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SIMGE LISTESI

VSI Gerilim kontrollU inverter

Csl Akim kontrollu inverter

PWM Darbe genlik modiilasyonu

PAM Dalga genislik modiilasyonu

G Turbin giic¢ katsayisi

u Rizgar kinetik enerjisi

M Rizgar kitlesi

u Rizgar hizi

Pw Rizgar glicu

A Rotor sliplirme alani

p Hava yogunlugu

R Rotor capi

T Sicaklik [Kelvin]

X Genislik

V4, Vq Stator gerilimine ait d ve q eksen bilesenleri
id, iq Stator akimina ait d ve q eksen bilesenleri
Ad d ekseni manyetik akisi

Aq g ekseni manyetik akisi

Apm Miknatis (PMSG ) kutuplari arasinda olusan manyetik aki.
P Kutup sayisi

Rs Armatdur sargi direnci

La, Lg d ve g ekseni self endiiktans degeri
p Tlrev operatori

w Rotor hizi

0 Rotorun elektriksel agisi

F Surtiinme sabiti

Te Elektromanyetik Moment

T, Yik Momenti

Ke EMF sabiti

Kt Moment sabiti

u Kontrol matrisi

f(x) Sistemin durum matrisi

H Cikis matrisi

Tm Tarbinin mekaniksel momenti.

I Tlrbinin atalet momenti.



Tirbinden safta aktarilan momentin ifadesidir.
Sebeke gerilimi

Sebeke gerilim frekansi

Devir sayisi

Ortak bara gerilimi

Metre

Kilowatt

Megawatt

Saniye
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OZET

RUZGAR ENERJiSi TURBIN SISTEMLERI iCiN GERCEK ZAMANLI DiINAMIK
ANALIZ SIMULATORU GERCEKLESTIRILMESI

Enver SIPAR

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Erkan MESE

Rizgar enerjisi, fosil yakit kullanimina ihtiya¢ duymadigindan gevre dostu bir enerji
bicimidir. Rizgar tirbinlerinin, termik santraller yada dizel santraller gibi emisyonlari
bulunmamaktadir. Bu tirden emisyonlar asit yagmurlari ve klresel isinmayi
gerceklestiren sera etkisine neden olmaktadir. Riizgar enerjisinin en 6nemli 6zelligi,
yenilenebilir enerji kaynagi olmasidir. Bundan dolayi fosil yakitlar gibi tikenmesi s6z
konusu degildir.

Rizgar, glinimuz yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en ekonomik ¢6ziim olsa da,
hali hazirda Uretilen elektrik enerijisi ile rekabeti ¢ok zordur. Ancak ¢ok ylksek hizda,
surekli rizgar alan bolgelerde kurulmasi rekabet gicinl artirmaktadir. Kurulum
maliyetleri ¢ok fazla olsa da, bakim ve isletme giderleri ¢cok azdir.

Rizgarin siireksizligi blaylk bir problemdir. Bu ylizden sebeke ile bagimsiz ¢alismasi,
kesintilere ve dalgalanmalara neden olmaktadir. Genel olarak kararsiz bir eneriji
kaynagidir. Ginlimuzde gic¢ elektronigi uygulamalarinin gelisimi ve ilerlemesi ile bu
problemler azalmaktadir. Cift yonli donUstlriciler sayesinde degisken riizgar
hizlarinda da sabit gerilim ve frekansta cikis verilebilmektedir.
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Yapilan bu tez galismasi kapsaminda, dncelikli olarak riizgar enerji sistemleri, elektrik
makineleri ve glg elektronigi incelenmis ve tim sistemi kapsayan matematiksel model
ortaya c¢ikartilmistir. Bu matematiksel model ile bilgisayar Gzerinde ¢alisan simulator
programi ile tlirbine ve gevreye ait veri toplama karti yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rizgar enerji sistemleri, Matematiksel model, Simlator, Devre
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ABSTRACT

WIND ENERGY TURBINE SIMULATOR SYSTEMS FOR ACHIEVING REAL-
TIME DYNAMIC ANALYSIS

Enver SIPAR

Master's Thesis, Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Erkan MESE

Wind energy is a clean renewable energy and does not depend on fosil fuel. Wind
power plants do not have air polluting emissions. In conventinal power plants, these
kind of emissions causes greenhouse effect, acid rain and global warming.

Although wind energy is the most economical solution in renewable energy systems, is
is stil expensive to compete with the conventional power plants. The biggest problem
in wind power plants, is the foundation and installation costs.

Another disadvantage is the instability of wind. Without an interconnection to grid,
isolated wind power systms, has instablity and fliker problems. These problems are
being solved with the development and iprovement of the new technologies in power
electronics. Bidirectional power converters can provide fixed voltage, fixed frequency
outputs in variable wind conditions.

In this master of science thesis, the wind energy systems are studied from the view of
electrical machinery and power electronics and build mathematical model of all
systems. A PC program have build using this mathematical model for simulation all
system and a circuit made to take of all prameters from wind tribun and environment.

Keywords: Wind Energy Systems, Mathematical Model, Simulator, Circuit
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Enerji ihtiyacinin her gecen gin artmasi, enerji elde etmek ugruna cesitli cevre
felaketlerinin yasanmasi sebebiyle birgok kamu ve 6zel tesebbisler rizgar enerjisine

yonelmislerdir.

Yapilan arastirma — gelistirme faaliyetleri sonucunda, rizgar enerjisinden elektrik

enerijisi elde edilmesi glin gectikce daha kolaylasmakta ve maliyetler azalmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Farkli ortam sartlarinda ozellikle degisken ve disik hizli sistemlerde enerjinin
devamliligini saglamak ve sistemin verimini en Ust diizeye g¢ikartabilmek igin ortam
sartlari detayl bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Bu amaca yonelik olarak

sistemin similasyonunu yapmak bliyik dnem tasimaktadir.

Tez kapsaminda, ilerleyen bdlimlerde daha detayl anlatilacak olan, sitemin
simiilasyonunu yapan ve verimi artirmak icin kontrol sinyalleri ireten bir sistem

olusturulmustur.
Tez kapsaminda incelenen konular:
» Rizgar tlrbin sistemlerinin tarihsel gelisimi
» Yaplilarina gore turbin gesitleri
» Turkiye’de ve dlinyadaki riizgar enerijisi kullanimindaki gelismeler ve degismeler

» Turbinlerde kullanilan jenerator cesitleri



» Glg elektronigi devreleri
» Tirbin kontrol metotlari
» Enerji donusum denklemleri

» Yapilan PC programi ve veri toplama karti tizerinde durulmustur.

1.3 Hipotez

Tasarimi yapilan sistem ile bir tirbinin en yiksek verimde calismasini saglayacak
kontrol sinyalleri Uretilmistir. Kontrol sinyallerinin Uretilirken devre Uzerinde canl,

gercek veriler (rizgar hizi, rotor dénis hizi, kanat agisi gibi ) kullaniimigtir.

Bu sistem ile bir tiirbin sisteminin elektronik olarak kontrol, kumandasi ve en ylksek

verimde galismasi saglanmistir.



BOLUM 2

RUZGAR ENERJi SISTEMLERiININ iNCELENMESi

2.1 Tarihsel Gelisimi

Rizgar enerjisi tarihte ilk olarak yelkenli gemilerin glic kaynagi olarak kendini
gostermistir. Jenerator teknolojilerinde meydana gelen gelismeler riizgar enerjisinin

elektrik enerjisine dénisimi de saglanmistir.

Rizgar enerijisi ilk kullanimi M.O. 2800 yillarina kadar uzanmaktadir. Riizgar enerjisi ilk
olarak Orta Doguda kullaniimistir. M.0.17. Yizyilda Babil krali Hammurabi déneminde
Mezopotamya'da sulama amaciyla kullanilan riizgar enerjisinin, ayni donemde Cin'de
de kullanildigi belirtilmektedir. Persler M.S. 7. ylizyll ortalarinda dikey eksenli riizgar

degirmenleri yaygin olarak kullanmaktaydilar.

Yel degirmenleri, ilk olarak iskenderiye yakinlarinda kurulmustur. Tirklerin ve
iranhlarin ilk yel degirmenlerini M.S.7. yizyilda kullanmaya baslamalarina karsin,
Avrupalilar yel degirmenlerini ilk olarak Hagl seferleri sirasinda géormuslerdir. Fransa ve

ingiltere'de riizgar degirmenlerin kullanilmaya baslanmasi 12.ylzyilda olmustur.

18.Ylzyilin sonunda yalnizca Hollanda'da 10.000 yel degirmeni bulunmaktaydi. 19.
ylzyila gelindiginde rlizgar enerjinin en onemli kullanim alani su pompalariydi. Buhar
makinesinin yapilmasi ve odun, komir gibi yakitlardan kesintisiz enerji Uretimine
baslanmasi ile rizgar enerjisi 6Gnemini yitirmeye baslamisti. Bununla beraber, rizgar
turbini denilen ve elektrik Uretiminde kullanilan ilk makineler 1890'larin baslarinda
Danimarka'da yapilmistir. 23 m. capinda olan bu rizgar tirbini elektrik Gretimi
gercgeklestirilen ilk rizgar tirbini oldu. Ayni donemde, bu makinelerin gelistirilmesi igin

Almanya'da da 6nemli g¢alismalar yapildigi bilinmektedir. Rizgar kuvvet makineleri



yerlerini yakith kuvvet makinelerine birakirken, rizgar enerjisi kullaniminin stirmesi
icin yeni bir teknoloji de bashyordu. Ancak 19.yizyilda gelistirilen ilk rizgar tlrbinlerin
verimlerinin diigsik olmasina ragmen 1910 yilina gelindiginde glc degerleri 5 ile 25 kW.

arasinda degisen birkac yiz rizgar Unitesi Danimarka’da enerji Gretmekteydi.

1925 yilindan sonra 2 ve 3 kanath rizgar tirbinleri Amerikan pazarinda kendilerini
gostermeye basladilar. 1961 yilinda Roma'da Birlesmis Milletler tarafindan dizenlenen
"Enerjinin Yeni Kaynaklari Konferansi”nda ele alinan (¢ kaynaktan biri rlizgar enerjisi
idi. Boylece cok eskiden bu yana taninan rlizgar enerijisi, teknolojik gelismelerle ele

aliniyor, yeni ve yenilenebilir kaynaklar arasina sokuluyordu.

1961-1966 yillari arasinda Almanya’ da rotor ¢api 35 m. olan 100 kW'lik bir modelin
gelistirilmesi Uzerinde duruluyordu. 1970'lerde Danimarka'daki (Sekil 2.1’ de goriilen)
Gedser tilrbini, glici 650 kW olan blylk tlrbinlerle degistiriliyordu. Bu dénemde
riizgar jeneratorleri Gzerinde isvicre, Avusturya ve italya'da da teknolojik calismalar
yapmaktaydi. Amerika'da 1970'lerde blylk tip yatay eksenli makineler Uzerinde
yeniden calisilirken, dikey eksenli Darrieus tipi (Sekil 2.2’ de gorilen) makineler
Uzerinde de calismalar baslatilmistir. Ucuz petrol doneminde sureklilik kazanamayan
rizgar enerjisi, 1974-1978 yillar arasindaki yapay petrol bunalimlarinin ardindan,

giindeme daha ¢ok girmistir.

Sekil 2. 1 Gedser riizgar tirbini



Sekil 2. 2 Darrieus tipi dikey eksenli rlizgar tlrbinleri

Rizgar enerjisinin gelisimine, 1980'li yillarda Uluslararasi Enerji Ajansi esgidimiinde
ylritilen arastirma gelistirme calismalarinin blyik etkisi olmustur. Artik, eski tip
rlzgar jeneratorleri yerine modern ve cagdas riizgar enerjisi cevrim sistemleri (WECS)
kurulmaktadir. Ayrica, riizgéar tiirbini ile beraber, dizel motor ve giines fotovoltaik

jenerator iceren riizgar-dizel-PV hibrid sistemlerde gelistirilmistir.

Gunlmuzde rizgar santralleri karalarda oldugu kadar denizlerde de kurulmaktadir.
Karadan denize gecis ilk uygulamalarla teknik alanda basarilmis ve ticari uygulamalari
da gergeklestirilmistir. Bununla birlikte daha geliskin sistemler igin AR-GE galismalari
siirmektedir. Deniz Ustl riizgar enerijisi ( Sekil 2.3 ) ile ilgili ilk calismalar 1970°li yillarin
sonuna dogru Danimarka, Hollanda, isve¢ ve ABD’de baslamistir. 1980’li yillarin

basinda bu calismalar Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) blinyesinde yuratalmastar.



Sekil 2. 3 Deniz Usti ( Off Shore Wind ) riizgar santralleri

ilk deniz Ustli “riizgar ciftligi” Danimarka’da Loland adasi yaninda kurulan Vindeby
razgar ciftligidir. Bu ciftlikte 5 MW’lik enerji Uretilebilmektedir. 1991 yili ortalarinda
isletmeye acilan ciftlik, Danimarka Enerji Bakanhg’'nin 100 MW’lik projesinin bir
bolimini olusturuyordu. Avrupa’da 1995-1997 yillari arasinda kapasitesi 12 MW. olan
riizgar santralleri kurulmus olup gliniimiizde bu santrallerin kapasitesi arttirilmaktadir.
Sozgelimi ingiltere’nin dogu kiyisinda, Inner Dowsing adi verilen bélgede karaya 5 km.
uzaklikta yapilmasi planlanan bu santralde hedef 1.4 MW. gliclinde 9 tirbin kurup 12.6

MW. enerji Giretmektir [1].

Ulkemizde 1992 yilinda Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi kurulmustur ve Avrupa Rizgar
Enerjisi Birligine baglanmistir. Pek ¢ok kamu kurumu ve 6zel sektérden katilan
Uyelerden olusmaktadir. Enerji bakanhginin ve 6zellikle bu birligin etkin ¢alismalari
sonucu, 6zel sirketler tarafindan ilk defa 1998’lerde izmir- Cesme, Alagcati mevkiinde (
Sekil 2.4 ) ARES — Gli¢ Birligi sirketi tarafindan toplam 7.2 MW. giiciinde rizgar

turbinleri kurularak elektrik Gretimine gegilmistir. Ayni yillarda Canakkale-Bozcaada’da



Demirer Holding tarafindan 10.2 MW’lik glicte rlizgar tlirbinleri kurulmustur. Bu
turbinler donmeye ve elektrik Gretmeye devam ederken lilkemizde pek ¢ok yerde daha

kurulmasi icin blyuk sirketlerin calismalarinin devam etmektedir.

Sekil 2. 4 izmir - Cesme, Alacati mevkiinde bulunan Tirkiye’nin ilk riizgar santrali

Ulkemizde bu konuda yapilan calismalar ozellikle bu yil icersinde biyik bir ivme
kazanmistir. Sirketlerin yatirnm yapmalarini kolaylastirmak amaciyla REPA (Rizgar
Enerjisi Potansiyel Atlasi) gectigimiz yillar icersinde tanitilarak, bu sektérdeki firmalarin
kisa slirede yol alarak yatirimlarini tamamlamalari ve hem sirketler adina hem de (ilke

adina geride kalinan bu konuda biyik bir gelisme kaydedilmesine ¢alisiimaktadir.

Rlzgar enerjisi konusunda calisan bir cok Unli firma son dénem icersinde calismalari
hizlandirmislardir.  Bunlar, As Makinsan A.S; izmir-Cesme’de ve Canakkale-
Karacadren’de ve Demirer Holding; izmir-Cesme ve Mugla—Datca’da riizgar tiirbin
kurma calismalarini siirdirmektedir. Ayni sekilde Interwind Ltd.; Canakkale-intepe ve
Atlantis Tic.; Balikesir-Bandirma’da tlrbin kurma g¢alismalarini strdirmektedir.
Ulkemizde riizgar enerjisinden riizgar tiirbinleri kurarak elektrik retmek amaciyla
calisan diger biliyuk sirketlerin isimleri de soyledir: Prokom A.S., Mage A.S., Yapisan
Ltd., Ak-En A.S., Enda A.S., Simelko A.S., Teknik Tic., Akfirat A.S., Bilgin Holding- Escort
A.S. gibi.

Ayrica Diinya Bankasi, Avrupa Yatirim Bankasi gibi finans kurumlari tlkelerdeki temiz

enerji kaynaklarindan eneriji tretecek projelere kredi vermektedir.

2.2 Diinyada Riizgar Enerjisine Bakis

Oncelikle tiim diinya geneli icin riizgar enerjisinin degerlendirilmesi ve diger ilkelerin
bu enerjiye bakis agilarini incelersek, daha sonra (ilkemiz icin yapacagimiz
degerlendirmeler daha tutarl olacaktir. Bu agidan éncelikle potansiyeli incelemek bize

yon gosterici olacaktir.



2.3 Diinya Riizgar Enerijisi Potansiyeli

Diinyanin rilizgar enerjisi potansiyelini tahmin etmek ve belirlemek zordur. Fakat
bilimsel g¢alismalar ham rlzgar potansiyelinin sadece % 10’nun kullaniimasiyla,

diinyanin elektrik enerji gereksiniminin tamaminin karsilanabilecegini gostermistir.

Diinya Enerji Konseyi (WEC) diinya riizgar kaynaginin teknik potansiyelini, km2 basina 8
MW. lretim kapasitesi ve %23 kapasite faktori kabul ederek, diinya potansiyelini yilda
20.000 TWh. olarak tahmin etmistir. Yerden 10 metre yukseklikte dinya yilzeyinin
yaklasik % 27’sinin yillik ortalama rizgar hizi 5.1 m/s’den daha yuksektir. Uygun
olmayan arazi, yerlesim alanlari, tarimsal amaclar ve diger arazi kullanimlari nedeniyle
bu alanlarin sadece %4’U elektrik tGreten riizgar tarlalari igin uygundur. Bu alanlar kita
alanlarinin 50° kuzey ve giliney enlemleri arasinda 1000 km2’lik sahil seridi icinde
bulunmaktadir. Ekonomik, estetik ve fiziksel planlama kisitlari nedeniyle bunun yaklagik

Ucte birinin gerceklestirilebilecegi kabul edilmistir.

Rizgar enerjisi bakimindan denizler, karasal alanlara gore daha zengindir. Kiyidan 10
km. aciklikta ve 10 m. derinlikteki alanlarin potansiyeli 750 TWh/yil iken, kiyidan
uzakhigr 30 km. ve su derinligi 40 m. olan yerlerde 3500 TWh/yil diizeyine ¢ikmaktadir

[2].

Riizgar enerjisinin gin gectikce 6nem kazandigi gliniimiiz kosullarinda diinya (izerinde
de bu konuda birgok kapsamli arastirma ve projeler yiritilmektedir. Kiiresel isinmanin
da etkisini yadsinmadigi bu kosullar diinya lizerinde riizgar enerjisinin kisa bir siire
icersinde daha yaygin olarak kullanilacaginin sinyallerini vermektedir. Riizgar enerjisi
dinyada ciddi bicimde yayginlasacaksa, oncelikle bu hedefleri gerceklestirecek dogal
kaynaklarin var olup olmadigini agik¢a anlamak gerekir. Uygulamada, elektrik
Uretiminde kaynak yetersizliginin, riizgar gicl kullanimi agisindan sinirlayici bir etken
olma olasiigr yoktur. Dilinyanin rlzgar kaynaklarinin 53.000 TWs/yil oldugu
hesaplanirken, 2020 yilina kadar dinya elektrik tuketiminin 25.579 TWs/yil'a
yikselmesi beklenmektedir. Bu nedenle teknik olarak elde edilebilecek kiiresel riizgar

kaynagi, diinyanin tiim elektrik gereksinimi igin yapilan tahminin iki katindan fazladir.



Bugline kadar yapilmis arastirmalar, diinyanin rizgar kaynaklarinin ¢ok buylk ve
neredeyse tim bolgelere ve llkelere yayilmis durumda oldugunu gostermektedir.

Bunlarin buyiklikleri konusunda bir¢cok degerlendirme yapilmistir.

Bu tiir calismalarda kullanilan yontem, yer diizeyinden 10 m. yiikseklikte, saniyede 5-
5,5 m/sn. askin ortalama yillik rizgar hizlari olan ka¢ kilometrekare alan mevcut
oldugunu degerlendirmektir. Buginiin enerji liretim maliyetleri ile rizgar enerjisinin
kullanilmasi igin bu ortalama hiz uygun kabul edilmektedir. Diinya riizgar enerijisi
kurulu gictu (Cizelge 2.1) 2009 Ocak ayi tarihi itibariyle 115 254 MW. dizeyine

ulasmistir [2].

Cizelge 2. 1 Dunyada riizgar enerji santrallerinin kurulu gtici ( 2009 )

2008 L
BUGUNKU
AVRUPA BASLANGICI
TOPLAM (MW)
(Mw)
Almanya 22.247 23.600
ispanya 15.145 16.000
Danimarka 3.124 3.171
italya 2.726 3.290
ingiltere 2.425 3.242
Fransa 2.370 3.427
Portekiz 2.150 2.700
Hollanda 1.747 2.225
Avusturya 982 995
Yunanistan 871 985
irlanda 806 1.036
isveg 788 788
Norveg 386 444
Polonya 280 350
Belgika 287 287
Tirkiye 192 483
Finlandiya 110 128




Cizelge 2.1'in devami.

Ukrayna 86 86
Estonya 58 58
Cekoslavakya 56 106
Litvanya 52 52
Macaristan 65 112
Liksemburg 35 35
Bulgaristan 62 169
Letonya 27 27
Hirvatistan 17 59
isvigre 12 14
Rusya 7 7
Slovakya 5 5
Romanya 8 8
TOPLAM 57.126 63.889
PASIFiK 2008 BUGUNKU
BOLGESI BASLANGICI (MW) TOPLAM (MW)
Japonya 1.538 1.675
Avusturalya 824 824
Yeni Zelanda 322 322
Filipinler 25 25
Pasifik Adalari 24 24
TOPLAM 2.733 2.870
ORTADOGU VE 2008 BUGUNKU
AFRIKA BASLANGICI (MW) TOPLAM (MW)
Misir 230 310
Fas 124 184
iran 67 67
Tunus 20 54
Reunion (Fransa) 10 10
israil 8 8
Yesil burun 3
(Cape Verde) 3
Glney Afrika 3 9
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Gizelge 2.1'in devami.

Urdiin 2 2
TOPLAM 467 647
2008 BUGUNKOU
KANADA
BASLANGICI (MW) TOPLAM (MW)
Kanada 1846 1846
TOPLAM 1.846 1.846
2008 BUGUNKOU
A.B.D.
BASLANGICI (MW) TOPLAM (MW)
TOPLAM 16.971 25.408
LATIN 2008 BUGUNKOU
AMERIKA BASLANGICI (MW) TOPLAM (MW)
TOPLAM 547 670
2008 BUGUNKU
ASYA
BASLANGICI (MW) TOPLAM (MW)
TOPLAM 14.191 19.524
2008 BUGUNKU
ASYA
BASLANGICI (MW) TOPLAM (MW)
TOPLAM 14.191 19.524

Daha ayrintili degerlendirmeler, gercekte beklenenden ¢ok daha fazla sayida potansiyel
sahanin kullanilabilir oldugunu kanitlamaktadir. Bunun iyi bir 6rnegi Almanya’nin i¢
bolgelerindeki daha az rizgarl gorinen sahalarin kesfi olmustur. Kaliforniya’nin dag
gecitlerinde oldugu gibi diger orneklerde, yerel topografya olaganstl iyi kosullar
yaratmaktadir. Bu nedenle diinyadaki toplam riizgar kaynaginin, bolgesel iklim
gozlemlerine dayali degerlendirmelerin gosterdiginden daha da yiiksek olmasindir. Son
olarak teknolojinin daha da gelistiriimesi 5 m/s’lik rizgar hizlarinin kullaniima

potansiyelini kesinlikle artiracaktir.

Cizelge 2.1’de de goruldugi gibi bugiin dinyada riizgar enerjisi kullanimi giderek
yayginlasirken, bu cevre dostu enerjiyle Danimarka, Finlandiya, Norve¢ ve isve¢’in
enerijisi ihtiyaci karsilanmaktadir. Yeryliz(i Politikasi Enstitlsii’nin gegici verilerine gore,
rizgar enerjisi Gretim kapasitesi 2000 yilinda 17800 MW. iken 5500 MW (%31)’lik
artisla 2001’de 23300 MW’a ¢ikmistir. Oysa bu rakam daha 1994 yilinda sadece 3488
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MW’di. Ayni yil dinyada 742 MW’lik rizgar tesisi kurulmus olup, bu oran 1993
yilindakinden %50 daha fazladir. 1995 yilinda eklenen kapasite ise, 1253 MW ile 1994
yilinda eklenenin 1,7 katidir. 1996 yilinda 1292 MW, 1997 yilinda 1568 MW, 1998
yihinda 2597 MW, 1999 yilinda ise 3922 MW’lik riizgar enerjisi tesisi kurulmustur.

Goruldugu gibi tesis kurulma hizi, her yil bir 6nceki yildan daha fazla artmaktadir. Bu da

riizgar enerjisinin 6ndniin acik oldugunun bir gdstergesidir.

2.4 Riizgar Enerjisi Calismalari

GUnumuzde modern riizgar enerjisi sistemleri Gzerinde ¢alisilmalarinin hiz kazanmasi
ile birlikte birden c¢ok tirbin iceren riizgar ciftlikleri ile elektrik sebekelerinin
beslenmesi amaglanmistir. Yapilan sistem analizlerinde riizgar enerjisi gelisiminde hub
ylksekligi 70-126 m capinda olan sistemler (1.5-5 MW) optimum blyuklik olarak tespit
edilmistir. 1981’de ABD ‘de tesis edilen sistemlerde riizgar tirbin glici 100 kW’dan
daha azdi. 1980’lerin sonu ile 1990l yillarin basinda kullanilan rizgar tiirbin gici 100
kW ile 500 kW arasindaydi. 1990’li yillarin ortalarinda bu tirbin guigleri 750 kW ile 1000

kW arasinda degismekteydi.

1990l yillarin sonunda ise bu gii¢ 2.500 kW’a yiikseldi. Bu yillarda piyasalarda bulunan
makinelerin 500-750 kW arasinda olanlari en dulsuk fiyattan elektrik enerjisi
Uretebilmektedir. Buglin icin dinya piyasasinda bulunan ve santral kurmak icin
kullanilabilecek riizgar tirbinlerinin gigleri yaklasik 3.5 MW’tir. 250-750 kWa arasi

tirbinler yaygin bicimde bulunmaktadir.

TUmi yatay eksenli ( Sekil 2.5 ) propeller tipi turbinler olup, rotor kanat sayilari iki ile {g
arasinda degismektedir. Genellikle 6nden riizgarl tip tlrbinlerdir. Yaklasik % 93’ (g
kanatli, geriye kalan % 7’si iki kanatlidir. Rotor gaplari 18-65 m, rotor stiipirme alanlari
255-3.320 m2, rotor donis hizlari 28-60 devir arasindadir. Calismaya baslangic riizgar
hizi 3-4 m/s kadar olup nominal guglerini 11-14 m/s rizgar hizlarinda Gretmektedirler.
Calismanin durdurulmasi riizgar hizi 20-28 m/s arasindadir. Rotorlarin zarar

gorebilecegi riizgar hizi 50 ve70 m/s’den blylktir.
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Sekil 2. 5 Yatay eksenli rlizgar tlrbini ve bir rlizgar giftligi

Rlzgar hizina gore rotor gug¢ ayarlari igin, kanat egimi denetimli veya aktif durdurma
denetimli sistemler kullanilmaktadir. Makinelerin teknolojisi itibariyle verimleri % 98-
99 civarindadir. Kanatlar polyester ile kuvvetlendirilmis fiberglas veya epoksi ile
glclendirilmis fiber karbondan yapilmakta ve celik omurga ile desteklenmektedir. Hub
yuksekligi 30'm. ile 70’'m. kadardir. Mekanik frenleri disk fren iken, aerodinamik

frenleri aktif negatif kanat ayari olmaktadir.

Rlzgar enerijisi icin bir diger uygulama alani kiguk giiclerde olmak tizere oto prodiktor
elektrik Uretimi ve mekanik enerji ile su pompalamadir. Kuigik glgli rizgar
jeneratorleri birkag yliz W ile birka¢ kW. arasinda degismektedir. Bunlar klglk ve uzak

yerler igin glvenilir glg Uretebilmek icin kullanilabilmektedir [3].

2.5 Riizgar Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlar

2.5.1 Riizgar Enerjinin Avantajlari

> Rlzgar enerjisi, fosil yakitlarla, komiir ve dogal gazla yanmaya dayanan

isletmeler gibi havayi kirletmez.

> Rlzgar tlrbinleri asit yagmurlarina sebep olan atmosferik emisyonlar Gretmez.
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> Rizgar tlirbinlerinde enerji Gretimi sirasinda hammadde maliyeti yoktur.

> Rizgar enerjisi Ulke ici enerji kaynagidir.

> Rizgar enerjisi tikenmeyen riizgar gliclnin yenilenebilir olmasina prensibine
dayanir.

> Rizgar enerjisi hala yenilenebilir enerji kaynaklarindan en distk fiyatlilarindan
biridir.

> Rizgar tlrbinleri giftliklere insa edilebilir, bdylece en iyi riizgar konumlarinin

bulundugu kirsal bolgelerde ekonomiden faydalanir. Ciftgiler arazilerinde

calismaya devam edebilir.
> Yakit olarak riizgari kullanilmasindan dolayi atmosfere zehirli gazlar vermezler.

> Rizgar ciftliklerinin sokiim maliyetleri yoktur. Clinkd soékilen tirbinlerin hurda

degeri sokiim maliyetlerini kargilamaktadir.

> Bu ciftliklerin 6mdrlerini tamamlamasindan sonra tirbinlerin kullanildigl alan

eski haline kolayca getirilmektedir.

2.5.2 Riizgar Enerjisini Dezavantajlari

> ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olusu riizgar santrallerinin en &nemli

dezavantajlarindandir.

> Rizgar hizinin sabit olmamasindan dolayi (retilen enerji degiskendir. Bu

durumda enerjinin depolanmasini zorunlu kilmaktadir.

> Yiksek verimli rlzgar santralleri enerji ihtiyacinin yiksek oldugu sehir

merkezlerinden uzaktadir.

> Guraltaladarler ve kus 6limlerine neden olur, radyo ve TV. alicilarinda parazite
neden olurlar. Bu nedenle ingiltere basta olmak tizere bir cok Avrupa iilkesinde
bliyldk rizgar tlrbinlerinin yarattigi cevre sorunlari nedeniyle milli park

alanlarinin sinirlariigine ve ¢ok yakinlarina kurulmasi yasaklanmistir.
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BOLUM 3

TURKIYE’NIN RUZGAR ENERJISi POTANSIYELI

Turkiye cografi konumu nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklari énemli bir potansiyele
sahiptir. Rizgar enerjisi bu kaynaklar icinde 6énemli bir yer kaplamaktadir. Tlrkiye, orta
kusakta yer almasindan dolayi, soguk ve sicak hava kutlelerinin karsilagtigi bir

alandadir.

Rizgarin olusabilmesi igin gerekli olan basing farkini bu iki farkli hava katlesi saglar.
Turkiye bati rizgarlarn kusaginda yer alir. Balkan yarimadasi (izerinden gelen kuzey
razgarlarinin etkisiyle, kis boyunca Karadeniz’de gligll rlizgarlar olusur. Fakat Karadeniz
kiyilarinin, sarp kayaliklardan ve ani yikselen tepelerden meydana gelmesi yiziinden

bu ruzgarlarin gliciinden yararlanilamamaktadir.

Anadolu’nun gilineydogu kiyilari, bati kiyilari ve Marmara Bolgesi riizgar glici

bakimindan zengin alanlarimizdir.

Devlet Meteoroloji isleri Genel Midirliigii (DMi) istasyonlarinin 1970-1980 dénemi
riizgar verileri degerlendirilerek, Turkiye'nin rizgar enerjisi potansiyeli belirlenmeye
calisgilmistir.  Ancak, DMIi tarafindan yapilan &lgiimler meteorolojik amachdir
(klimatolojik, sinoptik, hava kirliligi vb.) ve vyerel rizgarlarin 6lcimleri Dinya
Meteoroloji Orgiti (WMO) kurallarina gére 10 m’de yapilmaktadir. Enerji amagli
riizgar 6lciimlerinde ise rlizgar hizi, riizgar yoni ve cevre sicakhgi gibi parametreler 30
m. ve miimkiinse tlrbin hub (gébek) yuksekliginde en az bir yil boyunca periyodik
olarak ( her 10 dk, 1 saat gibi ) ol¢lilmeli ve bilgisayar ortaminda degerlendirilebilecek

sekilde veri paketi olarak tespit edilmelidir [2].

Bu nedenle, Ulkemizin riizgar potansiyelinin belirlenmesi ve rizgar enerjisinin

yurdumuz ekonomisine katkisinin hizlandirilmasi, yatirimcilara rizgar enerjisi
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potansiyeli yiiksek olan yerlerin sunulmasi icin 2002 yilinda EIE. ve DMI. isbirligi ile
"Tlrkiye Rlzgar Atlasi" yapilmistir. Tirkiye Rlzgar Atlasi genel olarak bir fikir
vermektedir. Hazirlanmis olan Turkiye rlizgar atlasina gore yer seviyesinden 50 m.
yukseklikteki rlizgar potansiyelleri incelendiginde Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz

Bolgelerinin en ylksek potansiyele sahip oldugu gorilmektedir.

Buglinki teknik potansiyelimiz 88 000 MW. ve ekonomik potansiyelimizin ise 10 000

MW. civarinda olacagi tahmin edilmektedir.

Asagida gordugimiz sekilde ve bir sonraki cizelgede gosterilen lejant renkleri
Avrupa’nin da kullandigi renklerdir. Ulkemizde riizgar potansiyeli olarak en son kirmizi
renkte riizgarlar goriilmektedir. En Ust katmanda gérmis oldugumuz lacivert renkle

gosterilen rizgar tipine tlkemizde rastlaniimamaktadir [2].

e

Sekil 3. 1 Tlrkiye rizgar atlasi[2].

Cizelge 3. 1 50 m. yikseklikteki riizgar hiz dagilimlari [2].

Bes farkli topografik durum igin yer seviyesinden 50 m. yiikseklikteki riizgar potansiyelleri

Kapali Araziler Acik Araziler Kiyilar Acik Deniz Tepe ve Bayirlar
1/ms 2/Wm 1/ms  2/Wm 1/ms  2/Wm 1/ms  2/Wm 1/ms 2/Wm
>5.0 >250 >7.5 >500 >8.5 >700 >9.0 >800 >11.5 >1800
10.0-11.5 1200-

5.0-6.0 150-250 6.5-7.5 300-500 7.0-8.5 400-700 8.0-9.0 600-800 1800
4.5-5.0 100-150 5.8-6.5 200-300 6.0-7.0 250-400 7.0-8.0 400-600 8.5-10.0 700-1200
3.5-4.5 50-100 4.5-5.5 100-200 5.0-6.0 200-400 5.5-7.0 200-400 7.0-8.0 400-600
<3.5 <50 <4.5 <100 <5.0 <150 <5.5 <200 <7.0 <400
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Gizelge 3.1’de bes farkli topografik durum igin yer seviyesinden 50 m. yukseklikteki

rizgar hiz dagilimlari verilmistir.

Bandirma (5.1-5.2 m/s.), Bozcaada (6.3—7 m/s.), Karaburun ve Karabiga (6.4 m/s.),
Nurdag (7.1 m/s.), Senkdy (7 m/s.) yilhik ortalama riizgar hizi yiksek olan

bolgelerimizdir.

Cizelge 3.2’de Turkiye’'nin degisik bolgelerindeki bazi yerlerin yillik ortalama riizgar hizi

verilmektedir.

Cizelge 3. 2 Tlrkiye’de bazi bolgelerde yillik ortalama riizgar hizi

Riizgar hizi Riizgar hizi Riizgar hizi
Bolge Bolge Bolge
(m/s) (m/s) (m/s)
Antakya 4.2 Florya 3.5 Silifke 3.1
Antalya 3.2 Gokceada 4.4 Sinop 4.7
Ayvalik 3.2 Goztepe 3.0 Siverek 4.0
Balikesir 3.1 inebolu 3.7 Sivrihisar 3.0
Bandirma 5.2 ipsala 3.8 Sile 3.1
Bergama 3.2 izmir 3.5 Tefenni 3.3
)Ankara 3.2 K.maras 3.4 Tekirdag 3.1
Bilecik 3.4 Karapinar 3.6 Uzunkopri 4.1
Bozcaada 7.0 Kirklareli 3.0 Yenisehir 3.0
Cihanbeyli 3.7 Kumkoy 49 Yozgat 3.0
Canakkale 4.9 Menemen 4.1
Cesme 3.8 Mugla 3.4
Corlu 3.9 Nevsehir 3.2
Dikili 3.0 Nigde 34
Dogubeyazit 3.1 Kirecburnu 4.7
Kdz.Eregli 3.8 Seydisehir 33

Cizelge 3. 3 Bolgelere gore ortalama riizgar glicti yogunluklari

Ortalama Riizgar Glci
Bolge Adi

Yogunlugu W/m2
Akdeniz Bolgesi 21,36
ic Anadolu Bélgesi 20,14
Ege Bolgesi 23,47
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Gizelge 3.3’ln devami.

Dogu Anadolu Bolgesi 13,19

Glneydogu Anadolu

Bolgesi 29,33
Marmara Bolgesi 51,91
Karadeniz Bolgesi 21,31

Rizgar giicti yogunlugunun DMI. kayitlarina gore Tiirkiye genelinde riizgar potansiyeli

acisindan zengin bazi bolgeler Cizelge 3.4'de verilmektedir.

Cizelge 3. 4 Ruzgar potansiyeli agisindan zengin bazi bélgeler[2].

istasyon Adi Riizgar Giicii Yogunlugu ( W/m?)
Bandirma 152,6
Antakya 108,9
Kumkoy 82,9
Mardin 81,4
Sinop 77,9
Gokgeada 74,5
Corlu 72,3
Canakkale 71,2

Rizgar enerjisi potansiyelinin enerji iretimi amaciyla belirlenmesi kapsaminda EiEi.
genel midirligiince “Rizgar Enerjisi Gzlem Istasyonu Projesi” baslatilmistir. Proje
kapsaminda  kurulan istasyonlarda, rlzgar verilerini toplama ¢alismalari

strdirtlmektedir.

Enerji konusunda sikinti yagsamamak adina 6zel sektér temiz enerji olan rizgar
enerjisine ilgi duymaktadir. Bu konuda birgok taninmis sirket yatirrmlarini bu yonde
yapma taraftaridir. Son dénem tartisilan konular lzerine ¢cok 6nemli hale gelen ve
gelisimi buyulk bir hiz kazanan riizgar enerjisi igin tirbin Gretici firmalar ¢alismalarina ve

arastirma-gelistirme faaliyetlerine giderek artan oranda 6nem vermektedir.

Ulkemizde riizgar enerjisi ile ilgilenen sirketler uygun yerler icin arastirmalarini yapip
lisans basvurularini yaparken, Uretici firmalar en erken 2012-2013 villari icin tarih

verebilmektedir. Tim dlnyanin dikkatini rizgar enerjisine ¢evirmis olmasi, daha
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onceden bu konuda Uretim yapmak Uzere yatirm yapmis firmalara iyi firsatlar

sunmaktadir.

Ulkemiz icin de; 2002 yilinda kurulan, 450 kisiye is imkani saglayan, i¢ pazar harici 26
Ulkeye ihracat yapan ve yillik cirosu 28 milyon Euro olan Enercon-Demirer Holding
ortakliginda izmir’deki Aero Riizgar tiirbini kanat fabrikasinda jeneratér iretimi harig
tirbinin kalan kisimlari tretilmekte. Genel ortaklik yapisina zaman zaman bu iki sirketin

disinda Polat Holding’in de dahil oldugunu goériyoruz.

2011’e sonuna kadar Demirer Eneriji ile birlikte yaklasik 500 MW kurulu giiciinde riizgar
enerjisi yatirnmi amaclayan Polat Enerji, 6nimiuizdeki giinlerde hayata gecirecegi yeni
proje kapsaminda riizgar santralleri icin jeneratér imalatini hedeflemektedir. 30 milyon
Euro’luk yatirim hazirliginda olan bu sirketler, hem i¢c pazara hem de dis pazara yonelik

Uretim yapacaktir.

Turkiye’'de ilk rlzgar enerjisi yatirinmi yapan sirketlerden Demirer Holding ile Polat
Enerji'nin su anda ayri ayri ve ortak girisimleri yurattikleri 500 MW glice sahip olacak
riizgar santralleri projeleri kapsaminda 2009 vili icerisinde Canakkale’de 15 MW,,
Manisa’da ise 30 MW. kurulu glclnde rlzgar santrali yatirimlarini devreye almiglardir.
2011 yili sonuna kadar da 400 MW. kurulu glclinde yatirrmin tamamlanmasi

planlanmaktadir.

Enerji sektoriinde faaliyet gosteren firmalardan olan Zorlu, Aksa ve Sanko’da
yenilenebilir enerjiye yatirrm vyapmaktadirlar. Elektrik dagitim ihaleleri kadar,
yenilenebilir enerjiyle de yakindan ilgilenen Zorlu Enerji bdlgede lider olmayi
hedeflemektedir. Zorlu Enerji’'nin Pakistan’daki riizgar santrali projesi kapsamda riizgar

Olgiim istasyonunun kurulmasi ile birlikte ¢alismalarina baglamistir.

Yenilenebilir enerji yatirimlarina yonelen gruplardan bir digeri ise Sanko Grup,
Tirkiye’de 800 milyon dolar ile 1 milyar dolar arasinda enerji yatirimi yapacagini
belirtmektedir. Finansal destek olarak da Garanti bankasi, 42,5 MW kurulu gliciiyle en
blyik riizgar elektrik santrali olacak Bergama Projesi icin MV Holding’e 41,75 milyon

Euro tutarinda proje finansmani kredisi saglayacagini agiklamistir.

EPDK. ise 9 Mart’ta toplam 136,55 MW kurulu gliciinde 7 ayri riizgar enerijisi santrali

kurulmasi igin lisans talebini kabul etmistir. Lisans verilen sirketler arasinda Didim’de
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31,5 MW kurulu gliciinde rlzgar santrali yatirrmi gergeklestirmeyi planlayan Ayen
Enerji ile Balikesir'de 16 MW kurulu giiclinde riizgar santrali kuracak olan Akenerji de
bulunmaktadir. Ayres, istanbul Enerji, Belen Elektrik, Kapidag, lisans alan diger sirketler
arasindadir. Enerji Bakanhgi Tirkiye’de 2020’ye kadar 3000 MW kurulu glice sahip

rizgar santralinin devreye girmesini planlamaktadir.

Tum dinya Uzerinde riizgar enerjisi kurulu glicl, yilhk %20-30’luk bir artis seviyesi ile,

2006 yili igersinde 74 GW. seviyesine ulagmistir.
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Sekil 3. 2 Dunyadaki riizgar enerjisindeki kurulu giiciin yillara goére degisimi.
Sekil 3.2’de diinyada kurulu riizgar enerijisi gliciiniin ( MW ), Turkiye’de kurulu riizgar

enerjisi glict ( kW ) ile kiyaslamasi gorilmektedir.

3.1 Turkiye’deki Riizgar Enerji Santralleri

Tirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik Gretim amach ilk modern riizgar tiirbini Cesme
Altin Yunus tesislerinde 1985’te kurulmustur. Bu rlizgar tiirbininin gicli 55 kW’tir. Bu
gicine 12 m/s’lik rizgar hizinda erisen turbinde, Cesme kosullarinda yilda ortalama
100.000 kWh elektrik enerjisi Uretilmekteydi. ilk riizgar elektrik santrali yine ayni
bolgede oto prodiktor statlisiinde kurulmustur. Bu riizgéar ciftliginde her biri 500 kW

glcline sahip 3 adet riizgar tirbini bulunmaktadir.

21 Subat 1998 tarihinde isletmeye alinmistir ve kurulu giici 1.5 MW'tir. Turkiye’'deki
rizgar enerjisinden yararlanilarak yapilan ilk Yap—islet—devret model elektrik santrali,

28 Kasim 1998 tarihinde isletmeye acilan Cesme Alacati’daki riizgar santralidir.

Toplamda 7.2 MW. kurulu glice sahip olup 600 kW. giiciinde 12 tane tilirbininden
olusmaktadir. Tirkiye'de 3. riizgar ciftligi toplam kurulu kapasitesi 10.2 MW. olarak
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Haziran 2000’de Bozcaada’da isletmeye alinmistir. Bu rizgar ciftlig§inde 600 kW gliciine
sahip 17 tane tirbin bulunmaktadir. istanbul’da 1.2 MW’lik riizgar elektrik santrali oto
prodiiktér statiisiinde 2003 yilinda istanbul’da isletmeye alinmistir. istanbul Silivri’de
2006 yilinda 850 kW’lik riizgar tlirbini devreye girmistir. Bandirma’da 30 MW’lik riizgar

santrali da 2006'da isletmeye alinmistir.

Toplam kurulu giic kapasitesi ise 101.25 MW’ tir. Cizelge 3.5.de Tirkiye’'deki isletme
halinde olan RES’ler gorilmektedir. Bitmek lizere olan projelere bakildiginda, 2008
yilinda toplam kurulu glic 272 MW olarak gorilmektedir. Kurulu giiciin 2010 yilinda
500 MW olmasi beklenmektedir.

Cizelge 3.5 isletmedeki RES’ler

RES Adi Yer Kurulu Gii¢ (MW.)
Ares Cesme 7,2
Delta Cesme 1,5
Sunjit Hadimkoy 1,2
Bores Bozcaada 10,5
Bares Bandirma 30
Tepe Silivri 0,85
Mazi Cesme 39,2
Deniz A.S. Akhisar 10,8
Toplam: 101,25

Turkiye’de rlzgar enerji sektériniin baslangici 5346 Sayili “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina iliskin Kanun” (Kanun)
cercevesinde YEK’lere dayali Gretim yapan tesislere iliskin destek yontemleri asagida

anlatilmistir:

e Kanun kapsamindaki YEK’lerden Uretilen elektrik enerjisi, perakende satis lisansi
sahibi tuzel kisiler tarafindan asagida yazili hiikiimlere goére tesis edilen ikili anlagmalar

cercevesinde satin alinir.

a) Perakende satis lisansi sahibi tiizel kisilerin her biri, bir dnceki takvim yilinda satisa
sunduklari elektrik enerjisi miktarinin, Ulkede sattiklari toplam elektrik enerjisi
miktarina orani kadar, Enerji Piyasasi Dizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan ilan edilen

YEK Belgeli elektrik enerjisinden satin almakla yukimlia olup ulkede arz edilen YEK
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Belgeli toplam elektrik enerjisi miktarinin yeterli olmasi halinde, perakende satis lisansi
sahibi tuzel kisilerin ahim yukimlGlaglu bir onceki takvim yilinda sattiklari elektrik

enerjisi miktarinin yiizde sekizinden daha az olamayacaktir.

b) 2011 yili sonuna kadar bir takvim yili icerisinde bu Kanun kapsaminda satin alinacak
elektrik enerijisi i¢in uygulanacak fiyat; EPDK'nin belirledigi bir énceki yila ait Turkiye
ortalama elektrik toptan satis fiyati olacaktir. Bu fiyati her yilin basinda en fazla % 20

oraninda artirmaya Bakanlar Kurulu yetkili bulunmaktadir.

c) 2011 yih sonundan itibaren bu fiyat uygulamasi isletmede yedi yilini tamamlamis

olan YEK Belgeli elektrik enerijisi lireten tesisler icin sona ermektedir.

Perakende satis sirketleri, bu Kanun kapsaminda almakla yikimli olduklari YEK Belgeli
elektrik enerjisini, oncelikle isletmede yedi yilini doldurmamis olanlardan EPDK'nin
belirledigi bir dnceki yila ait Tlrkiye ortalama elektrik toptan satis fiyatina gore satin
almakla ve aldiklari elektrik enerjisi miktari yiizde sekizin altinda kaldig1 takdirde bu
orana ulagmak igin kalan gerekli miktari, ikili anlagsmalar ¢ergevesinde Tirkiye ortalama
elektrik toptan satis fiyatindan yiksek olmamak (zere piyasa kosullarinda satin almakla

yaktumladirler.

e Yeterli jeotermal kaynaklarin bulundugu bdélgelerdeki valilik ve belediyelerin sinirlari
icinde kalan yerlesim birimlerinin 1si enerjisi ihtiyaclarini 6ncelikle jeotermal ve giines

termal kaynaklarindan karsilamalari esas alinmaktadir.

e Kanun kapsamindaki enerji Uretim tesis yatirnimlari, kullanilacak elektromekanik
sistemlerin yurt icinde imalat olarak temini, gines pilleri ve odaklayicili Uniteler
kullanan elektrik Gretim sistemleri kapsamindaki yapilacak AR-GE ve imalat yatirimlari,
biyokitle kaynaklarini kullanarak elektrik enerjisi veya yakit Giretimine yonelik AR-GE

tesis yatirimlari Bakanlar Kurulu karari ile tesviklerden yararlandirilmaktadir.
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BOLUM 4

RUZGAR TURBINLERI

4.1 Riizgar Enerijisi Turbinlerinin Tanimi

Tahrik edilen kismi ile donme hareketi yapan ve bir akiskanda bulunan enerjiyi milinde
mekanik enerjiye donlstiiren makineler tirbin olarak adlandirilmaktadirlar. Rizgar

tdrbinleri ile ilgili tanimlar, degisik kaynaklarda birbirleriyle ¢elismektedir.

Bu konudaki en genel tanimlama ise: Pervane kanatlari, pervane gobegi ve pervane
miline rotor veya tilirbin denilir. Pervane mili disli kutusuna baghdir. Disli kutusunu
jeneratore baglayan mile de, jeneratér mili denir. Bunlarin timi kule tarafindan
tasinir. Kule ile yer baglantisi da temel araciligiyla saglanir. Tim bu elemanlara, en
genel halde rizgar enerjisi tesisi adi verilir. Bu gergcege ragmen, yerli ve yabanci

literatlrde, riizgar enerjisi tesisi yerine, rizgar turbini tabiri kullanilmaktadir.

4.1.1 Riizgar Tiirbinlerinin Ozellikleri ve Yapisi

Rizgar enerjisi Uretimi icin kullanilan turbinler teknolojik gelismeler sayesinde giin
gectikce modernlesmekte ve eksik oldugu disiinitilen konular bir bir tamamlanmakta.
Performansi arttirici sistemler ile riizgar diinden buglne yel degirmenlerinden modern
tirbinlere kadar basamak basamak bir gelisim gosterdi. Simdi kisaca modern

turbinlerin genel yapisina bakacak olursak;
> Modern riizgar tirbinleri 2-3 kanathdir.
> Kanat ¢aplari yaklasik olarak 30 m’dir.

> Belli bir zaman araliginda rizgar hizi degismez degildir. Ancak, sebekeye enerji,

rlzgar jeneratorl ve kanat ozellikleri ile yaklasik olarak degismez olarak verilir.
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> iki riizgar tirbini arasindaki uzaklik yaklasik olarak 150-300 m. arasinda
degisebilir. Bu nedenle arazinin yaklasik %99’luk kismi tarim, hayvancilik ve

diger amaglar igin kullanilabilir.

> Enerji Gretimi rotor yiiksekliginde riizgar hizinin kiipline ve kanatlarin stipirme

alanina baghdir.
> Her tirbin bilgisayar sistemi ile denetlenmektedir.

> Rizgardan uretilen elektrigin birim maliyeti giderek dismektedir. 2010 yilina

kadar maliyetlerin %25 azalmasi beklenmektedir.
> Turbin gigleri birkag kW tan birkac MW a kadar degisebilmektedir.
> Rizgar tlrbinleri karaya kuruldugu gibi denizlerde de kurulabilmektedir.

Rizgar tirbinine bagl elektrik Gretici, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine gevirir.
Rizgar enerjisi donlstirme sistemleri 50W ile 2-3 MW arasinda mekanik veya elektrik
glcl saglayabilmektedir. Havanin 6zgil kitlesi az oldugundan, riizgardan saglanacak
enerji rtzgar hizina baghdir. Rizgar hizi yikseklikle, giic ise hizinin kiipu ile orantih
bicimde artar. Riizgarin saglayacagi enerji, giicline ve esme saati sayisina baghdir, 6zgiil

rlzgar gucu, hava debisine dik birim ylzeye dlsen gligtir.
Topografik kosullara gore yerden 50 m. yiikseklikte 6zgul glg, hiz 3.5 m/s den kiglik

iken, 50W/m2 den az olabilecegi gibi hiz 11.5 m/s den buyuk iken 1800W/m2 den ¢ok
olabilir. Ortalama rizgar hizi yildan yila degisebilir. Rizgar hizinin degiskenliginden
dolayi, riizgar enerjisi potansiyelinden elde edilecek enerji, yillik ortalama hiz
degerinden hesaplanan enerjiden daha fazla olmaktadir. Bu yiizden belli bir bolgede
riizgar turbinleri ile Uretilebilecek elektrik enerjisi Gretim miktarinin hesabinda, yillik
ortalama rizgar hizindan ¢ok gozlemlenen dagilim veya Weibull dagilimi ile hesap
edilmis riizgar hizi sikhik dagilimi kullanilmaktadir. Tirbin tarafindan Gretilen enerjinin
miktari, rizgar hizi dagilimina baglidir. Riizgar hizlari, frekans dagilimina bagl olarak,
ayni ortalama rizgar hizina sahip farkl yerlerde iki kata varabilecek gii¢ yogunlulugu

farkhliklari olabilir. Bu durum kiip carpanindan kaynaklanmaktadir.

Elde edilen riizgar kayitlari, kalite kontrolii yapilarak istatistik cozimlemeler de

kullanilmak Uzere degerlendirilir. Degerlendirmelerde, hem uzun dénemli riizgar
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kayitlarini elde etmek, hem de farli site ve farkl yuksekliklerde riizgar 6zelliklerini
belirlemek i¢in riizgar hizi dagihmi olasilik yogunluk fonksiyonlari kullanilir. Bu

fonksiyonlar, Weibull dagilimi, Rayleigh dagilimi ve Riizgar gultdur.

4.2 Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandiriimasi

Rizgar tlrbinleri, direng, kaldirma ve yikselen hava kuvvetinden yararlanmalarina

gore, pervane ekseninin yatay yada diisey olmasina gore siniflandirilabilirler.

4.2.1 Riizgar Kuvvetinden Yararlanma Sekline Gore Siniflandirma

Rizgar turbinleri riizgar kuvvetinden yararlanma sekillerine goére 3 kisimda incelenirler.

Bunlar;

> Rizgarin Direng Kuvvetinden Yararlanilan Tirbinler
> Rizgarin Kaldirma Kuvvetinden Yararlanilan Turbinler
> Yikselen Hava Akiml Rlzgar Turbinleri

4.2.1.1 Riizgarin Direng¢ Kuvvetinden Yararlanilan Tirbinler

Direng kuvvetinden yararlanan tirbinlerde, riizgara karsi bir dizey tutulur ve rizgar
basincindan dénme hareketi olusur. Ornek olarak; kepce tipi anenometreler, Fars carki
ve Savonius tirbini gosterilebilir ( Sekil 4.1 ). Direng¢ kuvvetinden yararlanan tiirbinler,
pistonlu pompalar ile su pompalanmasi gibi yiksek moment gereken vyerlerde

kullanilmaktadirlar.
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Sekil 4. 1 Savonius riizgar turbini ve yapisi.

4.2.1.2 Riizgarin Kaldirma Kuvvetinden Yararlanilan Tiirbinler

Kaldirma kuvvetinden yararlanan tirbinlerde riizgar; ylzeye belli bir agiyla gelir ve
ylzeye etkiyen hava hizinin dogrultusuna dik olarak olusan kaldirma kuvveti, donme
hareketine donuslr. Yizey oncesinde ylksek basing, ylizey arkasinda ise algak basing

olusmaktadir.

Ornek olarak, diisey eksenli Darrius tiirbini ve kanatli yatay eksenli riizgar tiirbinleri
gosterilebilir. Rizgar tirbinleri, nominal glclerine gore de 5kW. ile 100kW. arasinda
olanlar kiglk glglid, 100kW‘in Ustlinde ise blylk gucli rizgar tirbinleri olarak

siniflandirilir.
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Sekil 4. 2 Darrius tipi rizgar turbini

4.2.1.3 Yiikselen Hava Akimli Riizgar Tiirbinleri

Yikselen hava akimli rizgar tirbinleri, hava hareketindeki kinetik enerjiden yararlanan
tirbinlerdir. Enerji donlstiriiclsi yiukselen hava akimli rizgar tirbinleri (glines enerjisi
konveksiyon bacasi), glines isinlari enerijisi tarafindan isitilan havanin yiikselmesi ve
ylkselen havadaki kinetik enerjinin de riizgar tiirbinini tahrik etmesi prensibine gore
calisir. Isitilarak yikselmesi istenen hava, listen cam veya plastik malzemeden yapilmis
gecirgen bir cati ile ortulididr ve bu catinin ortasinda yer alan betonarme bacada

yukselir.

Yikselen hava akiml riizgar tirbinlerinde elde edilen gig; kollektér verimi, kollektor
enine kesit alani, havanin sabit basingta 6zgl i1s1 kapasitesi, dis ortam sicakligi, glines

sabiti ve bacanin yliksekligine baglidir.

Buradaki baca yiksekligi arttikca, elde edilen glic de artmaktadir. Bu baca, alttan

ankastre mesnet Usten serbest bir gubuk olarak ideallestirilmektedir.

4.2.1.4 Pervane Ekseninin Konumuna Gore Siniflandirilmasi

Rizgar turbinleri pervane eksenlerinin  konumlarina gére 2 ayri kategoride

siniflandirihirlar

Bunlar;
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> Yatay Eksenli Turbinler

> Dusey Eksenli Tiirbinler

4.2.1.4.1 Yatay Eksenli Tiirbinler

Donme eksenleri rlizgar yonine paralel ve kanatlar rizgar yonine diktir. Ticari
tirbinler genellikle yatay eksenlidir Rotor, riizgari en iyi alacak sekilde doner bir tabla
Uzerine yerlestirilmistir. Yatay eksenli tirbinlerin ¢ogu riizgari 6nden alacak sekilde

tasarlanir. Rizgari arkadan alan tirbinlerin ise, yaygin bir kullanim alanlari yoktur.

Yatay eksenli tirbinlerde (Sekil 4.3) rotor, disli cark, jenerator ve fren bir kule tGzerinde
yatay safta baglanmislardir. Blylk glgli tlrbinlerde (1 MW'dan biyik) transformatoér
de kulenin tepesinde tirbin govdesinde yer alir. Kiglk gugli tlrbinlerde ise,

transformator sebeke baglanti sistemleri ile birlikte yerde bulunur.

Sekil 4. 3 Yatay eksenli bir riizgar tirbini

Rotora iki veya (i¢ kanat baglidir. U¢ kanath rotor siirekli (degisikligi az, satabil) tiretim
saglayip daha sessiz ¢alismasina karsin, bu tip rotorlarin maliyetleri yiksektir. 500 kW
ile 3 MW arasindaki tiirbinler icin rotor capi (=D) genellikle 40-80 m. arasinda
degismektedir. Rotor genellikle kulenin 6niinde yer alir. Rotorun kulenin arkasinda
kalmasi halinde kulenin yarattigi tirbilans tirbin verimini diisiirmektedir. Rotorun
tlrbin onilinde riizgar dogrultusuna gore ayarlanabilmesi igin elektrikli yonlendirici
bulunur ve bu tirbin govdesi ile kule arasinda yer alir. Kule genellikle gelikten imal

edilir. Buyulk tirbin kuleleri betondan da olabilmektedir.
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Jeneratoriin sabit hizli olmasi halinde rotor hizinin kontroli gerekmektedir. Aksi halde
asiri riizgar hizlarinda rotor kontrolsiiz hizlanir ve kazaya sebep olur. Rotor kontroli iki

sekilde yapilmaktadir:

a) Rotor kanatlarinin uygun dizayni ile riizgar hizi belirli bir degerin Ustline c¢iksa dahi
(6rnegin: 25 m/s.) tlirbin hizi sabit kalmaktadir (stall control). Bu olay hidroelektrik

tirbinlerindeki kavitasyon ile benzerlik gostermektedir.

b) Kanatlarin riizgar dogrultusu ile agisinin bir hidrolik sistemle degistirilmesi (pitch
control) ile rotor kontrolli saglanabilmektedir. Cok ylksek hizlarda kanatlar riizgara en
az direng gosterecek sekilde cevrilerek tirbin hizi ayarlanabilmektedir. Bunun
hidroelektrikteki benzeri Kaplan tlrbinleridir. Agisi degistirilebilen rotor kanatlarinin
diger faydasi diisik rizgar hizlarinda da yiksek verimin elde edilebilmesidir. Asenkron
jeneratorlerin rizgar tirbinlerinde kullanilmaya baglanmasiyla birlikte tim rizgar

hizlarinda enerji donlisimi mamkin kihnmistir.

Senkron jeneratoér kullanilan rizgar tilrbinlerinin hizini jeneratérin dizayn hizina
cikartmak icin rotor ile jenerator arasinda disli cark kullanilmaktadir. Ancak bu hem

maliyeti hem de bakim masraflarini arttirmaktadir.

4.2.1.4.2 Diigey Eksenli Turbinler

Bu tlirbinlerin donme eksenleri diisey ve riizgara diktir. Kanat kirisleri dénme eksenine
dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Dusey eksenli tiirbinlerde, kanatlarin igcbikey ve

disbiikey yuzeyleri arasindaki cekme kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olusur.

Ayni ilke Savonius rotorlarda daha 6zel bir sekilde kullanilir. Bu rotorda gii¢ katsayisi

0,15'den daha azdir. Bu nedenle gli¢ Giretiminde tercih edilmezler.
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Sekil 4. 4 Dusey eksenli rlizgar tirbini

Kanatlar bir disey mile baglanmistir. Bu tlrbinler G.J.M. Darrieus isimli bir Fransiz
miihendis tarafindan 1931'de icat edildiginden Darrieus tirbini olarak da isimlendirilir.

Yatay eksenli tlirbinlere gére Ustlinlikleri sunlardir:

> Rizgar dogrultusundan etkilenmez. Dolayisiyla yonlendiriciye ihtiyag yoktur.
> Bltlin elektromekanik aksam yerde oldugu igin yatirrm ve bakim masraflari
daha azdir.

Buna karsilik disey eksenli tiirbinlerinin baslica iki eksikligi var:
> Tirbin kanatlari dizayni dolayisiyla verimleri distiktir.

> Kanatlarin yere yakinligi sonucu diistk riizgar hizina maruz kalirlar, bu ise enerji

Uretimini azaltir.

Verim distkligl nedeniyle disey eksenli riizgar tirbinleri fazla uygulama alani

bulamamistir.

Uygulama Kanada ve Kaliforniya’daki birkag tnite ile sinirli kalmistir. "H" tiirbini denen
ve bir kulenin tepesinde disey mil ( saft ) Gizerine yerlestirilen tiirbin arastirma konusu

oluyorsa da heniiz ekonomik agidan fizibil olamamistir.

30



4.3 Modern Yatay Eksenli Riizgar Turbinlerini Olusturan Elemanlar

Yer konumuna gore, rotoru yatay eksende calisan yatay eksenli rizgar tlrbinleri, daha
geleneksel ve daha modern bir kullanimi sunarlar. Bir riizgar tirbinin elektrik sistemi
mekanik enerjinin elektriksel enerjiye donlisimi saglayacak tiim ekipmanin yaninda,

kontrol ve izleme ekipmanlarini da igermelidir.
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Sekil 4. 5 Rizgar tlrbininin temel parcalari.

Sekil 4.5’de verilmis olunan riizgar tlirbinine ati sistemin parcalari ise:

1-Pervane muhafazasi, 2- Pervane birlestirici, 3- Kanat, 4. Kanat egim yatagi, 5 — Rotor
Gobegi, 6- Merkezi mil yatagi, 7- Ana mil ( saft ), 8 — Disli kutusu, 9 — Fren diski, 10 —
Baglanti noktasi, 11 — Servis vinci, 12 — Jenerator, 13 — Meteoroloji algilayicilar, 14 —
Yaw dislisi,15 — Yaw yatagi, 16 — Kule, 17 — Turbin taban plakasi, 18 — Govde, 19 — Yag

filtresi, 20 — Jenerator fani, 21 — Yag sogutucu.

Modern yatay eksenli kanatlh riizgar tirbinlerini olusturan ana elemanlar asagidaki gibi

siralanabilirler;

> Tirbinin kule Gstlindeki kafa kismi (Nacelle)
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Kanatlar ( Rotor Blades)

Kanatlarin baglanti noktasi ( Hub)
Diistik Hiz Mili ( Safti )

Disli Kutusu ( Gearbox )

Mekanik frenli Yuksek Hiz Mili ( Safti )
Elektrik Jeneratoru

Rota Mekanizmasi ( Yaw)

Elektronik Kontrolci

Hidrolik Sistemi

Serinletme Birimi

Kule ( Tower)

vV Vv ¥V VvV ¥V V¥V ¥V V V V Vv V

Anemometre ve Rizgar Vanasi

4.3.1 Tiirbinin Kule Ust Kismi ( Nacelle )

Rizgar turbininin digli kutusunu ve jenerator dahil ana pargalariniigine alir ( Sekil 4.5 ).
Servis personeli nacelle’ye tiirbin kulesinden girebilir. Nacelle’nin solunda riizgar tirbin

rotoru, kanatlar ve kanatlarin baglanti noktasi bulunur.
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Sekil 4. 6 Modern riizgar tirbinlerinde kullanilan tipik bir nacelle yapisi

4.3.2 Kanatlar

Rlzgari yakalar ve onun glicini kanatlarin baglanti noktasina aktarir.  Rlzgar
tlrbinlerinin pervaneleri; aliminyum, titanyum, celik, elyaf ile gli¢clendirilmis plastik
(cam elyafi, karbon elyafi ve aramid elyafi) ve agactan imal edilebilmektedir. Modern
rizgar turbinlerinin kanatlarinin hemen hemen tamami, cam elyafi ile glglendirilmis
polyester veya epoksi gibi, cam elyafiyla plastikten Gretilmektedirler. Celikten Uretilen
kanatlarin egilmeye dayanimi blyuktir. Fakat, yorulma dayanimlari ve korozyon

sorunu yaratmaktadirlar.

Aliiminyum kanatlar, celige gore daha hafif ve korozyona daha dayanikhdir. Aliminyum
malzemenin zayif noktalan; kabuk seklindeki malzemenin burkulmasi, imalat tekniginin

zorlugu ve pahali olmasi olarak gosterilebilir.

Cam elyafinin kopma mukavemeti, 420 N/nm2 ile St 52 geliginin kopma mukavemeti
520 N/nm2'ye yakindir. Karbon elyafi ile glglendirilmis epoksi plastik malzemenin

kopma mukavemeti ise, 550 N/nm? ile gelikten daha iyidir.

Cam elyafi ile glglendirilmis epoksi plastik malzemenin ana sorunu, elastisite

modiliiniin 15 kN/nm? ile celige nazaran (210 kN/nm? ) ¢ok diisik olmasidir. Bu
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nedenle, ¢cok uzun kanatlarda cam elyaf yerine, elastisite modiliu 44 kN/nm?. olan

karbon elyafi ile gliclendirilmis epoksi plastik malzeme kullanilir.

600 KW’lik modern bir rlizgar tirbininde, her bir kanat 20 m. uzunlugundadir ve bir

ucak kanadinin oldukc¢a benzeri olarak dizayn edilmektedir.
Ayrica kanatlarda riizgar enerjisinden maksimum dizeyde yararlanmak icin kendi

o]
eksenleri etrafinda 90 hareket kabiliyetine sahiptirler [2].

4.3.3 Kanatlarin Baglanti Noktasi

Kanatlarin govde ile olan baglanti noktalarini olusturur. Bu noktalar, bazi tirbinlerde
verimliligi artirabilmek icin servo kontrolli hareketli parcalardan olusur. Bu sayede
kanatlar acisal olarak kontrol edilir ve rlizgarin hizina gore optimum acida kontrol

saglanir.

4.3.4 Duisiik Hiz Mili ( Safti)

Rizgar tirbinini kanatlarin baglanti noktasi yiksekliginden disli kutusuna baglar. 600
kW’lik modern bir riizgar tlirbin rotoru 19-30 devir/dakika (rpm) kadar, nispeten yavas

doner. Mil ( Saft ), aerodinamik frenleri isletebilecek hidrolik sistemleri borulara baglar.

2000107109, |

Sekil 4.7 1,5 MW. Gliclindeki bir riizgar tiirbininin saft
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4.3.5 Disli Kutusu

Pervane milindeki enerji, jeneratére bir disli sistemi ile aktarilir. Disli sistemi, pervane
milinin devir sayisini jeneratorin gerek duydugu devir sayisina gikarir. Digli kutusu bir

riizgar tlrbinin en agir parcasidir ( Sekil 4.8 ).

Dusik hizli milden ( safttan ) yaklasik olarak 50 kat daha hizli donen yiiksek hizl mil ise
sagindadir. Dlsidk hizli mil ile yiksek hizli mili birbirine baglayan bu parca, elektrik
Uretmek icin bircok jeneratorin ihtiya¢ duydugu donts hizi olan dakikada 30-60 (rpm)
devirden, dakikada 1000-1800 (rpm) devire kadar cikarir.

Sekil 4. 8 Disli kutusu

Yiiksek hiz milinin gorevi jeneratori sirmektir, diislik hiz mili ise rotor tarafindan tahrik

edilen mildir.

4.3.6 Mekanik Frenli Yiiksek Hizli Mil ( Saft)

Yaklasik 1.500 devir/dakika (rpm) ile doner ve elektrik jeneratorini ¢alistirir. Acil bir
mekanik disk freni ile birliktedir. Aerodinamik frenler kusurlu oldugu zaman veya tirbin

hizmette oldugu zaman mekanik fren devreye girer.

4.3.7 Elektrik Jeneratorii

Rizgar enerjisi tesislerinde kullanilan jeneratoérler, alternatif akim veya dogru akim
jeneratorleri olabilir. Burada elde edilen elektrik akimi, yetersiz kalitede alternatif akim
veya dogru akim bile olsa, cesitli glic elektronigi dizenekleriyle sebekeye uygun hala

getirilebilirler.
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Dogru akim jeneratorleri, blyldk glicli rizgar enerjisi tesislerinde tercih
edilmemektedir. Bunun nedeni, sik bakim gereksinimi sahip olmalari ve alternatif akim
jeneratorlerine gore daha ylksek maliyetli olmalaridir. Dogru akim jeneratorleri,
glinimizde sadece kiguk glicll rizgar enerji tesislerinde akiilere enerji depolamak igin

kullantlir.

Direkt sebekeye baglanti sistemlerinde; alternatif akim jeneratorlerini olusturan
asenkron veya senkron jeneratorlerin millerinin devir sayisi Ngenkron = 60.f/p (d/d)
baglantisi ile verilir. Burada f Hertz biriminde elektrik sebekesi frekansi, p cift kutup

sayisi ve n dakikada devir sayisidir.

Sekil 4. 9 AC jenerator

Diglideki kayiplar ve guriltiinin 6nlenmesi amaciyla, ¢ok kutuplu jeneratori olan disli
kutusuz tirbinler de kullanilmaktadir. Bu bagintidan da anlasilabilecegi gibi,
jeneratoriin kutup sayisi arttikca, 50 Hz'lik elektrik sebekesi frekansina uygun akim igin
gereken jeneratdr mili devir sayisi da azalmaktadir. Bu nedenle, yiksek kutup sayili

jeneratorler de disli kutusuna gerek kalmamaktadir.

Asenkron jenerator kullanilan riizgar tirbinlerinin baglandiklara sebekeye olan etkileri

ikiye ayrilabilir;

> Kararh hal givenligi
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> GUg kalitesi

Kararli hal glivenligindeki amac riizgar giicii enjekte edildiginde, sebeke gii¢ kararhligi
kosullarini kontrol etmektir. Glig kalitesi analizi ise riizgar hizindaki degismelere karsi

Uretilen gerilim dalgasindaki bozulmalari izler[4].

4.3.8 Rota ( Yaw ) Mekanizmasi

Yaw mekanizmasi, rlizgar vanasini kullanarak riizgar yoniund belirleyen elektronik
kontrolcil tarafindan isletilir. Riizgar yonU degistigi zaman, normal olarak o anda yaw
sadece bir kag derece kadar olacaktir. Riizgara karsi nacelle ile rotoru dondiirmek igin

elektrik motorlarini kullanir.

4.3.9 Elektronik Kontrolor

Elektronik kontrolcii, rizgar tiirbininin ¢alisma sartlarini siirekli olarak takip eden ve
yaw mekanizmasini kontrol eden bir bilgisayar bulundurur. Herhangi bir bozukluk (disli
kutusu veya jeneratorin asiri 1sinmasi gibi) durumunda tirbini otomatik olarak

durdurur ve tirbin operatoru bilgisayarina modem hatti ile gagri mesaji gonderir.

Ayrica tlrbinin devreye girme ve devreden ¢ikma hizlarinda da tiirbinin durdurulmasi

islemi elektronik kontrolct vasitasiyla yapilmaktadir.

4.3.10 Hidrolik Sistem

Tiurbinin aerodinamik frenlerini ayarlamak icin kullanilir. Tdrbinin asiri hizlanmasi
durumunda kanat kontroli ve gévde kontroli ile yavaslama saglanamiyorsa veya bu
tir kontrol sistemlerinin bulunmadigi eski tip tlirbinlerde hidrolik fren sistemi

kullaniimaktadir.

4.3.11 Sogutma Birimi Fani

Elektrik jeneratorind sogutan kisimdir. Ayrica digli kutusunun yagini sogutan bir yag

sogutma birimini de bulundurur. Bazi tiirbinler su-sogutmali jeneratorlere sahiptir.
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4.3.12 Kule

Rizgar tlrbininin kulesi, nacelle ve rotoru Uzerinde tasir. Genellikle kulenin yliksek
olmasi bir avantajdir ¢uinkd, riizgar hizlari yerden yiikseldikge artar. Tipik olarak 600
kW’lik modern bir riizgar tlirbininin kulesi 40-60 m. ylksekliktedir. Kuleler tip yada

kafes bicimindedir.

Tup bicimli kuleler calisanlar icin daha avantajlidir, ¢linkii gerektiginde bir merdivenle
icerden turbinin tepesine ¢ikmak daha kolaydir. Kafes kulelerin avantaji esas olarak

ucuz oluslaridir.

Kule malzemesi, genelde celik veya betondur. Modern riizgar tiirbinleri, halka enine
kesitli kulelere sahiptir Kule yuksekligi, yuksekteki daha rizgar hizlarindan
yararlanmanin getirisi ile boya bagh artis gosteren kule maliyeti arasindaki optimum

¢Ozlimle belirlenir.

Kule boyutlandirniimasindaki bir diger parametre de, egilme dogal frekansi, kule
malzemesi ve dolayisiyla maliyeti 6nemli 6lglide etkilemektedir. Rizgar tlrbinlerinin

tim imalat giderlerinin % 11-20' si kule imalatina aittir.

4.3.13 Kule Segimi

Kule, riizgar tirbinlerinde yatak ve rotoru tasir. Kuleler genellikle tip seklinde gelik,
kafes yapili veya betonarme olarak insa edilir. Halat destekli direk tipi kuleler genellikle

kiguk tirbin uygulamalarinda kullanilir.

Tup seklindeki kule sekli en cok tercih edilen kule seklidir. Genellikle 20 — 30 metre
yukseklikte Uretilir. Kafes yapili kuleler gelik profillerin kaynaklanarak birlestiriimesi ile
olusturulur. En temel avantajlari maliyetlerinin disik olmasidir. Benzer boyutlarda bir

tlp kulenin hemen hemen yarisi kadar malzeme ve yapim maliyeti vardir.

Bircok kiiclik tlrbin halat destekli direk tipi kule kullanilarak insa edilir. En buyik
avantaji agirliginin ¢ok az ve maliyetlerinin ¢ok disik olmasidir. Dezavantajlari ise

araziye kurulum zorlugu ve tarim alanlarinin kullanimini engellemesidir.

Blyuk bir tirbinden, kiiciigline oranla daha buyiik bir glic elde edilecegi muhakkaktir.

Sekil 4.10’da sirasiile 225 kW. , 600 kW. ve 1500 kW’lik tlrbinleri goriilmektedir.
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Sekil 4. 10 Farkli guglerdeki riizgar tirbinlerinin kule uzunluklari[5].

Kule ve kanat boyutlari elde edilen gli¢/maliyet orani ekonomik oldugu sirece buyik

uzunlukta segcilebilmektedir.

4.3.14 Anemometre ve Riizgar Vanasi

Ruzgarin hizini ve yonunt o6lgmek icin kullanilirlar. Rizgar hizi 5 m/s.ye eristiginde
tirbini harekete gecirmek icin rizgar tlirbininin elektronik kontrolclisli tarafindan
anemometrenin gonderdigi elektronik sinyaller kullanilir. Eger riizgar hizi 25 m/s.’i
asarsa bilgisayar, tlrbini ve cevresindekileri korumak icin riizgar tirbinini otomatik
olarak durdurur. Riizgar vanasindan gelen sinyaller, riizgar tilrbini elektronik
kontrolclst tarafindan alinarak, yaw mekanizmasi yardimiyla riizgara karsi tiirbini

dondirmek igin kullanilir.
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Sekil 4. 11 Turbin boyutlarinin tarihsel olarak gelisimi.

,

Bircok boyutta rizgar tirbini bulunmaktadir. Sekil 4.11’de kronolojik olarak ¢esitli
tlrbin boyutlari gosterilmistir. Rotor ¢aplari, gigleri, yillik enerji Giretim miktarlari ve
kapasite faktorleri gosterilmistir. Turbin ozellikleri her gegen gin gelismektedir.

Glnumuzde 5 MW. gibi blyukliklerdeki tirbin kapasiteleri test edilmektedir.

Ayrica basitge rizgar tirbininin ¢alismasini gdsteren bir sekil bu konuda daha agiklayici

olacaktir. Sekil 4.12’de bir rlizgar tirbininin sistem yapisi gosterilmistir.

Sekil 4. 12 Bir rizgar tirbin sistem yapisi.

4.3.15 Yatak

Yatak, kulenin en Ustlinde bulunan ve igerisinde disli kutusunu, disik ve yikse hiz

milini jeneratori, kontrolori ve fren sistemini bulunduran kisimdir.
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4.3.16 Hiz kontrolori

Rizgar tlrbinin calisma araligini belirleyen kisim hiz kontrolortdir. Riizgar tirbinlerinin
enerji Uretimine baslayacagi riizgar hizi (cut-in speed) ve tiirbinin devre disi kalacagi
riizgar hizi (cut-out speed) degerlerlerinin uygulanmasi hiz kontrolorii tarafindan

yapilmaktadir.

4.3.17 Yonelme siiriiciisii ve yonelme motoru

Rizgar tlrbinlerinde rotorun riizgarin esme yoniine gore hareketini belirleyen ekipman
yonelme siricistdir. Yonelme motoru ise siriiciiden aldigi komutlar dogrultusunda

rotorun hareketini saglar.

4.3.18 Riizgar Tiirbinlerinden Elektrik Enerijisi Uretimi

En basit hali ile bir rlizgar tirbinindeki enerji donlisimi kanatlara carpan rizgarin

rotoru gevirmesi ve rotorun miller vasitasi ile jeneratori tahrik etmesi ile agiklanabilir.

Tiirbin ::> Mekanik :> Jenerator
enerjinin iletimi

Sekil 4. 13 Rizgar tiirbin sistemlerinde enerji dontisimi
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BOLUM 5

RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN JENERATOR CESITLERI

5.1 Giris

Rizgar tlrbinlerinde kullanilan jeneratorler, tiirbin rotorundan aldiklari mekaniksel
enerjiyi elektrik enerjisine cevirir. Tlrbin rotoruna olan mekaniksel baglanti mil
araciligiyla saglanir, sistemlerin tasarimina goére mil ile jenerator direk veya disli kutusu
ile baglanir. Disli kutusunun kullanilmasiyla tirbinin rotor hizinin jeneratériin nominal

donds hizina ulasmasi saglanir.

Kanatlarin fonksiyonu, riizgar kinetik enerjisini dénen mil glicline gevirerek jeneratoriin
dénmesini ve boylece elektrik gliciini Uretmektedir. Akl sarji yapan kugik rizgar
turbinleri dc jeneratorleri kullanirken, sebekeye paralel galisan rlzgar turbinlerinde ise

ac jeneratorler (asenkron ve senkron) kullanirlar.

Rizgar tlrbinlerinde Uretici firmalar tarafindan bircok jenerator cesitli kullanilmaktadir.
Jenerator gesitleri icerisinden ilk sirayi sincap kafesli asenkron jeneratorler, ikinci olarak
yuvarlak rotorlu asenkron jeneratorler, Uglinci olarak sabit uyartimli senkron

jeneratordur. Sabit hizli sistemlerde bu farkli yapilar direk olarak sebekeye baglanabilir.

Sabit uyartimli senkron jeneratorler ve asenkron jeneratorler rizgar enerjisi
sistemlerinde, saglam bir yapiya sahip olmalari, maliyetlerinin disiik olmasi, isletme
kolayligi ve isletme maliyetlerinin diisiik olmasi sebebiyle genellikle tercih
edilmektedirler. Buna ragmen sabit miknatisli senkron jeneratérlerin, buyik gigla

sistemler disinda, kullanimi yaygin degildir [6].
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Yeni tasarlanan sistemlerde, daha disik hacimde olmalari, karlilik ve veriminin yiksek
olmasi sebebiyle PMSG'ler tercih edilmektedir . Bu jeneratorler, uygun glic elektronigi

devreleriile birlikte, degisken hizli riizgar tirbinlerinde kullaniimaya baslaniimigtir [7].

Blyuk glicli sistemlerde PMSG’ler kullanilmasinin sagladigi en o6nemli avantaj
jeneratorler ile aktif ve reaktif glc¢ saglanmaktadir ve reaktif glic akisi kontrol
edilebilmektedir. Reaktif giic kontrolliiniin yapilmasi sebebiyle senkron jeneratorler

istenilen gl faktoru ile kontrol edilebilmektedir.

Bununla birlikte asenkron jeneratorlerden sadece aktif glic akisi saglaniimaktadir ve
reaktif glic akisinin harici sistemler ile (kapasitor bankalari ile) saglaniimasi
gerekmektedir. Yeni tasarlanan sistemlerde senkron jeneratorler disli kutusu
kullanilmadan VSI inverteri ile direk olarak sebeke baglantisi ve cikis gerilimi-frekansi

kontrol edilebilmektedir.

Bilezikli asenkron jeneratorler, sabit hizli rizgar tirbinlerinde sikhkla kullanilmaktadir.
Bazi uygulamalarda ise sincap kafesli asenkron jeneratoérler, adaptif kontrol yéntemleri
ile birlikte kullanilmaktadir. Bu yontem ile sincap kafesli asenkron jeneratorin verimi
artirilir. Asenkron jeneratérler de kullanilan donustirici/evirici (converter/inverter)
devreleri, ¢ikis gerilimini ve frekansi sabitleme 6zelligine sahip oldugundan dolayi daha

kompleks bir yapiya sahiptir.

Sincap kafesli asenkron makine bir AC sisteme dogrudan baglanip sabit hizda
isletilebilecegi gibi glic elektronigi tUniteleri ile birlikte degisken hizlarda da isletilebilir.
Bilezikli asenkron jenerator ise gli¢ elektronigi donusturicilerinin boyutuna bagl

olarak cok daha genis araliklarda hiz ayarlama imkani verir.

Digli  kutusunun  kullanilmasi  jeneratoriin  bazi  karakteristik  6zelliklerinin
optimizasyonunu imkan saglar fakat disli kutusunun en buliylik dezavantaji mekaniksel

yapida olmasindan dolayi zamanla yipranma ve asinma meydana gelir.

Frekans konverterlerinde yiiksek gicli yari iletkenlerin kullaniimasiyla degisken hizli
tirbinlerin ve jeneratorlerin dogrudan sebeke baglantisi saglanilabilir. Elektrik
konvertorleri disli kutusu gibi davrandigindan dolayi daha guvenilir ve esnek bir yapi
olusturur ayrica konverter tiirbin Gzerinde herhangi bir yere montaj edilebilir. Ayrica

yari iletken gui¢ elemanlari sayesinde yeni kontrol ve koruma metotlari gelistirilebilir.
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5.2 Jenerator Secim Kriterleri

Aktif materyallerin agirhklari, kullanim sekilleri, karakteristikleri, kullanilan yari iletken
teknolojisi, korunmaya olan ihtiyaglari, servis ve bakim ihtiyaci, cevreye olan etkileri ve

maliyeti se¢im kriterlerini olusturur.

5.2.1 DC Makine

ic yapilar itibari ile biitiin elektrik makineleri alternatif akim makinesidir, ciinki
iletkenler N-S kutuplari arasindaki manyetik alan icerisinde alternatif forma déner. DC
makineler AC'den DC’ye donlisim{ mekanik anahtarlama yoluyla yapar. Komutatorler,
AC-DC islemini karbon fircalari bakir segmentler lizerinde kaydirarak gerceklestirir.
Kontaklar yiksek bakim maliyeti ve duslk guvenilirlige sebep olurlar. Bu dezavantaja

ragmen hiz kontrolii kolay oldugu icin gegmiste sikca tercih edilmistir.

Klasik DC makineler dogru akim tasiyan sont veya seri bobin araciligi ile kendinden
uyartimh olarak (manyetik alani Gretmek icin) dizayn edilirler. Glinimizde ise DC
makinelerde manyetik alan, sabit miknatis kutuplari aracilig! ile elde edilmektedir.

Boylece alan akimi ihtiyaci ve komutator ihtiyaci ortadan kalkmaktadir.

Sabit miknatis kutuplari rotora yerlestirilmis olup, statora AC akim Ureten armatir
sargilari yerlestirilmistir. Daha sonra AC gl elektronigi elemanlari vasitasiyla DC'ye
cevrilir. Bu sekildeki bir makine fircalara ve komitatore ihtiyac duymaz, boylece
guvenilirlik arttirlmis olur. Bu sekildeki sabit miknatis kutuplu DC makineler ancak

kiicik boyutlu riizgar tirbinlerinde kullanilabilirler.

5.2.2 Asenkron Makineler

Asenkron makineler, sincap kafesli ve bilezikli olmak (zere iki kisma ayrilir. Bircok
arastirmalarda  asenkron  makinelerinin  jenerator olarak  kullanilabilecegi
ongorulmistir ve giunlimuzde riizgar tirbinlerin de jenerator olarak yaygin olarak

kullaniimaktadir.

Asenkron makine kullaniminin en biylik avantaji degisken riizgar hizlarinda sistemin
calismasina izin vermesidir. Buna karsilik manyetik devresinin uyartima ihtiyaci olmasi

en buyilk dezavantajidir.
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5.2.3.1 Sincap Kafesli Asenkron Jenerator

Basitligi ve saglamligi nedeniyle sincap kafesli asenkron jeneratorlerin kullanimi birgok
uretici firma arasinda yaygindir. Stator sargisi ylike veya uyartim kaynagina baglanir ve

izolelidir. Rotor ise izolesiz sargilardan olusur ve yiiksek bir direng degerine sahiptir.

Bakima ihtiyag duymazlar, bakim olarak sadece vyataklarinin periyodik olarak
yaglanmasi gerekir. SKAJ'nin en blylk problemi stator terminallerinden gerekli olan

uyartim akiminin elde edilmesidir.

Sekil5. 1 Sincap kafesli asenkron makinenin gorinisa.

Birkac yiiz MW a kadar asenkron makineler mevcuttur. Kendinden uyarmali sistemlerin

uygulanmasi ile birlikte tam bir senkronizasyon kolaylikla saglanabilmektedir.

Sekil 5. 2 Cift kutuplu bir asenkron makinedeki manyetik akinin izledigi yoringe.

Ruzgar
Torbini Asenkron
Jenerator
%4} .
N—> Disli Sebeke
S Kutusu Shft
X ——— i

Sekil 5. 3 Jenerator olarak kullanilan bir SKAJ'In sebekeye baglanti semasi
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Kontrol Unitesinde sistemin giici kadar frekans inverteri, kapasitor, tristér ve statik

VAR. kontrolleri icerir.

5.2.3.2 Bilezikli Asenkron Jenerator

Yuvarlak rotorlu asenkron makinenin riizgar tirbinlerinde jenerator olarak kullanima
oldukga elverislidir. Bu makinelerde rotor, statorda oldugu gibi U¢ fazli izolasyonlu

sargilara sahiptir.

Jeneratorin ¢ikis glici rotor kayiplari ile kontrol edilir. Glg elektronigindeki gelismeler
ile birlikte rotor devresinde kaybedilen slip enerji ortadan kaldirihr ve gikiga aktarilir.
VESTAS WIND, “OPTOSLIP” modeli ile slip enerjisi glic devreleri kullanilarak cikisa

aktarimi saglanmistir.

Yuvarlak rotorlu asenkron jeneratoriin kullaniminin bircok avantaji olmasina ragmen
sincap kafesli asenkron jeneratérlere gére pahalidir. Rotor lGzerinde bulunan izolasyon
sargisi vibrasyonun ve dondiirme setresinin artmasina sebep olur ve bu jeneratoriin

omrinu azaltir.

5.2.3.3 Asenkron Jeneratorlerin Calisma Sekli

Asenkron jeneratér daha dnceden de bahsedildigi gibi rotor ve stator sargilari olmak
Uzere iki tip sargidan olugsur. Stator sargisi uyarma veya magnetizasyon alan sargisi ile

birlikte Grretilen akimi Gzerinde tasir.

Rotor sargilarinda armatir akimi dolasir. Sargilara AC uyarma verildigi zaman, manyetik

alan uyarma akiminin frekansinda ve senkron hizda doner alan olusturur.

Rotor senkronizasyon hizindan farkli bir hizda dénlyorsa, rotor sargisi lzerinde
Uretilen gerilimin frekansi kayma frekansi kadar farkhdir. Bu gerilim armatir akimini
olusturur ve rotor hizi senkron hizin Uzerine gikartilarak jeneratér olarak g¢alisma

saglanir.

5.2.3.4 Asenkron Jeneratorlerin Normal Calisma Sartlarinda Kullanim Karakteristigi

Normal calisma sartlarinda, Asenkron jeneratorlerin AC sebekeye dogrudan

baglanabilir ve asenkron makinelerin karakteristikleri geregi olusan kayma yik ile
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birlikte artar. Burada karsilagilan en biylk problem, stator sargilari igin gerekli olan
manyetik akimin sebekeden saglanmasindan dolayi, tam yikte gilic faktortinin cok
disuk olmasidir. Glig faktori disuk ise kapasitér bankalari kullanilarak sistem

kompanze edilir. Asenkron jenerator ile giic faktorii kontrol edilemez.

Mil glcindeki dalgalanmadan sebeke etkilenir ve bu jeneratoriin i¢ emperdansi
tarafindan diizeltilir. Bazi Uretici firmalar yiikte meydana gelen dalgalanma sonucunda
ortaya cikan etkiyi cesitli kontrol yontemleri ile kompanze edebilmektedir. Bu
yontemlerden biri rotora izolasyonlu bir sargi eklemektir ve bu sargilar araciligiyla
sistemin gic elektronigi dondstiricileri ile kontroli edilmesidir. Bu yontemle rotor
gucu sinirl olarak kontrol edilir bununla birlikte slip glictinlin kontroli ile ayni sonuca

varilabilir.

Bir diger yontem ise armatir devresine gi¢ donustiriclisinin seri olarak
baglanmasidir. Bu yontemle asenkron jeneratorin tam glic kontrolii saglanabilir ancak
burada dikkat edilmesi gereken konu dontstirici gig sistemin, jeneratoérin gici

kadar olmasidir ve buda maliyeti etkileyen faktordir.

Yukaridaki kontrol yontemlerinin sonuglari iyidir ve sistemin sebekeye baglanmasini
kolaylastirir. Bununla birlikte her bir kontrol sisteminin kendine goére farkli avantaji ve

dezavantaji vardir.

5.2.3.5 Ariza Durumunda Sistemin Davranisi

Sistemin kendi icerisinde olusan hatalarin-arizalarin hesaplanmasi ve izolasyonu
zordur. Genel olarak sistem igerisindeki asiri sicaklik artisi sicaklik sensoérleri tarafindan
veya asiri vibrasyonlar olcer tarafindan tespit edilerek sistemin saghkli bir sekilde
calismasi igin gereken dnlemlerin alinmasi saglanir. Arizalarin baslangi¢ anindan tespit
edilmesi, arizalarin énlenmesine yonelik hazirlanmis olan anlik senaryolarin devreye

alinmasi agisindan 6nemlidir.

Ani hatalarin yerlerinin tespit edilmesi, 6nlenmesi ve siniflandiriimasina yonelik yeni
metotlar; elektronigin, hesaplama yontemlerinin ve sinyal isleme tekniklerinin
gelismesi ile birlikte arastirlmaya ve gelistiriimeye baglaniimistir. Ariza sirasindaki
yapilmasi gereken islemler siniflandirilir ve otomatik koruma sistemi devreye girerek

sistemin asiri sekilde zarar gormesini engeller.
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5.2.3.6 Yiik ve Hizin Fonksiyonu Olarak Asenkron Jeneratorlerin Verimi

Standart kicik bir asenkron motorun verimli calisma ylizeyi Sekil 5.4’de verilmistir.
Verim mil hizinin ve momentin bir fonksiyonu olarak sekilde gosterilmistir. Jenerator
maksimum verim bolgesinde, her bir calisma noktasi icin kontrol edilmistir. Fakat hiz
kritik seviyenin altina digerse, sistemin kabul edilebilir bir verimde ¢aligmasini

saglamak imkansizdir.

Sekil 5. 4 Asenkron Motorun verimli calisma ylizey 3D goriintis

Yukaridaki resim kiiciik bir asenkron motorun test edilmesiyle elde edilmistir. Bu
yaklasim tarzi gelistirilerek, verimleri yiliksek olsa bile, biylk gicli asenkron

jeneratorlere uygulanabilir.

5.2.3.5 Digsli Sistemi veya Cok Kutuplu Direk Siiriicii

Genelde disuk rizgar hizlarinda, kiiclik hava araligi sebebiyle, indiiksiyon makinenin
¢cok kutuplu olmasindan dolayi sizinti akisi kabul edilmeyecek diizeye kadar artabilir.
Makine ihtiyaci olan torku olusturabilmek icin gereken akiyi saglayamamasi ve kacak

akilarin olugsmasi kontroli zorlastirir.

Cok fazla kutup sayisina sahip olan indiksiyon makineler her fazin her bir kutbuna
yeterli sayida oluk yerlestirilecek kadar buylik olmalidir. Bu ¢ok kutuplu indiksiyon
makinenin istenilen cikisi alabilmek icin boyutlarinin kaginilmaz sekilde biyiik olacagi

anlamina gelir.
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5.3 Sabit Miknatishi Senkron Jeneratorler ( PMSG )

isminden de anlasildigi gibi bu tiir jeneratorlerin rotorlarinda sabit miknatislar kullanilir

ve statoru harici bir uyarma akimina ihtiya¢ duymazlar.

Sekil 5.5'de tipikal bir Sabit Miknatisli Senkron Jeneratorin (PMSG.) 6n gorinisi
gosterilmistir. PMSG rotor (zerindeki sabit miknatislar sayesinde miklatislanma
sagladigindan dolayr asenkron jeneratorden farkhdir ¢linkii asenkron jeneratorler
uyarma akimini armatiir sargl terminallerinden saglarlar. Bu ise senkron modda
calismanin asenkron modda ¢alismanin ziddi oldugu anlamina gelir. PMSG’ de cikis
frekansi tamamen mil hizina baglhdir ve bu frekans neredeyse sebeke frekansina

yakindir.

Sabit

Miknatis ” cone \
Stat Stat
o / \,(\\?7 W ileikoernleri
s \al
| % ( |
| &/
2

Sekil 5. 5 PMG'nin 6n gorinusa.

Mil

n n

Sabit miknatisli makineler "yilizeysel monte edilmis miknatislar", "godmuli miknatislar”,
"damper sargililar"...gibi olmak uzara gesitli kategorilere ayrilabilirler. Bu sistemlerin

her birinin kendilerine 6zgi avantajlari vardir.

GUnumuzde gok farkh tasarimlar yapilmakla birlikte; genel olarak yuksek hizli , kiiguk
glcli uygulamalarda merkez kag kuvvetlerinin etkisini azaltabilmek icin ic ice gomila
miknatis yapisi tercih edilmektedir. Bu yapida boyuna eksen (g-ekseni) boyunca
manyetik relliktans enine eksen ( d-ekseni) boyunca manyetik reliiktanstan daha

blyuktir. Bu durumda Ld<Lq olur.

Rotor ylzeyine yerlestirilmis miknasili PMSG, ayni rotor uzunluguna ve ¢apina sahip
rotor icinde gomuli miknatis yapisindaki PMSG’ye nazaran biraz daha fazla gic

saglayabilir. Rotor ylizeyine monte edilmis durumda Ld=Lq olur.

49



Degisken hizlarda sabit ¢ikis gerilimi saglayabilmek amaciyla kapali ¢gevrim kontrol ve
tam statik gic dondsimi gereklidir. Bu kullanim sekliyle glic elektronigi kontrolli
PMSG, yuksek glic yogunlugu ve dislik kayba sahip olur. Sekil 5.6’da 12 kutuplu,
ylizeysel montaj yapilmis miknatislara sahip PMSG’nin gerilim regilasyon egrisi

gorilmektedir.
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Sekil 5. 6 PMSG’ (in gerilim regllasyon egrisi

Birgok arastirmalar ve ¢alismalar PMSG'nin rlzgar tlrbini uygulamalarini tesvik
etmistir. PM’ in kendinden uyarmali olmasi, yiksek gliclerde gii¢ faktoriini ve verimi
artirici etki yapmasi iyi bir avantaj olurken, harici bir kisa devrede sistemin gok kéti bir
performans sergilemesi ve diizensiz riizgar hizlarinda sistemin kararsiz calismasi bilytk
bir dezavantajdir. Bu sistemi kararsizliga goétirir. Stator sargisi ylke baglanir ve

izolelidir.

Rotor sabit miknatisli kutuplardan olusmaktadir, bu manyetik malzeme toz girisinin
olusturdugu muhtemel etkiye karsi dayaniklidir. Ayrica miknatislar demir tozlarini
cekecektir. Bakimi ise sadece yaglamaktan olusmaktadir. Buradaki asil problem rotorun
sicakliginin manyetik malzemenin maksimum sicakhginin altinda tutulmasi gerekliligi ve
bu manyetik malzemenin Curie noktasiyla sinirlidir ayrica birlestirici-yapistirici

materyalin termal 6zellikleri sicakhga baghdir.

Blyiuk makinelerin raporlari-calisma karakterleri hazirlanmistir fakat bircok
arastirmacilar 10 kW.in altindaki sistemler tzerinde durmaktadirlar. Senkron hizda
sistemi calistirma, senkronizasyon ve gerilim reglilasyonu problemlerine sebep
olmaktadir. Kontrol metotlari sistemin giiciinde frekans inverterine ve konverterine
ihtiyaci vardir. Metotlar gerilim regiilasyonu artirmaktadir ve sistem buylk degerli

kondansatorlere ihtiyaci vardir.
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5.3.1 Gerilim Regiilasyonu

PM jeneratoriin en bliylik dezavantaji mil hizi ve yiik akimi degistiginde sabit bir gerilim
vermemesidir (Mitcham&Grum,1998). Gerilim regilasyonu, yikteki degisimler
sonucunda terminal gerilimindeki degisimleri ifade eder ve degisim egrisi Sekil 5.7’de
gosterilmistir. Alan sargili bir senkron makinede bu regllasyonu manyetik akimin
degistirilmesiyle kompanze edilebilir. Ferit manyetiklere sahip 30 W’lik bir jenerator de
reglilasyonun c¢ok yiksek oldugu deneyler sonucunda tespit edilmistir. Paralel bagh
kondansatorler cikis geriliminde artisa sebep olur. Asagida anlatilacak olan "Torus"
jeneratorler kabul edilebilir bir gerilim reglilasyonun sahip oldugu deneysel calismalar

sonucunda tespit edilmistir.
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Sekil 5. 7 Resistive yiklenme durumunda PMSG' nin gerilim reglilasyonu egrisi
PMSGlerden alinan enerjinin kontrolu igin 4 farkh tipte yapilabilmektedir.
> Sebeke Tarafi Tristér Kontrollii inverter

Sebekeye enerjinin aktarilmasi, inverterde bulunan tristorlerin tetikleme acilarinin
kontrol edilmesiyle saglanir. Bu tip inverterlerin en biylk avantaji fiyatlarinin diger
sistemlere gore daha ucuz olmasi ve blyuk guglerde Gretim yapilabilmesidir fakat sert
anahtarlamalarin yapilmasi en bliyik dezavantajidir. Anahtarlama sonucunda olusan

harmonikler filtrelenmelidir.
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Sekil 5. 8 Sebeke tarafi tristor kontrolll inverter sistemin blok semasi
> Geri DOnusli ( Back —to — Back ) Pwm Donustlirtict

Jenerator ve sebeke tarafinda olmak (izere toplam 8 adet anahtardan (MOSFET) olusur.
Genellikle jenerator tarafindaki inverter Pl denetleyici ile kontrol edilir ve maksimum
akimda, maksimum torku saglayabilmek igin d-ekseni akimlari sifirda tutulmaya
cahsilir. Cikis glicin, riizgar hizina gore en Ust noktaya ¢ekmek icin MPPT algoritmalari

uygulanir.
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Sekil 5. 9 Geri donusli PWM donugtlricilu sistemin blok semasi
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> Yari Kontrollii Dogrultucu ve Mosfetlerden Olusan Sistem

Sistemin en bliyuk dezavantaji Mosfetlerin kontroll sirasinda sert anahtarlamalarin

yapilmasidir.

Bu sistemde stator frekansindaki ve DC bara gerilimindeki degismelere karsin, oransal
kontrol yontemi kullanilir. DC bara gerilimini, referans giic degerine gore

ayarlayabilmek icin MPPT algoritmalari kullanihr.
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Sekil 5. 10 Yari kontrolli dogrultucu ve mosfetlerden olusan sistemin blok semasi
> DC/DC Déniistiiriicti inverter

Yumusak anahtarlamalarin yapildigi sistemdir. Kontrol sistemi, hat akiminin
blayikliguni kontrol eder ve akim ile gerilim arasindaki faz farkinin ayarlanmasi ile
sebekeye aktif — reaktif glic aktarimini saglar. VSI ayrica harmoniklerin filtrelenmesini
saglamak amaciyla farkli frekanslarda tetiklenebilir. Bu sistem ile mil hizina gore
optimum dc bara gerilimi ayarlanir. Sebekeye aktarilan aktif-reaktif glici maksimuma

cekebilmek igin DC bara gerilimi sabit tutulup reaktif glic ayari yapilr.

DOC bara

=1 T a

Kaontraolsiz DC WS
Dogrultucu KIYICI

Sekil 5. 11 DC/DC donustlrtcill inverter sistemin blok semasi

5.3.2 Sabit Miknatisli Senkron Jeneratorlerin Kontrolii

5.3.2.1 Sistemin Transfer Fonksiyonu ve Matematiksel Bagintilari

PMSG’Un esdeger devresi sekil 5.12’de ve devre parametreleri c¢izelge 5.1'de

verilmistir.

Sistemin matematiksel modellenmesinde PMSG’e ait zaman sabitleri esitlik 5.1’deki

gibi hesaplanir.
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(5.1)

T4 = d ekseni zaman sabiti

Tq = q ekseni zaman sabiti

@e“ L R, U,
= .

\f‘“fn 4(: h] ﬁl_,-m. .\Rﬁ lB—’r Ugl::u
St L R

Sekil 5. 12 PMSG’ilin esdeger devresi

Ug¢ fazh sebeke degiskenlerini, d-q-o eksen takimina aktaran temel park doniisim

matrisi esitlik 5.2’de verilmistir.

F, cos(f) cos(@—120°) cos(8+120%) F,
F, =§x sin(@) sin(8—-120°) sin(@+120°) |x| F, (5.2)
F, L 1 Fe

L 2 2 2 i

Esitlik 5.2’deki temel donlisiim matrisinde bulunan F genel degiskeni d-q ekseni gerilimi

(V4 - Vq) ve d-q ekseni akimi (iq - ig) elde edilir.

Esitlik 5.3'de, sekil 5.12’den yola gikilarak senkron jeneratére ait sinlizoidal aki

dagiliminin ifadesi verilmistir.
Buradaki:
Rve L: senkron jeneratoriin direng ve endiiktansinin ifadesi,

U, : faz — notr terminal gerilimi,
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e, : sabit miknatislar arasinda Uretilen faz- nétr emf kuvvetinin ifadesidir.
L L L L (5.3)

esitlik 5.4’da PMSG’nin d-q eksen takimina gére matematiksel modeli verilmistir.

d
vd:ind+Ld><E><id—a)e><Lq><iq (5.4)
. d_. .
Vq=R><lq+Lq><E><lq+we><(Ld><ld+/1PM) (5.5)

5.4 ve 5.5’de verilen esitliklere ait matris formati esitlik 5.6’de verilmistir.

R o, XL, | 1
11T Lz 0
dli i v
_{d}: y y {d}r y {d} o 5.6)
dr|i, _a)ngq R 0 1, L
Ld Lq L‘[ ‘

Manyetik kuplaj nedeniyle olusan d-g eksenel gerilim ifadeleri (esitlik 5.4 ve 5.5'de

bulunan ) ihmal edilirse, esitlik 5.7 ve 5.8’da bulunan ifadeler elde edilir.

v, =RXi, +L, x%id

(5.7)
v =RXi +L xii (5.8)
q a T gt

Vg4 Ve vq stator terminal gerilimlerinden elde edilen d-q gerilim ifadesi,
ig ve i stator akimlarinin ifadesidir.
Aom: sabit miknatislar arasinda Uretilen manyetik akinin ifadesidir.
PMSG’den alinabilecek glic ifadesi ise esitlik 5.9’da verilmistir.
Pe:a)mxﬂzéxa)ex[/idxi - xid] (5.9)

> a4

Elektriksel acisal frekans ile mekaniksel agisal frekans arasindaki iliski ise esitlik 5.10’de

verilmistir.
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a =£><a) (5.10)

A, =L, xi, +4,,
A, =L, i,

(5.11)

P: kutup sayisi.

Ag: d ekseni manyetik akisi

Aq: g ekseni manyetik akisi

PMSG’e ait moment ifadesi esitlik 5.12’de verilmistir.

Te:%xpx[,lmxiqﬂLd—Lq)xidxiq} (5.12)

5.12’de verilen moment ifadesi goriildiigi gibi iki kissmdan olusmaktadir. Bunlardan ilki
sabit miknatislarin etkisi ile olusan aki vasitasiyla elde edilen senkron moment ve ikinci
kisim ise manyetik kuplajin etkisi ile olusan reliktans momentidir ve Lq = Lq =L alindigi

taktirde esitlik 5.13’de verilen denklem elde edilir.

T, :%xPxZ,PMxiq (5.13)
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Cizelge 5. 1 Bir PMSG’e ait parametreler

Parametreler Sembol Deger Birim
Gig P, 9,42 kw
Faz Gerilimi Vi, 185 \Y
Nominal Akim I 19,5 A
Nominal Moment T 20 Nm
Nominal Hiz N 500 rpm
Stator Direnci R 0,18 ohm
Senkron Endiktans Ly 2 mH
Senkron Endiiktans Lq 2 mH
Aki Apm 0,123 Wb
Atalet Momenti J 0,48 mKgm?2
Kutup Sayisi P/2 4 -

Sekil 5.14 ve sekil 5.15’de yukarida parametreleri verilmis olan PMSG’e ait; moment,
gig, d-q akim ve gerilim degisimleri verilmistir. Sekil 5.13’de ise rlizgar ve rotor hizinin

degisim grafigi verilmistir.

Rizgar & Rotor Hizi

25

20 ——\ b,

Sekil 5. 13 Rizgar hizi ve tiirbin rotor hizinin degisimi
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Sekil 5. 14 Rotorun devir sayisina bagh olarak, Moment ve Gli¢ degisim egrisi

Vg-Vvd, Ig-Id

400 —1Ig

] —1d
350 —q
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Sekil 5. 15 Vd — Vq ve Id — Ig degisim egrisi
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5.4 Senkron Jeneratorler

Elektriksel glic Uretmekte en cok kullanilan makinedir. Senkron makine sabit hiza bagl
olarak sabit frekansta calisir. Bu sebepten dolayr degisken hizli rizgar tirbin
uygulamalari kullanimi icin uygun degildir. Fakat firca ve komitator bakimi olmamasi
en blyuk avantajidir. Guvenliginin yani sira bakim ve isletme maliyeti de ¢ok disuktar.
Reliktans senkron jenerator ise kiiclik riizgar tlrbinleri icin gelistiriimektedir. Senkron
makinenin ideal kullanimi, solar termal gli¢ alanlari ile birlikte sabit hizda
kullanilmasidir. Sebekeye bagh sistemlerde kullanilmasi reaktif gug¢ ihtiyaci
olmamasindan dolayr uygundur. Fakat giniimizde bircok uygulamada endiiksiyon

makine tercih edilmektedir.

5.4.1 Yuvarlak Rotorlu Senkron Jeneratorler

Yuvarlak rotorlu senkron jeneratoérler elektrik gli¢ sistemlerinde en ¢ok tercih edilen
jenerator tipidir. Ginimizde enerjinin blylk bir kismi senkron jeneratorlerden elde
edilmektedir. Yuvarlak rotorlu jeneratorler uzun yillardir kullanildigindan dolayi kararli
hal sartlarindaki performansi ve ariza durumundaki davranisi hakkinda bircok
dokiman, arastirma ve kaynaga ulasilabilir. Buhar tlrbini gibi yiksek hizh
uygulamalarda silindirik rotorlu kullanilirken su tirbini, rizgar tirbini gibi yavas hizli
uygulamalarda ¢ikik kutuplu jeneratorler kullanilmaktadir. Rlizgar turbinleri gibi distk
hizli uygulamalarda galisan senkron makineler dizayn edilmistir. ENERCON ve LAERWEY
gibi Uretici firmalar bircok uygulamalarinda bu tip senkron makineleri tercih

etmislerdir.

Senkron makinelerde gii¢ elektronigi dondstiricileri kullanilarak tam gli¢ kontroli
yapilabilmektedir. Glg¢ kontroliinin vyapilabilmesi degisken hizlardan sistemin
calismasini saglar. Bu ise iyi bir avantajdir. Diger durumlarda senkron makineler sabit

hizl sistemlerde kullanilir.

Senkron makinelerden ¢ikis alinmasi icin gereken rotor akimi, fircasiz uyarici
sistemlerle, kiyicilarla veya kayan firca ve bileziklerle saglanir. Fircasiz uyarici sistemler
icin bir diger sargi ve kiyici gerekmektedir. Kayan bileziklerdeki firgalar kayiplarini
artirict etki yapar. Firca ve bileziklerle yapilan her iki uygulamada bakima ihtiyag

duyarlar ve ¢ok fazla glivenilir sistemler degillerdir.
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5.4.1.1 Yapisi

Senkron makineler bilindigi gibi rotor ve statordan olusmaktadir. Stator duran kisimdir
ve u¢ fazh sargilari ferromanyetik bir cekirdek ile Uzerinde tasir. Stator birgok
uygulamada sebekeye direk baglanir. Rotor hareketli kisimdir, harici bir tork kaynagi
ile dondardlir, alan sargilarini Gizerinde tasir ve bu alan sargilari ile rotor manyetik
alanini olusturur. Ug¢ fazli doner manyetik alan stator sargilari tzerinde AC gerilim
olusturur. Stator sargilari tizerinde olusan manyetik alan ile elektromanyetik moment

meydana gelir. Olusan bu moment ile elektrik enerjisi elde edilir.

Rotor, Sekil 5.16'de gosterildigi gibi ¢ikik kutuplu veya yuvarlak kutuplu olmak Gizere iki
farkh sekle sahiptir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi ¢ikik kutuplu senkron makineler
genellikle dasik hizh sistemlerde kullanilir ve riizgar tiirblGnl gibi uygulamalar igin en
kullanigh olanidir. Cikik kutuplu makinelerin rotor capi ¢ok blyuktur, kutup sayisi
fazladir (20 ile 120 arasi olabilir) ve daha fazla tork alinir. Yuvarlak rotorlu senkron

jeneratorler buhar ve gaz tirbini gibi yiksek hizli uygulamalarda kullanilir.

I b O AN A\ ey
(e i) S

Sekil 5. 16 Cikik kutuplu ve silindirik kutuplu senkron makineler [8].

Sekil 5.16’de cikik kutuplu bir senkron makinenin moment karakteristigi yiik agisinin bir
fonksiyonu olarak gosterilmistir.
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Sekil 5. 17 Cikik kutuplu senkron makinenin moment karakteristigi [8].

Disik hizlarda galisan ¢ikik kutuplu senkron makineler genellikle ¢ok fazla kutba
sahiptir. Sekil 5.18'de cok kutuplu, cikik kutuplu tipik bir senkron makinenin rotoru
gorilmektedir. Sekil 5.19°da ise dustk hizh, yliksek gerilim sargilarina sahip bir stator

gorilmektedir.

Rotor dénerken alan sargisi icin DC gerilime ihtiyac vardir. ihtiyac duyulan DC gerilim iki

sekilde Uretilebilir. Bunlar:

Bircok kiicliik senkron makinede firca ve bilezikler kullanilmaktadir. Harici bir DC

kaynagin firga ve bileziklere baglanmasi ile uyartim akimi saglanabilir.

Blyuk glicli senkron makinelerin miline bir DC motorun baglanmasi ile uyartim akimi

elde edilir.

Alan sargisi icin gereken DC uyartim akimi alternatif olarak sabit miknatislardan
(permanent magnets) elde edilebilir. Uyartim akimi sabit miknatislardan karsilanmasi
durumunda jeneratorden daha yiksek moment veya ¢ikis glici alinir, rotor (izerinde
olusan bakir kayiplari 6nlenir ve bu sayede sistemin verimi artirilmis olur. Buna karsilk
uyartim alaninin kontrol edilememesi ve rotor tasariminin zor olmasi sabit miknatish

rotorun dezavantajidir.
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Sekil 5. 19 Yuksek gerilim diguk hizli bir senkron makinenin g fazh stator sargisi.
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Sekil 5. 20 Cikik rotor, fircasiz uyarici ve damper sargisi.

5.4.2 Calismasi

Senkron makine bir jenerator olarak kullanilir ise cikis glclni kapsayacak bir glic
elektronigi konverteri kullanilarak kontrol edilmesi tavsiye edilen yontemdir. Gli¢
elektronigi devreleri ayrica sebekeden gelen transientleri lzerinde tutacaktir ve

degisken hizli uygulamalara izin verecektir.

5.5 Yiiksek Gerilim Makinesi

Yiksek gerilim makineleri senkron ve asenkron makine olabilir. Bu makineler yuksek
gerilime ihtiyac duyulan her yerde, 6zellikle blyilk santrallerde glic jenerator olarak,
bununla birlikte bliyik pompalarin, cement millerinin ve fanlarin beslemesinde
kullanilabilir. Yiiksek gerilimde calismanin faydalari ise hatta tasinan akimi azaltmasi,
bakir kayiplarini azaltmasi ve transformatore ihtiya¢c duymadan direk olarak sebekeye
baglanabilmesidir. Bununla birlikte jeneratoriin boyutlari kiictltilebilir, 6zellikle blyuk

yukler altinda riizgar tiirbininin verimi artirilabilir.

Gunlmuzde vyiksek gerilim jeneratoriine sahip ancak az sayida rizgar tlrbini

bulunmaktadir. Bunlar genellikle prototip olarak liretilmis riizgar tlrbinleridir.

Ornegin TIEAREBORG' in 2 MW (asenkron jeneratdr kullaniimistir) ve GROWIAN' in 3
MW!'lik (turbininde cift beslemeli asenkron jenerator kullaniimistir) sistemleridir.
Oniimizdeki yillarda (Uretilecek riizgar tirbinlerinde vyiiksek gerilim makineleri

kullanilmamasi tasarlanmaktadir.
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Sistem kurulumunda dikkat edilmesi gerekenler ise fiyat ve malzemelere erisim
kolayligi, sebekeye baglanti ve kontrol mekanizmasinin o6zellikleri, sistemin bakim

ihtiyaci, bakim elemanlarinin yeterlilikleri, sistemin giivenlik ihtiyacidir.

Yiksek gerilim makineleri ile (3 MW. ve zeri) genellikle riizgar tirbinleri
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Daha yiksek gliglerde makine Uretimini engelleyen
faktorler ise  makinelerin fiyati, yiksek maliyetli yardimci ekipmanlar ve yedek
parcalardir. Uretim maliyetleri riizgar tirbinlerinde yiiksek gerilim jeneratérlerinin
kullanilmasiyla azaltilabilir. Glig elektronigi bilesenlerinin yiksek gerilim uygulamalari
icin halen pahalidir ve Uretici sayisi azdir. Yiksek gerilim jenerator uygulamalarinda
dikkat edilmesi gereken en énemli husus glivenliktir, uluslar arasi standartlarda diisik

gerilim (<1000Vac) uygulamalarina gore ihtiyaclari tamamen farklidir.

ABB firmasinin WINDFORMER isimli ¢gok kutuplu, yliksek gerilim PM senkron jeneratéri
riizgar tlrbdnl uygulamalari icin gelistirmistir. WINDFORMER ABB'nin POWERFORMER
konseptinin bir Grlintdir ve stator sargilar yiksek gerilim kablolarindan yapiimistir. Bu
yapi sayesinde sistem sebekeye direk olarak baglanabilmektedir. Cok kutuplu rotorda
Permanent magnetlerin kullanilmasi rotor kayiplarini belirgin bir sekilde azaltir ve disli

sisteme olan ihtiyaci ortadan kaldirir.

ABB WINDFORMER teknolojisi ve HVAC teknolojisi ile sebekeye direk baglanabilen

komple bir rizgar ciftligi uygulamasi yapmaktir. WINDFORMER ile amaglananlar:

e Disli kutusu olmayan, rizgar tirbinlerinde kullanilabilen basit bir gilic elektronigi

(diyotlu kiyici) devresi olusturmak, bakim giderlerini azaltip kullanilabilirligi artiran basit
bir sistem olusturmak,

e Verimli bir jenerator kullanarak sistemin mevcut verimini artirmak ve kayiplari ¢ok az
olan diyotlu kiyicilar Giretmek,

e Yiiksek kalitede sebeke baglantisi olusturmaktir.

ABB halen Uretmis oldugu jenerator prototipini test etmektedir ve SCANWIND A/S
firmasi ile birlikte testleri tamamlamayi hedeflemektedir. En bliylik dezavantaj ise tim
sistemin maliyetinin tam olarak kestirilemeyisi ve mevcut ekipmanlarin yeni sistemlerle

birlikte uzun sureli performansinin bilinmemesidir.
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11.3 Grafikler ve Analizler

Sekil 5.21 ve sekil 5.22'de yedi cesit jeneratoriin agirlik ve fiyat hakkindaki degisimlerin
fiyat iligkisi goriilmektedir. Burada bes tane gikik kutuplu asenkron motor, g tane ¢ikik
rotorlu 4, 6 ve 4/6 kutuplu ve iki tane kayan fircali makine 4 ve 6 kutuplu ve iki tane
yuvarlak rotorlu, 4 ve 6 kutuplu senkron makine. Sekil 5.21’de bes farkli indiksiyon

makine ve iki farkl senkron makinenin agirlik — glic egrisi gorilmektedir.
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Sekil 5. 21 indiiksiyon Makine ve Senkron Makinenin agirlik — giic egrisi [8].

Sekil 5.21’ye bakildiginda 6zel jenerator agirhginin yaklasik 3 kg/kw’dir ve sapma ise
cok kiclktir. Sekil 5.22’deki fiyat faktoriine gore biylik makineler fiyat-giic oraninin

artiracaktir.

Segilen dizayn kriterlerine, kayan bilezikli makineler daha disiik fiyat performansina
sahip olduklari halde, 4 kutuplu c¢ikik rotorlu makinenin maliyeti en fazla olandir ve

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22’de karsilastirilan makineler distk gerilim makineleridir.

Rizgar tirbininden alinan nominal giic miktarini artirabilmek icin orta ve ylksek
gerilimli makineler kullaniimahdir. Bu makinelerin daha kopmak bir yapiya sahip olmasi

ve akimin artirilmasi ile ilgilidir.
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Sekil 5. 22 Bes farkli asenkron ve iki farkli senkron makinenin fiyat — glic egrisi [8].

Jeneratorler hakkinda yukarida yapilan analizlerin 1siginda, hacimde ki artis en iyi agirhk
ve fiyat iliskisini verecegi cikartilabilir. Bununla birlikte egriler halen buylk rizgar
tirbinlerine  karsidir.  Gelecekte vyapilacak uygulamalar da disli  kutusu
kullanilmayacaktir ¢clinkl glic elektronigi devreleri disli kutusunun goérevini daha esnek
olarak yerine getirecektir. Birgok Uretici firma PM’li jeneratorler ile ilgilenmektedir ve
miknatislarin fiyatlarina bagh olarak bu jeneratorlerin fiyatlari da ucuzlayacaktir.
Megawatt seviyesindeki yeni jeneratdr konsepti halen ¢ok pahali ve prototip sistemler

Uretilmektedir.

Mekaniksel zorlanma degisken hizlarda azaltilmaldir. Cift sargili asenkron jeneratorler
halen genis bir alanda kullanilmaktadir fakat bu jeneratoriin davranislari kontrol ve

kayiplarini en aza indirecek dizayni hakkindaki arastirmalar halen devam etmektedir.

Disli kutusu kullanilan makineler ile kullanilmayan makineleri karsilastirildiginda en
onemli etken disli kutusunun agirligidir. Bununla ilgili veriler Sekil 5.23’de
gosterilmistir. Sekil 5.23’den sonraki 3 sekil benchmark kriteri ile Uretilmistir. Sekil
5.23’den da gorildugi gibi disli kutusunun agirligi neredeyse riizgar tirbininin gliciinin

bir fonksiyonu ile lineer olarak artmaktadir. Sekil 5.24’de belirli bir agirlik verilmistir:
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Sekil 5. 24 Disli agirlik egrisi.

Sekil 5.24’de verilen egri yakinsanirsa disli kutusunun agirligi yaklasik olarak 6-7 kg/kW.
oldugu tespit edilir. Disli kutusunun agirhgi ve dort kutuplu ¢ikik rotorlu bir makine icin
yaklasik olarak 10kg/kW. dir. Cok kutuplu senkron jeneratérlere bu oran 20- 30kg/kW.

civarindadir.

Digli kutusu ile ilgili diger bir parametre ise yag miktaridir. Bu Sekil 5.23’de verilmistir.
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Yag miktari, litre

N Giig, kW
Sekil 5. 25 Disli kutusunda bulunan yag miktarinin glice gore degisim egrisi.
Sekil 5.25’da verilen egri dogrusaldir ve agikga gorildiugi tzere yliksek gugli sistemler
daha fazla yag’a ihtiyaci vardir. Yag degerine bakildiginda ise enteresan bir gercek
ortaya ¢cikmaktadir. Yag degeri gug ile birlikte sekil 5.26’de goruldugu gibi ekspotansiyel

olarak azalmaktadir. Bu degisim digli kutusunun iyi bir optimizasyona ihtiyaci oldugunu

gostermektedir.

o=

1 K\
N
8 \Nf:‘"\‘“‘-\
E N =
g ] ™~

* Giig, kW

Sekil 5. 26 Disli kutusunda bulunan yag miktarinin glice gore degisim ergirsi.
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BOLUM 6

RUZGAR SANTRALLERINDE KULLANILAN GUGC ELEKTRONIGi BILESENLERI

Gucg elektronigindeki gelismeler bu alandaki bircok teknolojinin hizli bir sekilde
gelismesine sebep olmustur. Devre elemanlarinin yiiksek akim ve gerilim tasima
kapasitesine sahip olmasi, gli¢ kayiplarinin azalmasi ile birlikte tasarlanan cihazlari daha
verimli yapmaktadir. Tasarlanan bu cihazlarla mega olgekli glic sistemlerinin kontrolii
cok kolaydir. Devre elemanlarinin fiyatlarinin zamanla dismesi gli¢ konverterlerini

cazip hale getirmektedir ve riizgar tirbini uygulamalarinin performansini artmaktadir.

Bu kisimda glg konverterlerinin yapisi incelenecektir. Ayrica bu alandaki muhtemel

farkli ¢ozlimler incelenecektir.

6.1 Gii¢ Donisturiiciileri

Rizgar tlrbini uygulamalarina cok farkli glic konverter vyapilari (topolojileri)
uygulanabilir. Asenkron jeneratorlerden alinan degisken gerilim ve frekans gic
konverterleri ile sabit gerilim ve frekansa donustlrilir. Konverterler topolojileri
icerisinde en c¢ok kullanilan soft starter topolojisidir. Bu sayede kalkis akimi

sinirlandirilarak sebekeye baglanti sirasindaki dalgalanma ve bozucu etkenler azaltilir.

6.1.1 Yumusak Anahtarlamali Yol Vericiler ( Soft Starter )

Bir gli¢ elektronigi devresi olan “Soft Starter” jeneratoriin sebekeye baglanma ve
ayrilma sirasinda olusan gecici akim dalgalanmasini sinirlamak ve distirmek igin
kullanilir. Jeneratér senkron hiza ulastiginda soft starter devreye girer ve tristériin
tetikleme acisini kontrol ederek sebekeye baglantiyi kolaylikla saglar. Sekil 6.1’de soft

starter ile jeneratoriin sebekeye baglanti semasi verilmistir.
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Sekil 6. 1 Jeneratoriin soft starter ile sebekeye baglanti semasi.

Her fazda ters paralel bagli iki tane tristor bulunur. Tetikleme agisi (a) ile soft starterin
davranigi lineer degildir ve bu baglanilan sebekenin gii¢ faktoriine baghdir. Resistive
yiklerde, a tetikleme acisi 0° (full on) ile 90° (full off) arasinda, endiiktif yiklerde ise,

90° (full on) ile 180° (full off) arasinda degisir.

Jenerator sebekeye tamamen baglanmasinin ardindan by-pass anahtari vasitasiyla soft
starter by-pass edilir. Boylece soft startere bagh kayiplar énlenilmis olunur. Birgok

riizgar tirblini uygulamasinda fiyat avantaji nedeniyle soft starterler kullanilmaktadir.

6.1.2 Kapasit6r Banklari

Jeneratorde olusan reaktif giic kompanze etmek, glg faktoriini dizeltmek igin AC
kapasitor banklari kullanilir. Sekil 6.2’de sistemin prensip semasi gorilmektedir.
Jeneratorler tim glic araliginin kompanze edebilirler. Kapasitor banklarinin devreye

alinmasi tim periyot icerisinde olcilen ortalama reaktif gliclin degerine gore yapllir.

cLL cz_ L Cil  mmaea Co_L_

Bus, Ortak Bara

oy
i

Sekil 6. 2 Gig faktoriini dizeltmek icin kullanilan kapasitor banklari.

Kapasitor banklari genellikle kulenin asagisina veya tilirbin gévdesine monte edilir.
Kapasitorleri devreye alma veya g¢ikarma sirasinda olusan pik akimlarinin etkisini

azaltmak icin kapasitorlere bir bobin (L) seri olarak baglanir.
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Burada kapasitorlerin agiri yiklenilmesi engellenmelidir. Clnki asirnt yiklenmeler
kapasitorlerin yiksek gerilimden dolayl zarar gérmesine sebep olacaktir ve isletme

giderlerini artiracaktir.

6.1.3 Diyotlu Kontrolsiiz Dogrultucular

Gii¢ elektronigi uygulamalarinda diyotlu kiyicilar en ¢ok kullanilan topolojidir. Ug fazl

bir sistem alti adet diyot icerir. Sistemin basit semasi sekil 6.3’de verilmistir.

|
Ddg D27 D3

P o W

3faz 7™ =C ]ux
D4Z§ D5_§ DaZF

Sekil 6. 3 Ug fazli ac/dc dénistiriici diyot kiyicisi.

i

Diyotlu dogrultucular kontrol edilemezler. Bu sistemin direk olarak DC sebekeye

baglanmasi gerektiginde kullanilir.

6.1.4 Geri Doniisglii ( Back — To — Back) PWM - VSI Donlistiiriicii

Gunlimuzde geri donisli ( B2B ) donustirici bircok riizgar tirbini uygulamalarinda
kullanilmaktadir. B2B PWM-VSI dondstiricd, iki tane PWM-VSI iceren cift yonla
donistirici ve bu iki donlstiricu arasina baglanmis olan kondansator gruplarindan

olusur. Sistemin prensip semasi Sekil 6.4’de verilmistir.

Sekil 6.4’de gorildugu gibi glic akisi jenerator ve sebeke arasinda iki yonlu olarak
saglanir. VSI kiyici veya inverter olarak calisir. Jenerator tarafindaki dontstiriici ile AC
gerilim DC gerilime donusturulir. Sebeke tarafindaki doénustiriici ile de DC bara
gerilimi, AC sebeke gerilimi seviyesine donistirilir. Bu calisma sekli ile dc Sebekeye
baglanti akiminin tam olarak kontrol edilebilmesi igcin, DC bara gerilimi, sebekenin
fazlar arasi geriliminden daha vyiksek olacak sekilde vyikseltilmelidir. DC bara
geriliminin sabit tutulmasiyla, jenerator tarafindaki donustliriich ile; jeneratorin
hizinin ve momentini kontrol edilebilir. Birgok arastirmalarda, makalelerde ve

uygulamalarda back-to-back PWM-VSI in rizgar tirbini uygulamalarinda nasil
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kullanilacagi  anlatilmistir.  Sekil 6.4’de  back-to-back PWM-VSI'in  mimarisi

gorilmektedir.

Jenerator tarafi Sebeke tarafi
L
AC + AC
—A— (T Cye—r— Ve 7 e
I

Sekil 6. 4 Geri donusli ( back-to-back ) PWM-VSI inverterin mimarisi

PWM-VSI genellikle U¢ fazh frekans konverteri olarak kullanilir. PWM-VSI konverterinin
avantajlarindan biri ise gli¢ faktorinl diizeltmek icin kullanilan kapasitor banklarina

ihtiyagc duymamasidir.

DC bara devresine bir endiiktans ilave edilmesiyle sebeke tarafinda harmonik
filtreleme vyapilir ve konverter sebeke tarafinda olusacak anormal durumlardan

korunmus olur buna karsilik devrede kullanilmis olan devre elemani sayisi artar.

DC barada kullanilan kondansatorler VSI'dan kaynaklanan gerilimdeki dalgalanmalari
filtre eder [9]. Bununla birlikte DC barada kullanilan kondansatériin biyik ve agir
olmasi sebebiyle sistemin kurulum maliyeti artar ayrica sistemin toplam O6mrini

azaltici yonde etki eder. Bu ise sistemin dezavantajlarindan biridir.

PWM-VSI donistiricilerin bir diger dezavantaji ise anahtarlama kayiplaridir. Yiiksek

hizli anahtarlamalarda sebeke tarafinda EMI filtreye ihtiyag duyulabilir.

VSI'in es deger devresi sekil 6.5’de verilmistir. Tam dalga donistiricilide anahtarlamayi
saglamak icin IGBT’ler kullaniimistir. Anahtarlama durum degiskeni olan D’nin, iletimde
ve kesimde olmak Uzere iki farkli durumu olabilir. Anahtarlama durumlarina gore

VSI'da sekiz farkli durum olusur.
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Sekil 6. 5 Sebeke tarafinda kullanilan IGBT ler.

Sekil 6.5’daki devre sekline gore ve yildiz bagh transformatoriin bagh bulundugu bir

sistemde, fazlar arasi gerilim degeri asagidaki 6.1 ve 6.3 esitlikleri ile ifade edilebilir.

Vis =Vay =Vay (6.1)
Ve =Viy —Vew (6.2)
Ver =Ven =Van (6.3)
Vi +Vey +Vey =0 (6.4)

anlasildigi Gzere esitlik 6.4 bize sistemin dengede oldugunu goéstermektedir. Esitlik 6.5

ise, faz gerilimleri ile DC bara gerilimleri arasindaki iliskiyi gostermektedir.

D

VAN A
Vv |=Voe x| D, (6.5)
VCN DC

Buradaki Van, Vbn ve Vcn ortalama faz gerilimlerini ve Da, Db ve Dc ise her bir kolun
anahtarlama durumlarini gostermektedir. Yildiz baglanti noktasi N ile nétr noktasi

arasindaki gerilim bagintisi esitlik 6.6’da verilmistir.

+ +
VON:(VAN V3BN VCN)ZVQCX(DA"‘DB"'DC) (6.6)
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6.1 ve 6.3’de bulunan esitlikler tekrar diizenlenmesi durumunda, esitlik 6.7 elde edilir

[10].

Vix . I 0 —1| |V,
Vin =§>< -1 1 0 x|V (6.7)
7% 0 -1 1] |V,

Buradan faz akimlarina gore igc bagintisi esitlik 6.8’deki gibi elde edilir.
ipc =D, xi,+D,Xi, +D.Xi, (6.8)

VSI'larda kontrol metodu olarak genellikle uzay vektor modilasyonu (UVM)
kullanilmaktadir. UVM yontemi ile, Da, Db ve Dc anahtarlama durumlari uygun bicimde
IGBT’lerin girislerine uygulanir. UVM yontemi ile ¢ faz gerilimine ait esitlikler iki

boyutlu a ve B uzay vektorlerine cgevrilir.

UVM yontemi, alan yonlendirmeli kontrol igin ¢ok uygundur. Clnki bu ydntem ile
hassas bir sekilde gerilime ait genislik, frekans ve faz anahtarlama periyoduna bagh

olarak kontrol edilir.

6.1.5 Gii¢ Sistemlerinde Kullanilan Biiyiik Kapasiteli inverterler

Yiksek guclu inverterler tasarlanirken, inverter kayiplari ve harmoniklerin azaltilmasi
onemlidir. Bununla birlikte ani gerilim ¢O6kmesi gibi bozucu etkenler sonucu

olusabilecek asiri akimlara karsi sistemin korunmasi gerekir.

Burada anlatilacak olan yuksek glgli inverter hibrit yapidadir ve GTO ve IGBT gli¢

elektronigi elemanlarini icerir. Sekil 6.6’da sistemin blok semasi gortilmektedir.
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Sekil 6. 6 Yiiksek gliclt hibrit inverter.
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Sekil 6.6’de gorilen blok semada diisiik anahtarlama ve iletim kayipli GTO’lar ve yiiksek

frekansli IGBT’ler kullanilmistir. Bu sistemin optimum c¢alisabilmesi igin IGBT ile GTO’lar

Gzerindeki toplam giic yogunluklari arasindaki oran 0.2 olmaldir.

IGBT (toplam gii¢ yogunlugu) _

GTO ((toplam gii¢c yogunlugu)

0.2

Kontrol sistemi ile GTO’larin dalga genisligi ve PWM ile IGBT inverter cikis gerilimi

kontrol edilmektedir. Dalga genislik kontrolciisu sistemin gikis gerilimini kontrol ederek

giris ve cikis gerilimi arasindaki senkronizasyonu saglar. Bu sayede anahtarlama

kayiplari azaltilir.
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Sekil 6. 7 inverter kontrol sisteminin blok diyagrami.

Sekil 6.7'de goriilen ACR bir Pl reglilatérdir. Sistemde meydana gelen bozucu etkiler ve
gerilim diismesi gibi durumlarda ACR hatta paralel baglanir ve cikis gerilimi PWM

kontrol sistemi ile kontrol edilir.

Bununla birlikte inverter kontrol sistemi icerisindeki harmonik kompensatoru GTO'larin
anahtarlanmasi sirasinda olusan harmonikleri filtreler. Harmonik kompenzatori
oncelikle dalga genisligi (6) ve dalga genlik kontrolciisinde hesaplanan gerilim fazina
(®) gore bastirilacak harmonigin karakteristigi hesaplanir. Ardindan kompanzasyon
sinyali (AA), PWM kontrol sinyali (A) ya, IGBT inverterin cikis geriliminde harmonikleri

filtrelemek icin eklenir.

6.1.6 Tandem Konverter

Tandem konverter yeni bir mimaridir ve bu konuda heniiz detayli ¢alismalar mevcut
degildir. Sistemin igerisindeki PWM-VSI aktif harmonik filtre olarak harmonik

distorsiyonu diizeltmek icin kullanilir. Sekil 6.8’da sistemin mimarisi verilmistir.
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G 5

Sekil 6. 8 Tandem Konverter. Bu mimaride asenkron jenerator kullanilmistir.

Jenerator

Tandem konverter bir tane akim kaynakli konverter icerir, CSC, mimarideki Ust
kisimdaki konverterdir ve alt kissmdaki konverter ise PWM-VSI'dir. Tandem konverter
dort adet kontrol edilebilir konverter icerir ve bu sayede bircok farkh acida sinisoidal
cikis akimi olusturulabilir. CSC igerisindeki glic elemanlari temel periyot boyunca bir
defa anahtarlanirlar ve cikis akimi da girisi takip eder. Ust siradaki konverterler GTO,

IGBT veya Diyot olabilir.

PWM-VSI konverter yiksek hizli anahtarlama frekansina sahiptir fakat anahtarlanan
akim yik akiminin kiglk bir kismini olusturur. Sekil 6.9’da akimin dalga sekilleri
gosterilmistir. Burada ip Ust sira konverteri, is alt sira konverteri ve it toplam akimi

gostermektedir.

ot

NS IA R

Sekil 6.9 Ust ve alt sira konverterin ve toplam yiik akiminin dalga sekilleri.

Ust siradaki konverterlerin disiik anahtarlama frekansina sahip olmasi ve alt sira

konverterinin dusik akimda anahtarlanmasi tandem konverterin dikkat c¢eken bir
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avantajidir. Bu sekilde anahtarlama ile anahtarlama kayiplari %70 azalir ve konverterin

verimi artar.

Bu konverter CSI ile karsilastiriirsa, Tandem konverterin (g geriliminde gerilim

dalgalanmasi, alt sira konverterde bulunan DC bara kondansatori sayesinde, olusmaz.

Akimin genigligi gerilim kontrolli konverter tarafindan ve faz kaydirilmasi akim
kontrolli konverter tarafindan kontrol edilmesi sebebiyle sistemin dinamik

performansi CSC'ye ve VSI'ya gore ¢ok iyidir.

Tandem konverterin yapisinda ¢ok sayida konverter ve sensdr bulunmasi sistemin en
blyik dezavantajidir. Bu sistemin maliyetini artirmakla birlikte yazilim ve donanim

yoninden kontrollinu karmasiklastirir.

Jeneratoriin cikis gerilimi direk olarak alt sira konverterine verilmesinden dolayi

konverter Uzerindeki gerilim stresi ¢cok fazladir.

Tandem konverterin, back-to-back PWM-VSI konverterine gore dezavantaji ise ¢ikis

geriliminin distk olmasidir.

6.1.7 Rezonans Konverter

GuUg¢ konverterlerindeki anahtarlama kayiplarini azaltmak igin bir¢ok rezonans

konverter mimarisi kullanilmaktadir.

Bu sistemin dezavantajlari ise:

Donanimsal yapisi ve kontroli karmasiktir.

DC barada yiiksek degerlerde pik gerilimi olusur.
Rezonans devresi igerisinde ¢ok yliksek akim dolasir.

Asagida Natural Clamped Converter (NCC) rezonans konverter mimarisi verilmistir.
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kaynak

jenerator

Sekil 6. 10 NCC mimarisi. Bu mimaride asenkron jenerator kullaniimistir.

NCC back-to-back PWM-VSI icerir ve ek bir devre ile rezonans elde edilir. Rezonans
endlktans Uzerinde enerji transferi ile elde edilir. Sebekedeki DC akimin kontrol
edilebilmesi icin DC bara gerilimi yikseltilmelidir. Sekil 6.11’da yikseltici tip endiiktans
gosterilmistir. Rezonans devresinde kullanilan anahtarlama elemanlari ters paralel
baglidir ve burada hazir tasarlanmis modiiller kullanilabilir. Sekil 6.10’da gosterilen ters
paralel bagl anahtarlar standart iki tristor modulinin ve iki diyotun birlestirilmesiyle

yapilabilir.

NCC’nin calismasini aciklayabilmek icin baslangic sartlari olarak yiik akiminin D2 diyortu
Uzerinden aktigini farz edelim. Bu durumda S2 anahtari kesimdedir. Ters paralel bagl
Sbd1 ve Sbd2 anahtarlarinin her ikisi de, c noktasindaki gerilim Upc/2 iken, iletimdedir.

Ardindan S; anahtari sifir gerilimde kesime gider.

Rezonansin yarim periyot sonrasinda yiik akimi Sbdl {zerinden saglanir ve S1
Uzerindeki gerilim azalmaya baslar, c noktasindaki gerilim UDC/2’'nin Uzerinde iken S1
anahtarinin uglarindaki gerilim sifir (0) olmasi ile birlikte Sbd2 anahtari kesime, S1

anahtari iletime ve Sbd1 kesime gider. Bu komutasyon islemi Sekil 6.10’da verilmistir.
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Sekil 6. 11 NCC Uzerindeki anahtarlama islemi.

NCC ayrik darbe modiilasyonu (DPM) ve darbe genislik modilasyonu (PWM)’e gore
daha kullanislidir. NCC' de rezonans gerilimi hi¢ bir zaman DC bara geriliminin altina
diismez, rezonans devresi glic konverter devresinin bir elemani degildir ve sadece bir

rezonans devresi konvertere ihtiya¢ duyar.

Sekil 6.10’da anlatilan mimariye gore NCC Ug¢ fazlh uygulamalarda kullanilabilir. Ters

paralel bagl anahtarlar tiim glicli (izerlerine alabilecek giicte olmalilardir.

Back-to-back PWM-VSI ile karsilagtirilacak olunursa NCC’'nin en biyldk avantaji
anahtarlama kayiplarinin azaltilmis olmasidir ve ayrica EMI azalir, cikis filtre endiiktans

kiictltulebilir.

Donanim ve kontrol yoninden back-to-back PWM-VSI'ya gore daha kompleks bir
yapilya sahip olmasi ve bircok ek komponente ihtiyag duymasi NCC'nin bir
dezavantajidir. Bununla birlikte sifir gegis geriliminin algilanmasi igin sensor
kullanilmalidir ve rezonans icin gereken enerji hesaplanmasi sistemin ayri bir

dezavantajidir.
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DPM ( Direct Pulse Modulation) kullanilirsa sistemin dinamik davranisini artirir fakat
yiksek frekansta anahtarlama sonucunda harmonikler olusur. Harmoniklerin

filtrelenmesi igin ek tasarimlara gidilmesi sistemi daha kompleks bir yapiya gotirar.

Ana kondansatorler Gzerindeki gerilim dalgalanmasi anahtarlama elemanlari Gzerinde
komutasyon problemlerine sebep olabilir. Clnki her komutasyonda sadece bir
kondansator desarj olmalidir. Anahtarlama sinyallerinde olusacak problemler direk
olarak c¢ikis gerilimini etkiler. Gerilimdeki bozulmalar filtre edebilmek icin ise aktif

kompanzatorler kullaniimalidir.
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BOLUM 7

RES MATEMATIKSEL DENKLEMLERI

7.1 RES Enerji Doniisimii

Rizgar enerji donlisiim sisteminin temel safhalari Sekil 7.1’de verilmistir. Tlrbin rotoru
aerodinamik olarak dizayn edilmis kanatlari vasitasiyla riizgar dalga enerjisinin bir
kisminin yakalayarak mekanik enerjiye cevirir. Disik hizli bu mekanik enerji, sistemde
kullanilan jeneratorin tipine goére digli kutusu kullanilarak veya kullaniimayarak,
jeneratorin araciligi ile elektrik enerjisine donustirilir. Jeneratoriin ¢ikisindan alinan
elektrik enerjisi tasarlanan sistemin mimarisine (topoloji) goére transformator

kullanilarak veya direk giic elektronigi devreleri ile sebekeye aktarilir.

AC 1 e AC
Jenerator Dogrultucu 7 inverter Sebeke
I —
Degisken Gug Elektronigi Sistemi 50 Hz.
gerilim ve
frekans

Sekil 7. 1 Rizgar Enerjisin Donldsiim Asamalari

7.1.1 Riizgar Hizi ve Giig Arasindaki iligki
Rizgardaki eneriji, sahip oldugu hizdan kaynaklanan kinetik enerjidir.

“v” hizi ile hareket eden “m” kiitleli havanin kinetik enerijisi Sl birim sistemine gore:

W, ~Lsmxv?
2 (7.1)
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dt (7.2)

Buradan; A alani boyunda v hizi ile hareket eden hava kiitlesinin giici;

(8]

Yogunluk ile hacmin ¢arpimi kitleyi vereceginden,
m=pxy (7.3)
Akiskan bir kitle igin m’nin zamana gore turevi alinirsa,

d—m:prxv

dt (7.4)
Buradaki glig, rliizgar siddeti ve dolayisiyla gli¢ yogunlugu anlik degerlerdir.

Denklem kanatlarin kestigi A slipirme alani boyunca olusan rizgar glici seklinde

yazilirsa;

P W:%xprxv3

Watt (7.5)
Seklinde bulunur.

Burada;

Pw: riizgar (hava) akisindaki mekaniksel gli¢ (watt),

p: hava yogunlugu [kg/m3],

1 atm basingta ve 15 oC sicaklikta p=1,225 kg/m3 dur.

A: rotor kanatlarinin stpirdigi alan.

v: Ruzgar hizi.
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Teorik olarak riizgar tirbin gliciiniin maksimum oldugu zaman, sisteme garpan V riizgar
hizinin, sistem tarafindan frenlenip arka kisma gegen, V2 riizgar hizina orani 1/3’dir.
Aerodinamik faktoérlerden dolayr maksimum dinamik giig, tlirbin gilicinden fazla
olmaktadir. Rizgar tiirbini tarafindan Uretilen giic, havadaki orijinal giicliin %59,3’u

kadar olmaktadir.

Hava yatay bir eksende riizgar tirbinine yaklasirken, silindirik bir akisi oldugu kabul
edilir. Dolayisiyla akigkan kayiplar yiziinden, tlrbin kanatlariyla dagitilan gergek giig,
Pmax’dan daha azdir. Bu durumda sistemin verimi, rotorun yapisina, tipine, hiz oranina
ve kanatlarin tipine baghdir. iyi bir hava dinamigi tasariminin iki kanath rotor icin

tahminen doénusim verimi %75 olarak kabul edilir.

Rlzgar glicl rotor capinin (D) karesi ile orantilidir. Kanat capi 2 katina cikartilirsa,
rizgar glcli 4 katina ¢ikar. Anlasildigl lzere daha bilylk rizgar tarbinlerinin
kullanilmasi ile enerji Gretimi daha ekonomik olmaktadir. Bir riizgar tirbininin maliyeti
yaklasik kanat capi ile orantili artar, halbuki glic kanat ¢apinin karesi ile orantihdir.

Sonuc olarak daha biyuk rizgar tiirbinleri daha ekonomiktir.
Disey eksenli riizgar tirbinlerinin stplrdigu rotor alani tam dairesel degildir. Bundan

dolayi stiptirme alani

A:szxH
3 (7.6)

bagintisi ile elde edilir.

o H 4A==-DH

Sekil 7. 2 Disey eksenli rlizgar tlrbininin yaklasik alan hesabi
Burada;

D: rotor kanatlarinin maksimum genisligi
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H: rotor kanatlarinin dikey maksimum yiksekligi
7.2. Atmosferik Sartlarin Riizgar Giicii Uzerindeki Etkileri

7.2.1. Sicakligin Hava Yogunluguna Etkisi

Hava yogunlugu, rizgadr hizini etkileyerek, rlizgarin is yapabilme yetenegini
engellemektedir. Belirli bir yerdeki hava yogunlugu, teorik olarak ideal gazlarin

karakteristik denklemleriyle hesaplanir.

Ruzgar glic verileri genellikle hava yogunlugunun 1,225 kg/m3 oldugu, yani hava
sartlarinin 15 °C, 1 atm basing altinda oldugu kabul edilir. Fakat hava sartlari icin hava

yogunlugu “ideal gaz kanunundan” hareketle elde edilir.

PXV =nXRXT (7.7)
P: mutlak basing (atm)

V: hacim (m3)

n: kiitle (mol)

R: ideal gaz sabiti = 8.2056.107 [m3.atm/K.moI]

T: mutlak sicaklik (K= Kelvin) K °C + 273,15

MA: gazin mol agrihiginin (g/mol).

PxMAx107°
p=—"T——""—

RXT (7.8])

denklemi elde edilir.

85



Cizelge 7. 11 atm basing altinda hava yogunlugunun sicak ile degigimi

Sicaklik Degisimi Icin
Sicaklik(®C) | Hava Yogunlugu | Yogunluk OCrani, ry = . =B
(kg/m3) s 4
-21 1,400 1,143
-18 1,384 1,130
15 1,368 1,114
12 1,352 1,104
-9 1,337 1,091
-6 1,302 1,079
-3 1,307 1,067
0 1,293 1,055
3 1,278 1,044
6 1.245 1,032
9 1,251 1,021
12 1,238 1,011
15 1,225 1,000
18 1,213 0,990
21 1,200 0,980
24 1,188 0,970
27 1.174 0,940
30 1,145 0,951
33 1.15 0,941
36 1,142 0,932
39 1,131 0,923
42 1.120 0,915

p hava yogunlugu [kg/m3]

£

Sekil 7. 3 1 atm. basing altinda hava yogunlugunun sicaklik ile degisimi

7.2.2 Rakimin Hava Yogunluguna Etkisi

Hava yogunlugu ve dolayisiyla riizgar glici atmosferik basinca ve sicakliga baglhdir.

Hava basinci ise rakimin bir fonksiyonu oldugundan deniz seviyesinin Ustlindeki
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bolgelerde riizgar glici tahmin edilirken bir dizeltme faktord kullaniimaldir. Sekil
7.4’de yikseklik ve basing arasindaki iliskiyi bulmak icin kullanilan hava koridorunun

kesiti verilmistir ve burada diisey eksende statik bir hava kesiti (A) alinirsa:

Aonn Ust yiizey
FAKIM basinci= P{z+dz)

Hava diliminin
alusturdugu H‘\""‘m -

kuwvvet = g-0-d-dz

Taban basinct {P(z) )=
Pz +ds) + g-0-Adz
Taban alan
Z

[Hesit) = A

Sekil 7. 4 Hava koridoru.

Verilen disey kolondaki dz kalinliga sahip p yogunluklu havanin kiitlesi p.A.dz ile verilir.
z+dz ylksekligindeki ylizeyde hava basinci P(z+dz) olarak verilirse hava diliminin alt
ylzeyindeki P(z) basinci, P(z+dz) basinci ile ilgili hava diliminin birim alan agirligi

toplamina esittir.

I'J(Z)=1”(Z+dz)+—g><'o>j4A><dZ (7.9)
P(z):P(z+dz)+g><p><dz (7.10)
g=yer ¢cekimi ivmesi =9,8 m/ s

artimsal dP basinci, ylikseklikteki dz artimsal degisimi icin yazilirsa
d=P(z+dz)—P(z)=—gXpxdz (7.11)
dp=—gXxpxdz

d—lz=—g><p (7.12)
Buradan:
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(7.13)

dp _ [ gxPxXMAX10~
dz RXT

Esitligi elde edilir.

Burada rakimin sicaklik Gzerindeki etkisi ihmal edilmistir. Rakimdaki her bir km’lik artis,
sicakhkta yaklasik 6,5 °Clik artis, sicakhkta yaklasik 6,5 °C’lik bir azalma olusturur. Bu
ihmal kicik bir hataya neden olur. Yukaridaki formulde sabitler ve birim donistiirme

faktorlerini yerlerine yazilirsa,

P=P Xe—1,185><10’4><H _ l(atm)x 6—1,185><104><H ( 7.14 )

elde edilir. Burada;
Po= Referans basing
H= Rakim

Cizelge 7.2’de 15 °C’de hava basincinin ve yogunlugunun rakim ile olan degisimi

verilmistir.
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Cizelge 7. 2 15 °C’de hava basincinin ve yogunlugunun rakim ile degisimi.

Rakim | Basing | Hava Yogunlugu | YUkseklik Dedisimi igin
(rn) (atm]) (kg/m3) Basing Orani,
P(H}
" T P metre)
0 1,000 1,225 1,000
100 0,788 1,211 0,988
200 0,977 1,197 0,777
300 0,265 1,182 0,265
400 0,954 1,168 0,954
500 0,742 1,155 0,742
&00 0,231 1,141 0,731
700 0,720 1,128 0,220
800 0,210 1.114 0.210
200 0,899 1,101 0,899
1000 0.888 1,088 0,888
1100 0,878 1.075 0,878
1200 0,867 1.063 0,887
1300 0,857 1.050 0.857
1400 0.847 1,038 0,847
1500 0,837 1,026 0,837
1400 0,827 1.014 0.827
1700 0817 1,002 0.817
1800 0,808 0,990 0,808
1900 0,798 0,778 0,798
2000 0,789 0,767 0,789
2100 0,780 0,255 0,780
— Bosing, (atm) - == Hovo Yegunlugo, (kg/m3)

15 =

14 4+~ o -

13 e -

12 -'“"--_._____

11 - T

0.9 \

0.8 o

.7

o 500 1000 1500 2000

Sekil 7. 5 15 °C’de hava basincinin ve yogunlugunun rakim ile degisim egrisi.

7.2.3 Kule Yiiksekliginin Etkisi

Rizgar giici, rizgar hizinin kiipl ile dogru orantili oldugundan, riizgar hizindaki ufak bir
artis bile ekonomik acidan oldukca 6nemlidir. Tirbini yiksek hizh riizgarlara maruz
birakmanin bir yolu da, turbinleri daha uzun kulelere monte etmektir. Yer seviyesinin
ilk birkac yiz metre yiksekliklerinde, rizgar hizi yeryizi ile olan sidrtinme ve

etkilesiminden dolayi oldukga fazla etkilenir. Plirlizstiz ylzeyler 6érnegin; durgun deniz
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yuzeyi rlzgara karsi oldukga diisik bir direng gosterir. Riizgar hizindaki degisim orani
yiksekligin artmasiyla birlikte daha diisik seviyelerde kalacaktir. Diger yandan yizey
razgarlari oldukga timsekli arazilerde, orman ve bina alanlarinda olduk¢a distk

olacaktir.

Yiizey purazlilik faktérinin rizgar hizi Uzerindeki etkisi asagidaki ifade ile karakterize

edilebilir:

\% H ¢
V__{Fj (7.15)

Burada, H yuksekligindeki riizgar hizi iken v0 ise H0 referans yukseklikteki riizgar hizidir.

(Genelde H0=1Om alinir). aise surtlinme katsayisidir.

o surtinme katsayisi rlizgdra maruz kalan yer yizeyinin topolojisine bagh olan

purazlilik katsayisidir ve 0.1 ile 0.4 arasinda degisir.

Cizelge 7.3'de farkh yerylizii topolojileri icin a katsayilari verilmistir.

Cizelge 7. 3 a purazlilik kat sayisinin yizey sekillerine gére degerleri.

YeryUzi Karakteristigi SOrtinme Katsayisi, o
PirdzsOz sert toprak, durgun su 0,10
Toprak seviyesinde uzun ¢imenli bdlge 0,15
Toprak seviyesinin Uzerinde daha uzun mahsul 0,20
Kirsal orman alanlan, bir cok agag 0,25
Adaclk ufak kasabalar 0,30
Uzun binglara delu biyDk sehirler 0,40

Rizgar enerjisindeki degisim ise;

EZ{EJ (7.16)
E H

o o

0.3<30<1.20 olacaktir.

7.2.4 Riizgardan Yakalanan Mekaniksel Giig¢

Kanatlari kesen riizgarin tamami rotorda mekaniksel glice dontismez. Rizgarin kinetik

enerjisinden elde edilen mekaniksel gl ifadesi igin rotor verimi hesaplanmalidir.
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Rotor kanatlar tarafindan yakalanan gergek giic miktari, riizgar kanali girisi ile rizgar

kanal ¢ikisi hava akislari arasindaki kinetik enerjilerin farkidir.

P, =l><d—m><(vf—vj) (6.17 )

Riizgar
kanali gikig

Rizgar
kanali girisi

Rotor Alam, A

Sekil 7. 6 Bir rlzgar tUrbininin maruz kaldigi riizgar hizlari.

Pk - Rotor kanatlarinin yakaladigi mekanik gig (Tlrbin glicl)

vt —> Rotor kanatlarinin girisindeki riizgar hizi
Vo, = Rotor kanatlarinin gikisindaki riizgar hizi
vk = Rotor kanatlari dizlemindeki riizgar hizi (Vianat)

vi _vo
2

v, = (7.18)

Gorulduga gibi riizgar kanali boyunca (rlizgar hizi viden vy'a) hareket ederken sirekli
sabit formda degildir. Dolayisiyla donen kanatlar boyunca hareket eden havanin kitle
akis orani (birim zamanda akan kiitle miktari) ortalama hiz ile hava yogunlugunun
carpimindan elde edilebilir (veya rotor diizlemindeki rotor siiplirme alani vy, icerisindeki

hizi dikkate alinir).

d—mZpXAXVk :prxvi+v” (7.19)
dt
ifadesi glic denkleminde yerine konulursa,
1 V. +v s 2
P =—X| pXAXx—= |X|v -V 7.20
k 2 (p 2 j (1 ()) ( )

Elde edilir. Buradan gerekli diizenlemeler yapilirsa
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Pk:%xprxvfxcp (7.21)

Esitligi elde edilir. Genel olarak v;= v ve A = vo/v tanimlanirsa,

cpzéx(l+/1)x(l—/12) (7.22)

Burada C, rotor verimi olarak bilinir. Maksimum rotor verimini bulmak igin Cy’'nin A'ya

gore turevi alinip sifira esitlenirse;

dcp_l 2 B _
H_2><[(1 AN+A+A)x(A-2xA)]=0

=%><(1+/1)><(1—3></1)=0—>
( Not: A =-1 ¢oziim degil )

A =1/3 iken rotor verimi,

c mzlx(1+1jx(1—ij —16 5026 = %59.26
) 3 27

32

Cy'nin A ile degisimi gizilir ise,

Cp, Tiirbin Verimi

0,7

0,6

0,5

0.4

0,3

0 01! 02 03 04 05 06 07 08 089 1

A

Sekil 7. 7 Cp’nin A ile degisim ergisi.

Bu durumda maksimum teorik verim %59.26’ tir bu verime “Betz” verimi veya “Betz
kanunu” denir. Bu deger pratikte olarak iki kanath ve yiksek hizli sistemlerde 0,5,

dislik hizli ve cok kanath sistemlerde 0,2-0,4 arasindadir.
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Eger rotor ¢ok hizli déniiyorsa rotor verimi yine diser, ¢linki bir kanatin neden oldugu
tirbilans gittikce artan bir oranla takip eden diger kanadi etkiler. Genel bir yontem
olarak rotor verimi kanat uglarindaki hiz oraninin (tip-speed-ratio=Kanat-ucu hiz orani
=KHO) bir fonksiyonu olarak tanimlanir. (Not: KHO, literatiirde A olarak ta verilir.).
Rizgar turbinleri igin kanat-ucu hiz orani, kanat ucu donis hizinin gergek riizgar hizina

oranidir. Farkli rotor ve kanat tipleri icin oldukca farkli egriler olabilir.

Degisken hizda rizgar tirbinin optimum isletimi icin KHO degeri kullanihr. KHO

maksimum glict elde edecek isletim noktasini belirler. C’ nin hangi KHO degerinde
P

maksimum olacagini tirbinin aerodinamik yapisi belirler. Genel olarak, yiiksek rizgar
hizinda yuksek hizi yakalayabilmek igin, rotorda yiksek hizda dénmelidir, boylece

optimum bir seviyede KHO sabit tutulmus olur.

GuUg¢ denklemlerinde daha once verildigi gibi riizgar tirbinlerinin gli¢ ¢ikisi rotor
stiptrme alani ile dogrusal bir degiskenlik gosterir. Yatay eksenli tlirbin i¢in rotor

siplirme alani:
A=7xR? (7.23)

R: rotor ¢api (kanat uzunlugu)

Sekil 7. 8 Rotor stipirme alani

Kanat ug hiz orani (A) ifadesi ise:

1= ‘(/oxR
Riizgar (724)
2XTTXN
Q=———-
60

93



w= Rotasyonel hiz (rad/sn),
R= Rotor yaricapi ( m ),
n= Rotorun devir sayisi ( dev/dk ),

VRizgar= Serbest rlizgar hizi (m/sn), olarak tanimlanir.

R

o R AT e

Sekil 7. 9 Kanat ug hiz orani

Kanat sayisi ile kanat ug hiz orani (A) arasindaki iliski sekil 7.10’da verilmistir.

Kanat Sayis !
8-24 1
6-12 2
3-6 3
2-4 4
2-3 >3

Sekil 7. 10 Kanat sayisi-A dedigimi

Sekil 7.11’da farkli kanat yapilarina gore Cp — A degisim egrileri verilmistir.

60 | | 1
[ ! Ideal Vikek b i
i etkinlik __ YUksek Inz ikl
0 I | o kanath
Modern %»——-—-—-
40 g . = \‘
kanath T ‘
I |
i Amerikan \
\Y

gok kanatly Dartieus
. rotor
| |
i Alman diirt
. /\ kanath
10 V
0

Rotor etkinligi / yuzde
8

|
T
/YSa\-Dnius rotor \
1 | \
1 2 3 4 5 6 7 8
Ug Hiz Oram

Sekil 7. 11 Farkh kanat yapilarica Cp - A degisim egrileri
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7.2.5 Tiirbin Rotorundan Alinabilecek Faydali Giig¢

Rizgar tarbinlerinden alinabilecek mekaniksel gig, tirbinin o anki c¢alisma
karakteristigi olan C, degerine baglidir. Tlrbin rotorunda jeneratdr rotoruna aktarilan

glclin ifadesi esitlik 7.25’de verilmistir.
1
Pm:cpx(gxprxV*%j:cpwa w (7.25)

Sekil 7.12’de genel olarak bir riizgar tirbin sistemindeki enerji akis diyagrami
verilmistir. Sekilden de anlasildigi gibi ortamdaki rizgar hizina gore elde edilecek
enerjinin ifadesi Py, ‘dir. Bu enerji tlirbin rotorundan P, mekaniksel giic ifadesi ve wn
acisal hizi ile alinir. Sistemde digli kutusu kullaniimis ise mekaniksel enerji disli

kutusunun cevrim orani ile birlikte P ifadesi ile alinir.
P=n xP w (7.26)

nm= disli kutusunun verimi.

P, Tiirbin P Disli P, Jenerator P.
| G ) Kutusu: ny, . ng "
Wm Lt “We

Sekil 7. 12 Enerji aktarimi

Mekaniksel enerji aktariminda oldugu gibi, elektriksel enerji aktariminda; P, elektriksel

enerji enerjisi, aktarilan mekaniksel enerjinin jeneratorin verimi ile carpilmasiyla elde

edilir.
P =n,xP W (7.27)

7.25,7.26, 7.27 esitlikleri tekrar diizenlenirse:

P,=c,%Xn,Xn,XP, W (7.28)

Cikis giicli ifadesi elde edilir.

Tlrbinden alinabilecek moment ifadesi ise:
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T, :%xzzxpr(l)xﬁxvz (7.29)

(7.30)

c
¢, =—+
A

<g
¥
=

) 4
n

I
>|.0

L 4

T = %npq MRV —T,

L J

Sekil 7. 13 Tlrbine ait moment ifadesinin Cp ve A degisimine gore elde edilisi.
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BOLUM 8

GUC KONTROL METODU (TURBIN KONTROL METODU)

Rlzgar eneriji sistemleri, uygulamasi yapilacak ortama ait ortalama riizgar hizina gore
tasarlanirlar. Ortalama hizin disindaki hizlarda kontrol sistemi devreye girerek sistemi

en uygun gl akisini saglayabilecegi noktaya ceker.

Kontrol sistemi, tirbin performansini etkileyen en énemli unsurdur. Kontrol sistemleri
sayesinde tlrbin tam verim ile galismasi saglanir. Tirbinden tam verim alinabilmesi
icin, tlrbininin farkl parcalarina farkli kontrol metotlari uygulanir. Sekil 8.1’da genel bir

turbin kontrol blok diyagrami verilmistir.

Jeneratdr tarafi Seheke tarafl

Dandsthrici Dandgtarich
AC OC tara oc
Ruzgar % l %
D T | AT

I \oe

Jeneratdr taraf Seheke taraf)
B ®m Kontrold Kontroli
INVERTER KONTROLD
 On Qa
Pitch Kontrold Kontrold vt ve Q
‘ Prce, Qrcc
GUC KONTROLU Vrce
RUZGAR TURBINI KONTROL SISTEMI

Sekil 8. 1 Genel bir turbin kontrol blok diyagrami.
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Bu kontrol yontemlerinden biri tlirbinin kanat agilarinin kontrol edilmesidir. Diger bir

kontrol yontemi ise donistiriciler sayesinde PMSG’lin kontroli saglanmasidir.

Back-to-back VSI donustirici ile jeneratorin sebeke ile baglantisi saglanir ve bu
dondstiriciler tim sistemin kontroliini ve kararhligini saglar. Bu kontrol sistemi
jenerator tarafi ve sebeke tarafi olmak Uzere iki kisimdan olusur ve bu iki kismin

kullanim amaci farklidir.

Jenerator tarafindaki dontstiricd, rotor hizini maksimum gii¢c noktasina gore ayarlar.
Sebeke tarafindaki donistlrici ise DC baradaki gerilim seviyesini, ¢ikis gerilim

seviyesini ve bu kapsamda sebekeye aktarilan aktif — reaktif glicli kontrol eder.
Rizgar enerjisi donlisim sisteminde yasanan en énemli sorunlar;

» Sistemi ideal sartlara yakin bir sekilde calistirabilmek,

» Kule etkisi (Tower effect),

» Sistemde salinirlarin olusmasidir.
RUZGAR MEKANIK ELEKTRIK
ENERJISI > ENERJI :> ENERJI

Sekil 8. 2 Riizgar enerjisi donusu sistemi

Burada 6nemli olan tiim sistemin bilesenlerini kapsayan sekil 8.2’de gorildigu gibi bir
kontrol sisteminin tasarlanmasidir. Kontrol sistemi ise mikroislemci tabanli kontrol
Uniteleri ve bu kontrol Uniteleri ile haberlesen, sistemin ¢alisma durumunu gosteren ve
gerektiginde sisteme midahale eden, pc Uzerinde kosan bir SCADA programindan

olusur.

Kontrol sistemi rizgar enerjisinin déndsimi sirasinda ¢ok 6nemli bir rol oynar,

sistemin kalbi durumundadir. Kontrol diizenegi ile;
» Sistemin cikis glict kontrol edilir,

» Cikis glcinin durumuna gore slrlct ve kontrol devrelerinin giris

parametrelerini ayarlar,

» Surlcl ve kontrol devrelerini korur,
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» Calisma sirasinda olusan transientleri regiile edilmesini saglar.

» Rizgarin hizina goére turbinin c¢alismasini  kontrol eder. Tasarim

kriterlerine gore belirli bir hizin altinda ve Ustiinde galismasini engeller.

» Rotor hizinda meydana gelen degismelere gore, glic konverterlerinin

giris parametrelerini ayarlar.

Kule etkisi ve rizgar hizinda meydana gelen degismeler sebebiyle c¢ikis gliclinde
dalgalanmalar olusur. Bu dalgalanmalar sénimlenmesi gerekir ve bunu saglamak igin

glc donustlrtctsi kullanihr.
Kontrol metotlari:

> Karakteristik egri metodu: kontrol sisteminin ¢ikislari daha 6nceden

hesaplanmis olan verim egrisinin degisimine gore belirlenir.

» Ortalama glic metodu: kontrol sisteminin gikislari giris parametrelerinin

ortalamasi alinarak elde edilir.

» Maksimum deger metodu: Bu metot ile sistemin kontrol sisteminin gikis

parametreleri maksimum giice gore hesaplanir.

8.1 Karakteristik Egri Metodu

Bu tarz kontrol sistemi degisken hizli rlzgar tirbinlerinde uygulanir ve bu sistemde
kullanilan jeneratoér seciminden bagimsizdir. Jeneratoriin dontis hizi belirli aralikta
sebeke frekansina sabitler. Nominal hizda jeneratdr sebekeye kilitlenir ve rotor
hizindaki kiiciik degismeler ihmal edilir. Rotor hizinda, nominal hizin disinda meydana
gelecek degismelerde sistemin galisabilmesi, tirbin aerodinamik yapisi degistirilerek

yani kanat (pitch) kontroli ile saglanir.

Nominal hizlarin disinda tirbinin kanat agisi kontrol edilmesi ile sistemin surekliligi
saglanir ve kanatlar Uzerindeki stres azaltilir. Sekil 8.3’de riizgar hizina gore, kanat

acisinin degisimi ve momentte meydana gelen degisim gdziikmektedir.

99



Pitch acis1

05

0.45 ~

0.4 —

0.35 7[ \

i \

0.3 / ‘1\ ::150
2025 A L
; JYAW :

0.2

Y/ N -

0.1

N/7ERN R

A (kanat hiz ug¢ orani)

Sekil 8. 3 Farkli kanat acilarina gore Cp/A ergisi [7].

Kanat acisinin kontroliniin yapilmasi yiksek hizlarda giic akisini sinirlamak ve

jeneratorin ¢ikis momentini kontrol etmek agisindan énemlidir.

Kanat acisinin kontroliiniin yapilmasinin bir diger faydasi ise, yliksek ve disiik hizlardan
tlrbinin korumasidir. Sistemin surekliligini saglayabilmek igin tirbin belirli hizlar
arasinda calistirilmalidir. Hiz limitlerinin disinda, tlirbinin zarar gérmesini engellemek

icin durdurulmalidir. Sekil 8.4’de basit bir kanat agisi kontrol sistemi verilmistir.

Rotor Hizi
Ruzgar Hizi R( | Gerilim
O— Rtzgar I
Tarbini Jenerator
PmEk‘ Tmek
Pitch
Acisi
Moment
Kanat Acisi
Denteyicisi
QOlgulen
Kanat Acisi | Pitch + Moment . v
Kontroll Aclisi _ Filitre —
istenilen
Moment

Sekil 8. 4 PMSG icin basit bir kanat acisi kontrol diyagrami.
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Sekil 8.4’deki sistemde PMSG disli kutusuz olarak kullaniimigtir.
Bu sisteme ait matematiksel bagintilar ise:
Gug etkilesim degeri P, :

A
R:§><ﬂ'><r3xv2xl) (8.1)

Formiiliine goére hesaplanir. Elektriksel giic ise n.: mil ( saft ) verimi, ng: asenkron
jeneratorin verim katsayilari ile hesaplanir. Yani:

P, =n.Xn,xF =n, XF, (8.2)
bagintisi elde edilir. Burada n: toplam verimdir.

Karakteristik egri grafiginden herhangi bir y (pitch agisi)) agisina goére C, degeri
belirlenir. Bu deger ile birlikte, rizgar hizi ve jeneratorin rotasyonel donis hizi
kullanilarak tiirbinin kanat ug hiz orani ( A ) degeri hesaplanir. Hesaplanan bu degere
goére moment C; katsayisi tablodan secilir ve gili¢c C, degeri hesaplanir. Hesaplanan bu

deger kontrol sisteminin giris parametresini olusturur.

r l"rot

v

R Ml"Ot
oot | LAN H—‘ | —

Rotor Momenti Kule Etkisi

Sekil 8. 5 Cikis glicliniin hesaplanmasi

Rizgar hizinda ani degisimler meydana gelirse hesaplanan cikis glicinde dogal olarak
dalgalanmalar meydana gelecektir. Bu sorunu ¢dzmek igin adaptif kontrol yontemi

kullanilabilir
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Pmax

/\ Ry /_\P,,
N \_ P |

2 Orot (Hz)
Sekil 8. 6 Adaptif kontrol yénteminin blok semasi.

Rizgar hizinda ki degisim sonucunda giris glicinde bir dalgalanma meydana gelir. Bu
dalgalanmanin farkindan P, degeri elde edilir. P, deger, Pi, degerinin (% )%5 sinirlari
icinde tutulmaya galisilir. Sistemin ¢alismasi asenkron jeneratoriin durdurulma noktasi
civarinda ise giris gliciniin artirilmasindan kac¢inilmahdir. Bu durumda elektriksel torkta

bir artis meydana gelmesi durumunda rotor hizi yavaslamaya baslar.

8.2. Ortalama Gii¢ Metodu

Guc¢ kontrol sisteminin giris parametreleri, giris gliciinde meydana gelen degismelerden
elde edilir. Kontrol sistemi anlik degisimleri siirekli olarak okur. Anlk kanat u¢ hiz
degisimi A degeri, anlik olarak okunan degerlere gbre ve bir numaral denklemdeki gibi
hesaplanir. Senkron hizin Uzerinde, anlik olarak meydana gelen elektriksel glgte
meydana gelen degisimler bir zaman periyodu icerisinde kaydedilir. Zaman periyodu
sonunda hesaplanan ortalama deger, rizgar hizi yeterli ise, kontrol sisteminin giris

degiskeni olarak kullanihr.

8.3. Maksimum Gii¢ Metodu

Bu metot ile sistemin kontrol sisteminin c¢ikis parametreleri maksimum gilice gore
hesaplanir. Kontrol sistemi c¢ikis gliciind diizeltmek icin rizgarin hizinda meydana gelen
degismeleri ve gu¢ karakteristik egrisini kullanir. Kontrol sisteminin ¢alismasi adaptif

kontrol sistemine benzer.
Yani:

Giris gliclinde bir artis meydana geldiginde sistemin cikis glcli Poy izin verilen Ppayx

degerine kadar artirilir ve bu degerde sabit kalir. P;, giris gliciinde azalma meydana
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geldiginde P,y degeri, Pmin degerine kadar azalmasina izin verilir. Sistem P,y ile Pmin

arasinda osilasyon yapar.

Bu metodun dezavantaji, riizgar hizinda meydana gelen anlik degisimler gibi bozucu
etkenlere karsi duyarli olmasidir. Elde edilen glic degeri 6lclilen hizin kiipl ile dogru
orantili olmasindan dolayr hiz degisiminin etkisi blyuk olacaktir. Bu ise yanlis
anahtarlamalara sebep olur. Bundan dolayi bu metot yiiksek hizh rizgar tiirbinlerinde

uygulanmamalidir.

Kontrol sistemleri igerisinde ilk metot genellikle diger iki metoda tercih edilir.
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BOLUM 9

RUZGAR TURBINLERINiN SEBEKEYE BAGLANMASI

Rizgar tlrbinlerinden yeteri kadar bilyik miktarda enerji alinmasi halinde, bircok
kullanicinin bu enerjiden faydalanabilmesi icin, riizgar tirbini sebekeye online olarak

baglantisi yapilmalidir.

Sebeke baglantisini sorunsuz bir sekilde saglayabilmek icin operatorler, teknik ve
ekonomik anlamda birgok problem ile karsilasabilmektedir. Bu problemlerin en blyugu
kuskusuz gerekli gli¢ kalitesinin saglanmasi, frekans ve gerilimin istenilen araliklarda
hassas bir sekilde kontrol edilebilmesidir. Bu parametreler sebeke baglantisinin

yapilabilmesi icin gerekli olan en 6nemli unsurlardir.
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Sekil 9. 1 RES ve sebeke baglantisi

Sebeke baglantisinin yapilabilmesi igin genel bir prensip sema sekil 9.2 de verilmistir.

DC hara DC

I YN SEBEKE
| Filtre

AC PCC

Sebeke tarafi Transformatér
Daéntstiirtich

Sekil 9. 2 Jeneratorlerin sebekeye baglanti prensip semasi

Sebekeye enerji aktarabilmek icin, sebeke tarafindaki donistiriict lzerinde cesitli

kontrol yontemleri uygulanir. Bu kontrol yontemlerinin ortak amaci DC-bara gerilimini,
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aktif ve reaktif gii¢ akisini kontrol etmek, sebeke senkronizasyonunu saglamak ve glg

kalitesini artirmaktir [11].

Bu kontrol yontemleri referans noktalarina goére siniflandirilirlar ve sekil 9.3 de

gosterilmistir [11].

-
VECTOR CONTROL J

; f : !

™y ™
( SYNCHRONOUS REFERENCE STATIONARY REFERENCE L NATURAL REFERENCE W
-

FRAME CONTROL FRAME CONTROL FRAME CONTROL
p. - e

Sekil 9. 3 Sebeke tarafindaki donustiirticiye ait kontrol yontemleri [11].

Burada belirtilen bitin yontemlerde ki kontrol sistemleri i¢ ice iki farkli ¢evrimden
olusur. i¢ kisimdaki ¢cevrim ile sebeke akimi ve dis kisimdaki ¢evrim ile DC bara gerilimi
ile reaktif glic kontrol edilir. Akim kontroli ile gl kalitesi, harmonik filtreleme yapilir.
Dis kisimdaki gcevrim ile sistemden aktarilan gicun regiilasyonun aktif-reaktif gli¢ ayari

ile saglar [12].

GUg akiginda kullanilan kontrol yontemleri bitiin sistemlerde aynidir. dg-eksenindeki,

aktif ve reaktif glic esitlikleri kaynak geriliminden elde ekilir ve esitlik 9.1 ve 9.2 de

verilmistir.
3
PZEXVdXId (9.1)
—éxV X1 (9.2)
Q - 2 d q *

9.1 ve 9.2 esitlikleri bize aktif ve reaktif gliclin nasil kontrol edilecegini gostermektedir
ve aciktir ki akimin d ve g bilesenlerinin kontrol edilmesi ile aktif ve reaktif giic akisi

kontrol edilmektedir.

Bahsedilen kontrol sistemleri arasindaki temel fark ise, akim kontrolini saglayan
referans noktalarinin  farkli noktalardan alinmasindan dolayr i¢c c¢evrimden

kaynaklanmaktadir.
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Bu prensip semadan anlagilacagl uzere, sebeke tarafindaki donustlricinin
anahtarlama frekansindan dolayi ¢ikis akiminda dalgalanmalar olusur. Dondstiriiclinin
cikis akiminda olusan bu dalgalanmayi 6nlemek igin filtre kullanilir. Sistemin sebeke
baglantisinin saglanilabilmesi icin ise uygun blyiklikte transformatorin kullaniimasi

gerekmektedir.
9.1 Filtre Cesitleri

9.1.1 L-Filtre

En basit ve en ¢ok kullanilan filtre ¢esididir ve her bir faza endiktanslarin seri
baglanmasi ile olusur. Buradaki calismada sadece bir L-filtre yerine, sistem bir
enduiktans ve kigik bir direng seklinde modellenmistir. Modellenen filtre sekil 9.4’de

verilmistir.

DC
e IDC Lk R

S

1]
1 AC PCC

Sebeke tarafi
Dondstaraca

Sekil 9. 4 Modellenen L-filtre.

Bu sisteme ait gerilim bagintisi esitlik 9.3’de, s dolmenindeki karsilig esitlik 9.4’'de ve

transfer fonksiyonu ise esitlik 9.5’de verilmistir.

V.(0)=1,t)x(jwxL, +R,) (9.3)
V.(s)=1,(s)x(sxL, +R,) (9.4)
1
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9.1.2 LCL —Filtre

Yapisi diger filtre cesitlerine gére daha karmasiktir ancak rezonans probleminin en aza
indirmesi sebebiyle daha kullanislidir. Akim distorsiyonunun ¢ok dusik olmasi ve gig
sistemi icin gerekli olan reaktif glicii Gretmesi LCL filtrenin en buyldk avantajidir.
Rezonans frekansi sebeke parametrelerine gére anlik olarak hesaplanabilir. LCL filtre ye

ait sistemin blok semasi sekil 9.5’de verilmistir.

DC
bara DC Ls Ry Liy R
-~ —NV\—’\/\/——’W_’\/\/—t—{
AC PCC
Sebeke tarafi Ra <
Dénusturiict
Ci T

Sekil 9. 5 LCL filtre

Bu sitem Uizerinde Kirchhoff kanunlarina gére asagidaki esitlik 9.5 ve 9.6 yazilabilir.

IX| sxL,+R,+R,+ -1, X(R, + =V (9.5)
( / o sxe‘fJ <R, s><cf)

1
I X| sxL, +R, +R, + —I.X(R, + =0 9.6
§ ( o e sXc‘f] xR, s><cf) ( )

9.5 ve 9.6 esitliklerinden yola gikilarak elde edilen transfer fonksiyonu esitlik 9.7’de

verilmistir.

SXR, xc, +1
' xKl+s*xK2+sxK3+R, +R,

(9.7)
K1= (L, XL;X%c,),
K2= (L, Xc; X(R; +R,))
K3=(c; X(R,XR;+ R, XR, +R;XR,)+L, +L;),

Bu sisteme ait rezonans frekansi ise esitlik 9.8’de verilmistir.
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L.+L
@,, = /—f’ L (9.8)
Lﬂfochf

9.1.3 Transformator

Bu noktada tirbinden alinan gerilim seviyesi, iletim hattinin gerilim seviyesine
yukseltilir. Burada kullanilan transformatoér ile tlrbin ortak baraya (PCC: Point of

Common Coupling) baglanir.

Transformatorlerin i¢ yapisina ait matematiksel bagintilar asagida verilmistir.

V., =jwxL, xI, + joxL XI, (9.9)
V, = joxL,xI, +joxL xI, (9.10)

Buradaki L, ve Ly, transformatoriin primer ve sekonder tarafindaki self-endiktans
degeri ve Lm ise yine transformatoriin primer ve sekonder arasindaki manyetik
endlktans degeridir. Sisteme ait bir diger 6nemli degisken olan, transformatoriin sarim

sayisi olan k degiskeni esitlik 9.11’de verilmistir.

V_H IL :& (9.11)
Vi Iy N,

k=

esitlik 9.11 deki N, ve Ny, primer ve sekonder tarafin sarim sayisini simgelemektedir.

Sekil 9.6’de bir transformatorin es deger devresi verilmistir.

Sekil 9. 6 Lineer transformatoriin es deger devresi.

Transformatore ait bagintilar primer tarafa indirgenmistir. Transformator bagintilarinin

primer tarafa indirgenmesi ile olusan devre sekil 9.7’da gorilmektedir.
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Sekil 9. 7 Trafoya ait parametrelerin primer tarafa indirgenmesi.

Transformatore ait direng ve endiktans degerlerinin primer tarafa indirgenmesi

sonucu hesaplanacak yeni degerlerine ait bagintilar esitlik 9.12 ve 9.13’de verilmistir.

R

R, =k—§ (9.12)
L

L, :k_le (9.13)

Ug fazh transformatérler, {ic adet birbirinden bagimsiz transformatérlerin uygun
sekilde baglanmasi ile elde edilir. Transformatorlerin primer ve sekonder taraflarinin,

yildiz / Gggen baglanti sekillerine gore dort farkli sekilde baglanabilir.

9.1.4 Sebeke

Sisteme ait sebeke modellemesi ise Thevenin esdeger devresi ile elde edilir. Her bir
faza ait esdeger devre sekil 9.8’deki gibi yazilir. R ve L parametreleri iletim hattini

simgelemektedir.

e
Vece |If .”'_\.\“/\\! Vg
N

Sekil 9. 8 Sebekenin esdeger Thevenin devresi

Her bir faza ait gerilim denklemi esitlik 9.14’deki gibi yazilabilir:
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dl
v, :Rgxlg+Lg><d—tg+VPCC (9.14)

esitlik 9.14’deki Vg: sebeke gerilimi, Vpcc: Ortak bara gerilimini gdstermektedir.

Blyuk glicli rizgar santrallerinde kullanilan asenkron ve senkron jeneratorlerin

yapilarina 6zgl sebekeye baglanti sekilleri vardir. Genel olarak bu modeller:

9.1.5. Asenkron Jenerator Cesitlerine Ozgii Modeller

Sekil 9.9’de Asenkron jenerator kullanilan rlzgar santrallerinin sebekeye baglanmasi

sirasinda kullanilan gii¢ elektronigi devrelerinin konfiglirasyonu goriilmektedir.

DisLi e e
KUTUSU :@ DONUSTURUCU

a Sincap Kafesli
Asenkron Jenerator e o
GURUBU

SEBEKE

SEBEKE

DISLI e e
| KUTUSL :@ DONUSTURUCU W

b Sincap Kafesli Asenkron Jenerator

DONUSTURUCU

SEBEKE

DISLI
KUTUSU

Bilezikli Asenkron Jenerator
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DONUSTURUCU

SEBEKE

DiSLI
' KUTUSU

d Bilezikli Asenkron Jenerator

Sekil 9. 9 Asenkron jeneratorlerin sebekeye baglanti modelleri.

Sekil 9.9 - a) Birgcok Danimarkali Uretici firmanin uygulamakta olan yapidir. Bu yapida
genellikle G¢ kanatl rtizgar tirbini ve sincap kafesli asenkron jenerator kullaniimistir.
Burada kullanilan kapasitor banklarinin jeneratorin reaktif gl ihtiyacini karsilarken
gl elektronigi devresi olarak soft starter kullanilir ve bu sekilde direkt olarak sebekeye

baglanir.

Sekil 9.9 - b) Bu yapida kapasitor banklarinin ve soft starterin yerine frekans konverteri

(inverter) kullanilir. Burada frekans konverterin secimine dikkat edilmelidir.

Cunkl degisken hizli sistemlerde tirbinin maksimum giicini karsilayacak kadar glicte
frekans konverteri kullanilmasi gerekirken, sabit hizli uygulamalarda tirbinin glicliniin
%20-%30 gliclinl karsilayacak (reaktif glic ihtiyacini karsilamak igin) buyuklikte bir

frekans konverteri kullaniimalidir.

Sekil 9.9 - c¢) Bu yapida jenerator olarak yuvarlak rotorlu asenkron jenerator kullanilir
ve rotora harici bir direnc¢ baglanilmasi ile, rotorun toplam direnci kontrol edilir. Glig
elektronigi devresi rotora baglanir ve bu sayede asenkron generatorun kaymasi

ayarlanarak cikis glicti kontrol edilir.

Sekil 9.9 - d) Bu mimari ise ¢ift beslemeli asenkron jeneratérler de kullanilir. Frekans
konverteri jeneratoriin rotor sargilarindaki akimi direkt olarak kontrol eder. Bu yapi ile
generatorun tim ¢ikis gici kontrol edilir ve kullanilan gu¢ elektronigi devresinin glici,

sistemin toplam gliciniin %20-%30’u arasinlar.

9.1.6 Senkron Jenerator Cesitlerine Ozgii Modeller

Sekil 9.10’da senkron jenerator kullanilan riizgar santrallerinin sebekeye baglanmasi

sirasinda kullanilan gii¢ elektronigi devrelerinin konfiglirasyonu goriilmektedir.
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SEBEKE

DISLI S
KUTUSU :@DONU@TURUCU W

e Sabit Miknatish

DONUSTURUCU

SEBEKE

DISLI
KUTUSU
f Yuvarlak Rotorlu
DONUSTURUCU
SEBEKE
=
g Yuvarlak Rotorlu

DONUSTURUCU

‘O DONUSTURUCU
h .

Yuvarlak Rotorlu

SEBEKE

Sekil 9. 10 Senkron jeneratorlerin sebekeye baglanti modelleri.

Sekil 9.10 - e) Bu konfiglirasyon genellikle 20kW’a kadar olan kiiglik rizgar tiirbin
uygulamalarinda kullanir. Bu konfigiirasyon bazi (retici firmalar tarafindan ¢ok kutuplu
ve 3.5 MW giclinde sabit miknatish jeneratér de (PMG) ve 21kV DC diyotlu

dogrultucular ile kullanilmistir.

Sekil 9.10 - f) Bu konfiglirasyon riizgar tirbini uygulamalarinda siklikla tercih edilen bir

mimari degildir. Az tercih edilmesinin sebepleri ise:
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» Harici bir uyarici giig elektronigi devresine ihtiyag duymasi,
» Kayan bileziklere ihtiya¢ duymasi,
» Tirbinin glivenligi daha kompleks olmasidir.

Sekil 9.10 - g) Rizgar turbini uygulamalarinda genellikle tercih edilen mimaridir. Sekil

9.10°deki yapidan farkli olarak degisken hizli sistemlerde kullanilabilir olmasidir.

Sekil 9.10 - h) Bu yapida ¢ok kutuplu, yuvarlak rotorlu senkron jenerator kullanilir.
Sistemin g¢alismasi sekil 9.10 — g )’de ki sistem gibidir fakat tek farki bu sistemde disli

kutusu kullanilmaz. Birgok tiirbin Ureticisi firma bu yapiyr kullanmaktadir.

Sekil 9.9 ve Sekil 9.10 icerisinde kullanilan inverterin yapisi Sekil 9.11’de verilmistir.

|
Inverter
_ﬁ
i
L 1
Yap1 VSI CSI
] :
'|L l
Teknoloji
6 Adm PAM PWM 6 Adim PWM
% ——
Metot Harmonik  Siniisoidal Uzay Siniisoidal Uzay
Eliminasyonu Vektor Vektor
Sekil 9. 11 inverter siniflandirmasi
VS : Gerilim Kontrollii inverter (Voltage Source Inverter)
csl : Akim Kontrolli inverter (Current Source Inverter)
PWM : Dalga Genlik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation)
PAM : Dalga Genislik Modulasyonu (Pulse Amplitude Modulation)

VSI, elektrik makinesinin terminallerinden alinan gerilimi anahtarlama sonucunda AC

gerilime gevirir ve burada sistemin girisinde buyuk bir kondansator kullaniimalidir.

CSI, DC gerilimi AC gerilime gevirir ve girisinde blyik bir seri endiiktans baglanmalidir.
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Bu sistemlerde VSI ve CSI sonugta AC gerilim (akim) Uretirler. Sekil 9.11’de gorilduga

gibi VSI ve CSI'in stirilmesi icin asagidaki metotlar uygulanir.
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BOLUM 10

BiLGISAYAR ORTAMINDA SISTEMIN MODELLENMESi

Degisken hizli sistemlerden elde edilen enerji, sabit hizli sistemlere goére %20-%30
oraninda daha fazladir, cikis glicteki dalgalanma daha azdir ve reaktif glic kontroli
daha kolaydir. Glg elektroniginde meydana gelen gelismelerle birlikte degisken hizh

sistemlerin uygulamani, kontrolii ve sebekeye baglantisi kolaylagsmistir.

Vense We

Veust l
~a _ . W
Vazew | RUZGAR | Tw | MiL —P Gug
— | ST —— | . PMSG .
@ TURBINI DiNAMIGI[< T ELEKTRONIGI @
/V Erl Tf
Vramp T Voo o
EXC

W

Vioise

> KONTROL

Pirr, Qiny

Vi, L

Sekil 10. 1 Sebeke baglantisi icin bir sistemin simiilasyon modeli

Sekil 10.1’de goritlen sistemde disli kutusu kullanilmamistir ve back-to-back VSI gili¢

elektronigi stirtict devresinden olusur.

Sebekeye baglantisi yapilacak sistemin similasyonunun yapilabilmesi icin gereken

degiskenler sekil 10.1’da gorildiugi gibi,
» Ruzgarin modellenmesi,
» Rlzgar turbininin modellenmesi,
> Direk surtlebilen jeneratoér,

» Mil ( saft ) dinamigi,
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> Kiyici ve VSl inverter kontrold,

» Guc sisteminin kontrolUni igerir.

10.1 Riizgarin Modellenmesi

Rizgar hizinin ortama ve zamana gore sirekli degisken bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle modellenmesi ¢ok zordur. Bu zorluklara ragmen riizgar hizini ortaya koyan
cesitli yaklasimlar vardir. Bunlardan bir tanesinin temeli siiper pozisyon teoremine
dayanir. Yani siteme etki eden tim bilesenler ayri ayri hesaplanarak toplanir. Bir diger

yontem ise Van Der Hoven ve Von Karman’in gelistirmis oldugu modeldir.

10.1.1 Siiper pozisyon Teoremine Gore Riizgar Hizinin Hesaplanmasi

Rizgar modelinin igerisine asagidaki bagintida gorilen doért farkli bilegsen katilabilir.

Vw = Vease + Veust + Vramp + Vioise (10.1)
Burada:

Vease = temel bilesen [m/s];

Vust = ruzgar hizinin belirli bir sure icerisindeki en yuksek degeri [m/s];

Vramp = rampa fonksiyonu seklinde tanimlanan riizgar bileseni [m/s];

Vnoise = sisteme etki eden dis etkenler (noise) [m/s];

Vease

Temel bilesen rizgarin sabit hizini ifade eder.

Veust

Belirli iki zaman araligi icerisinde beklenen en yiiksek riizgar hizidir ve genellikle bir
saatlik dilim igerisinde belirlenir ve hava akimi siddetinin bir fonksiyonudur. Sekil

10.2’de Gust faktoriniin degisim egrisi gorilmektedir.
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Gust faktort, G
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Sekil 10. 2 GUST faktortnin degisim egrisi

t slresi icerisindeki Gust faktori fonksiyonu:

G(t)=1+0.42x1, %I, (@) (10.2)

seklindedir. Burada |, yer eksenine paralel olan hava akimi siddetidir. Sekil 10.2’de
cesitli hava akimi siddeti ve bu degerler ile zamana gore gust degisim egrisi verilmistir.

Vrawme

Rampa fonksiyonu seklindeki degisimdir. Bu degisime gore:

0 t<Tp
Veawr = Veaur Tig <t <Tp
0 t>T,,
ve
t—T.
Veanp =[1-—2] (10.3)
TIR_TZR

seklinde tanimlanmustir.

Burada;

T1r = ramp fonksiyonunun baslangi¢c zamani,

T,r = ramp fonksiyonunun en yiksek oldugu zamani ifade eder.

Vnoise
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Bu ifade asagida Van Der Hoven metodunda anlatilmis olan yéntemin ikinci (toplamsal

sekilde ifade edilen kisim) kismidir.

10.1.2. Van Der Hoven ve Von Karmen Modeli Riizgar Hizinin Hesaplanmasi

Bu modele gore riizgar hizi sirekli degiskendir ve anlik degeri Vw(t) belirli bir sire

icerisindeki tiim degerlerin toplamina dayanir. Bu deger:

N
Vi (1) =V + D A Xcos(@t +¥)) (10.4)

i=1
bagintisi ile hesaplanir.

Vwwm = Rizgar hizinin ortalama degeridir ve genellikle 10 dakika icerisindeki ortalama

degerin ifadesidir,

A, = w; ayrik frekanstaki dalgalanmacin genligini ifade eder. Burada i=[1,N] ve N riizgar

hizindan alinan 6rnek sayisidir.
W, degisken faz acisinin ifadesidir ve —I1, M araliginda degisir.

A; genlik ifadesi spektral yogunlugun S(w) bir fonksiyonudur. Bu ifade ile tlrbilansin

etkisi sisteme dahil edilir. S(w) bagintisi ise;

0.475%x 0 L

S(w)= Vi (105)

EES)

seklinde verilir.

Burada L bozucu etki olan tirbulansin uzunlunun ifadesidir. L’ nin belirlenme kriteri ise:

20h = h <30m

600 — h >30m

seklindedir. h ifadesi ise riizgar hizinin 6lgim yapildigi yuksekliktir. Sonug olarak A;

ifadesi:
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Alw)= 2 [s(@)+5(0.) K@, ~a) (108

seklinde hesaplanir.

Von Der Hoven metoduna gore riizgar hizinin degisimi Sekil 10.3‘de verilmistir.

Rlzgar Hizi, [m/s]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

zaman, [sn]

Sekil 10. 3 Von Der Hoven metoduna goére riizgar hizinin anlik degisim grafigi

10.2 Turbinin Modellenmesi

Sistemden mekaniksel moment ve elektriksel gl ifadeleri daha dnce matematiksel

bagintilar kisminda anlatiimistir. Burada kisaca bahsedecek olursak:

R
2= WX (10.7)
Ve
PM:%xpxn'szxVZxCP (10.8)
2
TM:%:%XPX”XRSXCPXC%I (10.9)

mekaniksel momentten riizgar jeneratérinin giris glici elde edilir. Gli¢ (Cp) katsayisi
tip hiz oraninin (A=TSR) bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi elde edilir. Buradaki B kat
sayisi tlirbin govdesinin acisini ifade eder. Sekil 10.4’de bir riizgar tlrbininden alinan

parametreler gorilmektedir.
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TX{A—-2)

A, ) =(0.44-0.0167x ) xsin ————— — 0.00184(A —2) x 10.10
C,(2.8)=( Bysin e o By (A-2)x B (10.10)
Glg 1.0 [MW] |Nominal riizgar hizi 12.35 [m/s]
Kanat yarigapi 37.38 [m] [En diisiik hiz 4 [m/s]

Hava yogunlugu 0.55 [kg/m3] [En ylksek hiz 25 [m/s]

Nominal hiz 2.808 [rad/s] [Pitch agisi 0

Sekil 10. 4 Bir rizgar tirbininden alinan parametreler.

10.3 Direk Siriilebilen Jenerator

Fiyati, ebatlari ve siirekli bakim gerektirmesi nedeniyle disli kutusu kullanimi giderek
azalmaktadir ve jeneratorler uygun dizayn ile direkt olarak siriilebilmektedir. Bircok
uygulamada duasik hizli, direkt sdrilebilen jeneratorler kullanilmaktadir. Bu amacgla
tasarlanan senkron jeneratorlerin kutup sayisi 50 ile 300 arasinda olabilirken, nominal

devir sayisi 20 ile 60 arasinda olabilmektedir.

Disli kutusu kullanilmayan degisken hizli uygulamalarda, riizgar tiirbininin elektriksel
cikis frekansi sebeke frekansindan farklidir ve genelde disuiktir. Temel agisal frekans
wg asagidaki esitliklerden elde edilir. Jeneratore ait parametreler esitlik 10.7 ve 10.8’

de verilmistir.

fB:NPXRPM TUR

10.7
2 60 (10.7)
a)—2><n'><f =zxN, xRPMTUR (10.8)
Jenerator giicii 1.2 [MW]
Nominal faz-notr gerilimi (rms) 1.1 [kV]
Nominal hat akimi (rms) 0.5363 [kA]
Kutup sayisi 84
Acisal frekans 117.93 [rad/s]

Sekil 10.5 Jeneratore ait katalog degerleri
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10.4 Mil ( Saft ) Dinamigi
Tirbin rotoru ile jenerator birbirine mil araciligi ile disli kutulu veya disli kutusuz olarak

baglanirlar. Sekil 10.7’de disli kutusu kullanilan bir sistemin modelini gostermektedir.

Rizgar tirbini ile jenerator ayni mil Gzerinde ise iki kiitle arasinda bir burulma salinimi
meydana gelir. Tlrbin ile jenerator arasinda meydana gelen burulma karakteristigini

tespit edebilmek icin milin dinamik davranisi bilinmelidir.

Turbine(],)
T,

L=
"
o e

Sekil 10. 6 Mil ( Saft ) dinamiginin modellenmesi.
Tm = Tlrbin momentinin ifadesidir ve rizgar tarafindan olusturulur.
Jn = Tirbinin atalet momenti.
Ts1 = Turbinden mile aktarilan momentinin ifadesidir.
wb =Turbinin agisal hizi

Rizgarin olusturdugu T, momentinin ile mil Gzerinde wb agcisal hizi ile bir dondiirme

momenti olusturur.

Tm—Tﬂ:me% (10.9)

milin jenerator tarafinda ise:

Ts; = Milin jenerator tarafina aktarilan moment,
T. = Jenerator Gzerinde olusan moment,

wr = Jenerator rotorunun acisal hizi,

J;r = Jenerator rotorunun agisal hizini ifade eder.

Bu ifadelere gore jenerator tarafina aktarilan mekanik glic bagintisi,
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T.T.= J,.X% (10.10)

Digli kutusunun ideal, kayiplarinin olmadigi ve milin her noktada ayni mukavemeti

gosterdigi kabul edilirse

I._0._m (10.11)
T‘YZ a)b nz
orani elde edilir. Burada ni/n; disli kutusunun dénustirme oranidir. Yukaridaki ifadeler
uygun sekilde birlestirilir ve gereken sadelestirmeler yapilirsa,
, _
J{”} +J,
n X d, (10.12)
]eq dt

Tm{&}fﬁ:
n,

bagintisi elde edilir.

Sistemde eger disli kutusu kullanilmiyorsa ny/n, dénustiirme orani 1 alinir.

10.5 Dogrultucu ve VSl inverter Kontrolii

Degisken hizli rizgar tlrbinlerinde, daha dnceden anlatildigi gibi bircok glic elektronigi
devreleri kullanilabilir. Sekil 10.7’de tasarlanan sistemde VSI inverter kullaniimistir. VSI
inverterde, jenerator terminallerinde olusan harmonikleri filtrelemek icin LC harmonik

filtre kullanilir. Sekil 10.8’de kiyici ve VSI modeli gortilmektedir.

DC bara

1 (=

Kontrolsiiz VSI Transformatér
Dogrultucu

Sekil 10. 7 Sebeke baglantisi yapilan sistemin blok semasi.
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Lrarer

Sekil 10. 8 Dogrultucu ve VSl inverter modeli.

10.6 Degisken Hiz Kontrolii

Sistemden alinacak PM**

maksimum gliclin ifadesi ve sekil 10.9’de ergisi verilmistir. Bu

ifadenin basitce anlami, maksimum gig, rizgar hizinin degisim ergisi takip edilerek elde

edilir. Sistemin gikisindan alinan asil gli¢ ise maksimum giiciin verim ile carpimindan

elde edilir (esitlik 10.14).

MAX

MAX C P 3

1 5
Pi =y xmxpx R xS %,

maksimum giic ifadesi.

MAX
Pref :nXPM

sistemin ¢ikisindan alinan asil giiciin ifadesi.

Py

Tiirbin hiz1 ( rad/sn)

(10.14 )

(10.15)

Sekil 10. 9 Turbin hizindaki degisime gore mekaniksel gliclin degisim egrisi.
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Sistem modellenmesinin yapilmasiyla elde edilen simulasyon ile riizgar enerjisi temelli
glic sisteminde meydana gelen transientler ve sistemin davranisi kestirilebilir, degisken

hizli sistemlerde, sistemin dinamik davranisi ve glg akisi analiz yapilabilir.

10.7 Cift Cikish Asenkron Jeneratériin Sebekeye Baglanmasi

GUnumuzde rhzgar tlrbinlerinde alinan ¢ikis gicu surekli olarak artmaktadir. Blyuk
glcll sistemlerde sebekeye baglanti sirasinda mekaniksel streste ve glicte meydana
gelen artislar belirli bir seviyede tutmak igin hiz kontrol sistemleri kullanilmalidir. Cift
ctkish asenkron jeneratorlerin (DOIG: Double Output Induction Generator ) hizlari ¢ok
genis bir aralikta ayarlanabilir. Bu sistemde iki tane konverter DOIG ile akuple
edilmistir. VSI konverter sebekeye aktarilan aktif ve reaktif glci kontrol eder ve

harmonik bozulmayi azaltir/6nler.
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BOLUM 11

TASARLANAN SiSTEM

Tasarlanan sistemi bir batin olarak Riizgar Tirbinine ait parametrelerin alinmasi,
sistemin dinamik modellemesinin olusturulmasi, davranislarinin izlenilmesini ve
sistemin glvenli bir sekilde ¢alismasini saglamak amaciyla kontrol kismini igermektedir.

Tasarlanan sistemin blok semasi Sekil 11.1’de verilmistir.

SISTEM

DONANIM

7\

PMSG TURBIN YAZILIM DEVRE
MODELI PAREMETRELERI

PC

Sekil 11. 1 Tasarlanan sistemin blok semasi
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11.1 Sistem

Tiurbin kontrol sisteminin tamamini kapsamaktadir yani catisini olusturmaktadir.

Donanim kismindan gelen parametreler ve pc lizerinden set edilen parametreler bir

bitlnin parcgalarini olusturmaktadir.

Pc Uzerinde set edilen parametreler ile donanim Uzerinden gelen tirbine ait

parametreler degerlendirilip yine pc Uzerinde islenilerek sonucglandiriimakta ve

ekranlanmaktadir. Pc (zerinde islenen verilere gore tlrbin kanatlari ve goévdesi

sistemin glivenligini, uygun ve verimli bir sekilde ¢alismasini saglayacak sekilde kontrol

edilmektedir. Sekil 11.2’de sistemin akis semasi verilmistir.

Pc

» d-q akim — gerilim degerlerinin
hesaplanmasi,

» Pe-Te, Pm-Tm degerlerinin
hesaplanmasi,

» MPPT algoritmasin
calistirilmast,

» Kanat acis1 kontrolii,

» Sebeke akim ve gerilim
degerlerinin olusturulmasi.

Mikrodenetleyici

» MPPT algoritmasin
calistirilmast,

» Riizgar ve rotor hizinin

Olciilmesi,

Kanat acis1 kontrolii,

Sistem kontrolii,

PC ile haberlesme

YV V

)

Kontrol Paneli

>

>
>
>

Tiirbin parametrelerinin set
edilmesi,

PMSG jeneratore ait
parametrelerin set edilmesi,
Sistemin ¢alisma ve alarm
durumunun gosterilmesi,
d-q akim ve gerilim
degerlerinin grafik iizerinde
gosterilmesi,

Pe-Te, Pm-Tm degerlerinin
grafik {izerinde gosterilmesi,
Sebeke akim ve gerilim
degerlerinin grafik iizerinde
gosterilmesi,

Riizgar ve rotor hiz
degerlerinin grafik lizerinde

Sekil 11. 2 Sistemin akis semasi
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11.1.1 PC ve Kontrol Paneli

PC Uzerinde Visual CH#.net programi ile hazirlanmis araylz (kontrol paneli)
bulunmaktadir (Sekil 11.3 ve sekil 11.4 ). Bu arayiz ile tlirbine ait kanat capi, hava
yogunlugu, kule yiksekligi, disli kutusunun verimi gibi parametreler set edilmektedir.
Bununla birlikte riizgar hizi ve rotor hizi parametreleri donanim Gzerinde hazirlanmis

devre ile 6lgiimleri uygun sekilde yapilarak pc ye RS-485 ara yizu ile aktarilmaktadir.

'EE Va=-217Vb=378Vc=-163 L:JLDJW‘

COML ~ PortDinle  Port Dinle Iptal  Raporlamalar

Riizgar Hizi Rotor Hizi Sistem
Sistem Durumu
: ©)
' Alarm
: o
Kanat Durumu Fren
o ©)
Ia-Ib-Ic Rizgar & Rotor Hizi

Sekil 11. 3 VC# lizerinde hazirlanmis programin giris sayfasi.
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=)

= =
e
@

Vg-Vd, Ig-Id Pe-Te, Pm-Tm |
400 4 — 19 —pe
—1d 18000 —Te
= | ) I =
300 4 14000 | -
204) 12000 -|
20051 10000
150 - 000 |
100 000
E 4000 -
i z000 |
0 =

Sekil 11. 4 VC# lizerinde hazirlanmis programin ayarlar ve analiz sayfasi.

Pc lzerinde set edilen parametrelerden bir digerini ise PMSG’e ait parametreler Ld-Lq,
Rs, Apv, J ve P’den olusturmaktadir. Program Uzerinden set edilen parametreler Sekil

11.5'de gosterilmistir

=1 =T ==
OBl ollof =
= m a2 S

2 o

Sekil 11. 5 Turbin ve PMSG’e ait parametrelerin set edilmesi.
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Set edilen ve donanim lzerinden alinan parametreler, kontrol programi Uzerinde
islenmekte ve sonug olarak sisteme ait mekaniksel gli¢, mil glicli, jeneratérden alinan

glic, moment, kanat ug hiz orani hesaplanmakta ve ekranlanmaktadir.

MEE.GUC: 73603 ' att W 74,676
Max GUC: 46061 A att We: 298,704
AKTR.GUC: 32658 alatt [d_nes: 73.4604224220092

MER.TORK:  E14 Nt lq_new: 220,328410382328

MAXTORK: 8EE Nt W -0,111265155975178
KOH:  7.11198336903919
mokar stark

Cp: 0,415478374346631

Y 373 632600643364
Pe: 12665
Tt 170

Sekil 11. 6 Set edilen parametrelere gore hesaplanan degerler.

Ayrica sistemi maksimum verimde ¢alistirabilmek icin olusturulan MPPT algoritmasi ile

kontrol edilmektedir.

Sekil 11.7’da bulunan temsili gosterime gore MPPT algoritmasi ¢alismaktadir. Bu
algoritmaya gore oncelikle program Uzerinden set edilen parametrelere gore sistemin
calisabilecegi en buylk Cp degeri hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu Cp degerine en

ylksek hassasiyette yaklasilarak sistemin maksimum verimde ¢alismasi saglanmaktadir.

Hesaplanan maksimum Cp degerini yakalamak igin, kanat agisi agilmak / kapatiimak
suretiyle kontrol edilmektedir. Eger kanat acisinin kontrolli sitemi kararsizliktan
kurtaramiyorsa devreye ikinci bir kontrol sistemi olan govde agisi kontrolii girmektedir.
Eger govde acisi kontroli ile sistemi kararsizliktan kurtarilamiyor ise tilrbinin

glvenligini saglayabilmek i¢in tirbin durdurulmaktadir.
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0.5 {678, 0.47)
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Sekil 11. 7 Cesitli kanat agilarina goére Cp-lamda degisim ergisi [14].
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11.1.2 PMSG Modeli

Sistemin detaylart “Sabit Miknatisli Senkron Jenerator” kisminda detayli olarak
aciklanmigtir. Burada PC Uzerinde cgalisan program Uzerinde sistemin matematiksel
modeli olusturulmustur ve d-q ekseni endiiktans degeri, rotor direnci gibi parametreler

set edilmektedir.

Sisteme ait akim ve gerilim degerleri program igerisinde matematiksel denklemlerle
olusturulmustur. Bu veriler ile birlikte matematiksel model aragiligiyla PMSG’e ait gli¢
ve moment hareketleri anlik olarak izlenilmektedir ve sistemin davranislarina gére

uygun kontrol sinyalleri olusturulmaktadir.

11.1.3 Tiirbin Parametreleri

Bu kisimda tiirbine ait kanat uzunlugu, kule yiliksekligi gibi parametreler ekran
Uzerinden set edilir ve tiirbin kanatlarindan alinabilecek mekanik enerji icin gerekli olan

riizgar hizi, rotor donus hizi gibi parametreler devre lGzerinden donanimsal olarak alinir.

11.2 Donanim

Donanim kismi kendi icerisinde, yaziim ve devre olmak lzere iki parcadan olusur.
Devre mikro denetleyici tabanhdir, sistemin kontrol-kumandasini saglamaktadir.

Uygulamasi yapilan devreye ait resimler sekil 11.8, 11.9 ve 11.10’da verilmistir.
Sistemden alinan veriler ise:

» Tirbin rotorunun doénis hiz,

» Ruzgar hizi,

» Hat akimi,

> Hat gerilimi,

» 4 adet dijital giristen olusmaktadir.
Kontrol edilen kisimlar ise:

» Kanat agis|,

» Turbin govde agisini icermektedir.
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LCD ekran

Pot
PIC 18F452
Mikrodenetleyici
Akim
Trafosu

Besleme Giris
Klemensi

7805 Gerilim
Regiilatorii

Sekil 11. 8 Uygulama devresi
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Tlp521-4 Max232

Uln2003 ot R 3 BC546
: Transistor

Role
L.293

40

Role Kontaklarinin
Cikis Klemensi

Rediiktorli DC Motor

Sekil 11. 10 Uygulama devresi
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Sistemden alinan veriler RS-485 haberlesme arayizi ile ve mikro denetleyici icerisinde
kosan program sayesinde pc'ye gonderilmektedir. Bu iki kismin detaylari asagida

aciklanmugtir.

11.3 Yazilim

Bu kisimdan kastedilen mikro denetleyici igerisinde kosan programdir. Mikro
denetleyici olarak Microchip firmasinin Gretmis oldugu 16 bitlik islem yapma

kapasitesine sahip Pic18f452 kullanilmistir.
Burada mikro denetleyicinin gorevi:

» Analog girislerini kullanarak tirbine ait t¢ faz ¢ikis akim ve gerilim degerlerini

okuyarak glic degerlerini hesaplamak.

» Rilzgar hizini ve tlrbin rotorunun donlis hizini analog okuma yontemi ile

okumak.

» Okunan akim, gerilim, riizgar ve rotor hiz parametrelerini belirlenen formatta
depolayarak RS-485 ara yizu ile pc Uzerinde ¢alisan kontrol programina

gondermek.

» Pc Uzerinden gelen verilere gore, tiirbinin kanatlarini ve goévdesinin MPPT

algoritmasina uygun aglyi alana kadar dondirmek / hareketini saglamak.

Mikro denetleyici icerisindeki bu yazilim sayesinde dinamik olarak sistem analiz
edilmekte ve rlzgar hizi ve rotor donls hizina gore optimum Cp(A) parametresi
hesaplanmaktadir. Hesaplanan Cp( A ) parametresine gore tiirbinin kanat agisi kontrol
edilmektedir. Bu sayede riizgara karsi optimum yonelim ve sonugta maksimum verim
saglanmaktadir. Sekil 10.11°da tasarlanan sisteme ait A - Cp( A ) degisim grafigi
verilmistir. Bu grafik sistemin ¢alisma arahg igerisindeki tim rizgar hizlarini
karsilamaktadir ve bu degisken hiza karsilik cevabi icerisinden en optimumu saglayacak

sekilde tespit edilmektedir.

Bu sistemde Cp( A ) degisiminin yatay eksenin altinda kalmamasi icin riizgar hizinin
belirli degerin altina dismemesi gerekmektedir ve Cp( A ) >0 olmasi igin riizgar hizinin (

Vg ) alabilecegi en diisiik deger esitlik 11.1’de verilmistir.
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C, >=0 Olmalw.

[ 7x(A-2)
C, =044 Sin| =22 |>=0=

wx(A-2)
22 Ve (11.1)
13
Ae15= 2R 15
0xV,
nXR

>=

R

Olmalidrr.
6

Esitlik 11.1 ifadesinde ki, n: rotor devir sayisi ve R: tirbin kanatlarinin yari capina

karsilik gelmektedir.

Bir sistemde A ‘nin alabilecegi en bliyik deger ise 15 ve en kiicik deger ise 2’dir. Yani
A<=15, A>=2 olmalidir. A ifadesi, bu degerin lizerine giktiginda Cp degeri grafik Gzerinde

negatif eksene kaymaktadir. Bu ise istenmeyen bir ¢6ziim ve kontroldiir.

Sekil 11.13’de devre {Uzerinden alinan, rizgar hizinin zamana bagh degisimi
gorilmektedir ve rizgar hiz degisimine karislilik sekil 11.12’de tiirbin rotoruna ait hiz

bilgisini temsil eden grafik verilmistir.

Cp(A) - TSR Degisim Grafigi, V: sbt.

0,5
0,45

0.4
0,35 - / \
03
0,25 ——Cp(A)
= / \
0,15
01
0,05
0

Cp(A) Degisimi

\
U a® o o 0 (¥ (@AY ® o o o o X a0 g o2 oF V0

TSR Degigimi

Sekil 11. 11 Tasarlanan sistemde TSR, Cp( A ) degisim grafigi.
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Rotor Devir Sayisi [Devir:n

25

20

15

10

0
NEAD R R PR PR R RGPPSR

Zaman [ = x 20 dakika ]

Sekil 11.12 20 dakika araliklarla alinmis olan tiirbin rotorunun dénis hiz bilgisi.

Riizgar Hiz [ m/sn ]

——Rulzgar Hizi [ m/s ]

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
Zaman [ = x 20 dakika ]

Sekil 11. 12 Riizgar Hizinin zamana bagli degisimi.
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Cizelge 11. 1 Simulasyonu yapilan bir sisteme ait parametrelerin degisimi.

caK;r‘(:t) H::tzlll?ia;s) Saylz‘:‘d"/r dak) | PEW) | Te(Nt) | PE(W) | Te(NO | cp KOH
5,00 12,00 400 10095 | 173 | 10314 | 249 | 0439 | 827
5,00 13,00 500 12700 | 169 | 12815 | 245 | 0423 | 9,62
5,00 14,00 500 12700 | 169 | 15632 | 299 | 0435 | 9,09
5,00 15,00 500 12700 | 169 | 18530 | 347 | 0438 | 817
5,00 16,00 535 13230 | 168 | 23758 | 424 | 0439 | 848
5,00 17,00 600 14536 | 165 | 29256 | 465 | 0438 | 882
5,00 18,00 600 14536 | 165 | 32936 | 520 | 0439 | 8,60
5,00 19,00 600 14536 | 165 | 38490 | 608 | 0437 | 814
5,00 20,00 600 14536 | 165 | 45349 | 716 | 0431 | 7,68
5,00 21,00 600 14536 | 165 | 51194 | 808 | 0422 | 7,33
5,00 22,00 600 14536 | 165 | 58921 | 930 | 0408 | 6,91

Cizelge 11.1’de simulasyonu yapilmis bir riizgar turbinine ait parametrelerin degisimi
verilmistir. Bu sistemin glivenli ¢calisabilecegi riizgar hizi 22 (m/sn) >Vrizgar>12 (m/sn)

ve rotor devir sayisi 600 (dev/dk.) > Vrot>400 (dev/dk.) araliginda degismektedir.

MPPT algoritmasina gore rizgar hizi (17 m/sn) den itibaren artsa bile devir sayisi
mekanik frenleme ile 600 (dev/dk.)’da sabit tutulmustur. Anacak rizgar hizi 22
(m/sn)’nin Uzerine giktiginda ve 400 (dev/dk.)’nin altina distiginde glvenlik agisindan
sistem durdurulmustur. Yukarida parametreleri verilmis olan sistemin, elektriksel glic
ile mekaniksel gucin degisimi sekil 11.14’de ve elektriksel moment ile mekaniksel
moment degisimi sekil 11.15’de verilmistir. Sekil 11.14 ve sekil 11.15'de gorildigi gibi
sistemin elektriksel glicii ve elektriksel momenti, riizgar hizinin artisina karsihk MPPT.

algoritmasi ile sabit tutulmustur ve sinir asiminda sistem durdurulmustur.
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Pe (w) & Pt (W)

70000
60000 -
50000 -
40000 —Pe
30000 - —Pt
20000
10000 H

Giig (W)

12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00

Riizgar Hizi (m/sn)

Sekil 11. 13 Cizelge 11.1’de verilen sistemin Pe (W) — Pt (W) degisim grafigi.

Te (w) & Tt (W)

1000
900 H
800 -
700

600
500 |
400 | — T

—Te

Gg (W)

300
200
100 -

12,00 13,00 14,00 1500 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00
Riizgar Hizi (m/sn)

Sekil 11. 14 Cizelge 11.1'de verilen sistemin Te (W) — Tt (W) degisim grafigi

Rizgar hizinin yetersiz oldugu durumda ise sistemin davranislarini gosteren grafikler

asagida verilmistir.

Sekil 11.16’de ruzgar hizi 11 (m/sn)’de sabit tutulmustur. Bu rizgar hizi sistemin
calisma hiz araliginin disinda oldugundan dolayi tlrbinin kanat agisi degistirilerek, rotor

hizinin artirilmasina calisiliyor.

Sekil 11.18'da bu rizgar hizina karsinin tirbin ve jeneratorin ¢ikis glic ve

momentindeki degisim grafigi verilemistir.
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Bu grafige gore turbin rotorundan alinacak mekaniksel giig, rotor hizindaki degismeye

ragmen ¢ikis gliclini karsilamaya yetmiyor ve sistem durduruluyor.

Ruzgar & Rotor Hiz
S —— HLH\

Sekil 11. 15 Vrgzear: 11 ( m/sn ) sabit ve rotor hizi degisken

Pe-Te, Pm-Tm

14000 — —Ps

1 —Te

] —Tm
12000

| —Pm
10000
o000
G000
4000
2000
o -

Sekil 11. 16 Sabit rlizgar hizina karsilik tiirbin glic ve momentinin degisim grafigi.
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Y

Sekil 11. 17 Sabit rlizgar hizina karsilik d-q akim ve gerilimdeki degismeler.

11.4 Devre

PC ve mikro denetleyici lizerinde kosan yazilima gore sistemi kontrol eden, sistemin

calismasini ve devamhligini saglayan kisimdir. Sekil 11.19°de devre (izerindeki PIC

18F452 mikrodenetleyicisi gorilmektedir.

16 bitlik mimariye sahip olmasi, 20 Mhz’de galismasi ve kullanim kolayligindan dolayi

Microchip firmasinin bir irlint olan PIC 18F452 mikrodenetleyici kullanilimistir.

USIAOBYEZ0RIE 03 - 3

Sekil 11. 18 PIC 18F452

141



Mikro denetleyicinin gorevi, yukaridaki konu basliklari igerisinde detayli olarak
aciklanmugtir.

11.4.1 Devre Uzerinde Kullanilan Ekipmanlar

11.4.2 Akim Transtiiseri

Akim Transtlseri olarak LEM firmasinin urind olan LTS 25- NP Hall effect akim
transttseri kullanilmistir (Sekil 11.20). Uygun pin baglantisi yapilmasiyla bu akim
transtliseri 80A AC akima kadar Olglim vyapilabilmektedir. Akim transtliserinin
girisindeki ac akim degerine karsin, ¢ikisinda dc gerilim Gretmektedir. Uretilen dc
gerilim seviyesi ise 5 volt degerinin altindadir. Bu ise mikro denetleyicinin anlayacagi
bir gerilim seviyesidir ve analog girisi kullanilarak o6lgim yapilmistir. LTS-25 akim
transtiserinin giris akimina karsi gikisindan alinacak gerilim seviyesinin degisimi sekil

11.21’de ve i¢ yapisi sekil 11.22’de verilmisgtir.

Sekil 11. 19 LTS 25-NP Hall effect akim transtiseri

Grafik Gzerindeki

lpn: Nominal giris akimi,

Ipmax: En fazla olglilebilecek giris akim seviyesi,
lp: Olgiilebilecek giris akim araligl,

Vour: Giris akimina karsi olusturulan analog cikis gerilim seviyesi.
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Sekil 11. 20 LTS-25 NP akim transtuserinin akim gerilim karakteristigi

R

M

P S
Closed loop Qutput amplifier
transducer

Sekil 11. 21 LTS-25 NP akim transtiserinin icyapisi

Sekil 11.21'deki grafik de gorildigl gibi akim transtiseri Ippmax akim seviyesine kadar
lineerlik gostermektedir ve bu degerden sonra doyuma ulasmaktadir. Doyum
noktasindan sonra c¢ikis gerilim seviyesi degismemektedir ve kendini 4.5 vdc

seviyesinde sabitlemektedir.

Gikis gerilimine karsi hesaplanacak giris akim degerine ait baginti esitlik 11.1'de

verilmistir.

[ ,=125-40xY/ - (11.1)

11.4.3 Gerilim Transformatori

Gerilim transformatori olarak Camerson firmasinin Griuni olan 230 VAC / 6 VDC ve
2x0.75VA katalog degerlerine sahip EI30R kullanilmistir (Sekil 11.23). Sekil 11.24’de
gerilim trafosunun, mikro denetleyicinin analog girislerine baglanti semasi verilmistir.
Devre semasindan da gorildigu gibi gerilim trafosunun ¢ikislari tam képri dogrultucu
ile dogrultulup, ardindan trimpot ve kondansator kullanilarak cikis gerilim seviyesi 4.5
vdc seviyesine ayarlanmistir. Burada 4.5 vdc gerilim seviyesi 230 vac giris gerilim

seviyesini gostermektedir.
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Sekil 11. 22 230 VAC / 6 VDC ve 2x0.75VA, EI30R gerilim trafosu

TRt e PRV e
::ZSDT:ZSDZ::]:::::::::::::
. .| .oiopE . | . DICDE .| Je :
-<-TE><'ITi>-/u -<-TEXT>-[J- ----- .
L ZN D3 2N D4 iF'CJTii?:'iCTii::
. .| .oiope . | . oiope . | STEAT: BSSE ggpE |
- =TERT= - - =TExT= - - =TERT= -
CCTRANCIPZS

Sekil 11. 23 Gerilim trafosunun, mikro denetleyiciye baglanti semasi

11.4.4 Motor Siiriicli Devresi

Motor siirlicii entegresi olarak L293D kullanilmistir. Bu entegre ile iki ayri DC motorun

yon kontroll ve sabit hizda hareketi saglanmistir ( Sekil 11.26).

Sekil 11. 24 DC motorlarin devre ile olan baglantisi
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Sekil 11. 26 Devre lizerinde L293D motor slirme entegresi
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Sekil 11. 28 Tiirbin kanat ve govdesinin hareketini saglayan DC motorlar
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11.4.5 Role Siirme Devresi

ihtiyac durumunda cesitli sistemlerin kumandasini saglamak amaci ile devreye 230VAC-
8A dayanma kapasitesine sahip, 12VDC bobinli réle kullanilmistir ( Sekil 11.31 ). Réleler
ile islemci arasinda izolasyonu saglamak amaci ile slirme islemi LTS521

optotransistorler ile saglanmistir.
Kart Gzerindeki bu dijital ¢ikislar:

» Turbin rotoru glvenli galisma bolgesi sinirlari disina ¢iktigl anda sistemi

durdurmak (Sekil 11.30),

» Sisteme ait, sistem calisiyor — ariza — alarm bilgilerini vermek ve kullanicilan

uyarmak amaciyla kullanilmak Gzere tasarlanmistir.

Sekil 11. 29 Sistemin roleler Gizerinden kumandasinin ekran (izerinden gosterimi
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Sekil 11. 30 Role siirme devresi

11.4.6 Haberlesme Arayiizii

Pc lizerinde kosan program ile kontrol karti arasindaki veri alisverisini saglayabilmek
amaci ile RS-485 ve RS-232 araylzu kullanilmistir. Devre semasi Sekil 11.32'da

verilmistir ve uygulama devresi lizerinde her iki port da mevcuttur ( Sekil 11.32 ).

Burada RS-485 haberlesme arayiizii icin MAX485 entegresi ve RS-232 haberlesme

araylzl icin MAX232 entegresi kullaniimistir.
Sistem ile haberlesme de RS-485 altyapisi tercih edilmesinin avantajlari ise:

» Alici — verici arasindaki mesafe 1200 mt. ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu mesafe
Ozellikle 50 mt. Gzeri ylikseklige sahip tlrbinler icin blylk bir avantajdir. Clink;
sisteme ait trafo yerlesmesi ve ana dagitim panosunun genellikle yerde, riizgar
hizini ve yoniunu olgen sistemler tlrbinin en ylksek noktasinda bulunmaktadir.

Bu daginik sistemlerin tek bir kablo ile birlestirilmesi kolaylkla yapilmaktadir.

» En fazla 32 adet kart birbiri ile haberlestiriime 6zelliginden dolayi, daginik

sistemlerin kontrolu kolaylikla yapilabilir.
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Sekil 11. 31 Devre Uzerindeki Max232 ve Max485 entegrelerinin yerlegimi

E2

3
LCD R U1 R12
o : (M,, J10
JP4 2 ~ofre A : ol
E1 B po——— O 2
| F g ol 3
1 TSn7s17EA R
C6 - TX
C7 -RX B
13 12
B |RIIN R1 OUT — 1 's)
. R2 IN R2 OUT |= 6 0
L Y TIOuT F2— 220
10 {121 T2 OUT L [ r—F:b'{)
Cl+ C2+ I e
ct 2 |5 910
]:E-{J o
+i214 — MAX232CPE +C15

Wdd Ug-2

Vdd
|+c]2 TCH C16
S
P -
i Tuf + | quf 4| 1uf

us-2

Sekil 11. 32 RS-232/RS-485 Haberlesme devresi.

Yazillm ve donanim arasindaki haberlesme ile veriler 15 byte’lik dizi olusturmak
suretiyle, uygun formatta PC'ye gonderiimekte ve PC lzerinde kosan program
icerisinde parcalanmaktadir. Yine PC lzerinden 6 byte’lik veri uygun formatta gelmekte

ve sistemin kumandasi saglanmaktadir.

149



BOLUM 12

SONUC VE ONERILER

Yaziimsal ve donanimsal olarak hazirlanan bu sistemde, riizgar tlirbinine ait enerji

hareketleri, sistemin dinamik davranisi elde edilmistir.

Sisteme ait ve yukarida gesitli konu basliklari altinda verilen matematiksel denklemler
bilgisayar Uzerinde calisan yazilim icerisinde ve sistemin dinamik kontroliine yonelik
olan matematiksel ifadeler ise mikro denetleyici icerisinde ¢alisan yazilim vasitasi ile

adim adim ¢ozilmustdr.

Bu hiyerarsik yapi sayesinde sistemin ham maddesi olan riizgar hizinin giriste dlgtilmesi
ile birlikte olusturulan MPPT algoritmasi vasitasiyla tiirbinin kanat agisi riizgar hizindan
optimum faydalanacak sekilde ayarlanmaktadir, bu sayede rotor hizi degistirilmektedir

ve en ideal Cp(A) degeri yakalanmaktadir.

Sistemin girisinden alinan mekaniksel moment ile sabit miknatisli senkron jeneratoriin
ctkis akimi istenilen yilke gore sirekli hesaplanmaktadir. Yik akimini maksimum
tutabilmek icin, tlrbin kanatlarinin acgisini ayarlamak sureti ile riizgara dogru yonelim

saglanmaktadir.

Su anada laboratuar sartlarinda hazirlanmis ve bazi parametreleri ihmal edilen bu
sistemin, calisan bir tlrbin sistemi Uzerinde denenmesi, gercek parametreler ile
karsilastirilmasi saglanilabilir ve ardindan devre lizerinde iyilestirmeler yapilarak daha

guvenilir bir sistem yapilabilir.

Devrenin, sistemi kontrol etme 6zelliklerinin artirilmasi ile bir riizgar tlrbin sistemin

tamamen sebeke ile baglantisi saglanabilir.
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Giris

Bir sisteme etki eden tum faktorlerin dikkate alinmas:
ile ortaya ¢ikartilan matematiksel model vasitasiyla o
sistemin tum davramslan, iyi bir similasyon program
aracthéiyla, analiz edilebilir, bozucu etkenlerin etkisi
daha iyi anlaglabilir. Bu analizler neticesinde sistem
hakkinda tngorilen ve tzellikle tngtrilmeyen birgok
bilgiye ulasihr, olusabilecek problemler kestirilerek
onceden dnlem alinabilir.

Hazirlanan  bu  cahsmada ruzgir  tUrbinlerinin
matemnatiksel modeli gikartilmagtir.

Anahiar sizcidkler: Matematiksel model, simitlasyon,
sistemin analizi.

Sebekeye baglantis: yaplacak sistemin similasyonunun
yaplabilmesi i¢in gereken degiskenler sekil-1 de
goruldugn gibi,

Ruzgarin modellenmesi,

Ruzgar turbininin modellenmesi,
Generatorlin modellenmesi,

Shaft dinamiZinin modellenmesi,
Kiyici ve VSI inverter kontrolt ve
modellenmesi,

*  (lg sisteminin kontrolunt igerir.

Sekil - 1: Sebeke baglantisi icin bir siste min
simiilasyon modeli

Sekil-1" de gorulen sistemde disli kutusu kullamlmamustir ve
back-to-back VSI gug elektronigi sturtict devresinden olugur.

Ritzgérin Modellenmesi

Ruzgar hizimin ortama ve zamana gtre strekli degisken bir
yapiya sahip olmas: nedeniyle modellenmesi ¢ok zordur. Bu
zorluklara ragmen ruzgar himm  ortaya koyan cesitli
yaklasimlar vardir. Bunlardan bir tanesinin temeli siiper
pozisvon teoremine dayamir. Yani siteme etki eden tum
bilesenler ayr ayn hesaplanarak toplamir. Bir diger ytntem
ise Van Der Hoven ve Von Karman’in gelistirmis oldugu
modeldir.

Siiper pozisyon Teoremine Gore Ritzgar Hizimin
Hesaplanmasi

Ruzgar modelinin igerisine asa@idaki bagintida gtrtilen dort
farkh bilesen katilabilir.

Vw = Viase + Voust + Veame + Viose

Burada:

Vgagp= temel bilesen [m/s];

Vgugr= ruzgir hizimn belirli bir sure icerisindeki en yuksek
degeri [m/s];

Vgawp=rampa fonksiyonu seklinde tammlanan ruzgir
bileseni [m's];

W yoisg = sisteme etki eden dis etkenler (noise) [m/s]:

Viase

Temel bilegendir ve ruzgfinn sabit nzim ifade eder.
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Vover

Belirli iki zaman arahf icerisinde beklenen en yuksek
rizgar luzidir. Bu bilesen genellikle bir saatlik dilim
icerisinde belirlenir ve hava akiou siddetinin
(turbulence intensity) bir fonksiyonudur. $ekil -5de
gust faktdrintn degisim ergisi gbrulmektedir.

[ e L]
Ik Wiew 'okh Inde Tww X [LEIE Is

Sekil - 2: Gust faktbriiniin degisim egrisi

t stiresi igerisindeki Gust faktord fonksiyonu:

G(t) =1+ 0.421, In @

seklindedir. Burada I, yer eksenine paralel olan hava
akimu siddetidir. Sekil —2"de cesitli hava akinu siddeti
ve bu degerler ile zamana gore gust degisim ergisi
verilmistir.

vIIAMP

Rampa fonksiyonu seklindeki degisimdir. Bu degisime
pire:
8
. 0 t<Tp
Veawe = { Veame Tig < t < T
i::] t> T

ve
Vianp= [1-(t-TorV{ Tig-Taw)l

Seklinde tammlanmstir. Burada;

Ty g = ramp fonksiyonunun baslangig zamam,

Tap = ramp fonksiyonunun en yuksek oldugu zamam
ifade eder.

h
¥ NOISE

Bu ifade asagida Van Der Hoven metodunda anlatilmis
olan ytntemin ikinci (toplamsal sekilde ifade edilen
kisim) Kismudar.

Van Der Hoven ve Von Karmen Modeli Riizgar Hizimin
Hesaplanmasi

Bu modele gore rizgar iz strekli dediskendir ve anhk
degeri Vwit) belirli bir sure igerisindeki tum degerlerin
toplamina dayamir. Bu deger:

=
Vip () = Vi + D A cos(ayt + ¥,
i=1

bagintis: ile hesaplamr.

Vyw = Ruzgar immin ortalama degeridir ve genellikle 10
dakika igerisindeki ortalama degerin ifadesidir.

A; = o; aynk frekanstaki dalgalanmacmn genligini ifade eder.
Burada i=[1,N] ve N ruzgar hizindan alinan trnek sayisidir.

¥; degisken faz acisimn ifadesidir ve -IL II arahfinda
degisir.

A; genlik ifadesi Spectral yofunlufun S(o) bir
fonksiyonudur. Bu ifade ile turbulansin etkisi sisteme dahil
edilir. 5(m) bagintis: ise;

3} L
04750 o
S(a) = 71"1’; .
[+ =)
VH‘M
seklinde verilir. Burada L bozucu etki olan turbulansin
uzunlunun ifadesidir. " nin belirlenme kriteri ise:

e 20k if  h=30m
T léw  § h=30m

seklindedir. h ifadesi ise ruzgar hizimn Slgum yapildig
yhksekliktir. Sonug olarak A ifadesi:

2N
"I\'{.E";j i ;\(?[S[‘ﬂr] e ISI:""’J‘—I )]{m—'_ E mp:] =
seklinde hesaplamr.

WVon Der Hoven metoduna gore rizgar hnzimin degisimi Sekil
—3*de verilmistir.
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Sekil - 3: Von Der Hoven metoduna giire riizgar
hizimin anhk degisim grafigi

Tiirbinin Modellenmesi

Turbinden alinacak mekaniksel tork ve gug ifadeleri
asafidaki gibidir .
wu R

A= wr
Vamp

1 s s
Py = goaRC 'pViimn

2 14
T.u = i—:‘: B %{Jﬂ.ﬁ“fﬂ-%.
mekaniksel torktan, rzgar jenerattrinin giris glcl
elde edilir Gug coefficient (Cp) katsayis1 tip hz
orammn (=TSR} bir fonksiyonu olarak asamidaki gibi
elde edilir. Buradaki B kat sayis: tUrbin gtvdesinin
acisim ifade eder.

T(A-2) .
B-13 D.00I84(A 218

Generatiiritn Modellenmesi

Cp = (0.4 - 0.01678)sin

Sekil-4'de ug fazh bir asenkron makinenin rotor ve
statorun  egdefer  devresi  verilmistir.  Stator
sargilanndaki dengeli 0¢ fazh AC gerilim rotor
Uzerinde bir akuim induklenmesine neden olur. Stator
akim  makinenin  hava arah@inda, senkron hizda
sinlizoidal bir manyetik aki olusturur. Makinenin hava
arah@indaki senkron lizin ifadesi ise:

]

a - P‘i’o d

seklindedir. burada o, senkron iz (rad/san), ¢, statorun
elektriki acisal frekans: (rad/san) ve P rotorun kutup
sayisim  ifade eder. Asenkron makinenin calisma
karakteristizinden dolayr rotorun hizi senkron hizdan
peneratér ¢ahsmada yuksektir ve bu iki iz farkindan
dolay:r bir kayma meydana gelir. Bu kaymanin ifadesi
ise

.

m!

seklindedir. Burada s kaymay:, ¢, rotor frekansimi ifade eder.

Sekil - 4: Asenkron makinenin tek faz esdeger devresi
Asenkron makinenin her bir faz:, kararh hal sartlannda sekil
-5"de gorulduzu gibi primere indirgenmis bir transformattr
seklinde tasarlanabilir.

Sekil - 5: Asenkron makinenin primere indirgenmis
transformatir es deger devresi.

Burada r, stator direnci, L stator enduktans, Ly
nmuknatislanma enduktans, r; statora indirgenmis rotor direnci,
Ly statora indirgenmis rotor endiktansim ifade eder. rJs
degeri generator cahsmada negatiftir.

Kararh hal sartlannda saftin elektromanyetik torku rotor
akinuna, direncine ve kaymaya baghdir ve bu ifade:

3 .
s - g5

] r

@ 5
seklinde ifade edilir.

Generatorun ¢ikis gerilimi, makinenin hava aralizinda olusan
nmuknatislanma ergisinin seklinden cikartilabilir ve bu sekil
aynica makinenin kapasitif reaktif glicunt saglamak igin hatta
baglanmus olan kondansatdr banklanina baghdr.

Asenkron Makinenin Dinamik Modeli

Akr  girisim  yontemi asenkron makinenin  dinamik
modellemesinde en yayzin kullanilan ytntemdir. Asenkron
makinenin gdo’a bagh dinamik esdeger devresi sekil -6'da
verilmistir .

v oar, L Ly

Sekil - 6: Asenkron makinenin gdo esdeger devresi
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Sekil -6'daki devreden aka girisimine baglh olarak dort
farkh diferansiyel denklem yazilir ve bu denklemlerin
sonucunda,

|
Ty =W W)

.'l'E
- Lo z
i “T(l el Y B
¥
|
fp=— (W =W )
X
akim bagintilan ile,
Jlﬂm = m.'[ ]
i -T.\r
« Wy o Wy
Wi = X[ +=%]
s A

aki bagintilan elde edilir. Bu bagintilardan asenkron
makinenin elekitro mekanik torku:

e

i(p # i
L_E-,EJ Wiy —¥ais)

seklinde yazihr.

Denklemlerde kullanmilan semboller ise:

Wis, Vs, Par. ve Wy stator ve rotora ait ak
girigimlerini, 1, ve 1 rotor ve stator direnglerini, e,
rotor ve taban elektriki acisal mzlan, oe: rotor elektriki
iz, ¥y, Vg q ve d ekseni stator gerilimlerini, vy, vye d
ve q ekseni rotor gerilimini ve T, T;: elektro
mekaniksel ve yilk torkunu ifade eder.

Shaft Dinamiginin Modellenmesi

Turbin rotoru ile generattr birbirine saft aracihg ile
digli kutulu veya digli kutusuz olarak baglamrlar. Sekil -
4'de disli kutusu kullamlan bir sistemin modelini
ststermektedir.

Ruzgar turbini ile generatdr aym shaft uzerinde ise iki
kutle arasinda bir burulma osilasyonu meydana gelir.
Turbin ile generator arasinda meydana gelen burulma
karakteristizini tespit edebilmek icin shaft’in dinamik
davramiz: bilinmelidir.

Sekil - 7: Shaft dinamiginin modellenmesi.

T,, = Turbin torkunun ifadesidir ve riuzgar tarafindan
olugturulur.

Iw= Turbinin atalet momenti.

T; = Turbinden safta aktanlan torkun ifadesidir.

oy = Turbinin agisal hizi

Ruzginn olusturdugu Ty, torku ile saft uzerinde @y acisal iz
ile bir déndirme momenti olusturur.

dea,

Ty =T

Saftin generatdr tarafinda ise:

Tsx = Safttan generattr tarafina aktanlan tork,

T, = Generatér Uzerinde olugan tork ,

o = Generatdr rotorunun agisal hizi,

I, = Generator rotorunun agisal hizim ifade eder. Bu
ifadelere gore generatdr tarafina aktanilan mekanik st
bagintis,

T,z'Tz =

bt

gibidir. Disli kutusunun ideal, kayiplanmin olmadiz ve saftin
her noktada aym mukavemeti gosterdigi kabul edilirse

L _&_mn

'I"S"! ml: n?

oram elde edilir. Burada n,/n; disli kutusunun donistiurme

oramdir. Yukandaki ifadeler uygun sekilde birlestirilir ve
cereken sadelestirmeler yapilirsa,

1S

e B

Je

bagintis: elde edilir.

Sisternde eger disli kutusu kullamlmiyorsa ny/n; donustirme
oram 1 alimr.

Kiyicr ve VSI Inverter Kontrolil

Degisken hizh ruzgir turbinlerinde, tasarlanan sistemin
ihtiyacina gore bircok gig elektronigi devreleri kullanmilabilir.
Sekil -8'de referans aliman sistemde VSI inverter
kullamlmustir. VS inverterde, generattr terminallerinde
olusan harmonikler filtrelemek icin LC harmonik filtre
kullamlir. Sekil — 9'de kiywin ve VSI inverter modeli
gorilmektedir.
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Sekil - 8: Sebeke baglantisi yapilan sistemin blok
SemasL

5

Sekil - 9: Kiyier ve VSI inverter modeli.

Sekil — 10°de verilen modelde kiyici, generatorun
cikisindan alinan AC gerilimi kontrolsuz olarak DC
gerilime donusturtir. Akim kontrollt VSI inverter aktif
ve reaktif gtcun aktannum saglar ve gikasta AC
sintuzoidal bir dalga olusturur.

Sekil — 11'de VSI inverterin matematiksel modeli
verilmistir. Asil kontrolll yapan aktif target, aktif ve
reaktif gli¢ ayanm yapar, P, ve Q.; gercek aktif ve
reaktif gtct takip eder. Aktif ve reaktif gug ayan
yapabilmek icin tncelikle sistem icin gerekli olan Iy
ve Iy ¢ akimlanm hesaplamaktir. d — q eksenlerine ait
bilesenler, a — b — ¢ eksenlerine ait ifadelerin T(®)
donustum matrisi ile carpimlan sonucunda elde edilir.
T(®) donusiim matrisi

1/2 12 1/2
'f'[l']} = 200 | cos i oo — 2x/3) oon B 4 Er..":]:l
gin® gin(f — 27/3) sin(f &+ 2r/3)

seklinde ifade edilir d — g donusumu asagidaki
donusum matrisi kullamlarak yapihr.

[Vo.VaVyl' = T(®) [V, Vi Vel
Donustim matrisi igerisindeki semboller ise:
V. Ve Vg d - q eksenine ait degiskenler,

V2V Vo a —b— c eksenine ait degiskenler,
& V, bilesenine ait faz acisiu ifade eder.

s P ]
GerErEl Eionak
It
-
Firna
soak
| A \_r‘.ﬂy-"l 2]
Qunatat

Tringes mgnak:

Sekil - 10: Akim kontrollii VSI inverterin matematiksel
modeli.

Ug fazh, dengeli sistemlerde anhk aktif ve reaktif (P, Q)
degigimi:

- . 3, :
P=S(Vala+Valg). Q=5 (Valy — VL)

baginblan  ile  hesaplamr. Buradaki V,, inverter
terminallerindeki anbik gerilimidir ve V3 gerimi d — q
dontgtimll sonucunda O olur. P ve Q ifadeleri tekrar
duzenlenirse:

LT 3.,
I EH'“IL;- q -El'l'qu

elde edilir. P ve Q ifadesindeki [Vgl inverterin anhk ¢ikig
geriliminin buyuklugudur.

Sekil 10°da verilen blok semada goruldugt gibi Py ve Py,
Qri ve Qi arasindaki hata PI kontrollerden gecirilmesi ile
Iy wf ile 1y o akim bilgileri elde edilir. d—q eksenindeki bu
veriler a- b- ¢ eksenine donusturitlur. PLL (Phase Lock Loop)
devresi sistem icin gerekli olan Qg acisim olusturur ve bu
referans acisina gtire T($7 ' mafrisi ile d-q eksenel dontsumi
yapilir. Sisterm PWM teknigi ile kontrol edilir. PWM blogu
igerisinde Ly o referans akumu ile I, anbk akim degeri
karsilastimlmas: sonucunda I, hata sinyali elde edilir. Bu
hata sinyalleri ile IGBT leri sirme sinyalleri olusturulur. q
eksenine ait ust ve alt akim( Iy ypper Ve Iy jomer) degerleri
sistemi korumak igin VSI'in nominal akim degerinin 1.1 ile
1.5 katina set edilir.

e it

Sekil - 11: Sistemin mate matiksel modelin detayh
gisterimi.
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Degisken Hiz Kontrolii

P MAX

Sistemden alinacak maksimum giictn ifadesi ve

sekil-7 da ergisi verilmistir. Bu ifadenin basitce anlam,

maksimum g¢ rizgar zinin degisim ergisi takip
edilerek elde edilir. Sistemin ¢ikasindan ahinan asil glic

ise maksimum glictn verim ile carprundan elde edilir.

AR
SR .

e
AT

maksimum gu¢ ifadesi.

s
Pyt = gmpl®

Pt = nP**.

sistemin ¢ikizindan ahinan asil gictn ifadesi.

1
T MAK
1Py

i
[
[
¥

T
=

Mechanical power

Turbine speed [rad/s]

Sekil - 11: Tiirbin himindaki degisim egrisine gore
giiciin degisimi.

Sistem modellenmesinin yapilmasiyla elde edilen
simulasyon ile riizgar enerjisi temelli glic sisteminde
meydana gelen transientler ve sistemin davrams:
kestirilebilir, degisken izl sistemlerde, sistemin
dinamik davrams: ve gtic akis: analiz yapilabilir.
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EK-B

PC UZERINDE GALISAN YAZILIMIN KODLARI

VC# 1. SAYFAYA AIT KODLAR

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;
using System.l0O.Ports;

using System.Threading;

using DevExpress.XtraCharts;
using System.Globalization;

namespace Yildiz_Teknik
{

public partial class Form1 : Form

{
delegate void MyCrossThreadDelegate(List<int> Veriler);
delegate void _ RS232GelenVeri(List<int> Veriler);
event  RS232GelenVeri __ERS232GelenVeri;
public int RuzgarHizi { get; set; }
public int RotorHizi { get; set; }
public bool SistemDurumu { get; set; }
public bool KanatDurumu { get; set; }
public bool _alarm { get; set; }
public bool _fren { get; set; }
publicint la { get; set; }
public int Ib { get; set; }
public int Ic { get; set; }
public int Va { get; set; }
public int Vb { get; set; }
public int Vc { get; set; }
public int Adres { get; set; }
public static List<int> __Gerilim = new List<int>();

public static List<DateTime> __GerilimTZaman = new List<DateTime>();

public bool PortKapat { get; set; }
double aci=0,beta = 0;
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1
1
1}

1
1
1

1
1

publicint __ Sayac { get; set; }
public Form1()
{

InitializeComponent();

CheckForlllegalCrossThreadCalls = false;
}

SerialPort __Seriport;

public List<int> __Veriler { get; set; }

public int Grafiklindeksl { get; set; }

public int GrafiklIndeks2 { get; set; }

public int Grafik1lIndeks3 { get; set; }

Series SeriesV1 { get { return this.chartControl1.Series.Count > 0 ? this.chartControl1.Series[0] : null;

Series SeriesV2 { get { return this.chartControl1.Series.Count > 1 ? this.chartControl1.Series[1] : null;

Series SeriesV3 { get { return this.chartControll.Series.Count > 1 ? this.chartControl1.Series[2] : null;

Series Seriesl1 { get { return this.chartControl2.Series.Count > 0 ? this.chartControl2.Series[0] : null;
Series Seriesl2 { get { return this.chartControl2.Series.Count > 1 ? this.chartControl2.Series[1] : null;

Series Seriesl3 { get { return this.chartControl2.Series.Count > 1 ? this.chartControl2.Series[2] : null;

Series SeriesR1 { get { return this.chartControl3.Series.Count > 0 ? this.chartControl3.Series[0] : null;

Series SeriesR2 { get { return this.chartControl3.Series.Count > 0 ? this.chartControl3.Series[1] : null;

RegressionLine RegressionV1 { get { return GetRegressionLine(SeriesV1); } }
RegressionLine RegressionV2 { get { return GetRegressionLine(SeriesV2); } }
RegressionLine RegressionV3 { get { return GetRegressionLine(SeriesV3); } }

RegressionLine Regressionll { get { return GetRegressionLine(Seriesl1); } }
RegressionLine Regressionl2 { get { return GetRegressionLine(Seriesl2); } }

RegressionLine Regressionl3 { get { return GetRegressionLine(Series|3); } }

RegressionLine RegressionR1 { get { return GetRegressionLine(Seriesl1); } }
RegressionLine RegressionR2 { get { return GetRegressionLine(Seriesl1); } }

static RegressionLine GetRegressionLine(Series series)

{
if (series I=null)
{
SwiftPlotSeriesView swiftPlotView = series.View as SwiftPlotSeriesView;
if (swiftPlotView != null)
return swiftPlotView.RegressionLines[ValuelLevel.Value];
}
return null;
}
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private void Form1_Load(object sender, EventArgs e)
{
System.Diagnostics.Process[] uygulama_kontrol =
System.Diagnostics.Process.GetProcessesByName("Yildiz Teknik");
if (uygulama_kontrol.Length > 1)

{

MessageBox.Show("Masadstiinde Calisan Bir Program Var", "Yildiz Teknik",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxlcon.Warning);
Application.Exit();
}
this.toolStripComboBox1.ltems.AddRange(SerialPort.GetPortNames());
this.toolStripComboBox1.SelectedIindex = 0;
___ERS232GelenVeri += new _ RS232GelenVeri(Form1___ ERS232GelenVeri);

}
void Form1___ ERS232GelenVeri(List<int> Veriler)
{
if (Veriler[0] == 15)
{
VeriAnalizi(Veriler);
Grafik3();
Application.DoEvents();
}
}
public void __MSeriPortAnaDongu(object Comport)
{
__Seriport = new SerialPort((string)Comport, 9600, Parity.None, 8, StopBits.One);
try
{
if (I__Seriport.IsOpen)//port kontrol ediliyor
{
__Seriport.Open();
}
else
{
return;
}
}
catch
{
return;
}

List<int> __GelenVeriler = new List<int>();
__Seriport.ReadTimeout =5;
while (true)

{

163



Application.DoEvents();
if (PortKapat)
{
__Seriport.Close();
break;

try

__GelenVeriler.Add(__Seriport.ReadByte());
if (__GelenVeriler.Count >= 15)
{

if (I_ERS232GelenVeri.Equals(null))

{
___ERS232GelenVeri(__GelenVeriler);

}

__GelenVeriler.Clear();
Application.DoEvents();

}
else if( __GelenVeriler[0]!=15)
{
__GelenVeriler.Clear();
}
}
catch
{
}

Application.DoEvents();
}

}

private void VeriAnalizi(List<int> __GelenVeriler)

{

ProgramDegiskenleri.__Veriler.Clear();
ProgramDegiskenleri.__Veriler.AddRange(__GelenVeriler);
RuzgarHizi = (__GelenVeriler[1])/10;

RotorHizi = __GelenVeriler[2]/10;

SistemDurumu = Convert.ToBoolean(__GelenVeriler[3]);
KanatDurumu = Convert.ToBoolean(__GelenVeriler[4]);
_alarm =Convert.ToBoolean( __GelenVeriler[5]);

_fren = Convert.ToBoolean(__GelenVeriler[6]);
this.digitalGaugel.Text = Va.ToString();
this.digitalGauge2.Text = Vb.ToString();
this.digitalGauge3.Text = Vc.ToString();

this.digitalGauge4.Text = la.ToString();
this.digitalGauge5.Text = Ib.ToString();
this.digitalGauge6.Text = Ic.ToString();
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this.digitalGauge7.Text = RuzgarHizi.ToString();
this.digitalGauge8.Text = RotorHizi.ToString();
//this.digitalGauge9.Text = _alarm.ToString();
this.statelndicatorComponent1.SetStateByName("Sistem Durumu");
if (SistemDurumu)

{

this.statelndicatorComponentl.Statelndex = 3;

}

else

{

this.statelndicatorComponent1.Statelndex = 1;

}

if (KanatDurumu)

{

this.statelndicatorComponent2.Statelndex = 3;

}

else

{

this.statelndicatorComponent2.Statelndex = 1;

}

if (_fren)
{

this.statelndicatorComponent4.Statelndex = 3;

}

else

{

this.statelndicatorComponent4.Statelndex = 1;

}

if (_alarm)

{

this.statelndicatorComponent5.Statelndex = 3;

}

else

{

this.statelndicatorComponent5.Statelndex = 1;

}
}

private void Form1_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)

{

PortKapat = true;
try

{
if (__Seriport.IsOpen)

{

__Seriport.Close();
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}

private void toolStripMenultem1_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (this.toolStripComboBox1.Text.Equals(String.Empty))
{
MessageBox.Show("Port Seciniz!!!", "Port Kontrol", MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxlcon.Warning);
return;
}
else
{
PortKapat = false;
___MSeriPortAnaDongu(this.toolStripComboBox1.Text);

}
}
private void toolStripMenultem2_Click(object sender, EventArgs e)
{
PortKapat = true;
}

private void Grafik1()
{
this.Text = "Va=" + Va.ToString() + "Vb=" + Vb.ToString() + "Vc="+ Vc.ToString();
if (SeriesV1 == null | | SeriesV2 == null | | SeriesV3 == null)
return;

//(DateTime.Now.Year,DateTime.Now.Month,DateTime.Now.Date,DateTime.Now.Hour,DateTime.Now.
Minute,DateTime.Now.Second,DateTime.Now.Millisecond);

SeriesV1.Points.Add(new SeriesPoint(__Sayac,Va));
SeriesV2.Points.Add(new SeriesPoint(__Sayac,Vb));
SeriesV3.Points.Add(new SeriesPoint(__Sayac,Vc));
Grafiklindeks1++;
if (Grafiklindeks1 > 500)
{
SeriesV1.Points.Clear();
SeriesV2.Points.Clear();
SeriesV3.Points.Clear();
this.chartControll.ClearCache();
Grafikllndeks1 = 0;

}
}
private void Grafik2()
{
if (Seriesl1 == null | | Seriesl2 == null | | Seriesl3 == null)
return;

//(DateTime.Now.Year,DateTime.Now.Month,DateTime.Now.Date,DateTime.Now.Hour,DateTime.Now.
Minute,DateTime.Now.Second,DateTime.Now.Millisecond);

Seriesl1.Points.Add(new SeriesPoint(__Sayac, la));
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Seriesl2.Points.Add(new SeriesPoint(__Sayac, Ib));
Series|3.Points.Add(new SeriesPoint(__Sayac, Ic));
Grafiklindeks2++;
if (Grafiklindeks2 > 500)
{
Seriesl1.Points.Clear();
Seriesl2.Points.Clear();
Seriesl|3.Points.Clear();
this.chartControl2.ClearCache();
Grafikllndeks2 = 0;

}
}
private void Grafik3()
{
if (SeriesR1 == null)
return;

//(DateTime.Now.Year,DateTime.Now.Month,DateTime.Now.Date,DateTime.Now.Hour,DateTime.Now.
Minute,DateTime.Now.Second,DateTime.Now.Millisecond);
SeriesR1.Points.Add(new SeriesPoint(DateTime.Now.Ticks, RuzgarHizi));
SeriesR2.Points.Add(new SeriesPoint(DateTime.Now.Ticks, RotorHizi));
Grafiklindeks3++;
if (Grafiklindeks3 > 500)
{
SeriesR1.Points.Clear();
SeriesR2.Points.Clear();

this.chartControl3.ClearCache();
Grafiklindeks3 = 0;
}
}
private void raporlamalarToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)
{
Form2 f = new Form2();
f.__EventMotoValistir += new MotorCalistir(f__EventMotoValistir);

f.Show();
}
void f___EventMotoValistir(byte[] Veri)
{
__Seriport.Write(Veri, 0, Veri.Length);
}
private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e)
{
Threadmetot();
}

private void Threadmetot()

{

if (this.numericUpDown1.Value !=0)
this.timerl.Interval = (int)this.numericUpDown1.Value;

aci=aci+1;
if (aci >= 360)
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{
aci=0;
}
beta =3.14 * (aci / 180);
la = Convert.Tolnt16(100 * (Math.Sin(beta)));
Ib = Convert.Tolnt16(100 * (Math.Sin(beta - 2.088)));
Ic = Convert.Tolnt16(100 * (Math.Sin(beta + 2.088)));

Va = Convert.ToInt16(380 * (Math.Sin(beta)));
Vb = Convert.Tolnt16(380 * (Math.Sin(beta - 2.088)));
Vc = Convert.Tolnt16(380 * (Math.Sin(beta + 2.088)));

Grafik1();
Grafik2();
__Sayac++;
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VC# 2. SAYFAYA AIT KODLAR

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;
using DevExpress.XtraCharts;

namespace Yildiz_Teknik
{
public delegate void MotorCalistir(byte[] Veri);
public enum MotorDurumu
{
Start =0,
Stop=1

}

public partial class Form2 : Form
{
public MotorDurumu __MotorDurumu { get; set; }
public event MotorCalistir __EventMotoValistir;
public int _RuzgarHizi { get; set; }
public int _RotorHizi { get; set; }
public bool _SistemDurumu { get; set; }
public bool _KanatDurumu { get; set; }
public bool __alarm { get; set; }
public bool _ fren { get; set; }
publicint _la { get; set; }
publicint _Ib { get; set; }
publicint _Ic { get; set; }
publicint _Va { get; set; }
publicint _Vb { get; set; }
publicint _Vc { get; set; }
public int _Adres { get; set; }
decimal[] SUM = new decimal[100];
Byte[] hex_format = new Byte[8]; Byte[] matris = new Byte[5];
double _aci=0, _beta=0;
String[] s1 = new string[10];
double[] cp_old = new double[100];
string[] s2 = new string[10];
string[] s3 = new string[10];
double[] | = new double[4];
double[,] A =new double[4, 4];
double[] vg = new double[4];
double[,] z=new double[4, 4];
double[] m_mat = new double[4];
double[,] al = new double[4, 4];
double[,] bl = new double[4, 4];
double[,] c1 = new double[4, 4];
double[] ZI = new double[4];
double[] V_ZI = new double[4];
double[,] AV_ZI = new double[4, 4];
decimal sur_katsayisi = Convert.ToDecimal(.2);
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double k_uz, h_yog, k_yuk, m_guc, r_hz, cp, d_say, t_aci, KOH, a_hiz;

double max_guc, mek_guc, d_verim, g_guc, vr_min, lamda_new, lamda_old, lamda_i;

double Id, Iq, p, at_m, vsa_c, vsb_c, vsc_c, vsa_s, vsb_s, vsc_s, vsq, vsd;

double id_old =0, ig_old =0, id_new, ig_new, lamda_pm, r_s, D, w_e, w_m, P_el, T_I, lamda_d,
lamda_qg,mek_tork;

public Form2()
{

InitializeComponent();

}

public List<int> __Veriler { get; set; }
public int Grafiklindeksl { get; set; }
public int GrafiklIndeks2 { get; set; }

Series SeriesV1 { get { return this.chartControl3.Series.Count > 0 ? this.chartControl3.Series[0] : null;

11

Series SeriesV2 { get { return this.chartControl3.Series.Count > 0 ? this.chartControl3.Series[1] : null;
11

Series SeriesV3 { get { return this.chartControl3.Series.Count > 0 ? this.chartControl3.Series[2] : null;
1

Series SeriesV4 { get { return this.chartControl3.Series.Count > 0 ? this.chartControl3.Series[3] : null;
1

RegressionLine RegressionV1 { get { return GetRegressionLine(SeriesV1); } }
RegressionLine RegressionV2 { get { return GetRegressionLine(SeriesV2); } }
RegressionLine RegressionV3 { get { return GetRegressionLine(SeriesV3); } }
RegressionLine RegressionV4 { get { return GetRegressionLine(SeriesV4); } }

Series SeriesV11 { get { return this.chartControll.Series.Count > 0 ? this.chartControl1.Series[0] :
null; }}

Series SeriesV12 { get { return this.chartControll.Series.Count > 0 ? this.chartControl1.Series[1] :
null; } }

Series SeriesV13 { get { return this.chartControl1.Series.Count > 0 ? this.chartControl1.Series[2] :
null; }}

Series SeriesV14 { get { return this.chartControll.Series.Count > 0 ? this.chartControl1.Series[3] :
null; }}

RegressionLine RegressionV11 { get { return GetRegressionLine(SeriesV11); } }
RegressionLine RegressionV12 { get { return GetRegressionLine(SeriesV12); } }
RegressionLine RegressionV13 { get { return GetRegressionLine(SeriesV13); } }
RegressionLine RegressionV14 { get { return GetRegressionLine(SeriesV14); } }

static RegressionLine GetRegressionLine(Series series)

{
if (series I=null)
{
SwiftPlotSeriesView swiftPlotView = series.View as SwiftPlotSeriesView;
if (swiftPlotView != null)
return swiftPlotView.RegressionLines[ValuelLevel.Value];
}
return null;
}

private void timer1l_Tick(object sender, EventArgs e)

{
try
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{
_RuzgarHizi = ProgramDegiskenleri.__Veriler[1];
_RotorHizi = ProgramDegiskenleri.__Veriler[2];
_SistemDurumu = Convert.ToBoolean(ProgramDegiskenleri.__Veriler[3]);
_KanatDurumu = Convert.ToBoolean(ProgramDegiskenleri.__Veriler[4]);
__alarm = Convert.ToBoolean(ProgramDegiskenleri.__Veriler[5]);
__fren = Convert.ToBoolean(ProgramDegiskenleri.__Veriler[6]);

}
catch
{

return;
}
_aci=_aci+1;
if (_aci >=360)
{

_aci=0;
}

_beta = Math.Pl * (_aci / 180);

_la=Convert.Tolnt16(100 * (Math.Sin(_beta)));
_Ib = Convert.Tolnt16(100 * (Math.Sin(_beta - 2.094)));
_lc = Convert.Tolnt16(100 * (Math.Sin(_beta + 2.094)));

_Va = Convert.Tolnt16(380 * (Math.Sin(_beta)));
_Vb = Convert.ToInt16(380 * (Math.Sin(_beta - 2.094)));
_Vc = Convert.ToInt16(380 * (Math.Sin(_beta + 2.0948)));

vsa_c =380 * (Math.Cos(_beta));//OLCULEN FAZ GERILIM DEGERLERI
vsb_c =380 * (Math.Cos(_beta - 2.094));
vsc_c =380 * (Math.Cos(_beta + 2.094));

vsa_s = 380 * (Math.Sin(_beta));//OLCULEN FAZ GERILIM DEGERLERI

vsb_s =380 * (Math.Sin(_beta - 2.094));
vsc_s =380 * (Math.Sin(_beta + 2.094));

vsd = (253*(((Math.Sin(_beta))*(Math.Cos(_beta)))+((Math.Sin(_beta - 2.094))*(Math.Cos(_beta -

2.094))) + ((Math.Sin(_beta + 2.094))* (Math.Cos(_beta + 2.094)))));//D GERILIMI

vsq = (253*((Math.Sin(_beta)) * (Math.Sin(_beta)) + (Math.Sin(_beta - 2.094)) * (Math.Sin(_beta -

2.094)) + (Math.Sin(_beta + 2.094)) * (Math.Sin(_beta + 2.094))));//Q GERILIMI

}

this.Text = _la.ToString();
Hesapla();
Grafik1();
Grafik2();

private void Form2_Load(object sender, EventArgs e)

{

textBox1.Text = Convert.ToString(4);
__MotorDurumu = MotorDurumu.Stop;
try

{

_RuzgarHizi = ProgramDegiskenleri.__Veriler[1];
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_RotorHizi = ProgramDegiskenleri.__ Veriler[2];

_SistemDurumu = Convert.ToBoolean(ProgramDegiskenleri.__Veriler[3]);
_KanatDurumu = Convert.ToBoolean(ProgramDegiskenleri.__Veriler[4]);
__alarm =Convert.ToBoolean( ProgramDegiskenleri.__Veriler[5]);

__fren = Convert.ToBoolean(ProgramDegiskenleri.__Veriler[6]);

}

catch

{

return;

}

r_hz = ((double)_RuzgarHizi / 10);

label46.Text = "RUZ. HIZI: " + Convert.ToString(r_hz) + " m/sn.";
d_say = (double)(_RotorHizi * Convert.Tolnt16(textBox1.Text));
labeld47.Text = "ROT.HIZI: " + Convert.ToString(d_say) + " dev/dk.";

Hesapla();

}

private void Hesapla()

{ if (textBox1.Text =="")//lamda_pm miknatislanma akisi
{ textBox1.Text = Convert.ToString(4);
}

r_hz = ((double)_RuzgarHizi / 10);

d_say = (double)(_RotorHizi *Convert.Tolnt16(textBox1.Text));
label47.Text = "ROT.HIZI: " + Convert.ToString(d_say ) + " dev/dk.";
label46.Text = "RUZ. HIZI: " + Convert.ToString(r_hz) + " m/sn.";

if (textBox11.Text == "")//lamda_pm miknatislanma akisi
{ textBox11.Text = Convert.ToString(0.128);

i}f (textBox12.Text =="")//Ld

{ textBox12.Text = Convert.ToString(0.002);

i}f (textBox13.Text =="")//Lq

{ textBox13.Text = Convert.ToString(0.002);

i}f (textBox14.Text == "")//D=turev operatoru ve carpani
{ textBox14.Text = Convert.ToString(750);

i}f (textBox16.Text =="")//j atalet momenti

{ textBox16.Text = Convert.ToString(0.48);

i}f (textBox17.Text == "")//kutup sayisi

{ textBox17.Text = Convert.ToString(8);

i}f (textBox22.Text =="")//Rs

{

textBox22.Text = Convert.ToString(0.18);
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}

lamda_pm = Convert.ToDouble(textBox11.Text); //lamda_pm degiskeni atamasi
D = Convert.ToDouble(textBox14.Text);

Id = Convert.ToDouble(textBox12.Text); //Ld

Ig = Convert.ToDouble(textBox13.Text); //Lq

r_s = Convert.ToDouble(textBox22.Text); //Rs

p = Convert.ToDouble(textBox17.Text);  //cift kutup sayisi atamsi

at_m = Convert.ToDouble(textBox16.Text); //atalet momentinin atamasi

w_e=(w_m*p/2);

label63.Text = "Wm: " + Convert.ToString(w_m);
label64.Text = "We: " + Convert.ToString(w_e);

id_new = ((vsd - (r_s *id_old) + (w_e * Ig *ig_old)) / (Id * D));
ig_new = ((vsq - (r_s *ig_old) - (w_e * (Id * id_old - lamda_pm))) / (Ig * D));

id_old =id_new;
ig_old =ig_new;

lamda_d = (Id * id_new + lamda_pm);
lamda_q = (Ig * ig_new);

P_el=(1.5*w_e * (lamda_d * iq_new - lamda_qg * id_new));//pmsg un elektriksel cikis gucu
label7.Text = "Pe: " + Convert.ToString(Math.Round( P_el));
T 1=(0.75 * p * lamda_pm * iq_new);//pmsg un moment ifadesi
// T_I=(P_el/w_m);
label12.Text = "TI: " + Convert.ToString(Math.Round( T_l));

label65.Text = "Vd: " + Convert.ToString(vsd);
label66.Text = "Vq: " + Convert.ToString(vsq);
label100.Text = "Id_new: " + Convert.ToString(id_new);
label101.Text = "lg_new: " + Convert.ToString(iq_new);

label93.Text = "Va: " + Convert.ToString(_Va);
label94.Text = "Vb: " + Convert.ToString(_Vb);
label95.Text = "Vc: " + Convert.ToString(_Vc);
label96.Text = "la: " + Convert.ToString(_la);
label97.Text = "Ib: " + Convert.ToString(_Ib);
label98.Text = "Ic: " + Convert.ToString(_Ic);

if (textBox4.Text =="") //KANAC CAPI VERISI ALINIYOR

{
textBox4.Text = Convert.ToString(5);
}
else
{
k_uz = (Convert.ToDouble(textBox4.Text) / 2);//kanat yaricapi
}
if (textBox6.Text == "")//HAVA YOGUNLUGU VERISI ALINIYOR
{
textBox6.Text = Convert.ToString(1.225);
}
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else

{
h_yog = Convert.ToDouble(textBox6.Text);

}
if (textBox7.Text == "")//KULE YUKSEKLIGI

{
textBox7.Text = Convert.ToString(150);

}

else

{
k_yuk = Convert.ToDouble(textBox7.Text);

}

if (textBox10.Text == "")//KULE YUKSEKLIGI

{
textBox10.Text = Convert.ToString(45);

}

else

{

t_aci = Convert.ToDouble(textBox10.Text);

}
if (textBox9.Text =="")//disli verimi

{
textBox9.Text = Convert.ToString(.9);

}

else

{

d_verim = Convert.ToDouble(textBox9.Text);

}

if (_SistemDurumu)

{
labelControl4.Text = "S. CALISIYOR";

this.statelndicatorComponentl.Statelndex = 3;

}

else

{
labelControl4.Text = "S. DURUYOR";

this.statelndicatorComponentl.Statelndex = 1;

}

if (_KanatDurumu)

{
labelControl5.Text = "KANAT HAR.";

this.statelndicatorComponent2.Statelndex = 3;

}

else

{
labelControl5.Text = "KANAT DUR.";

this.statelndicatorComponent2.Statelndex = 1;

}
if (__fren)
{
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labelControl6.Text = "FREN ON";
this.statelndicatorComponent4.Statelndex = 3;

}

else

{
labelControl6.Text = "FREN OFF";

this.statelndicatorComponent4.Statelndex = 1;

}

if (__alarm)

{
labelControl2.Text = "ALARM ON";
this.statelndicatorComponent6.Statelndex = 3;

}

else

{
labelControl2.Text = "ALARM OFF";

this.statelndicatorComponent6.Statelndex = 1;

}

lamda_old = KOH;

KOH = ((Math.Pl * k_uz * d_say) / (30 * r_hz));
label16.Text = "KOH: "+ Convert.ToString(KOH);
lamda_new = KOH;

a_hiz = (Math.PI *d_say/30);

cp = (0.44 * Math.Sin(Math.Pl * (KOH - 2) / 13));
labell.Text = "Cp: " + Convert.ToString(cp);

kontrol();

mek_guc = 1.57 * h_yog * Math.Pow((k_uz), 2) * Math.Pow(r_hz, 3);// rotordan alinan guc;
label48.Text = "MEK.GUC: " + Convert.ToString(Math.Round(mek_guc)) + " Watt";

m_guc = 1.57 * h_yog * Math.Pow((k_uz), 2) * Math.Pow(r_hz, 3) * cp ;// aktarilan faydali guc;

max_guc = h_yog * Math.Pow((k_uz), 2) * Math.Pow(r_hz, 3) * 0.92;// *cp=0,59 iken;
label14.Text = "MAX.GUC: " + Convert.ToString(Math.Round(max_guc)) + " Watt";

g_guc=m_guc * d_verim;

//1abel10.Text = "hes.tork: " + Convert.ToString(h_yog * Math.Pl * cp * Math.Pow(k_uz, 3) *

Math.Pow(r_hz, 2) / 2 / KOH);

}

mek_tork = Math.Round(m_guc / a_hiz);

label15.Text = "MEK.TORK: "+ Convert.ToString(mek_tork) + " Nt";

label13.Text = "AKTR.GUC: " + Convert.ToString(Math.Round(m_guc)) +" Watt";
label45.Text = "MAX.TORK: " + Convert.ToString(Math.Round(max_guc / a_hiz)) + " Nt";
label46.Text = "RUZ. HIZI: " + Convert.ToString(_RuzgarHizi / 10) + " m/sn.";

private void kontrol()

{

lamda_i=8.4;
vr_min =d_say* k_uz / 143.3;

label5.Text = "vrmin: " + Convert.ToString(vr_min);
if (r_hz >= (vr_min))
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{

label2.Text = "cp ok " + Convert.ToString(vr_min);

if (Math.Abs(lamda_i - KOH)) > 1)
{
label4.Text = "motor start";
// if (__MotorDurumu == MotorDurumu.Stop)

/1
// byte[] MotorCalisstir={1,1,1,1,1}

//if (__EventMotoValistir != null)
// __EventMotoValistir(MotorCalisstir);

//__MotorDurumu = MotorDurumu.Start;

/1}
}
if (Math.Abs(lamda_i - KOH)) <= 1)
{
label4.Text = "motor stop";
// if (__MotorDurumu == MotorDurumu.Start)
/11{
// byte[] MotorStopp ={0,0,0,0,0};
// if (__EventMotoValistir = null)

// __EventMotoValistir(MotorStopp);
// _MotorDurumu = MotorDurumu.Stop;
/1'}
!
}
else
{
label2.Text = "cp nok " + Convert.ToString(vr_min);
}

}

private void trackBarControll_EditValueChanged(object sender, EventArgs e)

{

}
private void trackBarControll_EditValueChanged_1(object sender, EventArgs e)
{
this.labelControl1.Text = "Veri Yenileme Siiresi:" + (this.trackBarControl1.Value * 1).ToString() + "
msll;
this.timerl.Interval = this.trackBarControl1.Value * 1;
}
private void Grafik1()
{
if (SeriesV1 == null || SeriesV2 == null || SeriesV3 == null)

return;

//(DateTime.Now.Year,DateTime.Now.Month,DateTime.Now.Date,DateTime.Now.Hour,DateTime.Now.
Minute,DateTime.Now.Second,DateTime.Now.Millisecond);
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SeriesV1.Points.Add
SeriesV2.Points.Add
SeriesV3.Points.Add
SeriesV4.Points.Add
Grafiklindeks1++;

if (Grafiklindeks1 > 1000)

{

new SeriesPoint(DateTime.Now.Ticks, iq_new));
new SeriesPoint(DateTime.Now.Ticks, id_new));
new SeriesPoint(DateTime.Now.Ticks, vsq));
new SeriesPoint(DateTime.Now.Ticks, vsd));

— e — —

SeriesV1.Points.Clear();
SeriesV2.Points.Clear();
SeriesV3.Points.Clear()
SeriesV4.Points.Clear();
this.chartControl3.ClearCache();
Grafikllndeks1 = 0;

’

}
}
private void Grafik2()
{
if (SeriesV1 == null || SeriesV2 == null || SeriesV3 == null)
return;

//(DateTime.Now.Year,DateTime.Now.Month,DateTime.Now.Date,DateTime.Now.Hour,DateTime.Now.
Minute,DateTime.Now.Second,DateTime.Now.Millisecond);

SeriesV11.Points.Add(new SeriesPoint(DateTime.Now.Ticks, P_el));
SeriesV12.Points.Add(new SeriesPoint(DateTime.Now.Ticks, T_I));
SeriesV13.Points.Add(new SeriesPoint(DateTime.Now.Ticks, m_guc));
SeriesV14.Points.Add(new SeriesPoint(DateTime.Now.Ticks, mek_tork));
Grafiklindeks1++;

if (Grafiklindeks1 > 1000)

{

SeriesV11.Points.Clear();
SeriesV12.Points.Clear();
SeriesV13.Points.Clear();
SeriesV14.Points.Clear();
this.chartControll.ClearCache();
Grafikllndeks2 = 0;
}
}

private void button1_Click(object sender, EventArgs e)
{

byte[] _Text = new byte[5];

if (this.textBox4.Text != String.Empty)

{
_Text[2] =72;
_Text[3] =Convert.ToByte(Convert.Tolnt32(this.textBox4.Text));
}
if (_Text !=null)
{

177



if (__EventMotoValistir != null)
___EventMotoValistir(_Text);
}
}

private void label65_Click(object sender, EventArgs e)

{
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EK-C

MiKRODENETLEYiCi UZERINDE CALISAN PROGRAMIN KODLARI

ttinclude <18F452.h>
#device adc=10
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

#FUSES WDT //No Watch Dog Timer
#FUSES WDT128 //Watch Dog Timer uses 1:128 Postscale
H#FUSES HS //High speed Osc (> 4mhz)

#FUSES NOPROTECT
#FUSES NOOSCSEN
#FUSES BROWNOUT
#FUSES BORV20
#FUSES NOPUT
#FUSES STVREN

//Code not protected from reading
//Oscillator switching is disabled, main oscillator is source
//Reset when brownout detected
//Brownout reset at 2.0V
//No Power Up Timer
//Stack full/underflow will cause reset

#FUSES NODEBUG
#FUSES NOLVP
#FUSES NOWRT
#FUSES NOWRTD
#FUSES NOWRTB
#FUSES NOWRTC
#FUSES NOCPD
#FUSES NOCPB
#FUSES NOEBTR
#FUSES NOEBTRB

#define rl pin_b7
#define r2 pin_b6
#define r3 pin_b5
#define rd pin_b4

//No Debug mode for ICD

//Low Voltage Programming on B3(PIC16) or B5(PIC18)
//Program memory not write protected

//Data EEPROM not write protected

//Boot block not write protected

//configuration not registers write protected
//No EE protection
//No Boot Block code protection

//Memory not protected from table reads

#define m1_sag pin_b3
#define m1_sol pin_b2
#define m2_sag pin_b1
#define m2_sol pin_b0
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#define m2_en pin_cl
#define m1_en pin_c0
#define inpl1 pin_c5
#define inp2 pin_c4
#define inp3 pin_c2
#define inp4 pin_c3

#use delay(clock=20000000,restart_wdt)

#use
rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8,stream=pc,restart_wdt)
#include <lcd.c>

int32 ZamanAsimi;

int16 ruz_hiz=0, rotor_hiz=0,va=0,vb=0,vc=0,ia=0,ib=0,ic=0;

int8 bzr=0,adres=5,k,i,ck=0,syc=0,kanat_uzunlugu=5;

int1 gonder=false,sistem=false,kanat=false,
hesapla=true,alarm=false,fren=false;//pitch=false,

char dacs[15],sum|[5];

float cpold,lamdaold,|_ara,vw,vr,vw_w,vr_r,vr_min, lamda_i=8.4;

#int_timerl
void kesme_isr()
{
set_timer1(3032);
syc+=1;
gonder=true;
hesapla=true;
if (syc>=10)
{
syc=0;
bzr++;ck++;
}
}
#int_RDA
void RDA _isr()
{
disable_interrupts(INT_RDA);
disable_interrupts(GLOBAL);
//'ZamanAsimi=0;
for(i=0;i<5;i++)
{
while((!'kbhit(pc))&(++ZamanAsimi<6000))
delay_us(10);
if(kbhit(pc))
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{
sum[i]=fgetc(pc);
}

else

{

break;
!
}

clear_interrupt(int_RDA);
enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(GLOBAL);
}

void main()

{

set_tris_b(0);//port b tamamen output
set_tris_c(0xBC);

lcd_init();
setup_adc_ports(ALL_ANALOG);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(SPI_SS DISABLED);
setup_wdt(WDT_ON);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL);

setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);

setup_timer_3(T3_DISABLED|T3_DIV_BY_1);
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_8);
enable_interrupts(INT_TIMER1);

enable_interrupts(INT_RDA);

enable_interrupts(GLOBAL);

output_c(0);

output_b(0);

lcd_putc(" \f --DACS-4-- ");

delay_ms(1500);
lcd_putc(" \f --DACS-23-- ");

delay_ms(1500);restart_wdt(); set_timer1(3032);
111 /////LETS START/////// 1111111117111

while(true)

{

restart_wdt();

if(sum[2]==72)
{

181



kanat_uzunlugu=sum][3];
}
set_adc_channel(3);delay_us(20);rotor_hiz=read_adc();delay_us(20);//rotor hizi
set_adc_channel(4);delay_us(20);ruz_hiz=read_adc();delay_us(20);//ruzgar hiz
ponatnsi

vw=(ruz_hiz/41);//ruzgar gizi
vr=rotor_hiz;//rotor hizi
vr_min=((vr/2)*(kanat_uzunlugu/143.3));//kanat uzunlugu 50 alinmistir

if(hesapla)

{

vr_r=rotor_hiz/4;

vw_w=ruz_hiz/4;

|_ara=(vr_r/vw_w);

lamdaold=(l_ara*10.7);
cpold=0.44*sin((lamdaold-2)/4.14);
hesapla=false;

}

if(ck>=1)

{

printf(lcd_putc,"\f%f,%If,%|d\n%f,%f,%If"
,cpold,lamdaold,ruz_hiz/41,vr_min,abs(lamda_i-lamdaold),|_ara);
restart_wdt();

ck=0;

}

if(ruz_hiz<475)

{

output_high(pin_c5);//ruz.hiz genel alarmi on
output_high(pin_c4);//mekanik fren devrede
output_low(pin_c1);

output_low(pin_c0);

kanat=false;

sistem=false;

alarm=true;fren=true;

}

if((ruz_hiz>476)&(ruz_hiz<725))//sistem calisiyor. guvenli calisma bolgesi
{

output_low(pin_c5);//ruz.hiz alarmi off
sistem=true;

output_low(pin_c4);//mekanik fren off
fren=false;alarm=false;

if(vw>=vr_min)
{
if(abs(lamda_i-lamdaold)>1)

{
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output_low(pin_b3);
output_high(pin_b2);
output_high(pin_c0);
output_low(pin_b1);
output_high(pin_b0);
output_high(pin_c1);
kanat=true;
}
if(abs(lamda_i-lamdaold)<=1)
{
output_low(pin_c1);
output_low(pin_c0);
kanat=false;
}
!

}
if((ruz_hiz>726)&(ruz_hiz<900))//mekanik fren calistirma bolgesi

{
output_low(pin_c4);//ruzgar hiz alarmi off
output_high(pin_c5);//mekanik fren on
sistem=true;
fren=true;alarm=false;
output_low(pin_c1l);
output_low(pin_c0);
kanat=false;

}

if(ruz_hiz>901)
{
output_high(pin_c4);//ruzgar hiz alarmi on
output_high(pin_c5);//mekanik fren on.
output_low(pin_c1);
output_low(pin_c0);
sistem=false;
kanat=false;//pitch=false;
alarm=true;fren=true;

}

if(gonder)

{
disable_interrupts(GLOBAL);

ia=0;//(ia/4);
ib=0;//(ib/4);
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ic=0;//(ic/4);

va=0;//(va/4);
vb=0;//(vb/4);
vc=0;//(vc/4);
ruz_hiz=(ruz_hiz/4);
rotor_hiz=(rotor_hiz/4);
dacs[0]=15;

dacs[1]=ruz_hiz;
dacs[2]=rotor_hiz;
dacs[3]=sistem;
dacs[4]=kanat;//dm2;
dacs[5]=alarm;//50;//(pitch_hiz/4);
dacs[6]=fren;//0;//pitch;
dacs[7]=ia;
dacs[8]=ib;//input(pin_c5);
dacs[9]=ic;//input(pin_c4);
dacs[10]=va;//m1ig;
dacs[11]=va;//m?2ig;
dacs[12]=va;//m3ig;
dacs[14]=adres;//device id.
dacs[13]=dacs[1]*dacs[2];
for(k=1;k<=10;k++)

{
dacs[13]*=dacs[k+2];//delay_us(50);
}

restart_wdt();
for(k=0;k<15;k++)

{

printf("%c"dacs[k]); delay_us(2);
}

gonder=false;
enable_interrupts(GLOBAL);
}

}

}
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