edilir.

Birden ¢ok riizgar tiirbininin kullanildig1 bolgeler riizgar santrali veya riizgar ¢iftligi adi verilir.
Genel olarak 700 kW ile 1,8 MW arasinda kurulmaktadirlar. Ozellikle tarimsal alanlara
kurulmaktadirlar ve boylece giiriiltii gibi giinliik yasami etkileyecek sakincalar1 ortadan
kalkmaktadir. Riizgar santralleri birkagc MW olabilmekle beraber yiizlerce MW kapasiteye de
ulagabilmektedirler. Su anda diinyanin en genis riizgar santrali Raheenleagh Riizgar Santralidir ve
Irlanda’da yapilmakta olup kisa bir siire igerisinde tamamlanacaktir. 600 milyon $’a insa edilen ve
200 adet tiirbini olacak olan bu santral, tam kapasitede ¢alismasi durumunda 520 MW giic¢ elde

edecektir.

Tiirbinlerin iiretilmesi ve yerlestirilmesi ile ilgili yillar ilerledik¢e teknolojik ve tasarim
degisiklikleri yasanmistir.1980’lerin basinda yaklasik olarak 1 kWh basina riizgar giiclinlin bedeli
35 $-cent civarindaydi. 2007 yilinda 1 kWh basia bu bedel 46 $-cent gibi kiigiik bir degere

inmigtir ve riizgar potansiyeline gore bu daha da diisiik olabilir.

Cizelge 7.3 Ornek bir santral sahasinin enerji iiretim miktarlari [12]

Enerji Enerji
SITE |X Koordinat Y RAKIM | Riizgar Hiz1 | Yogunlugu Miktari
NO (m) Koordinati (m) (m/s) (W/m?) (kWh/y1l)
(m)

Site 1 ... 115 ... 308 392 6.41 299.76 1574620
Site 2 ... 231 ... 308 382 6.37 298.31 1557140
Site 3 ... 372 ... 313 360 6.10 268.43 1422740
Site 4 ... 487 ... 321 349 5.94 238.48 1324320
Site 5 ... 628 ... 333 357 6.13 235.69 1374520
Site 6 ... 769 ... 333 291 5.98 245.15 1349070
Site 7 ... 872 ... 397 363 7.48 576.42 2104900
Site 8 ... 000 ... 474 354 6.25 277.07 1488590
Site 9 ... 077 .. 577 352 5.97 233.72 1321370
Site10 ...199 ... 647 371 6.15 257.79 1425480
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Sekil 7.3 Santral sahasinin 3 boyutlu topografik yapis1 ve yillik enerji miktarlarinin arazi izerinde

dagilimi [12]

Cizelge 7.4 Santrallerin birim enerji maliyetlerinin kiyaslamasi [18]

Enerji Maliyeti Kiyaslamasi
Kaynak Tipi
Ortalama Maliyet ($-cent/kWh)
Hidroelektrik 2.5-5.8
Niikleer 3-4
Komir 4-6
Dogal Gaz 4-6
Riizgar 4-11
Jeotermal 6-8
Biokiitle 8-13
Hidrojen yakat pili 11-16
Solar Enerji 16-35

Yukarida da goriildiigii lizere bircok santralin birim enerji maliyetleri kiyaslanmistir. Buradan da
anlasilacag1 tizere hidroelektrik santraller en ucuz birim enerji maliyetine sahip olan santral

olmakla birlikte solar enerji yani giines enerjisi su an itibariyle en pahali birim enerji maliyetine
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sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan gilines enerjisi, su an itibariyle yakit pilleri
kullanilarak depolama yoluna gitmektedir fakat sistemde yapilan gelistirmelere ragmen hala pahali
bir ¢éziimdiir. Zamanla alternatif enerji kaynaklarina girecektir. Riizgar enerjisi su an itibariyle
yaklagik 5 ile 13 YKR birim enerji maliyetine sahip olmakla beraber sistemin kullanim alanlarinin

yayginlagmasi ile daha ekonomik bir ¢6ziim haline gelecegi diisiiniilmektedir.

7.4 Riizgar Enerjisi Maliyet Calismasi

Onceki boliimlerde, riizgar santralleri, riizgar santrallerinin tipleri, riizgar santrallerinin
modellemesi ve riizgar santrallerinde senkron ve asenkron generatorler kulanilarak ¢ikis giiniiniin
elde edilmesi ve bu giiciin elde edilmesinin toplam maliyetini inceledik. Riizgar santrallerinde
senkron ve asenkron generator kullanilmasi ile elde edilen giiclin birim maliyetini saptamak igin,
diinyanin en biiyiik rlizgar tiirbini tireticisi VESTAS firmasi tarafindan Hatay’da kurulacak olan bir
riizgar santralinde hem senkron hem de asenkron generator kullanilmasi ile olusacak riizgar tiirbini
ve toplam riizgar sahas1t maliyetleri ve bunlara bagl olarak birim enerji maliyeti hesaplamalari

yapilmigtir.
Burada kullanilan her iki tlirbinin de giicii esit olup 2 MW olarak se¢ilmistir.

Senkron generatér kullanilan riizgar tiirbininin modeli VESTAS-V80, asenkron generator

kullanilan riizgar tiirbininin modeli ise VESTAS-V90 Opti Speed” tir.

Santral sahasinda toplam 15° er adet riizgar kulesi kullanilmis olup, iclerindeki generatdrlerin 11

adedi ABB, 4 adedi ise VESTAS markadir.
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7.4.1 Teknik Veriler

Giig Egrisi V80-2.0 MW

I I
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Sekil 7.4 V80 model riizgar tiirbini gii¢ egrisi [3]



61

Giig Egrisi V90-1.8&2.0 MW
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Sekil 7.5 V90 model riizgar tiirbini gii¢ egrisi [3]

7.4.2 Santral Maliyetleri

Riizgar santralindeki maliyetler, kurulum maliyeti, iscilik ve bakim maliyetleri (O&M) olmak
tizere ikiye ayrilmakta olup rlizgar tiirbini ¢esidine gore ayr1 olarak incelenecektir. Enerji iletim

hatt1 yerel maliyetler her iki tiirbin tipi i¢inde aymidir.

7.4.2.1 V80 Santral Maliyetleri

a) Kurulum Maliyeti

Kurulum maliyetleri kule kurulum maliyetleri ve saha ve iletim hatti kurulum maliyetleri olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Kule kurulum maliyetleri 15 adet riizgar tiirbinini, 5 kisilik bir ekip
tarafindan 8 ay siiresince verilecek olan siipervizor hizmetlerini, kule altindaki kesici hiicrelerini
icermektedir. Saha ve iletim hatti kurulum maliyetleri 30 km enerji nakil hatti, kamulagtirma,
santral sahasi, 154 kV salt sahasi, orta gerilim hiicreleri, yer alt1 kablolar1 ve 630/154 gii¢ trafosu

ve nakliye maliyetlerini igermektedir.
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Kule kurulum maliyeti: 25.000.000 Euro
Enerji nakil hatti: 2.200.000 Euro
Kamulastirma: 2.100.000 Euro
Santral sahasi: 1.500.000 Euro
Salt sahasi: 300.000 Euro
Orta gerilim hiicreleri: 480.000 Euro
Yer alt1 kablolart: 1.200.000 Euro
Giig trafosu: 800.000 Euro
Nakliye bedeli: 1.200.000 Euro

Toplam Kurulum Maliyeti: 34.780.000 Euro
b) Isletme ve Bakim(O&M) Maliyeti

Isletme maliyetleri isletme esnasindaki tiim is¢ilik, malzeme tedarik ve depolama, tamir, bakim ve
sigorta masraflarint kapsamaktadir. Kurulan bu enerji santralinde is¢ilik malzeme tedarik ve
depolama, tamir ve bakim masraflar1 tek kalem olarak ele alinmis olup, 15 iinite i¢in {inite basina

48.000 Euro fiyat verilmistir.
Iscilik: 720.000 Euro
Sigorta: 71.000 Euro

Toplam Isletme Maliyeti: 791.000 Euro

7.4.2.2 V90 Opti speed Santral Maliyetleri

a) Kurulum Maliyeti

Kurulum maliyetleri kule kurulum maliyetleri ve saha ve iletim hatti1 kurulum maliyetleri olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Kule kurulum maliyetleri 15 adet riizgar tiirbinini, 5 kisilik bir ekip
tarafindan 8 ay siiresince verilecek olan siipervizor hizmetlerini, kule altindaki kesici hiicrelerini
icermektedir. Saha ve iletim hatti kurulum maliyetleri 30 km enerji nakil hatti, kamulastirma,
santral sahasi, 154 kV salt sahasi, orta gerilim hiicreleri, yer alt1 kablolar1 ve 630/154 gii¢ trafosu

ve nakliye maliyetlerini igermektedir.
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Kule kurulum maliyeti: 28.500.000 Euro
Enerji nakil hatti: 2.200.000 Euro
Kamulastirma: 2.100.000 Euro
Santral sahasi: 1.500.000 Euro
Salt sahasi: 300.000 Euro
Orta gerilim hiicreleri: 480.000 Euro
Yer alt1 kablolart: 1.200.000 Euro
Giig trafosu: 800.000 Euro
Nakliye bedeli: 1.200.000 Euro

Toplam Kurulum Maliyeti: 38.280.000 Euro
b) Isletme ve Bakim(O&M) Maliyeti

Isletme maliyetleri isletme esnasindaki tiim is¢ilik, malzeme tedarik ve depolama, tamir, bakim ve
sigorta masraflarint kapsamaktadir. Kurulan bu enerji santralinde is¢ilik malzeme tedarik ve
depolama, tamir ve bakim masraflar1 tek kalem olarak ele alinmis olup, 15 iinite i¢in {inite basina

75.000 Euro fiyat verilmistir.
Iscilik: 900.000 Euro
Sigorta: 71.000 Euro

Toplam Isletme Maliyeti: 971.000 Euro

7.4.3 Birim Enerji Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Her iki santralin de birim enerji maliyetleri hesaplanirken birim tesis bedeli, insaat siiresi,
amortisman Omrii, aylik eskalasyon orani, aylik faiz orani, yillik faiz orani ve sebeke yiik faktorii
bilinen degerler olup, bu degerler kullanilarak sirasi ile yillik elektrik enerjisi iiretimi, insaat
stiresince eskalasyon ve faiz etki katsayisi, ingaat bitim tarihi itibariyle toplam maliyet, amortisman
faktorii ve yillik sermaye maliyeti hesaplanacaktir. Bu hesaplamalar sonucunda birim enerji basina
sermaye maliyeti ile birim enerji basina O&M maliyeti bulunacak ve toplam birim enerji liretim
maliyeti degerine ulagilacaktir. Hesaplamalarda kullanilacak olan birim tesis bedeli, ingaat siiresi
ve amortisman omrii, verilen 6nkonuslandirma raporu ile bulunan degerler olup, aylik eskalasyon

orani, aylik faiz oran1 ve yillik faiz oran1 bankadan alinan tekliflerdir.
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7.4.3.1 V80 Santral Birim Enerji Maliyetinin Hesaplanmasi

Birim tesis bedeli,

c - 34.780.000

) =1159.33 Euro/kW, olarak bulunmaktadir.
‘ 30.000

(7.1) denklemi kullanilarak yillik elektrik enerjisi tiretimi,
E,=8760*N,*L,
E, =8760*30000*0.38 = 99.86 *10° kWeh/Y1l

Insaat siiresince eskalasyon ve faiz etki katsayis1 (7.2) denkleminden,

k{(lﬂ'l)“l —1}(l+e)T

i T+1

=1.06

‘e (1+0.004)" —1{(1+0.0058)°
- 0.004 9

Fiziki santral kurulum maliyeti I;= 34.78*10° olarak hesaplanmus idi ve buradan hareketle
insaatin bitim tarihi itibari ile toplam maliyet (7.3) denkleminden,

I, =1,%k
I, =34.78*10° *1.06 = 36.87*10° Euro olarak bulunur.

(7.4) denklemi ile amortisman faktortii,

i(1+i)

AF =
(1+i) -1

_ 0.048(1.048)"

AF
(1.048)* -1

=0.069

Buradan hareketle de (7.5) denklemi ile yillik sermaye maliyeti,

C, = AF*1,

C, =0.069%36.87*10° = 2.544*10° Euro/Y1l olarak elde edilir.

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)
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Elde edilen yillik sermaye maliyeti kullanilarak birim enerji basina sermaye maliyeti (7.6)

denkleminden,

C
g = E—k (7.6)

e

_2.544%10°

= 99.86%10° =0.0254 Euro/kW.h olarak bulunur.

8

Yillik isletme ve bakim(O&M) maliyeti C,= 791.000 Euro olarak belirtilmis olup buradan
hareketle birim enerji basina O&M maliyeti (7.7) denkleminden,

C

=" 7.7
&= (7.7)
~0.791*10°

gy =———7——-=00079 Euro/kWch olarak bulunur.
99.86*10

Sonug olarak, senkron generator igeren V80 riizgar tiirbini i¢in birim enerji bagina toplam enerji

tiretim maliyeti,

g=g,+g, =0.0254+0.0079 = 0.0333 Euro/kW.h olarak elde edilir.
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7.4.3.2 V90 Opti Speed Santral Birim Enerji Maliyetinin Hesaplanmasi

Birim tesis bedeli,

c - 38.280.000

) =1276 Euro/kW. olarak bulunmaktadir.
‘ 30.000

(7.1) denklemi kullanilarak yillik elektrik enerjisi tiretimi,
E,=8760*N,*L,
E, =8760*30000*0.38 = 99.86 *10° kWeh/Y1l

Insaat siiresince eskalasyon ve faiz etki katsayis1 (7.2) denkleminden,

k{(lﬂ'l)“l —1}(l+e)T

i T+1

=1.06

‘e (1+0.004)" —1{(1+0.0058)°
- 0.004 9

(7.1)

(7.2)

Fiziki santral kurulum maliyeti I&= 38.28*10° olarak hesaplanmus idi ve buradan hareketle insaatin

bitim tarihi itibari ile toplam maliyet (7.3) denkleminden,
I, =1,%k

I, =38.28*10° *1.06 = 40.58 *10° Euro olarak bulunur.

(7.4) denklemi ile amortisman faktortii,

i(1+i)

AF ==~/ _
(1+i) -1

_ 0.048(1.048)"

AF
(1.048)* -1

=0.069

Buradan hareketle de (7.5) denklemi ile yillik sermaye maliyeti,

C, = AF*1,

C, =0.069*40.58*10° =2.80*10° Euro/Y1l olarak elde edilir.

(7.3)

(7.4)

(7.5)
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Elde edilen yillik sermaye maliyeti kullanilarak birim enerji basina sermaye maliyeti (7.6)

denkleminden,

C
g = E—k (7.6)

e

_2.80*10°

T 9986%10° 0.0280  Euro/kW:h olarak bulunur.

8

Yillik isletme ve bakim(O&M) maliyeti C,= 791.000 Euro olarak belirtilmis olup buradan
hareketle birim enerji basina O&M maliyeti (7.7) denkleminden,

C

=" 7.7
&= (7.7)
~0.971*10°

gy =———7——-=00097 Euro/kWch olarak bulunur.
99.86*10

Sonug olarak, asenkron generatdr igeren V90 riizgar tiirbini i¢in birim enerji basina toplam enerji

tiretim maliyeti,

g=g,+g, =0.0280+0.0097 =0.0377 Euro/kW.h olarak elde edilir.
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SONUCLAR

Diinya enerji ihtiyacinin biiyiilk bir oranini saglayan fosil yakitlarin yakin ve orta gelecekte
tilkkenecek olmas1 gergegi, iilkeleri enerji kaynaklarini ¢esitlendirmeye ve mevcut kaynaklarini da
daha verimli kullanmaya zorlamaktadir. Diinya genelinde su an itibariyle en az 50,000 adet degisik
giicte riizgar tiirbini bulunmakta olup, toplam 50 milyar kilowatt-saat tlretmektedirler(kWh).
Global bir derecede, toplam riizgar tiirbinleri 8 adet biiyiik giicteki niikleer santralin iirettigine es
deger elektrik iiretmektedirler. Bu sadece biiyiik derecedeki tiirbinleri degil, ayn1 zamanda ev ve
igyerlerine elektrik veren kiiciik glicteki tlirbinleri de igermektedir. Kiigiik, 10 kW kapasiteli bir
tiirbin yilda 16,000 kWh iiretilmektedir ve Amerika’y1 ele alacak olursak, bir evin ihtiyaci yillik
10,000 kWh civarindadir.

Ulkemizde ise yenilenebilir enerji kaynaklar1 politikalar1 genelinde belirsizlikler yasanmaktadir.
Bu yaklagim belirli ve takip edilen bir riizgar enerjisi politikasinin da olmamasi sonucunu
dogurmaktadir. Halbuki enerjide uzun vadeli bir planlama yapilmasi zorunludur. Ancak, bu tiir
planlamalar yapilirken de temel verilerin dogru olarak saptanmasi gerekmektedir. Bu baglamda,
yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle de elektrik enerjisi alaninda riizgdr enerjisi
kaynaklari, kullanimini 6zendirecek tesvik uygulamalari, diinyadaki 6rnekleri incelenerek ve

toplumsal fayda 6n planda tutularak, yasal diizenlemelere yansitilmalidir.

Riizgar enerjisi santralleri kurulmasinin ilk agamasi olan uzun dénemli riizgar degerleri 6l¢iimii,
tiim projeyi etkilemesi agisindan ¢ok biiylik bir 6neme sahiptir. Standartlara uygun 6l¢iim cihazlari
ille uygun sartlarda veri toplama ve degerlendirme islemlerinin yapilmasi kapasite
tahminlerindeki hatayr en aza indirecektir. Bu nedenle, Ol¢limlerin uzman kisiler tarafindan
gergeklestirilmekte ve riizgar santralleri kurulur iken dnkonuslandirma raporlart olusturulmaktadir

ve bu sayede riizgar santralinden maksimum verim elde edilmesi saglanmaktadir.

Calismamizda goriildiigl lizere, riizgar santralleri zaman igerisinde farkli teknolojiler ile hizmet
etmeye baslamis olup, sadece senkron generator kullanilan riizgar tlirbinlerinin yerini asenkron
generatOr kullanimlart da almaya baglamistir. Senkton generator ile kurulan bir riizgar tiirbini ile
asenkron generator ile kurulan bir riizgar santrali i¢in maliyet ¢alismamiz sonucunda, senkron
generator ile kurulan bir riizgar santralinin daha ekonomik oldugunu gordiik. Buna sebep,
asenkron generatOr yapisinin senkron generatdre gore farkli olmasi ve tiretim maliyetinin de bu

dogrultuda artiyor olmasidir.

2 Mw giiciindeki bir senkron generatdr 1.670.000 Euro iken, bu miktar senkron generator
kullanilmast durumunda 1.900.000 Euro olarak olmaktadir ve bir riizgar santrali isletmesinin

kurulum maliyetine direkt olarak etkimektedir. Bir diger onemli fark ise senkron generator ve
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asenkron generatoriin isletme ve bakim(O&M) maliyetlerinde goriilen farklardir. Senkron bir
generator ile kurulan bir riizgar tiirbininin yillik isletme ve bakim(O&M) maliyeti 48.000 Euro
iken, bu maliyet asenkron generatér olmasi durumunda 75.000 Euro’ya cikmaktadir. Tek bir
rlizgar santrali iinitesi i¢in bu fark ¢ok yiiksek gibi goziikkmese de ¢alismamizda ele aldigimiz gibi

15 {initeden olusan riizgar santralinde 180.000 Euro gibi biiyiik bir fark ortaya ¢ikmistir.

Hem kurulum hem de isletme ve bakim maliyetlerinde goriilen bu farkliliklar sonucunda, senkron
generator igeren riizgar tiirbinleri ile kurulan bir riizgar santralinde birim enerji maliyeti 0.0333
Euro/kWh, asenkron generatdr igeren riizgar tiirbinleri ile kurulan bir riizgar santralinde birim
enerji maliyeti 0.0377 Euro/kWh olarak bulunmustur. Bagka bir deyisle senkron generator igeren
riizgar tiirbinleri ile kurulan bir rlizgar santrali, asenkron generatdr igeren riizgar tiirbinleri ile

kurulan bir riizgar santralinden daha ekonomiktir.
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