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ONSOZ
Riizgar enerjisi gelecegin en 6nemli enerji kaynaklarindan birisidir. Bu enerji kaynaginin

kullanimiyla ilgili yapilacak biitiin galigmalar son derece 6nemlidir. Bu sebepten tarafimdan
“Riizgar Tiirbinlerinin Kontrol Sistemlerinin Etiidii” baglikli bu galigma icra edilmistir.

Bu ¢alismada bu giine kadar riizgar tiirbini igin kontrol amagli yapilmis birgok sistem
incelenmis ve tanitilmaya ¢aligilmigtir. Riizgar tiirbinlerinin en 6nemli sistemi olan kontrol
sistemi gergekten karmasik ve bir o kadar da dnemlidir. Bu sebepten bu tezi yapmama
yardimci olan ve riizgar tiirbinlerini bana tanitan gok saygideger hocam sayin Dog. Dr. Siikrii
Bekdemir’e tesekkiirlerimi sunarim.

Umarim bu tez riizgar tiirbinleri teknolojisi i¢in yapilacak diger birgok ¢alisma iginde yardimci
bir kaynak olma niteligini kazanir.
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OZET

Kontrol; riizgar tiirbinlerinde enerji eldesini arttiran ve dinamik ylikleri azaltan bir etkendir.
1970 ve 1980’lerde riizgar tiirbinlerinde gii¢ ve hiz regiilasyonu yapan klasik kontrol
sistemleri bulunmaktaydi. Kullanilan metodlar da bagarili olmaktan uzaktaydilar. Bu
sistemlerde biiyiik ihtimalle var olan destabilize diigiik-s6niimlii modlar, yiiksek dinamik
yiiklere ve yorulma hatalarina sebep olmaktaydi. Modern tiirbinler artik daha biiyiik ebatli,
daha yiiksek kuleler iizerine inga edilmis ve ©Onceki tiplere oranla daha dinamik yiiklere
maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle 6zellikle kontrol sisteminin tasarimi tiirbinin gelecekteki
calismasi i¢in hayati 6nem tasir. Bilinen yontemlerin haricinde yeni ve gelismis kontrol
yaklagimlan 6zellikle dinamik yiiklerin azaltilmasina yardimci olacak bigimdedir ve 20-25
yillik miir boyunca da bu islevlerine devam ederler.

Bu tez ¢alismasinda kontrol sistemlerinde uygulanan tiim yaklagimlar1 tanitmak, birbirlerine
gore farkliliklarini 6n plana g¢ikartmak amaglanmistir. Bunun diginda riizgar tiirbinin diger
bilesenlerini de tanitmak gerektigi unutulmamis ve bunlara da yer verilmistir. Ayrica riizgar
tiirbinin farkli kullanimlarina ve degisik uygulamalara da yer verilmeye ¢aligiimstir.

Anahtar kelimeler: Kontrol, riizgar tiirbinleri ve kontrol, riizgar tiirbinlerinden enerji eldesi
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ABSTRACT

Control is the most important aspect in wind turbines which increases energy output and
reduces dynamic loads. In 70’s and 80’s classic control methods used in wind turbines. These
methods applied power and speed regulation in the name of control and they had not been
successful. These systems often had bandwidths large enough to destabilize low-damped
flexible modes leading to high dynamic load fatigue failures. Modern wind turbines are
larger, mounted on taller towers and more dynamically active. According to this, design of
the control system is so important for wind turbine’s future work. New advanced control
approaches must account in order to reduce structural dynamic loading and achieve the 20-
25 year operational life.

In this study it is aimed to introduce control system theory and methods. It is also objected
wind turbine components and different wind turbine applications.

Keywords: Control, wind turbines and control theory, energy production by wind turbines
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1. GIRIS

Riizgar tiirbinleri heniiz igten yanmali motorlarin ve modern gii¢ santrallerinin bilinmedigi
binlerce yi1l 6ncesinden bu yana kullanilmaktadir. Cok dnceleri insanlar riizgan yeldegirmeni
olarak, su pompasi olarak ve yelkenlerine itici gii¢ olarak kullanmiglardir. Son 20-30 yilda

riizgar; enerji kaynagi olarak popiiler bir konuma erismis ve giinlimiiziin en &Snemli

yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olmugtur.

Elektrik piyasasinda rekabet edebilmek igin riizgar tiirbinleri, fosil kaynakli iretim
yontemleriyle miicadele edebilecek bir maliyetle elektrik tiretmelidirler. Riizgar, dogada
bedelsiz bir enerji olduguna gore bu enerji tiirlinde maliyet unsuru mekanik ve elektronik
pargalardir. Teknolojik geligsmelere paralel olarak tiirbinin ilk maliyeti azalmis ve elde edilen
enerji miktart artmistir. Bu sayede fosil yakitlarla rekabet edebilir bir enerji tiirli haline

gelmistir.

Riizgar tiirbini tasarimini, konstriiksiyonunun ve ¢alismasini etkileyen tiim faktérler, maliyet
unsuru ile denge halindedirler. Riizgar tiirbinleri ilk kullanilmaya bagslandiklan yillardan bu
yana bilyiik degisim ve evrim gegirmislerdir. Bu evrim sonucu artik miikemmel bir sekilde
elektroniklesmislerdir. Bu sayede tam otomatik bigimde kontrol edilebilir mekanizmalar

haline gelirler.

Riizgar tiirbinlerinde kontrol konusunda yapilan ¢alismalar incelendiginde daha ziyade
riizgar tiirbinlerinden sikga faydalanan ABD, Danimarka, Almanya gibi iilkelerde
¢aligmalarin yogunlagtigi goriiliir. Kontrol konusuna &nem veren iilkelerin baginda ABD
gelir. ABD’de riizgar tiirbinlerinin kontrolii konusunda yapilmis onlarca yliksek lisans tezi ve
birgok doktora tezi mevcuttur. Fakat bu tezlerin hemen hemen tamam1 model ve simiilasyon
temellidir. Yani tanitici bilgileri verdikten sonra bir tiirbin segilip o tiirbine uygun bir kontrol
sistem modeli tasarlanmaya g¢alisilir. Bu sistem tasarlandiktan sonra gerekli denemeler

bilgisayar ortaminda gerg¢eklestirilir.

Kontrol sistemleri riizgar tiirbinlerindeki en 6nemli kisimlardandir. Bu sebepten model-
simiilasyon iligkisine dayanan ve sadece bilgisayar programlarinin belli matematiksel

modellerinden ibaret olan ¢alismalar yetersiz kalabilmektedir.



Bu ¢alismada riizgar tiirbinleri kontrol sistemleri agisindan ayrintili bigimde irdelenmistir.
Ayrica riizgar tiirbinleriyle ilintili daha birgok konuya da yer verilmistir. Tezin ilerleyen
béliimlerinde kontrol y6netmlerine ve bu ydntemlerin uygulanmasina ayrintili olarak

deginilecektir.



2. RUZGAR ENERJIiSININ TARIHSEL GELISiMi VE RUZGAR TANIMLARI

2.1 Riizgarm Kaynag
Yeryiiziinde ihtiyag¢ duyulan tiim enerjinin ve doga olaylarinin temelinde giines enerjisi yatar.

Bu doga olaylarindan birisi de riizgardir ve kaynagi giinestir. Giinesten gelen enerjinin %1-
2’si kinetik enerjiye(hiz enerjisi) yani riizgar enerjisine doniisiir. Giines toplam olarak

o_q

yeryiiziine | Watt enerji yayar.

Yeryiiziinde karalar ve denizler giinesten aldiklari enerjinin sonucunda &zgiil 1silar
arasindaki farklilik nedeniyle farkli miktarda 1sinirlar ve farkli 1silara sahip olurlar. Sicaklik
dagihimi cografi ve g¢evresel kosullarla ilintilidir. Sicaklik degisimi beraberinde basing
farklilasmasini da getirir. Yeryiiziinde olusan sicaklik degisiminin sebep oldugu basing
farkliliklar1 nedeniyle riizgar olugmaktadir. Yiiksek basinca sahip olan bolgeden algak
basinca sahip bélgeye dogru olan hava hareketi riizgar olarak adlandirilir. Yeryiiziindeki
hava hareketleri, yerkiirenin giines etrafindaki hareketinden ve yerkiire-hava kiitlesi arasi
hareketten etkilenir. (Karadeli, 2001)

2.2 Riizgar Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

2.2.1 Eski Zamanlar
Tarihte riizgarin giiciinden faydalanilmasina ait ilk kayitlar dogu iilkelerinden gelmektedir.

Hindistan, Tibet, Afganistan ve Iran’da riizgardan ¢ok eskiden beridir faydalamldigina ait
kayitlar bulunmugtur. Riizgar enerjisinin ilk kullanildig1 alanlardan biri yeldegirmenleridir.
Yeldegirmeni kullanimina ait ilk &rneklere Persler’de 10.yy boyunca rastlanmaktadir. Bu
yeldegirmenleri dikey eksenli Pers yeldegirmeni olarak kayitlara gecmistir. Neh kasabasinda
yapilan kazilarda bu tipe ait bir 6rnek bulunmustur. (Sekil-2.1 ve Sekil-2.2a ve $ekil-2.2b)
Bu yeldegirmeninin rotoru(ddnen pargasi) 5.5 m uzunlugunda ve 4.3 m ¢apindadir. 6.5 m’lik
bir yap1 boslugu i¢inde yer almaktadir. Burada kalan 2.2 m’lik araliktan kuzey yoniinden
esen riizgarin gegtigi anlasilmaktadir. Kazi yapilan bolgedeki riizgar hizlarina bakildiginda

ortalama 30 m/s’lik hizlara rastlanmigtir. (Spera, 1998)

Perslerden baska riizgardan Onemli 6l¢iide faydalanan diger bir millet de Cinlilerdir. Bir

sGylentiye gore Cinliler yeldegirmenini ¢ok daha once kesfetmisler ve 2000 yildan beri



kullanmislardir. Bu sdylenti kanitlanamamustir. Arastirmacit Joseph Needham’a gore ilk

bulgular 1219 yillarina dayanmaktadir. (Sekil-2.3)

P, ¢

A _ 7' S%n é

3 5 NN:

’\
—
e

N

S

Y=

4

73—
-
1
|

L

Sekil-2.1 Neh’te bulunan Pers tipi yeldegirmeni (Spera, 1998)

Yeldegirmeni Perslerin doneminden ¢ok sonralari Avrupa’da kullanilmaya baslanmistir. 1k
orneklere Almanya, Fransa, Ingiltere ve Iber Yarimadasi’nda rastlanir. Bulgulara gére
Avrupa’da bu aletler 1180-1190 yillarindan itibaren kullanilmaya baglanmistir. Perslerin
yeldegirmeninden farkli olarak burada yatay eksenli yeldegirmeni kullanilmigtir. Eksenin
farkli olmasi ii¢ adet sorunu beraberinde getirmistir. Bunlardan ilki giiciin yatay eksenden

dikey eksene taginmasidir. Bu durum $ekil-2.4’te goriilen sistemler kullanilarak ¢6ziilmiistiir.



Ikinci sorun degirmenin riizgar yoniinde donebilmesidir ve bunu ¢6zebilmek igin tiim
sistemin merkezdeki agir kiris etrafinda dénmesi saglanmaktadir. Son sorun ise rotoru
gereken durumlarda durdurmaktir. Bu da Sekil-2.4’te goriilen bilyiik dislinin dis kenarina
frenleme uygulanmasi ile ¢oziilmiistiir. Yatay eksenli degirmen, Perslerin kullanildig

yeldegirmenine gore daha karmagik fakat daha verimlidir.

(@)

Sekil-2.2(a ve b) Neh’teki kazilarda bulunanlar (Spera, 1998)

Daha sonralar1 yeldegirmeni tasarimi degisime ugramistir. Direkli yeldegirmeni sistemi 1430

yillarinda goriilmeye baslanmistir. Direk kismi giivenlik agisindan arkada bulunup
dengelemeye yardimci olur. (Sekil-2.5) Taban kismi Sekil-2.6’daki gibi olup 70-80 cm’lik

bir kareyi kapsar. Hareket mekanizmasi ve fren Sekil-2.7 ve Sekil-2.8’de goriiliir.



Ritzgar

Sekil-2.3 Dikey eksenli Cin yeldegirmeni (Spera, 1998)

Sekil-2.4 Vitruvius disli mekanizmasi (Spera, 1998)




Sekil-2.5 Yeldegirmeni bilesenleri (Spera, 1998)
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Sekil-2.6 Yeldegirmenindeki ana elemanlar (Spera, 1998)



Fren Disk

Riizgar Mih

Euyruk Yatag

Iklim Yatag1

Sekil-2.7 Tipik degirmenin aktarma elemanlart (Spera, 1998)

Endiistri devrimiyle biiyiik bir gelisme gosteren yeldegirmenleri 19.yy’a kadar kullanimini
stirdiirmiigtiir. Sekil-2.9°da oldukg¢a gelismis bir tip goriilmektedir. Gériildiigii gibi 60’tan

fazla farkli kisimdan olusmustur.

Yakalama Tabakas1 Fren Deste Dy

Fren Kolu -

Sekil-2.8 Fren sistemi diyagrami (Spera, 1998)



Sekil-2.9 Gelismis bir Ingiliz degirmen &rnegi (Spera, 1998)

2.2.2 Yeldegirmeni Teknolojisinin Gelisimi
Tarih boyunca gelisen mekanik aletler icinde en gok gelisme gosteren araglardan biri de

yeldegirmenidir. En Onemli gelismeleri tasarim iyilestirmesi ve ¢alisma diizenlerinde

olmustur.

Yeldegirmeninde en ¢ok gelisim gozlenen konulardan biri de kontrol sistemlerinin
gelisimidir. 12.yy’dan 17.yy’a kadar ¢ok biiyilk gelisme gostermese de endiistri devrimiyle
beraber ii¢ farkli agidan gelisim gozlenmektedir: donme hareketinin mekanik gelisimi,
frenlemenin iyilestirilmesi ve yeldegirmenin otomatizasyonunun saglanmasidir. Kontrol
sisteminde goriilen ilk gelisme 1772’de Andrew Meikle tarafindan uygulanan yayli
mekanizmadir. Tam gii¢ ve asir1 riizgar durumlarina hassas olan sistem yeldegirmenine
kontrol saglar. Hareket, yayla kontrol edilmekte ve ilk ayarlar, durma pozisyonunda
uygulanmaktadir. Ayarlama yapildiktan sonra yeldegirmeninin hizi neredeyse sabit kalir.

(Spera, 1998)
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ikinci mekanizmay1 Stephen Hooper 1798 de uygulamistir. Kati yaylar yerine daha esnek bir
sistem kurmustur. Rotordaki kontrol; bir delikten gegen uzun darbeli rot ile aktif hale gelir.
Bu sistem 1804 yilindan daha da gelismis ve riizgarin hizi arttikga aktif hale gegen bir

kontrol sistemi olusmustur.

2.2.3 Yakin Ge¢mise Ait Kilometre Taslar
Amerikan Elektrik Endiistri’sinin kurucularindan biri olan Charles F. Brush(1849-1929) ¢ok

verimli bir DC(Direct Current-Dogru Akim) dinamo icat ederek bunun; elektrik hatlarinda,
kursun-asit pillerin liretiminde ve ilk ticari elektriksel ark 1s1ginda kullanilmasini saglamistir.
Sirketi, daha sonralar1 satilarak Edison General Electric Company ile birleserck General
Electric Company adin1 almigtir. 1887-1888 yillarinda Brush ilk otomatik hareketli elektrik
iireten riizgar tiirbini insa etmistir. (Sekil-2.10) O zamanlar igin dev bir rotor ¢apina sahip
olup (17 m) 144 adet kanatgiktan olusur. Bu tiirbin 20 yil boyunca elektrik iiretmeye devam

etmistir.

Tiirbinin jeneratorii 12 kW elektrik iiretmektedir. Bunun nedeni tiirbinin yavag donmesiyle
diisiik bir verime sahip olusudur. Daha sonralari hizli dénen riizgar tiirbinlerinin daha verimli
oldugu Paul la Cour adh bilimci tarafindan anlasiimigtir. Paul la Cour 1891-1918 yillar
arasinda 100’den fazla 20-35 kW gii¢ araliginda tiirbin tasarlamigtir. Tasarimlari en son
jenerasyon Danimarka yeldegirmenlerini esas alir. Bilime yaptigt en 6nemli katki elektrikle

hidrojen iiretip bunu aydinlatmada kullanmay: basarmaktir. (Heier, 1998)

Riizgar tiirbinlerini aerodinamik agidan tasarlamay: diisiinenler bu diisiinceyi giinimiizden 50
yil 6nce hayata gegirmislerdir. ilk bilyiik projeler Alman bilimadamlar1 Kleinheinz ve
Honnef tarafindan 1940 yilinda meydana getirilmistir. Bunu takiben 1941 yilinda
Amerika’da Smith-Putnam 1250 kW’lik 53 m rotor ¢apina sahip bir tiirbini, 1957 yilinda da
Danimarka’da 200 kW’lik ve 24 m rotor ¢apli1 Gedser tiirbini yapilmstir.
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R o i e

Sekil-2.10 Diinyanin ilk riizgar santrali kabul edilen tarihi Brush tiirbini (Spera, 1998)

Teknik olarak bir devrim niteligindeki Hiitter tiirbini 1958’de yapilmistir. Bu tiirbinin rotor
¢api1 34 m ve gii¢ eldesi 100 kW’ur. ($ekil-2.11)

Kiitle iretimi amaglayan ilk riizgar santrali 1950’lerin basinda Alman tasarimci Allgaier

)

tarafindan yapilmistir. (Sekil-2.12) Aerodinamik agidan tasarlanmis 10 m’lik kanatlan,

uzunlamasina eksen dogrultusunda yiikselip riizgardan alinan giicii ayarlarlar.

1950’lerden itibaren fosil yakitlarin daha ekonomik hale gelmesiyle riizgar tiirbinleri daha az
kullanilir hale gelmistir. Fakat 1970’lerde baslayan yakit kriziyle birlikte riizgar enerjisi
tekrar giindeme gelmistir. (Heier, 1998)
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Sekil-2.11 Hiitter Tiirbini (Heier, 1998)

MW gii¢ cikigh tiirbinlerin tasarimi Amerika, Isve¢ ve Almanya’da tercih edilmistir. (Sekil-
2.13 ve Sekil-2.14) Daha sonralar da biiyiik giiglii tiirbin teknolojisi bagta ABD olmak {izere

Almanya, Hollanda ve Danimarka’da gelisim gostermistir.

Sekil-2.12 Allgaier Tiirbini (Heier, 1998)
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Sekil-2.13 Amerika’daki 2.5 ve 4 MW’lik Tiirbinler (Heier, 1998)

L ARIAE

e

Sekil-2.14 Almanya’daki 1.2 ve3 MW’lik Tiirbinler (Heier, 1998)

Kaliforniya’da 1980’de 1500 MW’lik tesis insa edilerek bir kisimda 50 ve 100 kW’lik, diger
kisimda da 250 kW’lik tiirbinler kullanilmgtir. (Sekil-2.15 ve Sekil-2.16)
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Sekil-2.15 Kaliforniya Riizgar Ciftligindeki 100 kW’lik Tiirbinler [16]

Riizgar tiirbinleri ile ilgili gelismeler teknoloji ile birlikte her gegen giin artmaktadir.
Giiniimiizde riizgar tiirbinlerinde en gok gelisen sahalardan biri tiirbinin elektronik sistemlere
adaptasyonudur. Gelecekte riizgar tiirbinlerinden beklenen gelismelere son konularda

deginilecektir.

Sekil-2.16 Kaliforniya Riizgar Ciftligindeki 250 kW’lik Tiirbinler (Heier, 1998)



2.3  Riizgar Tiirleri

2.3.1 Kiiresel Riizgarlar
0 derece enlemi civari; giines isinlarinin yeryiiziine gelme agisi nedeniyle daha fazla

1isindigindan bu bolgede sicakliklar diger bolgelere gore daha yiiksek olur. Sicak hava soguk
havadan daha hafif oldugu igin 1sinan hava yeryiiziinden daha yiiksekte yer alabilir. Hava
yeryiiziinden yiikseldikten sonra kuzey veya giiney yarimkiire yonlerine dogru bir yénelme
gosterir. Hareket halindeki hava kiitlesi diinyanin dénme hareketinin neden oldugu Coriolis
kuvveti nedeniyle giiney yarimkiirede sola, kuzey yarimkiirede de saga sapar. Bu sekilde
olusan riizgarlara Geostropik riizgarlar ad1 verilir. Hakim riizgar y6nleri de altta tablo halinde
verilmistir. (Durak, 2000)

Cizelge-2.1 Hakim riizgar yonleri

kBB K xxp

DGD

GGB G GGD

Kuzey: K
Dogu: D
Bat1: B
Giiney: G
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2.3.2 Yerel Riizgarlar
Yerel iklim kosullarinin riizgar yoniinii ve bigimini degistirmesiyle olusan yerel ¢aptaki

riizgar tiirlerine yerel riizgarlar ad1 verilir. Bunlar; deniz meltemi, kara meltemi, dag meltemi,

vadi meltemi ve musondur.

Deniz Meltemi: Giin boyu kara ve deniz arasinda belli bir sicaklik farki olusur. Giindiiz kara,
denize gére daha hizli 1sinir. Bu sayede kara iizerinde daha sicak olan hava yiikselerek

denizden karaya dogru bir riizgarin esmesine neden olur.

Kara Meltemi: Deniz melteminin tersi yonde ve gece esen riizgar ise kara meltemi olarak
adlandirilir. Kara meltemi karanin sogumasi ve denizin daha ge¢ sogumasi nedeniyle olusan

sicaklik farkindan etkilenir ve karadan denize dogru eser.

Dag Meltemi: Dag ve vadi arasinda da deniz-kara arasindaki iligkiye benzer bir iliski

mevcuttur. Dag meltemi gece boyunca tepelerden vadi yoniine dogru eser.

Vadi Meltemi: Giin boyu daha sicak olan vadi yoniinden, soguk olan dag yoniine dogru esen

riizgarlara vadi meltemi ad1 verilir.

Muson Riizgari: Tropikal bolgelerde ve dzellikle Giiney Asya’da goriilen bir riizgar tipidir.
Yazin denizden karaya(yaz musonu), kisinda karadan denize dogru esen(kis musonu)

mevsimlik riizgarlardir.

2.4 Riizgara Ozgii Bazi Tammlar
Riizgarin Anhk Degiskenligi: Riizgar hizi anlik olarak siirekli degisken bir karakter

gostermektedir. Bu nedenle riizgar enerjisi de devamli degiskenlik gosterir. Degisim; hava,
yiizey kosullari ve engellere baglidir. Riizgarin anlik degisiminden baska ayrica giinliik,

mevsimsel ve yillik degisimleri de mevcuttur.

Riizgarin Giinlikk Degisimi: Deniz ve kara arasindaki sicaklik farkinin, giindiizleri gecelerden

fazla olmasi nedeniyle giindiiz boyunca daha ¢ok riizgar olusumu gériilmektedir. Bu nedenle

riizgardan enerji elde etmek i¢in giindiiz zamanindan faydalanmak daha uygun olur.

Riizgarin Mevsimsel ve Yillik Degisimi: Riizgarin karakterinde mevsimden mevsime ve

yildan yila degisimler gozlenmesi olduk¢a normaldir.
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Tepe Etkisi ve Riizgarin Hizlanmasi: Riizgar hiz1 karada, diiz bolgelere gore tepelerde daha
yiiksektir. Bu sebepten tepe bolgelere yerlestirilen riizgar tiirbinleri uygun miktarda riizgar

toplayabilir. Tepede tiirbiilansin olumsuz bir etki yaratmamasina dikkat edilmelidir.

Tiinel Etkisi: Riizgarin karsisina ¢ikan engeller arasindan gegerken maruz kaldigi bir etkidir.
Hava; bu etki nedeniyle sikistigindan riizgar hizinda artma goriiliir. Bu artma yaklasik %40
civarina kadar ulasabilir. Cok yogun degisimlerin yasandigi engebeli bdlgelerde ise tiirbiilans

olayina dikkat edilmelidir.

Tiirbiilans: Engebeli ve piiriizli yiizeylerde riizgarin diizenli akisini bozan durumlar dénme
ve vorteks etkileriyle tiirbiilans olayina sebebiyet verirler. Tiirbiilans, riizgardan alinan verimi
direkt etkileyen bir faktordiir. Ayrica tiirbinde hasarlara da neden olabilmektedir. Karaya
gore denizlerde tiirbiilans yogunlugu daha azdir, bu nedenle riizgar tiirbinleri denizde
kurulduklarinda bu durumdan daha olumlu bigimde etkilenirler. Tiirbiilans olay1 bu sebepten
dikkat edilmesi gereken bi etkidir. Ayrica goriilebilecegi lizere riizgar tanimlar: olan tiinel

etkisi ve tepe etkisiyle de direkt ilgili bir faktordiir.
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3. RUZGAR ENERJISININ KULLANIMI

3.1 Riizgar Enerjisinin Kullanildig1 Alanlar
Riizgar enerjisinin sagladig1 yararlardan faydalanmak istegi birgok sektérde ve alanda

kullanim yeri bulur. Bunlar;
1-Elektrik Uretimi Uygulamalar
2-Su Pompasi Uygulamalari
3-Is1l Enerji Uygulamalar

olarak siralanirlar.

3.1.1 Elektrik Uretimi Uygulamalari
Riizgar enerjisinin kinetik enerjisinden jeneratérler yardimiyla elektrik enerjisi iiretilir. Bu

uygulamada farkli metodlar mevcuttur.

a) Riizgar Ciftlikleri: Kiigiik ve orta biiyiikliikteki riizgar tiirbinlerinin gruplar halinde, sehir
sebekesine bagli olarak elektrik iiretiminde kullanildig1 sistemlerdir. Bunlar biiyiik
tiirbinlerden olusurlar. Riizgar ¢iftliginin toplam giicii 1-150 MW arasinda olabilir. Bir tiirbin
ise 50 kW’tan baslaylp 5 MW’a kadar gidebilir. Fakat ekonomik agidan bakildiginda genelde

500 kW'’lik tiirbinlerden itibaren bir kullanim s6z konusudur.

b) Bagimsiz Akii Sarj Eden Uniteler: Bu sistemler genellikle siirekli sebekeye bagli olmayan
ve sebekeden uzakta olan sistemlerdir. Bunlar sehir digindaki diger tiim elektrik ihtiyaglarini
karsilayabilecek birimlerdir. Kullanilacak akii iinitesi, o yerin sartlarina baghidir. Sarj akimi,
akii kapasitesinin %10’unu agmayacak bigimde segilerek akiiniin 6mriinii uzatmak amaglanir.
Bu amagla kullanilacak yerdeki giinliik elektrikl ihtiyaci iyi saptanmali ve buna gore tiirbin

ve akii se¢imi yapilmalidir. (Yilmaz, 2000)

¢) Riizgar Tirbinleri ve Hibrit Sistemler: Riizgar tiirbininin bagka alternatif veya fosil
kaynakli enerji iiretim y6ntemleriyle ortak galistirllmasina hibrit denir. En popiiler hibrit;
riizgar tiirbini-diesel motoru arasinda yapilir. Burada temel amag sebekeden uzak bdlgelerde
ekonomik bir bigimde elektrik iiretimi saglamaktir. Ayrintili olarak 7. konuda anlatilacaktir.
(Y1lmaz, 2000)
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d) Deniziistii Riizgar Santralleri: Riizgarin elde edilebilirligi agisindan deniziistii santraller iyi
birer kaynaktirlar. Potansiyel belirleme ¢alismalar1 sonucu uygun riizgar durumu ve deniz
derinligi  gozoniine alinarak  deniziistii  riizgar santralleriyle elektrik  iretimi
gergeklestirilebilir. Ozellikle Danimarka gibi tilkelerde kurulmus deniziistii riizgar ciftlikleri
mevcuttur. (Sekil-3.1) Santralde iiretilen elektrigin aktarilmasi denizin altina dbsenen
kablolar ile miimkiin olmaktadir. Gelecekte &zellikle deniziistii riizgar-dalga santrallerinin

hibrit ¢alistirilmas ile ilgili gelismeler beklenmektedir. (Y1lmaz, 2000)

Sekil-3.1 Danimarka’daki deniziistii riizgar ¢iftlikleri (windpower)

3.1.2 Su Pompas: Uygulamalan

Riizgar tiirbinlerinin en eski uygulama alanlarindan birisi de su pompasi olarak
kullanilmasidir. 1920°den 1970 yilina kadar bu islem i¢in daha ziyade igcten yanmali motorlar
veya elektrikli motorlar tercih edilmistir. 1970’den sonra tekrar yenilenebilir enerjilerle
yapilan uygulamalar artmistir. En ¢ok kullanilan iilkelerden biri olan Hindistan’da 2000’den
fazla uygulama mevcuttur. En temel gereklilikler olarak koy-kasaba su ihtiyacinin
karsilanmasi ve denizsuyundan tuz iiretimi goriiliir. Tiim diinyada 1 milyon adetten fazla
riizgar pompasi ¢alisir halde bulunmaktadir. Bu alanda riizgar enerjisinin rakipleri olarak

diesel pompalar ve giines enerjisi pompalar1 goériilmektedir. Diesel pompasi daha ekonomik
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ilk maliyetiyle 6n plana ¢ikar fakat ¢aligma ve bakim maliyetleri yiiksektir. Giines enerjisiyle
caligan sistemlerde ise pompayi caligtiracak enerji, gilinesin radyasyonunun elektriksel
enerjiye ¢evrilmesiyle elde edilir. Giines enerjili pompalar ise ilk maliyet agisindan pahal,

bakim-onarim ve ¢aligma maliyetleri agisindan ucuzdurlar. (Walker ve Jenkins, 1997)

Su pompalamada kullanilan riizgar tiirbinlerinde rotor milinin mekanik giicii, pompayi
caligtiracak elektriksel giice doniismektedir. Pompalama igin tiirbinin baslangi¢c torkunun
yiiksk olmasi uygundur. Cogunlugu 2-5 m ¢apl yatay eksenli tiirbinlerdir ve 12-24 kanattan
meydana gelirler. (Sekil-3.2)

3.1.3 Isil Enerji Uygulamalan
Bu tip uygulamalarda riizgar enerjisinden elde edilen mekanik enerji 1sil enerjiye gevrilip

yerel 1sitma, kurutma ve sicak su hazirlama gibi islemler ig¢in kullanilir. Kullanim yerine

yakinlik en temel verim sartidir.
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ROTOR: Tasanm ve ebat(2m-7m)
olarak degigim gésterir. Pala adeti

6-24 arasindadir. Palasi fazla olan

rotor yavag doner fakat daha fazla

gig sadlar.

KULE: 3 veya 4 bacaklh metal
bir elemandir. Genelde 10
m'lik yikseklige sahiptir.
Ayaklar yere betonla baghdir.

TONUSUM HATTI: Rotorun dénel
hareketini gitgel hareketine
dénighirur.

POMPA MIL}: Hareketi
kulenin tepesinden en alta
deten elemandyr. Motor
pistonuna benzer bir gitgel
hareketi yapar. Stroku
yaklagk 30 cm'dir.

" POMPA: Normalde su seviyesinin
altnndadr. Inig durumunda silindir suyla
dolar yukan ¢ikarken de piston vasitasiyla
boruya fletibir.

Sekil-3.2 Riizgar pompasinin anatomisi (Walker ve Jenkins, 1997)

3.2 Riizgar Enerjisinin Avantajlari, Dezavantajlann Ve Diger Enerji Tiirleriyle
Kiyaslanmasi

3.2.1 Riizgar Enerjisinin Avantajlan
-Fosil kaynakli yada bagka bir organik veya inorganik yakiti olmayan temiz ve emisyonsuz

bir enerji kaynagidir.

-Emisyonu olmadigl igin sera gazlari olusturmaz ve kiiresel 1sinmaya katki yapmaz.
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-Yakit parasi yoktur ve isletme masraflari ¢ok azdir. Bu nedenle ekonomik bir enerjidir.

-Disa bagimli olmayan ve ¢evresel kosullar uygun oldugunda siirekli enerji o_cmEB: bir

kaynaktir.

-Karmasik olmayan ve otomatik makinalardir. Periyodik bakimlar sonucu 20-30 yillik

Omiirleri boyunca sorunsuz ¢alisirlar.

-Yer kaplamazlar ve bulunduklari alanlar bagka amaglarla da kullanilabilir.
-Radyoaktif 151n1m veya radyasyon tehlikesi yoktur.

-Isletmeye almak ve kullanmak ii¢ ay gibi kisa bir siirede miimkiin olabilmektedir.

-Riizgar tiirbinleri sadece tek degil gruplar halinde de kullanilabilirler ve iiretilen enerji

miktarlarini arttirabilirler.

-Tiikenmeyen sonsuz bir enerji kaynagidir.

3.2.2 Riizgar Enerjisinin Dezavantajlan
-Enerji liretimi riizgara bagimli oldugundan riizgar kesilmesi veya azalmasi ile enerji kaybi

olusur.

-Riizgar miktarina bagimli bir enerji oldugu igin sadece yeterli riizgarin bulundugu alanlarda

kurulabilir.

-Tiirbin maliyetleri yiiksek olabilmektedir ancak gittikge azalan bir maliyet durumu soz

konusudur.

-Biiyiik dénel bir makine olusundan &tiirii gevrede kus Sliimlerine neden olabilmektedir.

-Riizgar tiirbinlerinin kurulacagi alanlarin durumu dnemlidir. Ornegin arazinin engebeli olusu

yada sit alanlarina yakinligi mahzur olabilir.

-Riizgar tiirbinlerinin meydana getirdigi ses siddeti ¢evreye giiriiltii olarak yansiyabilir. Bu

giiriiltii, tiirbinden uzaklastik¢a azalma egilimi gosterir. (Sekil-3.3)
-Tiirbin kanatlarindan dénerken pargalarin kopmasi gevreye tehlike arz edebilir.

-Tiirbinler; elektromanyetik dalgalar1 dagitabilir veya yon degistirtebilir.(Sekil-3.4) Bir tiirbin
radyo,televizyon veya mikrodalga ileticisi ile alicisi arasina kurulduysa elektromanyetik

dalgay etkileyebilir.
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AL
7 7707

SES KAYNAKLARI: AERODINAMIK,  ILETIM YOLU: UZAKLIK, ’ ALICILAR: 7
MEKANIK RUZGAR GRADYENLERI, AMBIANS SES,
ABSORPSIYON, TITRESIM,
ALAN 1C/DIS PATLAMA

Sekil-3.3 Riizgar tiirbinin ses etkisi (Wanwell, 2002)

Alic1

QGdnderici

Sekil-3.4 Riizgar tiirbinlerinin elektromanyetik dalga kirma etkisi (Wanwell, 2002)

3.2.3 Riizgar Enerjisiyle Diger Enerji Tiirlerinin Kiyaslanmasi
Enerji tiretim metodlari ve kullanilacak enerji tiirii kiyaslanirken 4 farkli parametre bu

kiyaslamada rol oynar:
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-Kaynagin elde edilebilmesi

-Enerjinin Kalan Omrii

-Maliyetler

-Cevreye etkisi

Enerji kaynaginin elde edilebilirligine ve kalan &mriine bakacak olursak;

Cizelge-3.1 Enerji tiirlerinin kiyaslanmasi

Disa Bagimhilik/Yerellik Kalan Omrii(YIL)

Petrol Dis 40-45

Komiir Yerel/Dig 200-250
Dogalgaz Dis 60-65
Niikleer Dis -
Hidrolik Yerel -

Giines Yerel -
Jeotermal Yerel -

Riizgar Yerel -

s w me

Goriildiigii {izere riizgar enerjisi diger yenilenebilir enerji tiirleriyle birlikte yerel bagimli bir

enerji kaynagidir. Omrii ise fosil kaynakl enerjiler gibi degil sonsuzdur.

Maliyet agisindan inceleyecek olursak;

Cizelge-3.2 Enerji tiirlerinin mali kiyaslamasi

Yatirim Maliyeti ($/kWh) | Uretim Maliyeti (cent/kWh)
Petrol 1500-2000 6
Komiir 1400-1600 2.5-3
Dogalgaz 600-700 3
Niikleer 3000-4000 7.5
Hidrolik 750-1200 0.5-2
Giines Yiiksek 10-20
Jeotermal 1500-2000 3-4
Riizgar 1000-1200 3.54.5

Maliyet agisindan tablomuz incelendiginde riizgar enerjisinin yatirim maliyeti olarak hidrolik
ve dogalgazdan sonra 3. sirada oldugu ve liretim maliyeti agisindan da hidrolik kémiir ve

dogalgazdan sonra jeotermal ile birlikte 4. sirada olduklar goriilmektedir. Anlagilacag tizere

riizgar enerjisi maliyet agisindan da avantajli bir enerjidir.
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Incelemeyi biraz daha genisleterek kaynagin gevreye olan etkisi gézoniine alinirsa;

Cizelge-3.3 Enerji tiirlerinin gevresel etki kiyaslamasi1 (Samsun, 2004)

Iklim Asit Su Toprak Giiriiltii | Radyasyon
Degisikligi | Yagmuru | Kirliligi Kirliligi
Petrol + + + + + -
K&miir + + + + + +
Dogalgaz + + + - + -
Niikleer - - + + - +
Hidrolik + - - - - -
Giines - - - - - -
Jeotermal - - + + - -
Riizgar - - - - + -

Goriildiigii gibi riizgar enerjisi ¢evreye karst etkileri en olumlu enerjilerden

Karsilastirilabilecek tek kayda deger olumsuzluk olarak giiriiltii gosterilebilmisgtir.

3.3 Diinya’da Ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Durumu

biridir.

Diinya’da riizgar enerjisi kurulu giicii her gegen yil artmaktadir. 2003 yilindan 2004 yilina

girilirken kurulu giicte %26’lik bir artig gézlenmis ve 39000 MW barajin1 gegerek 39.294

MW degerine ulagsmistir. Bu siire zarfinda riizgar enerjisi igin 9 milyar $’lik bir enerji

yatirimi yapilmigtir. [19]

40,000
30,000 u M_oca.nwfﬁ%m_. Enenjisi
Lapasttesi (MW)
20,000 H Yilhik Artiglar
10,000
0
1996 1998 2000 2002
Sekil-3.5 Kiimiilatif riizgar enerjisi kurulu gii¢leri [19]
Dinyanin Geri Kalani
%510 3 Aviupa
m Amerika
Amerika O Diinyanm Geri Kalam
%ol T~

Avrupa
74%

Sekil-3.6 Avrupa ve ABD ile diger tilkelerdeki kurulu gii¢ paylagim: [19]
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Diinya riizgar enerjisi pazarini Amerika ve Avrupa siiriikklemektedir. Amerika’da birgok
hanede kisisel kullanim goriilmekte; Avrupa’da da bu tip kullanim gitgide
yayginlasmaktadir. Yeni kurulan riizgar santrallerinin %90’1 Amerika ve Avrupa’da
kurulmaktadir. Bu arada Hindistan’da 2110 MW’a ulasan gii¢ iyi bir pazarin habercisi olup

Amerika ve Avrupa diginda bulunan en biiyiik kurulu giigtiir.

Cizelge-3.4 En biiyiik 5 pazar

En Biiyiik 5 2002 2002 Sonu 2003 2003 Sonu
Pazar Eklemeleri MW) Eklemeleri MW)
(MW) (MW)

Almanya 3247 12001 2645 14609
ABD 410 4685 1687 6374
Ispanya 1493 4830 1377 6202
Danimarka 407 2880 243 3110
Hindistan 195 1702 408 2110

Diinya’daki en biiyiik riizgar tiirbini treticisi Vestas (% 20.6) olmustur. Onu NEG-MICON
takip etmektedir (% 17.3). Global baglamda kurulan yeni santrallerin toplam giigleri 2003

yili sonu itibariyle Cizelge-3.6’da verilmistir.

Diinya genelindeki artis orani ise her yil gitgide azalmaktadir (%21). Bunun nedeni ise
ozellikle lider pazarlarin (Amerika, Almanya, Danimarka) yeni santral kurma hizlarinin

diigmiis olmasidir. 2010 yilinin hedefi 75000 MW olarak tahmin edilmektedir.
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Cizelge-3.5 Avrupa iilkelerinin riizgar igin teknik potansiyelleri

Ulke Teknik Potansiyel (GW) Teknik Potansiyel
(TWh/y1l)
Avusturya 2 3
Belgika 2 5
Danimarka 14 29
Finlandiya 4 7
Fransa 42 85
Almanya 12 24
Ingiltere 57 114
Yunanistan 22 44
izlanda 17 34
Irlanda 22 44
Italya 35 69
Liiksemburg 0 0
Hollanda 3 7
Norveg 38 76
Portekiz 7 15
Ispanya 43 86
Isveg 20 4]
Isvigre 1 1
Tiirkiye (Bilgi edinme hakki ile En. 88 176

Bak. Soruldu)
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Cizelge-3.6 Diinya’daki durum(2003 Sonu) (MW) [19]

Ulke 2002 sonu 2003 icinde 2003 sonu
Kanada 236 81 317
ABD 4685 1687 6374
Kuzey Amerika 4921 1768 6691
Toplam
Almanya 11994 2645 14609
Ispanya 4825 1377 6202
Danimarka 2889 243 3110
Hollanda 693 226 912
italya 788 116 904
Ingiltere 552 103 649
Isveg 345 54 399
Yunanistan 297 78 375
Fransa 148 91 239
Avusturya 140 276 415
Portekiz 195 107 299
irlanda 137 49 186
Belgika 35 33 68
Finlandiya 43 8 51
Liikksemburg 17 5 22
Avrupa Birligi (Eski) 23308 5467 28706
Toplam
Polonya 27 30 57
Letonya 24 0 24
Cek Cumbhuriyeti 3 7 10
Macaristan 3 0 3
Estonya 2 1 3
Kibris 2 0 2
Litvanya 0 0 0
Malta 0 0 0
Slovakya 0 3 3
Slovenya 0 0 0
Avrupa Birligi (Yeni) 61 41 102
Toplam
Norveg 97 4 101
Ukrayna 46 11 57
Isvigre 5 0 5
Romanya 1 0 1
Avrupa Diger Toplam 149 15 167
Hindistan 1702 408 2110
Cin 468 100 568
Japonya 414 272 686
Avustralya 105 93 198
Geri Kalan Ulkeler 310 25 335
Diinya Geri Kalam 2999 898 3897
Toplam
GENEL TOPLAM 31228 8133 34294

2004 yili bittiginde ise diinya genelinde 8321 MW artis saglanarak 47616 MW degerine
varilmistir. En fazla artisin gozlendigi tilkeler 2061 MW ile Ispanya, 2020 MW ile Almanya
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ve 875 MW ile Hindistan’dir. Pazar lideri iilkelerden Danimarka ise 7 MW artis ile doyuma
ulagtiinin sinyallerini vermektedir. Oransal biiylime baz alindiginda ise Avustralya kitasinda

%135 artis gézlenmis ve kurulu gii¢ 547 MW’a gikmugtir. (Cizelge-3.7 ve Cizelge-3.8)

Cizelge-3.7 2004 yili sonunda Diinya’da durum [19]

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

AVRUPA
73%
1%
AMERIKA
AVUSTRALYA 10%
1%

Sekil-3.7 Kitalarda kurulu giiciin paylasimi [19]



Cizelge-3.8 2004 yilinda durum [19]
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Ulke 2004 Yilinda Kurulan Giig Artig Miktan 2004 Y11 Sonu
Almanya 2019.7 13.8 16628.8
Ispanya 2061 33.2 8263
Amerika 370 5.8 6740
Danimarka 7 02 3117
Hindistan 875 41.5 2985
Italya 221 244 1125
Hollanda 170 18.7 1078
Japonya 390.2 77.1 896.2
Ingiltere 240 37 888
Cin 197 347 764
Avusturya 191 46 606
Portekiz 223 74.6 522
Yunanistan 124 34 489
Kanada 122 379 444
isveg 43 10.8 442
Fransa 138 55.6 386
Avustralya 181.8 92.2 379
irlanda 152.9 82.2 3389
Misir 120 66.7 300
Norveg 176 176 276
Yeni Zelanda 131.6 362.5 167.9
Belgika 27 39.7 95
Finlandiya 29.5 57.8 80.5
Kosta Rika 0 0 79
Ukrayna 12.2 21.6 68.6
G.Kore 48.3 209.3 68.4
Polonya 6 10.5 63
Fas 0 0 53.9
Liksemburg 13 59.1 35
Arjantin 0.9 35 26.6
Letonya 2 8.3 26
Brezilya 0 0 23.8
Tirkiye 0 0 20.6
Kolombiya 0 0 19.5
Tunus 0 0 19
Cek Cumhuriyeti 7 70 17
Gilney Afrika 0.2 1.2 16.6
fran 0 0 11
Rusya 0 0 10.8
Isvigre 37 69.8 9
Litvanya 5 250 7
Hirvatistan 6 - 6
Estonya 3 100 6
Slovakya 3 150 5
Macaristan 1.2 60.5 33
Nijerya 0 0 2.2
Kibris 0 0 2
Sili 0 0 2
Suriye 0 0 1.45
Romanya 0 0 1
Bulgaristan 1 - 1
Kiiba 0 0 0.45
Uruguay 0 0 0.15
Genel Toplam 8321 21.2 47616.4
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Tiirkiye mevcut kurulu giiciine bakildiginda ¢agin olduk¢a gerisinde kalmistir. Teknik
kapasite olarak Avrupa’da en yiiksek degere ulasabilecek konumda olmasina ragmen 88
GW’lik teknik kapasitesinin ¢ok az bir kismini kullanmaktadir. 2002 yili sonu itibariyle
kurulu gii¢ 18.9 MW olmustur. Daha sonra 2003 y1l1 itibariyle Hadimkdoy Ciftligiyle 1.2 MW
ekleme yapilarak kurulu gii¢ 20.1 MW’a ¢ikarilmistir.(Bkz. Cizelge-3.9) 2004 yilinda ise bir
artis gozlenmemistir. Bu giine kadar Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulunca izin verilen lisans
haklar1 toplami 1408 MW’tir(Bkz. Cizelge-3.10). Tiirkiye’nin bu sayede riizgar enerjisi
pazarinin dev iilkelerinden biri haline gelecegi asikardir. Hedeflere daha yakindan bakmak

gerekirse Tiibitak enerji raporuna gére 2020 yilinda kurulu gii¢ beklentisi 10 GW’tir.

Cizelge-3.9 Tiirkiye’de devrede olan riizgar giftlikleri

Yeri Tiirbin Kapasitesi Tiirbin Sayisi Kurulu Kapasite
(kW) (MW)
Cesme-Germiyan 500 3 1.5
(Cesme-Alacati 600 12 7.2
Canakkale-Bozcaada 600 17 10.2
Ist.-Hadimkéy 600 2 1.2
TOPLAM 34 20.1

Cizelge-3.10 Riizgar santrali kurulmayi bekleyen projelerden bazilari [3]

Ticaret Unvani Tesisin Yeri Kurulu Giig Ongoriilen
[sletmeye Gegis
Tarihi
Sagap Elektrik Uretim Bilecik 1li, Kapaklikdy—
Anonim Sirketi Esemen Kdylu-Dokuzdkiz 67 MW 20/07/2004'ten sonra 28 ay
Tepe-Akgaalan—-Kigikkale
Tepe Mevkii Kapakl
Sagap Elektrik Uretim Adiyaman li, Kahta ligesi,
Anonim Sirketi BulyUkbag Kéyi-Parhagek- 43 MW 20/07/2004 ten sonra 18
Gizelek-Birima-Asurge~
Serifhan Tepe-Bervedol ay
mevkii Kahta
Akres Akhisar Rizgar Manisa [li, Akhisar igesi,
_Enerjisinden Elektrik Gerentepe-Bekirler- 43,75 MW 22/06/2004 ten sonra 18
Uretimi Santrall Limited Hamidiye-Tasaltitepe-
Sirketi Kiragkuyusu-Hafiztepe ay
Mevkii
As Makinsan Temiz Enerji Canakkale 1li, Karacadren
Elektrik Uretim Sanayi ve Koyl - Ozbek Kdyi Testici 29,7 MW 14/06/2004 ten sonra 16
Ticaret Anonim Sirketi Tepe - Kuglikkir Tepe -
Saral Tepe mevkii ay
Deniz Elektrik Uretim Hatay ili, Samanday ilcesi,
Limited Sirketi Sebenoba-Gézene- 30 MW 04/06/2004 ten sonra 11
Yayladad Mevkii
ay
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4. RUZGAR POTANSIYELININ BELIRLENMESI VE RUZGARDAN IS ELDE
ETMEK

4.1 Riizgar Verilerinin Istatistiksel Analizi

Riizgar potansiyeli belirlemek igin istatistiksel veriler kullanilir. En yaygin kullanilan

istatistiksel veri yontemleri Weibull Dagilimi ve Rayleigh Dagilumi’dur.

Rayleigh Dagilimi1 ¢6ziim igin sadece ortalama hiza ihtiyag duydugu igin Weibull
Dagilimi’na gore daha basit bir yontemdir. Fakat bu basitlik, hata oraninda bir yiikseklik
getirmektedir. Ornegin yapilan ¢alismalar incelendiginde Weibull Dagilimi hata oraninin
%1-10 arasinda kaldig1 durumda Rayleigh Dagilimi yiizde %25-50 hata yapabilir. (Sekil-4.1)
Alttaki sekilde yapilmis bir galisma verilmistir. Bu ¢alismada 4.1 denklemi kullanilarak
Weibull modeli hatas1 %4.9, Rayleigh modeli hatas1 %36.5 olmustur. (Samsun, 2004)
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Sekil-4.1 Weibull ve Rayleigh modellerindeki hata yiizdeleri (Samsun, 2004)

m&auP_N_mﬁ?&“ 4.1

Er=1

Burada By g ; Weibull veya Rayleigh dagilimi ile hesaplanan ortalama gii¢ yogunlugu, Fp ;
referans ortalama enerji yogunlugudur.
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Weibull yontemi daha hassas bir yéntem olarak su fonksiyon ile tanimlanabilir:

pu)= Y exp| —| — 4.2
[

Burada k; sekil katsayisi, ¢ ise biiyiiklilk katsayisidir. Bu iki katsayiyr bulabilmek igin
ortalama hiz ile standart sapma bilinmelidir. Weibull parametrelerinin hesaplanmasi tez
konumuzun disindadir. Ancak piiriizliiliikten biraz bahsetmek yerinde olur. Alan piiriizliiliigii
riizgar hiz profilini oldukga etkileyen bir faktérdiir. Temelde 4 adet piiriizlilik simfi
mevcuttur. (Sekil-4.2, Sekil-4.3, Sekil-4.4, Sekil-4.5) Ve en az piiriizliiden en engebeliye
dogru piiriizliiliik sinifi 0,1,2,3 olarak gitmektedir.

Sekil-4.2 Piiriizliilik simifi 0 olan arazi (z¢ =0.0002 m) (Samsun, 2004)

Sekil-4.3 Piiriizliiliik sinifi 1 olan arazi (z¢=0.03 m) (Samsun, 2004)
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Sekil-4.4 Piiriizluliik simfi 2 olan arazi (z¢ =0.1 m) (Samsun, 2004)

LAt

Sekil-4.5 Piiriizliilikk sinifi 3 olan arazi (z(=0.4 m) (Samsun, 2004)

Piiriizliilik sinifi O olan arazi su alanlarini, deniz ve gélleri gosterir. Piiriizliiliik sinifi 1 olan
arazi agik alandaki birkag engelden olugmaktadir. Engebeler azdir. Piiriizhiiliik smifi 2 olan
arazi riizgar kincilardan olugmaktadir. Arazi iizerinde aga¢ veya binalar bulunabilir.
Piirtizliilik sinifi 3 olan arazi ise ¢ok sayida riizgar kiricinin oldugu sehir alanlan veya

ormanlik alan gibi bolgelerdir.

4.2 Tiirkiye’de Riizgar Potansiyelinin Yiiksek Oldugu Bolgelerin Saptanmasi

Tiirkiye’de riizgar yogunlugunun yiiksek oldugu, dolayisiyla tiirbin koymaya veya riizgar
¢iftligi kurmaya yatkin bélgelerin nereler oldugunun anlasilmasi ve bu bélgelere konacak
tirbinlerin  nasil  boyutlandirilacaginin  belirlenmesi  igin  bir  Riizgar  Atlas
olusturulmugtur.(Sekil-4.6) Atlas’a bakilirsa ozellikle kirmizi ve san renkli bolgelerin
potansiyelinin diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu goriiliir. Bu bolgeler genellikle
Canakkale Bogaz1 ve Marmara, Ege, Akdeniz Bélgesinin bati ve orta kisimlandir. Bu atlas

olusturulurken kullanilan veriler bolgelere kurulan anemometre(hiz 6l¢iim aygiti) (Sekil-4.7)
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ile yapilan 6lgiimlerin WASP programiyla derlenmesine dayanmaktadir. (Cizelge-4.1) Bu
dlgiimler igin bolgelere Riizgar Gézlem Istasyonlar kurulmustur. (Sekil-4.8) Riizgar atlas
calismasi 0,1,2,3 olarak tiim piirtizliiliik simiflarinda, 10,25,50,100 ve 250 m yiiksekliklerde;

ortalama hiz, ortalama enerji yogunlugu ve Weibull parametrelerini sunmaktadir. Ortalama

riizgar giicli yogunlugu;

P 1 =3
L=pUK 43
15 P e
N

K, ul_liw > U? 4.4

NU i=l
mA_o%\sM — diigiik 4.5
P 400w I —iyi 4.6
4
mvéox:sw — ¢okiyi | 4.7
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Sekil-4.6 Tiirkiye riizgar atlasi [2]
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Sekil-4.7 Riizgar hiz1 $lgiim sistemi

Sekil-4.8 Tiirkiye riizgar gdzlem istasyonlari [2]
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Cizelge-4.1 Aylik riizgar hizlan raporu [2]

-10 METRE YUKSEKLIKTEKI AYLIK ORTALAMA RUZGAR HIZLARI (m/s)

LISAN RGI'LER /IN QPERATION
YER yiL | o | s | M| N|M|H|T]|A|E]JE] K] A |ORL
LOCATION YEAR | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | AVE.
1998 68 | 54 | 51 |53 |62 |63 |46/ 45|53 60]| 56
1999 | 56 | 60 | 49 | 47 | 52 | 52 | 62 | 58 | 45 | 46 | 59 | 65 | 54
2000 | 59 |59 |56 | 44 | 40 |NA)| 52 | 65 (52|49 | 47 | 57| 53
BABABURNU 2001 | 60 | 60 | 59 | 60 | 3.0 | 53 | 62 | 64 | 45 | 57 [ 59 | 82 | 58
2002 | 51 |49 | 60 | 50 | 48 | 63 | 50 | 56 | 42 | 50 | 43 | 64 | 52
2003 | 62 | 73 | 60 | 51|39 |54]|59|65]53]|56]51)|57]| 57
2004 | 7.5 | 65 | 63 | NA | NA | NA | NA [ NA | 63 |49 | 56 | 43 | 59
2005
1995 | 45 | 49 | 55 [ 57 | 61 | 94 [ 104|113 90 | 51 | 47 | 44 | 68
1996 ) 61 | 56 | 44 | 56 | 73 | 81 | 115)104 | 7.6 | 54 | 52 | 45 | 6.8
1997 | 56 | 34 [ 41 | 41 | NAINA | 107 | 118 | 70 | 44 | 50 | 64 | 63
BELEN 1998 | 63 | 61 | 57 | 6.1 101 | 110 | 98 | 74 | 56 | 38 | 47 [ 7.1
1999 | 51 [ 56 [ 61 | 62 74 [ 117 ] 98 | NA [ NA | NA[NA| 74
2000 | 48 | NA | NA | NA NA | NA | NA | 94 | 39 | 37 |44 | 55
2001 | 48 | 49 | 54 | 6.0 93 115|103 | 82 | 53 | 56 | 58 | 68
2002 | 50 | 58 | 53 | 54 78 | 88 | 91 | 60 | NA|[NA|NA| 65
2003 | 80 | 83 | 88 | 6.4 57 | 89 | NA [ NA | NA| 46 | 65 | 71
2004 |55 | 60 | 60 | 62 93 | 92 | 106 | 7.6 | 50 7.3
2005
1995 | 51 | 58 | 56 | 54 | 52 |51 |75 |83 |62)|59 |50 49| 58
1996 | 5.6 | NA | NA| 55 | 51 | 67 | 80 | N/A | N/A | N/A | NA | 44 | 59
1997 | 51 | 64 | 62 | 63 | 48 | 7.0 | 65 | 73 | 7.7 | 54 | 39 | 59 | 6.0
1998 | 50 | 60 | 68 | 47 | 57 | 7.2 | 68 | 76 | 61 | 54 | 43 | 48 | 59
DATCA 1999 | 44 | 53 | 63 | 50 | 35 | 75 | 7.0. | 68 | NNA [ NA [ NA | NA| 55
2000 | NA | N/A[NA|NA |59 |63 | 56|67 |59 |53]/27)56]| 55
2000 | 46 | 51 |47 |45 |65 | 56 | 80 | 59 | 62 | 55 [ 53 | 54 | 56
2002 | 54 | 40 | 50 |55 |54 |54 |62 )| 70|49 |46 | 35| 51 | 52
2003 | 46 | 76 | 62 | 59 | 39 | 58 | 80 | 66 | 7.0 | 58 | 43 | 52 | 59
2004 | 57 | 64 | 60 | 46 | 48 | NA [ NA |NA|NA|NA| 50 | 48 | 53
2005
1995 | 10.1 | 94 | 98 | 64 107 | 80 | 64 | 92 | 83 [ 111 ]| 86
1996 | 9.1 | 100 | 98 | 7.2 99 | 85 | 64 | 73 | 83 [ 101 | 85
1997 | 92 | 88 | 103 ) 7.8 75 | 86 | 9.6 | 96 | 64 | 100 | 8.4
1998 | 68 | 98 | 9.5 93 | 95|76 | 76 | 81 {101 | 84
1999 | 95 | 89 | 7.5 | 65 83 | 91 |62 |72 |105] 94 | 82
KOCADAG 2000 | 88 | 97 | 81 | 63 81 |98 |73 |79 | 6493 ]| 82
2000 |85 |89 |85 )85 |NA|NA[NA|NA| 67|90 93 |107]| 88
2002 | 80 | 77 | 80 | 70 | 7.0 | 86 | 86 | 65 | 72 | 53 | 7.1 | NA | 74
2003 |NA|NA[100]|73 | 65|80 (86|97 |78 ]92]69]| 93| 83
2004 | 92 | NA | NA | NA | NA [ NA| 95 | 77 | 9.1 | 67 8.4
2005
2003 48 | 34 | 46 | 50 | 48 |[NA | NA|NA|NA| 45
K.KARABEKIR 2004 |NA [ N/A| 40 |38 |37 |41 |52/} 41 ] 39 4.1
(Karaman) 2005
2004 31 129 |29 |30] 28| 33 3.0
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Tiirkiye’de yapilmis bir potansiyel belirleme ¢alismast Boliim 4.5’te verilmistir.

Tirkiye disinda diinyanin riizgar enerjisi kullanan diger birgok iilkesinde de Tiirkiye’dekine
benzer Riizgar Atlas’1 olusturma ¢alismalan yapilmistir. Bu ¢aligmalar sonucu olusturulmus

atlaslara ait 6rnekler altta verilmistir.

VTR e e 1M
L2 2 PTE T S )

Sekil-4.10 Diinya Riizgar Atlasi [6]
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4.3 Riizgar Uzerinde Etkili Mekanizmalar

4.3.1 Riizgarin Temel Olusum Mekanizmasi

Diinyadaki birgok enerji kaynagi gibi riizgarin da kaynagi giines enerjisi ve yeryiiziiniin esit
olmayan bigimde 1smip sogumasidir. Riizgar enerjisi; rlizgar hizi, havanin 6zgil kiitlesi,
riizgarin tutulacag rotor alaninin ve rotorun yiiksekliginin fonksiyonudur. Riizgar siddeti; bu
sayllan parametrelerden en fazla etkili olandir. Ciinkii riizgardan elde edilen enerji, riizgar
siddetinin kiipii ile orantihdir. Riizgarin hizi knot, km/h veya m/s birimleriyle 6lgiilebilir.
(1 knot=1.15 mph; 1m/s=2.24 mph; 1 km/h=0.621 mph; 1knot=0.51 m/s)

Riizgar meteorolojik agidan; basing gradyaninin yiiksek oldugu bélgelerde, yiiksek engebesiz
tepe ve vadilerde, giiclii geostrofik riizgarlarin etkili oldugu bélgelerde, kiy1 seritlerinde,

kanal etkisi bulunan yerlerde gériilebilir.

Riizgar en basit olarak bir hava hareketidir. Bunu agiklayabilmek i¢in Sekil-4.11’e bakmak
gerekir. Burada A tankinin 2/3’(, B tankinin da 1/3°{i su ile doludur. Su basinci, su agirligina
esit oldugu i¢in A tankindaki basincin biiyiik oldugu goriiliir. Béylece A tankindan B tankina
bir akis baglar. Bu mantigin benzeri hava olaylarinda da gegerlidir. Basing farklar1 havanin

hareketine neden olur. (Durak, 2000)

Tank A ‘ Tank B

Su sevivesi

Su seviyesi

L
|
|

Net kuvvet
Yiksek ond Algak

basing basing

Sekil-4.11 Tank mekanizmasi (Durak, 2000)
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Anlasilmasi gereken diger bir konu da basing gradyeni kuvvetidir. Bu kavram, basincin belli
bir mesafede degisimini anlatmaktadir. Sekil-4.12’ye bakilirsa sol tarafta yiiksek basing, sag
tarafta da algak basing alami vardir. Bu farklilik sonucu hava akimina bir kuvvet etkir ki bu
etkiyen kuvvete basing gradyeni kuvveti denir. Basing gradyeni kuvveti ne kadar biiyiikse

riizgar siddeti de o oranda artar.

Yiiksek .m .m Algak
Basing P Basng
S S
Hfﬁdi m “\/\
.
1.Nokta 2.Nokta
Harita /I v _
izobarlar

Sekil-4.12 Basing gradyeni kuvveti olusumu (Durak, 2000)

Hava akimi iizerine etkiyen diger bir kuvvet de Coriolis kuvvetidir. Bu kuvvet diinyann
doniisii nedeniyle ortaya ¢ikan bir kuvvettir. Kuzey yanmkiirede cismi daima saga dogru

saptiran bir kuvvettir.
C=fVyxk 4.8

Burada V g ; riizgar hizi, f; Coriolis parametresidir.

4.4 Riizgar Enerji Formiilii
Riizgar enerjisi formiilii ¢ikanlirken riizgarin kinetik enerjisi oldugu diisiiniilerek bir

formiilasyon olusturulur. Kinetik enerji formiilii;

muwswm 49
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Burada m; cismin kiitlesi, V’de hizidir. m kiitlesi bagka bi¢imde yazilirsa;

m=pH 4.10

H burada hacimdir. Riizgarin diisey bileseni yatay bilesen yaninda ihmal edilerek ve riizgarin

esme yoOniine dik alan A ve riizgar yoniinde uzunluk U ise hacim;

H=AU 4.11
V hizinda t siiresinde katedilen mesafe;

U=Vt 4.12
Boylece kinetik enerji;

mnw pAtV3 4.13

Burada birim zamanda birim alanda (t=1,A=1) kinetik enerjiyi yani bir noktada riizgarin
enerjisini su sekilde yazabiliriz;

mmuwn% 4.14

Birim analizi yapilacak olursa;

p=1.223[kg/ m’]
V:m/s]

m;ww\swﬁiw \Mw#E\Q:\SNH

Belirli bir ytkseklikte olgiilen riizgar hizindan herhangi bir yiikseklikteki riizgar hizina
ulagmak da miimkiindiir.

a

h_(h 4.15
V, \In

Burada/y; riizgar siddetinin Olgiildiigt yiikseklik (m),%,; riizgar siddetinin bulunmak

istendigi ylikseklik (m),?]; A yiksekliginde olgiilen riizgar hizi (m/s), V> ; Ay yiiksekligi igin
hesaplanacak riizgar hiz1 (m/s), a ; piiriizliiliik katsayisidir. (Durak, 2000)
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4.5 Tiirkiye’de Yapilmis Potansiyel Belirleme Caligmasi
Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii 1995-1998 yillart arasinda 12 m’de yaptig

Olgtimler sonucu riizgar esme hizlarina ulasmistir.(Cizelge-4.2) Goriildiigii gibi riizgar hizlar

3-4 m/s civarindadir.

Cizelge-4.2 Izmir’de 12 m yiikseklikte 6lgiilen riizgar hizlarinin saatlik esme sayilan
(Ozdamar, 2000)

V, |1995|1996 | 1997 | 1998 | V, (m/s) | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
(m/s)

0-1 1453 | 1586 | 1526 [ 1969 6-7 359 | 264 210 149

1-2 1541 | 1615 | 1658 | 1454 7-8 114 | 72 63 33

2-3 1412 | 1535 | 1674 | 1637 8-9 42 20 18 12
3-4 1487 | 1688 | 1707 | 1667 9-10 12 8 6 5
4-5 1463 | 1340 | 1259 | 1291 | 10-11 2 1 3 5
5-6 875 | 655 | 636 | 538 11-12 0 0 0 0

Cizelge-4.3’te verilen tiirbinler 46-92 m kule yiiksekliklerine sahip olduklarindan riizgar
hizlarinin bu yiikseklik aralifina gore hesaplanmasi gerekir. Bu c¢alismada tiim riizgar

tiirbinlerinin 70 m kule yiiksekligi oldugu varsayilmstir. (Ozdamar, 2000)

Cizelge-4.3 Karsilastirilacak riizgar tiirbini dzellikleri (Ozdamar, 2000)

Tiirbin Cap | Gii¢ | Kule | Jen. Tipi Devir Gii¢c Kont. | Fiyat

(m | kW) | (m) (DM)
DeWind 41 | 41 500 55 Asenkron | Degisken | Kanat agisi 885
degisimi
Enercon 40 | 44 500 63 Senkron | Degisken | Kanatagis1 | 915
degisimi

Tacke TW 46 600 46 Asenkron Sabit A.Durdurma | 1195
6002

Nordex N- 43 600 78 Asenkron Sabit Durdurma 1120
43

DeWind 48 | 48 600 70 Asenkron | Degisken | Kanatagis1 | 1140

degigimi
DeWind 46 | 46 600 70 Asenkron | Degisken | Kanatagis1 | 1120
degisimi
DeWind 62 | 62 1000 92 Asenkron | Degisken | Kanat agis1 | 2390
degisimi

Cizelge-4.4’te [zmir’de 70 m yiikseklikte riizgar hizlarinin saatlik esme sayilan ile Cizelge-
4.5’te 10 ve 70 m igin ortalama riizgar hizlar1 verilmistir. Bu yillarda riizgar hizlarinin 70

m’de 17 m/s’yi gegmedigi anlasilmaktadir. (Ozdamar, 2000)
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Cizelge-4.4 [zmir’de 70 m yiikseklikte riizgar hizlarinin saatlik esme sayilar1 (Ozdamar,
2000)

Vy 1995 | 1996 | 1997 | 1998 Vy 1995 | 1996 | 1997 | 1998
(m/s) (m/s)

0-1 547 636 664 | 1179 | 10-11 275 230 181 136

1-2 1220 | 1303 | 1161 | 1096 | 11-12 163 93 82 58

2-3 889 | 909 | 971 857 12-13 74 47 46 20

3-4 819 | 888 975 882 13-14 34 27 22 10

4-5 862 911 981 952 14-15 26 10 8 7
5-6 800 | 1007 | 1029 | 998 15-16 11 5 3 5
6-7 949 | 984 | 964 | 968 16-17 5 4 4 2
7-8 889 826 | 789 | 798 17-18 1 1 2 3
8-9 711 561 549 | 508 18-19 1 0 1 2
9-10 484 342 | 328 | 279 19-20 0 0 0 0

Riizgar hiz 6l¢iimil yapilan zaman diliminde herbir riizgar tiirbininden elde edilebilecek yillik

enerji miktari:

N
E=3 PAt 4.16
i=1
Bagintisiyla Cizelge-4.6 olusturulmustur. Cizelge-4.5 incelendiginde goriiliir ki tiim
tiirbinlerde elde edilen riizgar enerjisi miktan azalma gostermektedir. Omegin Enercon-40
tiirbininden 1995 yilinda 100 birim enerji elde edilebiliyorsa 1996 yilinda 81, 1997 yilinda
76, 1998 yilinda 67 birim elektrik elde edilmektedir.

Cizelge-4.5 12 m yiikseklikte aylik ortalama riizgar hizlarinin degisimi (parantez iginde 70
m’deki durum verilmistir) (3b2)

>v~_mﬂ Yillar
1995 1996 1997 1998

Ocak 3.24(5.49) 3.63(6.15) 3.19(5.42) 2.64(4.48)
Subat 2.94(4.99) 2.86(4.85) 2.91(4.94) 2.86(4.85)
Mart 3.14(5.33) 3.35(5.68) 3.44(5.83) 3.02(5.12)
Nisan 2.4(4.07) 2.34(3.98) 2.24(3.81) 2.01(3.42)
Mayis 2.84(4.81) 2.26(3.84) 2.44(4.15) 2.07(3.51)
Haziran 2.45(4.17) 3.41(5.8) 2.36(4.01) 2.69(4.56)
Temmuz 4.04(6.86) 3.28(5.57) 2.87(4.87) 2.94(4.99)
Agustos 3.17(5.38) 3.07(5.2) 2.92(4.96) 3.22(5.46)
Eyliil 2.43(4.12) 2.32(3.93) 3.22(5.47) 2.68(4.55)
Ekim 3.44(5.84) 2.73(4.63) 3.27(5.54) 2.20(3.74)
Kasim 2.84(4.82) 2.30(3.91) 2.33(3.96) 2.41(4.09)
Arahk 3.9(6.62) 2.77(4.7) 2.63(4.46) 3.01(5.11)
YilhkOrt. 3.08(5.22) 2.86(4.86) 2.82(4.79) 2.65(4.49)
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Elde edilen sonuglara bakacak olursak:
-Cizelge-4.6 incelenirse riizgar eldesinin her y1l azalma gésterdigi anlagilmaktadir.

-Cizelge-4.4 incelenirse en ¢ok esmenin Izmir’de 70 m’de 1-2 m/s (1995-1997) ve 0-1 m/s
(1998) oldugu goriilmiistiir.

-Maliyet agisindan yaklasildiginda en ekonomik ve en ucuz kullamm 600 kW’lik tiirbinlerin
kullanimidir. Ayrica kurulacak bir tesisin geri ddeme siiresinin uzun olusu (8.7-13 yil)

yatirimi cazip hale getirmemektedir. (Ozdamar, 2000)

Cizelge-4.6 70 m’lik kuleden elde edilen yillik enerji miktarlar1 (Ozdamar, 2000)

Tiirbin Gii¢ | Fiyat | Siipiirme | Enerj Enerj Enerji Enerj
kw) | (EU) Alam (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh)
(m 2 ) (1995) (1996) (1997) (1998)

DeWind 41 | 500 | 400 1320.25 | 665760 | 532888 | 498804 | 436914

Enercon 40 | 500 | 450 1520.53 | 660870 | 536673 | 504304 | 443817

Tacke TW | 600 550 1661.90 | 870443 | 713476 | 672656 | 596104
600a

Nordex N- | 600 520 14522 | 763231 | 618736 | 581389 | 511792
43

DeWind 48 | 600 | 530 1809.56 | 961681 | 782334 | 734786 | 647964

DeWind 46 | 600 | 520 1661.9 | 897396 | 727360 | 682970 | 600511

DeWind 62 | 1000 | 1150 | 3019.07 | 1601549 | 1301163 | 1222438 | 1078363

DeWind 60 | 1250 | 1100 | 2827.43 | 1549881 | 1245827 | 1168380 | 1021613

Nordex N- | 1300 | 1120 | 2827.43 | 1505539 | 1211672 | 1134706 | 995399
60

Tacke TW | 1500 | 1500 | 3903.63 | 2011673 | 1611378 | 1506171 | 1316122
1.5a
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5. RUZGAR TURBINLERININ BILESENLERI VE SANTRALIN SEBEKEYE
BAGLANMASI

5.1 Riizgar Tiirbinleri Ve Bilesenleri
Bu kisimda riizgar tiirbinlerini olusturan bilesenleri ve tiirbin dis1 santral elemanlarini ve

islevlerini taniyacagiz. Ozellikle tiirbinlerden bahsedilecek ve yatay-dikey eksenli olmalarina
gore ayrilarak tanitilacaklardir. Tezin 6. konusunda kontrol sistemlerinden ¢ok genis olarak
bahsedilecegi i¢in aslinda tiirbin bileseni olmalarina ragmen 5. konu dahilinde bir anlatim

yapilmayacaktir.

5.1.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT)
Modern Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri iki ayr1 konfigiirasyonda olabilir. (Sekil-5.1)

Bunlarda temel olarak bulunan kisimlara bakacak olursak;

Rotor 2)Giig Unitesi 3)Nasel Alt Birimi 4)Kule 5)Temel 6)Yer Ekipman stasyonu

'
—
1
\Q__ .J/U&. Agist ! [_/ .
14 ! Koniklik A¢1
Rotor 1 !
Caps U
i ! :
Lo - Rotor Gobeld
Rilzgan .\ A1zl Dénne v Ganel
—_— =um ..-@-. .
.i ﬁ Rotor m
Kule
1 ;\l
i
ih )
h iikseldif
___ __ Yer
L1y Elipman
_v Yer Istagyonn
¥ Agikhid
Temel
(=) (b)
Ruzgar Usti Riizgar Al
(Ruzgara Kargi)

Sekil-5.1 YERT prensipleri (Spera, 1998)
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Tiirbin Rotor Sistemi:

YERT’lerde rotorlar genellikle “pervane tipi” diye adlandirilmaktadir. Bunun sebebi
ucaklarda aerodinamik ve yapisal &zelliklerinin aynen uygulanabilmesidir. Bazi farklar
oldugu (havay1 yavaglatmasi, u¢ hizlarinin diisiik olmasi) higbir zaman gozardi
edilmemelidir. Sekilde goriildiigii lizere ana elemanlar; kanatlar ve bagh olduklar1 gébekten
ibarettir. Kanatlar agisindan en dnemli unsur kanat profilleridir. Birgok farkli kanat profili
mevcuttur. (Sekil-5.2) Kanat profilleri igin iki dnemli parametre vardir. Bunlar kaldirma ve
stiriikleme katsayilaridir. Herhangi bir kanat i¢in kaldirma ve siiriikleme katsayilar1 su

sekillerde ifade edilir:

oD 5
0.50V <4

b 52
0.50V“ 4,

Burada;

D:Siiriikleme Kuvveti[N]; p :-Hava <ow==_=w=:ﬁm\3wu ; V:Hava Hizifm/s]; A} :Kanat

Alani[m 2 ]; L:Kaldirma Kuvveti[N]

o JL e 4 * tomr e

(2

- 12

"

Sekil-5.2 NACA 63 profil 6rnekleri
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Genelde riizgar tiirbinleri iki veya ii¢ kanatdan olusurlar.(Sekil-5.3) Tek kanatli tipler de
teknik agidan miimkiindiir fakat az goriiliir. Kanat sayisinin konstriiksiyona etkisine bakacak
olursak iki ve li¢ kanath rotorlara esit miktarda eksenel kuvvet gelir. Fakat iki kanatli rotorda
bu kuvvet ikiye, li¢ kanatlida da lige boliiniir. Bu sebepten iki kanath rotora gelen kuvvet
digerine gore 1.5 kat fazladir. Kullanilan malzemeler kanat agirlig1 degistirirken rotor ¢apini

da etkilerler.(Sekil-5.4)

1 11¥
\ 7 N\

Tek Cift Ug GCok
Kanath Kanatlt Kanath Kanath

Sekil-5.3 Kanat adetlerine gore tiirbinler (Gipe, 2003)

Kullanilan malzemelere bakacak olursak;
-Epoksi regine/cam fiber

-Polyester regine/cam fiber

-Epoksi regine/tahta

-Epoksi regine/karbon-cam fiber

3500
B 3000
2500
4 2000

1500 :
1000
500
0
3 48 50 5 62

4

=

Kanat

o

Rotor Capr [m]

Sekil-5.4 Kanat Agirligi-Rotor Capi Iliskisi
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Konik olmayan rotor denildiginde akla tiim kanatlarin doniis eksenlerinin ayni diizlemde
oldugu rotor gelmektedir. Konik rotordaki kanat eksenleri; bir koniklik agisiyla riizgar alti
(Downwind) tilt hareketine maruz kalirlar. Bu durum, riizgar alti sonucu; aerodinamik
yliklerin kanaty: egmesine veya riizgara karsi (Upwind) sonucu radyal merkazkag yiiklerin
kanaty1 egmesine karsi bir dengeleme unsurudur. (Sekil-5.5) Kule agikligi; kanat

konikliginden, kanatlarin ylik altindaki elastik deformasyonundan etkilenir.

10
4 -
T =
SR A= baudadlahy
N o :
- 1E et
o] S -
= - 7 otk :
i ¥ Koniklik Ag¢ilar: -
m - 6.~ 4.0 —
< 0aE .
mo» fE - 8= 7.0
A T e = 10.0
°-°~ ' 1 £ 1 1 1 & L L1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.8 0.6 0.7 08 0.9 1
(3) Kanatm X Fkseni Boywnca Boyutsuz Uzakhk
10
$h 1
N .t =
Z Komklik Agilar oo
- B .
£.0.1 * o o
MJ mﬂ. ‘OQ ."
M 8= 7.0 b T
0.01 - i ]
€= 10.0
0.001 . . : — L L

o 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 o8 0.9 1

(b) Kanatin X Ekseni Boyunca Boyutsuz Uzaklik

Sekil-5.5 Farkli koniklik agilarinda kiitle ve sertlik (Maalavi, 2002)
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Rotorun taradid yiizeyin hesabina bakacak olursak;
A, = R? 53

Burada R: rotor yarigapidir. Rotor ¢apiyla taranan alan arasinda alttaki sekle benzer bir ilisgki

vardir.

Rotor Capi/Taranan Alan

40
35
30
25
20
15
10
5
0
Rotor
Capi
(m)

Taranan Alan
m2

_ m Rotor Capyv/Taranan Alan

Sekil-5.6 Rotor gapi-taranan alan iligkisi

Gii¢ Birimleri:

Bu birim birgok elektriksel ve mekanik donanimdan olusmaktadir. Bu elemanlar rotor
gobeginden aldiklar1 mekanik giicii elektriksel giice gevirirler. Kiigiik, orta ve biiyiik dlgekli

tiirbinlerin gii¢ birimleri sekilde goriilmektedir. (Sekil-5.7 ve Sekil-5.8)

Temel olarak YERT biinyesinde su elemanlar1 bulundurur; tiirbin mili, hiz arttirnci disli,
jenerator mili, rotor freni ve elektriksel jenerator, kontrol birimi, yaglama birimi ve sogutma
birimi. Baz1 kiigiik 6lgekli tiirbinler ile birkag orta Slgekli tiirbinde direkt giig iletimi(vites

kutusu ve diger ara elemanlar yok) mevcuttur. (Spera, 1998)

Tiirbin mili kismi1 YERT i¢in en énemli kisimdir. Rotor agirlig1, itme kuvveti, tork ve yanal
kuvvetler bu kisimda elemanlarin émriinii etkiler. Bu sebepten buradaki malzeme ve tasarim

en iist kalitede olmaldir.
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YERT’lerdeki hiz arttirict  diglide bir yukari-adim orani” mevcuttur(yukari adim
orani=jeneratér mili hizi/tiirbin mili hiz1). Kanat ug hizi, rotor ¢api ve jenerator tasarimi bu
degerin 1-100 arasinda hangi degeri alacagini belirler. Paralel eksenli, dig gember bigimli ve
hibrit tipli vites kutulari mevcuttur. Bunlardan daha ziyade paralel eksenli olanlar tercih

edilirler. (Sekil-5.9)

\l Hﬂbu—”»
Nagel Korumasi
Rwrauk
R Pervane
Sa by / Alternator
Sapma. Yatain Ana Cergeve
1]
" Jeneratoy Mili Raywnh Yatak
Dhglider
Rotor Freni Jeneratsr
Tiubin Miki

Ya¥ Sofumicn
Hidrolik Kaynak
Kanat a¢151 Dedisim

Mekanizmis Sapma Siriict

Burndma Yavian
Yatak Tablas1 ®)

Ana Yatak

Sekil-5.7 Kiigiik(a) ve orta 6lgekli(b) tiirbinler (Spera, 1998)
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Rotor Frem

JYeneratdr Nih
Ekliptik Digh
Yatak

Jenerator
Tleri Yonli Yatak

Rulman Arayiizii

Sekil-5.8 Biiylik tiirbinler i¢in bigimlenme (Spera, 1998)

Sekil 5.9 Disli Kutusu

Jeneratorlerdeki ana gorev; rotor tarafindan iiretilen mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine

déniistiirmektir. Senkron veya Asenkron olarak iki tipte olabilirler.

Senkron jeneratdrler baglandiklari sebeke ile ayni frekansta calisirlar ve  kendilerini
miknatislama avantajlar1 vardir. Bunun yaninda sebekeye baglanma islemleri ¢ok hassas

bicimde yapilmalidir ve maliyetleri de yiiksektir.

Asenkron jeneratorleri ise diisiik maliyetleri nedeniyle riizgar tiirbinlerinde tercih edilirler.
Asint yiikleme gibi avantajlara sahiptir. Asenkron jeneratdrlerde jeneratdr kaymasi olayi

gerceklesir. Bu olay bosta g¢alisma ve maksimum giic ddnme hizlar1 arasindaki farktir ve
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asenkron jeneratdrlerde bu fark ¢ok kiigiiktiir. Dezavantajlart ise sebekeden
miknatislandiktan sonra ¢alismaya baslayabilmeleridir. Yani ¢alismadan 6nce sebekeden giic
cekerler. Bu sorunu asabilmek igin de kapasitor kullanilarak bu akim: kompanze etmek

gerekir.

Sekil-5.10 Riizgar tiirbini jeneratdrii

Kule Unitesi:

YERT kulesi rotoru ve gii¢ {initesini istenilen gobek yiiksekligine ¢ikaracak kisimlardir.
Minimum kule yiiksekligi; istenilen yer agiklig1 ile (siipiiriilen alanin en alt noktasi ile yer
arasi) tarif edilir. Yiiksek kuleler, daha yiiksek ortalama hizlar getirmenin yanisira ekstra
maliyet unsurudur. Kulenin temel elemanlari; kule(gelik veya kuvvetlendirilmis beton) ve

gerilim halatlaridir. (Sekil-5.11) (Spera, 1998)

Yer Ekipman Istasyonu:

Bu kisimda YERT i¢in 6nemli olan gii¢ ayar ve kontrol ekipmanlari, yer kontrol iinitesi ve

data kayit cihazlar1 bulunur.



54

Sekil-5.11 Kule ve kablolar (Spera, 1998)

5.1.2 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DET)
Bu tiirbinlerde birkag¢ farkli tip mevcuttur. En bilinenlerinden biri Darrieus tipidir. (Sekil-

5.12) Su birimlerden olusur.
Rotor, 2)Giig Unitesi, 3)Destek Unitesi, 4)Temel, 5)Yer Ekipman stasyonu

Darrieus tiirbini 1920 yilinda Fransiz Georges Darrieus tarafindan bulunan milli bir tiirbindir.
Eski Iran tiirbinlerine benzerlikler gosterir. Herhangi bir ddnme saglanabilir ve bu sayede

yaglama ihtiyac1 duymaz. Deavantaj ise tahrik gerektirmesidir. (Spera, 1998)

YERT ile ayni isimli alt sistemlere sahip olsa da bu sistemler YERT’tekinden farkl
calismaktadir.



55

Ust yatak
Ust Gobek
,,/ Rotor Siitunu
, Kablolar
Rotor
Yiiksekligi : Rotor
Cap1
Alt Gobek
Alt Yatak
Gerilim
Destek Standa
Yer Yer Giig
Agikhign w..M. esi o Yer Aktarinn
DEVIyest 8] Istasyonu
Kablo Merkez Temel

Temeli

Sekil-5.12 Darrieus tiirbini (Spera, 1998)

Rotor Sistemi:

Ustteki sekilde goriildiigii gibi rotorun ana elemanlari egik kanatlaridir. Bunlar alt ve iistte
gobekte baglanmis halde bulunurlar. Gerilmeleri azaltmak i¢in kanatlar bir “troposkien”
(Yunanca’da donen ip) bi¢iminde dururlar. Rotor; iki veya ii¢ kanatli olur. Rotorun ¢api;
ekvatordaki siipirme alaninin genisligidir. Rotor yiiksekligi ise gobege alttan ve diistten

baglantilar aras1 mesafedir ve rotor ¢apindan %15-30 daha biiyiiktiir.

Rotor malzemesi olarak aluminyum alasimlari tercih edilir. Kanatlar alt ve {istte
civatalanmistir ve herbiri rotor siitununa rijit baghdir. Bu sebepten rotor siitunu iki gébekten

tork alip, bunu gii¢ {initesine iletir.
Gii¢ Birimleri:

Sekil-5.13 ile Sekil-5.7-5.8’¢ bakilinca YERT ile DET arasindaki tic temel gii¢ birimi farki

goriiliir. Birincisi DET teki gii¢ birimleri pargalar ya yerde yada yere en yakin konumdadir.
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Bu da daha kolay bakim imkam saglar. Ikinci olarak DET mili eksenel yiik ve tork tagir.
Egilme yiikii yoktur. Ugiincii olarak ise DET rotor frenleri YERT inkilere gére daha biyiik
olmalidir. Ciinkii maksimum hizda iken Darrieus motorunun durdurmak daha zordur. Buna

daha fazla katki saglamasi igin, fren; tiirbin mili iizerinde bile konumlandirilabilir.

Destek Unitesi:

Bu iinite, iist ve alt rotor yataklarini, gerilim kablolarini ve destek standini igerir. Darrieus

rotoru, 3 veya 4 kabloyla dikey diizlemde ve rotorun iist ucundan destek gerektirir. Bu

kablolar 30-40°’lik agilar yaparak gergin bigimde dururlar. DET sistem frekansi bu
kablolarda olusan gerilim ve bunlarin ebatlarin ile belirlenir. Kablolar genellikle yumusak
sartlar i¢in boyutlandirilip, gerilirler. Bu sayede olusturduklari temel sistem frekanslari rotor
hizindan bilyiik, kanat gegis frekansindan kiigiik olur. Destek standinin uzunlugu; yer
agikligina esittir. Giivenlik agisindan minimum yer agikligi gerekir. Ama YERT teki kadar

onemli bir durum teskil etmez. Ciinkii kanadin yere yakin konumundaki hiz diisiiktiir.
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Sekil-5.13 Modern DET pargalar1 (Spera, 1998)

Bu faktérler sonucunda ayni siipiirme alanina sahip bir DET ile YERT ’ten DET daha kisadir.
Clinkii ortalama riizgar hizi, yiikseklikle orantilidir. Ortalama riizgar giicli yogunlugu DET
rotorunda, YERT ten genelde diisiiktiir. (Spera, 1998)
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5.1.3 Baz Tiirbinlerin Kiyaslanmasi
Bu béliimde piyasa bulunan bazi tiirbinler, 6zelliklerine gére bir kiyaslamaya tabi tutularak

daha iyi bigimde tanitilmalarina galigilacaktir.

Cizelge-5.1 Kategori 1-kiigiik riizgar tiirbinler (0.4-50 kW)

Uretici Firma | Windsar- Windsar-1500 Windsar- Southwest Southwest Wind Atlantic
400 10000 Wind Power- | Power-Air 4032 Orient Wind
Air403 Power-AOC
15/50
Gilg (kW) 0.4 1.5 10 0.4 3.2
Kanat Sayist 3 3 3 2
Rotor Capi 1.22 3.12 7 1.14 5
(m)
Uretim 3.1-16 2.5-16 34-13 3-12.5 3.1-12
Riizgar Hizi
(m/s)
Dayanma 42 42 42
Riizgar Hiz1
(m/s)
Hiz Kontroli | Manyetik Acrodinamik Aero.
Voltaj (V) 12,24 12,24,48,96,120 48,120 12,24.48 24,32,48,240
Kule 6,12,18 18,24,30
Y tiksekligi
(m)
Fren Manyetik Manyetik
Apirhik (kg) 55

Cizelge-5.2 Kategori 2-orta biiyiikliikteki riizgar tiirbinleri (300-800 kW)

Uretici Firma Enercon- | Turbowinds- | Turbowinds- | Nordex- Bonus DeWind- | Enercon- | Nordex-
E33 T400-34 T600-48 N43 Energy D4 E48 N50
Gilg (kW) 330 400 600 600 600 600 800 800
Kanat Sayis1 3 3 3 3 3 3 3 3
Rotor Capi (m) 334 34 48 43 44 46,48 48 50
Giig Kontrolil Kanat Aktif Aktif Durdurma | Durdurma Kanat Kanat Durdurma
agisl Durdurma Durdurma agisi agisi
degisimi degisimi | degigimi
Jen. Voltaji 690 690 690 690 690 690
Kule 50 40,50 35-60 40,55, 76 46,50, 70
Yiiksekligi (m) 60,70
Caligma 2.5-12 3-14 3-12.5 2.5-15 2.5-11.5 3-13 2.5-15
Rilzgar Hizi
(m/s)
Dayanma(Stop) 28-34 25-60 25-60 25 22-55 28-34 25
Riizgar Hiz1
(m/s)
Fren Rotor+ Hidrolik Hidrolik Mek.+ Mek.+ Disk Rotor+ Mek.+
Kanat Acro. Havali Fren Kanat Aero.
Disk
Taradif1 Alan 876 1452 1520 1662 1810 1964
m?)
Maksimum Ug 79 61.2 80 62.18
Hiz (m/s)
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Cizelge-5.3 Kategori 3-biiyiik riizgar tiirbinleri (1000-5000 kW)

Uretici Firma Bonus DeWind- | Vestas- | Repower- Bonus Vestas- | Enercon- | Repower-
Energy D6 V82 MM70 Energy V90 El112 5M
Gilg (kW) 1000 1000 1650 2000 2000 3000 4500 5000
Kanat Sayisi 3 3 3 3 3 3 3 3
Rotor Cap: (m) 54.2 60 82 70 76 90 114 126
Gilig Kontrold | Combistall Kanat Aktif Kanat Combistall Kanat Kanat Kanat
agisi Durdurma agis1 agis1 agisi agisi
degisimi degisimi degisimi | degisimi [ degigimi
Jen. Voltaji 690 690 690 690 690 690
Kule 70 60-91.5 78 80 105 124
Yitksekligi (m)
Calisma 2.5-11.5 3.5-13 3.5-135 4-15 2.5-13.5 3.5-13
Riizgar Hiz1
(m/s)
Dayanma(Stop) 23-50 20-32 25 25 28-34 25-30
Rilzgar Hiz
(m/s)
Fren Cift-Disk Disk Hidrolik | Disk Fren | Hidrolik Hidrolik | Mekanik | Mekanik
Fren Disk
Agirlik (kg) 222000 383000 450000
Taradig1 Alan 2300 3019 5281 4500 6362 10207 12469
m?)
Maksimum Ug 78
Hiz (m/s)

5.2 Riizgar Tiirbinlerinin Sebekeye Baglanmasi
Riizgar enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin sebeke baglantisi, sonsuz giiclii sebekeye

baglant1 ve zayif sebekeye baglant1 olarak ayrilmalidir. Riizgar tiirbinleri genellikle, sonsuz
giiclii sebekeden uzak yerlerdedirler. Bu nedenle zayif sebekeye baglanti yapilmalidir. Biiyiik
riizgar enerjisi geviricilerinde ve riizgar enerjisi tarlalarinda gii¢, sebekenin ilettigi gii¢ ile
ayni seviyeye ulasabilir. Bunun anlami, sebekenin ve riizgar tarlasinin karsilikli etkin
olmasidir. Riizgar enerjisi geviricilerinin sebeke baglantisi igin gereken cihazlar ve sartlar

sunlardir:

-Anahtar donaniminda devre kesici, minimum gii¢ devresini agacak kapasitede olmali ve

maksimum kisa devre akimina gore tasarimi yapilmalidir. (Heier, 1998)

-Senkron ve asenkron jeneratorler igin diisiik gerilim, yiiksek gerilim, diisiik frekans(48-50
Hz) ve yiksek frekans(50-52 Hz) koruma cihazlari gerekmektedir. Evireg¢ igin

jeneratdrlerdeki gibi gerilim korumasi gerekmez fakat frekans korumasi gerekir.
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-Reaktif giig faktorii 0.9 kapasitif ve 0.8 endiiktif arasinda kompanze edilmelidir.
-Baglanti, biitiin harici hatlarda gerilim olmasi halinde gergeklesir.

-Calisma kosullarinin bozulmamasi igin harmonik akimlari, gerilim dalgalanmalar ile ilgili

geri besleme alinmas: gerekir.

5.2.1 Sebeke Baglantisi
1980’lerde riizgar enerjisi ¢eviricileri igin kullanilan jeneratoriin sebekeye baglantisi,

geleneksel enerji kaynaklarinin montajina dayanmaktaydi. 1980’lerin sonunda elektronik
geviricilerin 50 kW’lik riizgar enerjisi geviricilerinde kullanilmaya baglanmasiyla yeni bir
kap1 agilmig oldu. Bdylece degisken hizli riizgar tiirbinlerinin kullanilmasi saglanmis oldu.
(Heier, 1998)

Asenkron jeneratorlii tiirbin ile karakterize edilen ve sebekeye dogrudan bagli sistemlerin
kullaniminda son yillarda artis olmustur. Bununla beraber disli ¢arki olmayan, bilezikli tip,
kontrollii veya kontrolsiiz dogrultucu ile sebeke veya kendinden komiitasyonlu eviricilerin
kullanildig1 senkron makineler de yaygindir. Bu tiir sistemlerdeki maliyet artislarina; tiirbin
hizinin, hakim riizgar hizina gére ayarlanmasi, riizgar enerjisi ¢eviricilerinin gevre ile uyumlu

olmasi ve yiiksek enerji ¢ikisi saglanmasi nedeniyle katlanilabilir.

Bu tiir sistemler, riizgar tiirbinine bagh jeneratérdeki degisken frekansli elektrik enerjisini,
sabit frekans ve gerilimdeki sebekeye iletecek frekans gevirici sistemlere ihtiyag duyarlar.
(Heier, 1998)

5.2.2 Frekans Cevirici Sistemler
Elektronik frekans geviricileri, elektrik enerjisinin ¢evrimi ve kontrolii i¢in yaygin

¢6ziimlerden biridir. Riizgar enerjisi geviricilerinde de, dzellikle degisken hizli sistemlerde,
jeneratoriin  frekans ve gerilimini gsebeke frekans ve gerilimine ayarlamak igin
kullanilmaktadirlar. Déner alanli trasnformatérlere gore az kayipli doniisiim, az hacim ve

agirlik, az bakim gereksinimi, aginmasiz ¢aligma gibi avantajlar1 vardir.

Frekans gevirici kullanarak yapilan enerji ¢evrimi Sekil-5.14‘de verilmistir. Bu ¢evirici
sistemlerin baslica pargalari; yariiletken anahtarlama elemanlari, elektronik sinyal isleme

tinitesi, koruma ve diizenleme yapan elemanlardir. (Heier, 1998)
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Sekil-5.14 Gii¢ konvertorlerinde elektrik enerjisi doniisiimii (Heier, 1998)

Frekansin azalmasinin istendigi durumlarda dogrudan frekans ceviricileri kullanilir. Sekil-
5.15’te dogrudan frekans geviricisinin sematik baglanti diyagrami verilmistir. Bu tip

ceviricilerde sistemi kaynak veya tiiketici olarak ¢aligirmak igin iki adet paralel olmayan
koprii gevirici vardir. Makine frekansi(f; )’den sebeke frekansina(f;) gevrim; sebeke igin

gerekli frekans, faz sirasi ve gerilimin genligine gore anahtarlarin ateglenmesi ile elde edilir.

Sekil-5.16’da faz tizerinde gerilim sekli verilmistir.

o fy

YA (YA (YA
b,

Sekil-5.15 Dogrudan frekans gevirici (Heier, 1998)
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Sekil-5.16 Faz iizerinde gerilimin durumu (Heier, 1998)

5.4 Enerjinin Depolanmasi
Riizgar enerjisi siirekli degisken bir yapida oldugundan, her zaman ayni giiciin elde edilmesi

miimkiin degildir. Bu sebepten riizgarin yetersiz kaldig1 durumlarda elektrik ihtiyacina cevap
vermek i¢in, riizgarin yeterli oldugu zamanlarda enerjinin depolanmasi bir gerekliliktir.
Kiigiik olgekli sistemlerde enerji depolanmasinin en genel yontemi batarya kullanimidir.
Bataryalarda; sinirli sarj orani, kisitli dmiir ve asir1 sarj duruma direng gésterememe gibi
belirgin bazi problemler mevcuttur. Diizgiin sarj etme islemi mutlaka bir kontrol gerektirir.
Bu kontrolde giris voltaji; batarya sarj voltajina déniisecek ve asiri sarj engelenecektir.
Bataryalar tekrar sarj edilecekse, degismeyen bir sarj akimindan faydalanmak yerinde olur.

Tiim bu sebeplerden riizgar enerjisinin depolanmasi olduk¢a 6nemli bir unsurdur.
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6. RUZGAR TURBINLERININ KONTROLU

Onceki boliimde riizgar tiirbinlerini olusturan pargalardan ve islevlerinden bahsedilmisti. Bu
kisimda ise riizgar tiirbinlerinde basarili bir sekilde gii¢ elde edilmesi igin en dnemli unsur
olan; ve bahsedilen tiim pargalar arasindaki iletisimi saglayan kontrol islevinden
bahsedilecektir. Ornegin bir kontrol sistemi; riizgar hizim1 &lger, sistem elemanlarinin
calismasini denetler, kanat agisi ayarlarini uygular ve kontaktorlerin kapanarak riizgar
tiirbinlerinin sebekeye baglanmasimi saglar. Kontrol sistemleri dinamik olarak; kanat
agtlarinin ayarini yapar, yiiksek riizgar hizlarinda jeneratér torkunu ayarlayarak giicii kontrol

eder. Kontrol sistemi olmaksizin giivenli ve basarili gii¢ iretmek miimkiin olmaz.

Kontrol sistemi bunlardan bagka iiretilen giiclin kalitesinden sorumludur. Gii¢ kalitesini
koruyabilmek igin ¢ok sayida elektrik kapasitoriinii (Sekil-6.1) agip kapayarak reaktif giicti

ayarlar.

Sekil-6.1 Kapasitor {initesi [16]

Giig kalitesi ifadesi; sebekedeki voltaj stabilitesini, frekans stabilitesini ve farkli elektriksel
giiriiltiilerin varhigini anlatir. Riizgarin yeterli hiza eristigi dogru zamanda jenerat6riin

sebekeye baglanmasi 6nemlidir.

Riizgar tiirbinlerinde 2 seviyede kontrol mevcuttur: yonetsel ve dinamik kontrol. Yo&netsel
kontrol, tiirbin operasyonunu yonetir ve goriintiiler, kontrol sistemlerini siralar (frenleme
veya kontakt6r kapanmasi gibi). Dinamik kontrol ise kontrol islevlerinin mekanik etkilerinin

gozlendigi olaylan yonetir (kanat agis1 degistirmek gibi).
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Bu iki sistem tiirbinin genel kontrol asamalarinda beraberce yada ayri ayn islev goriirler.

llerleyen béliimlerde tim bu iglevler ve mekanizmalar tamtilp &mekler verilerek

anlatilacaktir.

6.1 Riizgar Tiirbinlerindeki Kontrol Sistemlerinin Tipleri
Kontrol sisteminin riizgar tiirbinindeki amaci, tiirbinin giivenli ve otomatik ¢alismasini

saaglamaktir. Bu sayede c¢alisma maliyetleri azalir, istikrarli bir dinamik cevap saglanir,
tiretim kalitesi artar ve tiirbin giivenligi korunur. Bu operasyon genelde tiirbinden alinacak

enerjinin en bilyiik olmasi ve tiirbin yiiklerinin minimum olmasi istegiyle tasarlanir.

Kontrol sistemleri genelde ii¢ ana boliimden olugur; (1) riizgar ¢iftligindeki ¢ok sayida birimi
kontrol eden ana kontrol birimi (2) her bir tiirbin igin yonetsel kontrol6r (3) gerekirse her

tiirbin igin ayri dinamik kontrolérler. Bu durumun hiyerarsik gosterimi Sekil-6.2’de

verilmisgtir.
_ Riizgar Ciftligi
AN
N\ 4
Baglangig
Sistem WMH”E: Hata
\ Tvme sterme
Hiz Konfroli
Dinamik \ -
Bilegenlerin |, ———
Kontroli < On-Line Kont /
ﬂ v / Acil Durum
Kapama R Kapama
/ Ivme
Fren Kontrolii
Denetsel
Riizgar

Sekil-6.2 Kontrol sistem bilesenleri (Manwell, 2002)

Riizgar ¢iftligi kontrolii; yonetsel ve veri toplama sistemi (SCADA-Supervisory Control and

Data Acquisition) ile tiirbin operasyonunu bagslatir ve durdurur, ¢ok sayida tiirbinin

operasyonunu idare eder.
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Bu SCADA sistemleri her bir tiirbindeki yonetsel kontrolor ile iletisim halindedir. Bu sistemi
uygulayan birgok firma vardir. Nordex firmasi da bunlardan biridir. Nordex’te uygulanan
SCADA programi tiim tiirbinlerin ve parkin kontrol ve regiilasyonunu saglarken tiim
verilerin kaydini tutar ve istenilen yere gergek zamanl sekilde gonderir. Veri kategorileri
sunlar olabilir: tiirbin durumu ve ¢aligmasi, giinliik, aylik ve yillik enerji iiretimi, tiirbinin
spesifik riizgar durumu, iklimsel kayitlar vs. Bunlarin diginda hata mesajlar1 ve alarmlar

uygulanir.

Genel olarak tiirbinlerde kontrole geri dénecek olursak yonetsel kontrolde tiirbinler, orta ve
biiyiik 6lgekli degisimlere gore kategorize edilmektedir. Oyle ki iki kontrol islemi arasinda
uzun siireler gecebilir. Geleneksel anlamda y6netsel kontrolde ¢aligma kosullari arasi gegisler
yapilir. Riizgar durumlari goriintiilenerek yiiksek yliik kosullar1 ve limit kosullar ile kiyaslama

saglanir. Bu sayede tiirbin agilir, kapanir veya istenilen kosullara getirilir. (Manwell, 2002)

Bu duruma ters olarak dinamik kontrolérler diizenli olarak degisimleri yonetirler. Dinamik
sistemler daha biiyiik sistem dinamiklarinin, kontrol olayinin sonucunu etkiledigi durumlarda
kullanilirlar. Bir dinamik Kkontrol, tiirbinin sadece bir altsistemini yonetir, ve diger
altsistemlerin kontroliinii diger dinamik kontrolérlere, tiim dinamik kontrolérlerin koordineli
calisma isini de yOnetsel kontrole birakir. Dinamik kontrol sistemleri kanat agisini
ayarlayarak torku azaltir, elektronik donustiiriiciiden glic akisimi kontrol eder veya
aktivatoriin pozisyonunu kontrol eder. Tiim bu kontrolleri bir aktivatdr veya switch

yardimiyla saglar.

6.2 Riizgar Tiirbinlerinin Genel Kontrol Sistemlerti
Tiirbinlerdeki yonetsel ve dinamik kontrol sistemleri birbirlerinden farklidirlar fakat bir ortak

amag etrafinda birlesirler: riizgar enerjisinin elektrik enerjisine ¢evrilmesi. Bu temel amag,

temel bilesenleri belirler. (Manwell, 2002)

6.2.1 Temel Tiirbin Modeli
Basitlestirilmis bir yatay eksenli riizgar tiirbin modeli, kontrol sistemlerinin modern riizgar

tiirbinlerindeki entegrasyonunu anlamamiza yardimci olur. Tipik bir riizgar tiirbininde, bir
ucunda yiiksek rotor ataletli diger ucunda siiriicli tinitesi ataletli bir siiriicii mili bulunur.

Rotora bir aerodinamik tork, jeneratore de bir elektriksel tork etkir. (Sekil-6.3)
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Sekil-6.3 Basit tiirbin modeli (Manwell, 2002)

Aerodinamik tork, tiim tiirbin ¢alisma sartlarina etkir. Aerodinamik tork, riizgardan elde
edilen net tork olup, rotor ug¢ hiz orani, kanat geometrisi, riizgar hizindan etkilenir. Degisken
hizli tiirbinler, farkli hizlarda ¢aligabilir; kanat agisi ayarh tiirbinlerde kanat veya rotor
geometrisi degisebilir; yardimci siiriiciili mekanizmali tiirbinler, rotor siiriikklemesini

gelistirebilir. (Manwell, 2002)

Diistik hizli riizgar durumunda kontrol sistemi, aerodinamik torku maksimum yapmaya

calisirken; yiiksek hizli riizgarlarda aerodinamik torku sinirlandirma egilimi gosterebilir.

Sabit hiza yakin g¢aligsacak tiirbinlerde, jeneratdr torku; aerodinamik tork ve siiriicii iinitesi ile

jeneratdr dinamiginin fonksiyonudur.
Sabit Hiz Jenerator Torku= f(Aerodinamik Tork, Sistem Dinamigi) 6.1

Stiriicii {initesi ve jeneratdr dinamikleri birgok bilesenin tasarimma baghdir ve kontrol
edilemez. Bu sebepten jeneratoriin torkunu kontrol edecek tek yontem, aerodinamik torku

etkileyen bir sabit hizli riizgar tiirbinidir. (Manwell, 2002)

Degisken hizli tiirbinlerde jeneratdr torku, aerodinamik tork ile diger sistem bilesenlerinden

bagimsiz olarak ¢esitlendirilir.
Degisken Hiz Jenerator Torku= f(Jeneratdr Torku Kontrol Sistemi) 6.2

Boyle bir sistemde aerodinamik ve jenerator torklari bagimsiz kontrol edilebilir. Hiz
degisimi, aerodinamik veya jeneratdr torku degistirilerek yani motorun ivmelenme ve negatif

ivmelenme durumlari ile saglanir.
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6.2.2 Kontrol Sistemi Bilesenleri
Mekanik ve elektriksel proseslerin kontroliinde 5 temel bilesenden faydanilir. (Sekil-6.4)

Istenen
Cikig —=>

Kontrolor I Ghi¢ Yiikseltici \_uw_ Aktivat6r _W_ Proses Cikag

Sensor

Sekil-6.4 Kontrol sistem bilesenleri (Manwell, 2002)

-Islemin degismesini veya etkilenmesini saglayacak nokta veya noktalara sahip bir sistem
-Kontrol sisteminin islem merkeziyle iletisim kuracak sensor ve gstergeler

-Donanim veya yazilim olarak hangi kontrol aksiyonunun ger¢eklesecegini belirleyen bir

kontrolor (bilgisayar, elektrik devresi veya mekanik sistemler olabilir)
-Kontrol aksiyonu i¢in gii¢ eldesi amaglayan giig yiikselticileri
-Aktivator veya bilesenler ile sistem galigmasinin degistirilmesi
6.2.2.1 Riizgar Tiirbinlerinde Kontrol Edilebilir Prosesler

Bu prosesler sunlardir:

-Aerodinamik torkun olusumu

-Jenerat6r torkunun olusumu

-Elektrik akimi ve akigkan akisinin harekete déniistimii

-Riizgar enerjisinin elektrik giiciine doniislimii

6.2.2.2 Riizgar Tiirbini Sensorleri

Modern bir riizgar tiirbininde birgok sensér ile tiirbin galismasinin 6nemli 6lgiitleri, kontrol

islemine katkida bulunur. Olgiilen degiskenler;
-Hiz (jeneratdr hizi, rotor hizi, riizgar hizi, donme y6nii)

-Sicaklik (disli yagi, hidrolik yagi, disli yatak, jeneratdr yatak, jeneratér sargi, hava,

elektronik aletler)

-Pozisyon (kanat agis1, kanat pozisyonu, riizgar yonil, tilt agis1, kanat azimut)
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-Elektrik karakteristikleri (sebeke giicii, akim, gii¢ faktorii, voltaj, sebeke frekansi, toprak

arizalari, gevirici operasyonu)

-Akigkan akis parametreleri (hidrolik veya pnomatik basing, hidrolik yag seviyesi, hidrolik
yag akist)
-Hareket, gerilme ve stres (kule ug ivmesi, kule gerilimi, mil torku, disli titresimi, kanat kok

egilme momenti)
-Cevresel sartlar (tiirbin veya sens6r buzlanmasi, nem, yildirim)

Bazi sensor tipleri asagida verilmistir.

Sekil-6.5 Riizgar yonii ve hizi 6lgiim sensor sistemi [17]



69

Sekil-6.6 Sicaklik sensérleri [17]

Sekil-6.7 Anemometre [17]

Sekil-6.8 Riizgar sensorii [17]
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6.2.2.3 Riizgar Tiirbini Kontroldrleri
Kontrolorler, tiirbin operasyonunun bir bileseninin Slgtimii ile tlirbin operasyonunu etkileyen

aksiyon arasinda iletisim saglarlar. Bunlar;

-Mekanik mekanizmalar (kuyruk rotorlari, baglantilar, yaylar, governérler vs.) olup kanat

agi1st, rotor hiz1 gibi kontrolleri saglarlar

-Elektrik devreleri ile devre sensor ¢ikigi-kontrol aksiyonu arasinda direkt baglant1 saglarlar.
Ayrica tiim sistem dinamik operasyonunu sekillendirmek igin input sinyallerine dinamik

cevaplar verirler.

-Bilgisayarlar ile dijital veya analog giris-cikislar1 ydnetirler ve karmasik mantik islemleri

uygularlar. Daha ayrintili agiklamalar ilerleyen boliimlerde verilecektir.

6.2.2.4 Riizgar Tiirbinlerinde Gii¢ Yiikselticileri
Kontrolérden gelen sinyal eger aktivatorii harekete gegirecek giice sahip degilse kontrolér ve

aktivator arasinda bir yiikseltici kullanmak gerekir. Geleneksel bigimleri;

-Switchler (kiigiik ¢apli akim veya kuvvetlerin kontrolii) (réleler, kontaktdrler, transistér ve

silikon kontrollii dogrultucular)

-Elektriksel yiikselticiler (kontrol voltajin1 veya akimi belli bir ¢evreye direkt yiikseltirler)
-Hidrolik pomkanatr (yiiksek basingh ve valf kontrollii akiskan saglarlar)

Giig yiikselticilerine her zaman ihtiya¢ duyulmayabilir. (Manwell, 2002)

6.2.2.5 Riizgar Tiirbini Aktivatorleri

Kullanilan aktivatorler sunlardir;

-Elektromekanik elemanlar (DC motorlar, step motorlari, kati1 hal kontrolli AC motorlan,

lineer aktivatorler, miknatislar)
-Hidrolik pistonlar
-Rezistans 1sitic1 ve fanlar (sicaklik kontrolii

Ayrica aktivatoér sistemleri; disli, baglama elemam1 veya aktivasyon giic yada yoniinii

degistirecek elemanlari igerebilirler.
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6.2.3 Tiirbin Proseslerinin Kontrolii
Aerodinamik ve jenerator torklarinin olusmasi islemi kontroldr aksiyonundan etkilenir.

6.2.3.1 Aerodinamik Tork Kontrolii
Ustte aciklandig {izere, aerodinamik tork; rotor ug hiz orani ve C,,, rotor geometrisi, riizgar
hiz1, kanat agisi ve ayarlari gibi parametrelerden olusur. Bu sayilanlardan riizgar hizi

disindakiler aerodinamik torku kontrol amaciyla kullanilabilirler.

U¢ hiz oraninin degisimleri, rotor verimini degistirmek icin kullanilir. Durdurma (kanat
hareketi ile tiirbini yavaslatma ve durdurma) ayarli sabit hizli tiirbinlerde, diisiik hiz oranlari

ve dolayisiyla diisiik C), ; aerodinamik torku yiiksek riizgar hizlarinda dengelemek amaciyla

kullanilir. (Manwell, 2002)

Rotor geometrisinin degistirilmesi, kanatda kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin
degistirilmesine yol agar ve aerodinamik torka etkir. Rotor geometrisiyle acrodinamik torkun
kontrolii, tam kanat agis1 kontroliiyle veya kanatnin sadece bir kisminin geometrisinin

degistirilmesiyle saglanabilir.

Tam kanat agis1 kontrolii, kanatnin uzun ekseninin dénmesini gerektirir. Tam kanat agisi
kontrol, aerodinamik tork ayar1 i¢in, ya kanatnin agisinin degistirilmesi (hiicum agisinin
kiigiiltiilmesi), yada iki y6nlii durdurma ile yiiklerin azaltilmasini (hiicum agisinin arttilmasi)
gerektirir. (Sekil-6.9) (Manwell, 2002)

Kanat agis1 ayarl riizgar tiirbin kanatlar1 optimum gii¢ liretimi amagh tasarlanir. Bu kanatlar

genelde yiiksek hiicum agilarinda en etkili noktada ¢alisirlar.

e
e

Sekil-6.9 Hiicum agis1 [16]

Burada, kanatyr hiicum agisi yoniinde dondiirmek, uzunlamasina eksen ydniinde

doéndiirmekten daha hizli gergeklesir. Uzunlamasina eksende doniisler daha sessiz gergeklesir
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ve herbir hiicum agisinin bir galigma sartina karsilik gelmesiyle daha saglam bir kontrol
mevcuttur. Buna ters olarak durdurma etkisiyle tiirbinde daha biiyiik kuvvetler olusarak

kontrolii zorlastirabilir.

Kanatgiklar, rotor geometrisini, kanat iist kisminin geometrisini etkileyerek kaldirma sabitini
azaltabilir veya siiriikleme katsayisini arttirabilirler. Tam kanat agisi kontrolii gibi gii.lii
aktivator gerektirmezler. Fakat en azindan bazi aktivator mekanizmalarinin kanat iizerinde

olmasi gerekebilir. (Manwell, 2002)

Ek rotor elemanlari (u¢ freni vs.) rotor torkunun diizeltilmesinde etkili olabilirler.
(Sekil-6.10) Ug kanatlar1 ve agis1 degistirilebilir uglar, rotora negatif bir tork eklerler ve

spoylerler kanat ¢evresindeki akisi kesintiye ugratirlar ve kaldirmay: azaltarak siiriiklemeyi

arttirirlar.

T m g

=j

T b IR T

Ug Frenleri Acis1 Ayarlanabilir Spoylerler
Uclar

Sekil-6.10 Aerodinamik etki mekanizmalari (Manwell, 2002)

6.2.3.2 Jenerator Tork Kontrolii
Sebeke baglantili jenerator tasarim karakteristikleriyle jeneratér torku ayarlanabilir veya gii¢

elektronik ¢eviricilerinin kullanimi bagimsiz kontrol saglayabilir.

Sebeke baglantili jeneratsrler ¢ok diisiik hiz oranlarinin tizerinde ¢alisirlar ve senkron hizda
yada yakin hizlarda ¢alisma kosullarini siirdiirmek igin gerekli torku iiretirler. Sebeke
baglantili senkron jeneratdrlerde hiz varyasyonlar1 yoktur ve bu sebepten maruz birakilan
herhangi bir tork neticesinde neredeyse aninda kompanze tork olusur. Bu durum baz

kosullarda, yiiksek tork ve gii¢ olarak yansir. Sebeke baglantili endiiksiyon jeneratorleri,
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senkron hizlarinin %1-2’si kadar hiz degisimi yaparlar. Bu durum daha yumusak cevaplara

ve senkron jeneratorlere gore daha diisiik tork degisimlerine imkan tanir. (Manwell, 2002)

Buna alternatif olarak, jenerat6r sebekeye, gii¢ elektronik ¢evirici vasitasiyla baglanabilir. Bu
durum jenerator torkunun istenilen seviyeye ¢abuk gelmesini saglar. Cevirici; frekansi, fazi

ve jeneratdrden gegen akimin voltajini belirler ve jeneratér torkunu kontrol eder.

se o

S6yle bir 6rnekle konuya agiklik getirmek miimkiindiir: Riizgar tiirbini tarafindan siiriilen ¢ift
kafes asenkron makina (DCIM) ile bu makinanin hiz kontroliinde kullanilan gevirici
devrelerinden olusan sistemin genel blok semasi Sekil 6.11°de verilmektedir. Bu semadan da
goriilebilecegi gibi, gii¢ elektronigi devrelerinin kontrolii TMS320F240 sayisal isaret islemci
(DSP) lizerinde gelistirilen yazilimla saglanmaktadir. Gelistirilen yazilim, bu sistem igin
belirlenen kontrol yonteminin uygulanmasi sonucu IGBT anahtarlama elemanlarinin, uygun
kontrol isaretleri ile denetlenmesini kapsamaktadir. Sistem {izerinde yer alan diger yardimci
devreler (gerilim ve akim sinyallerinin algilanmasinda kullanilan devreler, kapi siiriicii

devreleri gibi) bu sema tizerinde gosterilmemektedir

Sistem, sebeke ve makine tarafinda bulunan 2 gevirici ile kontrol edilmektedir. Ceviriciler
képrii tipi, 3 faz olup, IGBT ve diyot elemanlarindan olusmaktadir. iki gevirici arasinda
bulunan DC kondansator, DC link gerilimin filtrelenmesi ve enerji depolama amagh olarak
kullanilmaktadir. AC sebeke tarafinda bulunan endiiktans ise sebeke akimlarin filtrelenmesi

islevini yerine getirir.

3-far sebeke
. Ry.Lg
.o ‘1
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Event Manager
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Sekil-6.11 Sistemin prensip semasi
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Sebekeye bagli olan PWM AC-DC g¢evirici devresi giic akisimi  iki  yonlii
denetleyebilmektedir; hem dogrultucu hem de inverter olarak galisabilmektedir. Bu devrenin
temel islevi AC sebeke gerilimlerini belirli bir DC gerilime gevirmek ve sebeke akimlarini
siniis dalga formunda tutmaktir. Bu devrede giris gii¢ faktérii ayarlanabilmektedir ve sistemin

calismasinda gii¢ faktorii 17 de tutulmaktadir.

6.2.3.3 Fren Tork Kontrolii
Bir riizgar tiirbinini durdurmak ve dénmesini engellemek, yiiksek hizli yada diisiik hizli mil

iizerinde bulunan fren sisteminin goérevidir. Fren tipik olarak pndmatik, hidrolik veya
yaylidir. Bu yiizden fren kontrolii genelde solenoid valf veya kontrol valfinin aktivasyonu ile
gerceklesir. Ek frenleme metodlar olarak (1) gii¢ geviricilerce kontrol edilen makinalardaki
jenerator torkuyla rotorun frenlenmesi (2) ek elektriksel pargalar olarak dinamik frenler

kullanilarak jeneratore elektriksel frenleme uygulanmasi (Manwell, 2002)

6.2.3.4 Tiirbin Calisma Hizlar1 Kontrolii ve Sabit Hiz Kontrolleri
Riizgar tiirbini kontroliine ve kontrol stratejilerinin basarilmasi amaglarina tam bir yaklasim,

tiirbinin ¢alisgma rejimine baghdir. Diisiik hizli riizgar durumunda temel amag, enerji
tiretimini maksimize etmek; yliksek hizlarda ise gii¢ sinirlamasina gitmektir. Tipik riizgar
tiirbini kontrol stratejileri Sekil-6.12’de verilmistir. Kontrol girdisi olarak hiz verilmektedir.
Sabit hizli durdurma-ayarl riizgar tiirbinlerinde kontrol girdisi olarak herhangi bir segenek
belirtilmemigtir. Sabit hizl1 ve kanat agis1 degisimi ayarli(kanat agis1 ayarl) riizgar tiirbinleri
temelde kanat agis1 degisimi ayarini, baslangigta ve baglangig sonrasinda yiiksek hiz kontolii
amagh kullanirlar. Degisken hizli riizgar tiirbinleri temelde kanat agis1 degisimi kontroliinii

kullanirlar ancak mevcutsa yiiksek hizda jeneratdr tork kontroliinii de ekleyebilirler.

Sebeke baglantili riizgar tiirbinlerinde sabit hizda ¢alisma, biiyiik oranda jeneratdr tasarimi ve
disli orani ile belirlenir. Sabit hizli riizgar tiirbinleri iginde temel birkag tasarim mevcuttur ve
altta agiklanmustir. Goriilecegi iizere sabit hizl riizgar tiirbinlerinin ¢alisma sartlarindan bir
hiz segilir ve o hizda ¢alistirilir. Fakat bu durum onu degisken hizli tiirbin sinifina sokmaz.
(Manwell, 2002)
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Sekil-6.12 Riizgar tiirbini kontrol stratejileri (Manwell, 2002)

6.2.3.4.1 Durdurma Regiilasyonlu Tiirbinler
Sabit hizli durdurma regiilasyonlu riizgar tiirbinlerinde tiirbinde iiretilen giicii etkileyen en

onemli faktor kanat tasarimidir. Gobege sabitlenme agisi belirli kanatlarla (fixed-kanat agisi
degisimi) diisiik riizgar hizlarinda optimum ug hiz oraninda galigma miimkiindiir. Riizgar hizi
arttik¢a hiicum agisi, kanatnin gittikge daha fazla yerinde artar ve kanat kkiinden durdurma
bélgesine girdigi goriiliir. Bu durum rotor verimini azaltarak g¢ikis giiciinii sinirlar. En genel
durdurma regiilasyonlu tasarim; rijit gévdeli, {i¢ kanatli ve endiiksiyon jeneratorlii tiirbindir.
Bu tip tiirbinde rotor agir kaynatilmis veya dokiim olup yiik tasimak igin dayanikhdir.
(Manwell, 2002)

Genelde bu tiirbinlerde kontrol; riizgar ve giig kriterlerine bagh olarak ¢alisma ve durdurma
esashidir. Fren ayrildiginda, tiirbin sahip oldugu hizda, jeneratdr sebekeye baglanana kadar
bosta doner. Bu sebepten bu tasarimda kontrol, jeneratérde veya yumusak ilk hareket

kontaktorii ve frende uygulanir. (Sekil-6.13)

6.2.3.4.2 Iki Hizh Durdurma Regiilayonlu Tiirbinler

Bu tip tiirbinler durdurma regiilasyonlu olup, iki farkli hizda sabit hizli ¢alisma saglarlar.
Diisiik riizgar hizlarinda diisiik rotor hizi segilip rotor verimi arttirihir ve giiriiltii azaltilir.
Yiiksek rotor hizi segeneginde yiiksek hizlar hedef alinir. Degisken kutuplu ve dolayisiyla
degisken senkron jenerator kullanmak ilk yoldur. Diger yaklagimda ise farkli boyutlu iki
jenerator segilir. Calisma hizlari, jeneratoriin kutup sayisina ve/veya rotora baglandigi disli
oranina gore belirlenir. Kiigitk boyutlu jenerator kiigiik riizgar hizlarinda, biiyiik ebatl olam

da biiyiik riizgar hizlarinda kullanilir. Her iki jeneratdr de maksimum verime gére ¢aligir. Bu
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tip tiirbinlerde enerjiyi jeneratorler arasinda aktarmak igin karmagik sayilabilecek elemanlar

gerekir.

Jemerator

Kavinali Yatak

Ghidg Kablola

Kapasitor

Soft Baglangig

Koutaktor

Devre Kesici

—l

Auna Bagiant1 Fopma

Sekil-6.13 Riizgar tiirbininde yiiksek voltaj ekipmani (Manwell, 2002)

6.2.3.4.3 Aktif Kanat acgis1 degisimi Regiilasyonlu Tiirbinler
Durdurma kontrollii tiirbinlerin aksine gdbege sabit bir a1 ile tutturulmus kanatlara sahip

olmayan sistemlerdir. Riizgar hizinin artmasiyla hiicum agis1 da artar ve kanat kanat agisi
degisimi kontrol sayesinde kendi ekseni etrafinda doner. Kanat geometrisi nedeniyle riizgar
degisimine, durdurma’dakinden daha hassastirlar. Her hizda yada sadece nominal hizdan
yiiksek hizlarda kullanilabilirler. (Sekil-6.14) (Samsun, 2004)

Durdurma konireli icin
kanat doniisii

ve s 8

Kanat agis1 degisimi
koniroli icin kanat doniisi

Sekil-6.14 Aktif durdurma ve aktif kanat agis1 degisimi i¢in kanat doniis yonleri (Samsun,
2004)
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Ayarlanabilir ag1 bulunan rotorlar genelde sabit hizli tiirbinlerde daha iyi bir kontrol igin
tercih edilirler. Yiiksek hizlarda kanat agis1 degiserek giiciin diizlestirilmesi saglanir. Ag¢ili
kanatlar optimum gii¢ iretimi i¢in tasarlanir. Aerodinamik tork, riizgar saganagina duyarlidir.
[k ¢6ziim hizl kanat agis1 degisimi mekanizmalaridir. (Sekil-6.15) Riizgar saganagina daha
hizli cevap veren kanat agisi degisimi mekanizmasi, yiiksek hizlarda daha diizgiin bir gii¢
olusturur. Yine de kanat donme hizlari, kanat ataleti ve kanat agis1 degisimi mekanizmasinin
sertliginden otiirti sinirhdir. Pratikte giic sadece bir ortalamada kontrol edilebilir ve gii¢

¢alkalanmalar1 mevcuttur. (Samsun, 2004)

6.2.3.5 Tiirbin Calisma Hizlar1 Kontrolii ve Degisken Hiz Kontrolleri
Giig elektroniginde gozlenen gelismeler sonucunda degisken hizlarda ¢alisan tiirbinler

kullanilmaya baslanmistir. Altta agiklanan tipler sebeke baglantili olanlar ile

sinirlandiriimigtir.

Sekil-6.15 Kanat agis1 degisimi mekanizmasi ve rotor gébegi [18]

6.2.3.5.1 Durdurma Regiilasyonlu Tiirbinler
Degisken hizli durdurma regiilasyonlu tiirbinler, elektronik sistemlerle kontrol edilirler.

Rotor hizin1 ayarlamak igin jenerator torku kullanilir. Boylece tiirbin, jeneratér ve rotorun
izin verdigi herhangi bir u¢ hiz oraninda g¢aligabilirler. Jenerator torku, aerodinamik torkun
altina inerse, rotor ivmelenme serbestisi kazanir. Jenerat6r torku aerodinamik torku asarsa

rotor negatif ivmelenir.
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Degisken hizh tiirbinler ii¢ modda ¢aligirlar(Bkz. Sekil-6.16). Diisiik hizlarda tiirbin optimum
giic oraninda ¢aligir. Tasarlanmig maksimum rotor hizina ¢ikildiginda ise tiirbin sabit hiza
gecer. Riizgar hizi arttiginda gii¢ artar ve kanatlar durma egilimine girerler. Onceden
kararlagtiritlmig bir hiz asildiginda tiirbin sabit gii¢ modunda ¢aligmaya baglayarak rotor
giiciini simirlandinir. Bu durum, yiiksek riizgar hizlarinda rotor hizini azaltip durdurma

etkisini arttirmayi ve rotor verimini azaltmay: kapsar.

Bu tiirbinlerin kontrolii ayni sabit hizli durdurma regiilasyonlu ¢alismadaki gibidir. Gilig
ayari, rotor aerodinamiklerine ve jeneratér tasarimmna baglidir. Degisken hizli tiirbinde
sebekeye baglanmig giiciin kontrolii, jeneratér torkunu ayarlayan dinamik kontroldr ile

yapilir. (Manwell, 2002)
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Sekil-6.16 Calisma modlar1 (Manwell, 2002)

6.2.3.5.2 Aktif Kanat acis1 degisimi Regiilasyonlu Tiirbinler
Degisken hizli tiirbinlerde, tiirbin ¢aligma kosullarini degistiren iki yontem vardir: hiz

degisimi ve kanat agis1 degisimi. Kismi yiik kosullarinda bu tiirbinler sabit agida ve degisken
rotor hizinda ¢alisarak uygun bir ug hiz oranini siirdiiriirler. Belli bir giice ulagildiginda;
jenerator torku, elektriksel gii¢ ¢ikisin1 kontrol igin kullanilir. Bu arada ag1 kontroliiyle rotor

hiz1 belli limitler arasinda kalir. Riizgar saganaginda jenerator giicli sabit bir seviyede
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tutulabilirken rotor hizi artar. Riizgarda artan enerji, rotorun kinetik enerjisinde saklanir.
Riizgar hiz1 dustitk¢e, diisen aerodinamik tork; rotorun negatif ivmelenmesine, jeneratér
glicliniin ise sabit kalmasina neden olur. Riizgar hiz1 yiiksek kalirsa, kanat agis1 aerodinamik
torku ve verimi azaltmak i¢in degisebilir(yine rotor hizini1 azaltarak). Buna gore gii¢ kontrol
edilir. Kanat agist degisimi mekanizmasi sabit hizli tiirbinin kanat agis1 degisimi

mekanizmasindan ¢ok daha yavas ¢alismaktadir. (Manwell, 2002)

6.2.3.5.3 Diisiik Arahkh Degisken Hizh Tiirbinler

Tam bir degisken hizl tiirbinin tiim avantajlarindan yararlanirken ekonomiklik saglanmak
istenirse, degisken kaymali bir endiiksiyon jeneratdrii kullanilmalidir. Kontrol sisteminde
jeneratdriin kaymasi, rotor direnci degistirilerek kontrol edilir. Kismi yiiklerde jenerator, bir
endiiksiyon jeneratorii gibi calisir ve %2 kaymaya sahiptir. Tam yiike erisildiginde rotor
direnci, kaymay1 arttiracak sekilde degiserek rotorun riizgardaki enerjiyi yutmasina izin verir.
Kanat agis1 degisimi mekanizmasi gili¢ calkantilarini dengelemede kullanmilir. (Manwell,

2002)

6.2.3.5.4 Pasif Kanat acis1 degisimi Regiilasyonlu Tiirbinler
Bu tasarimlarda rotor hizi veya riizgar hizi degisimleri kanat agis1 degisimi mekanizmasina

iletilir. Bu yiizden riizgar hizi, kanat agisin1 degistirerek tlirbin gii¢ egrisini sekillendirir.

Pasif kanat agis1 degisimi kontrolde temel diisiince, kanaty1 yiiksek hizlarda burularak istenen
kanat ag1s1 degisimi agisina ulasacak sekilde tasarlamak, bu sekilde gii¢ kontrolii saglamaktir.
Prensip mantikli ve basit géziikse de uygulamada bunu basarmak zordur. Ciinkii gii¢ kontrolii
i¢in gerekli burulma ile kanat iizerine gelen yiiklerin olusturdugu burulma birbiriyle uyumlu

olmadigindan sorun teskil edebilir. (Manwell, 2002)

6.2.3.5.5 Aktif Durdurma

Bu yéntem diger yontemlere kiyasla daha yeni bir yontemdir. Kanat agis1 degisimi kontrollii
tiirbinlerdekine benzer sekilde gii¢ kontrolii igin kanat, ekseni etrafinda dondiiriilmektedir.
Boylece nominal hiz {izerinde sabit gii¢ liretimi saglanir. Fakat doniis yonii agisindan picth
mekanizmasina gore farklilik tasir. Doniis yonii kanat agis1 degisimi kontrolii doniisiiniin tam
tersi yondedir. (Sekil-6.14) Kanat agis1 degisimi kontrollii tiirbinde nominal hiz asildiginda,

se oo

kanat hiicum agisin1 azaltacak sekilde dondiiriilmektedir. Bu yontemde ise kanat ters yonde
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cevrilerek durdurma etkisine sokulur. Gii¢ kontrolii igin gerekli kanat déndiirme agilari, aktif
kanat agis1 degisimi kontroliine gore oldukea kiigiiktiir. (Sekil-6.17) Bu sayede tiirbin, riizgar
hizindaki degisimlere daha hizli reaksiyon gosterebilir. Ayrica ani riizgarlara da daha az

hassastir. (Samsun, 2004)
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Sekil-6.17 Aktif durdurma ve aktif kanat agis1 degisimi kontrollii tiirbinlerde gii¢ kontrolii
icin gerekli kanat dondiirme agilar1 (Samsun, 2004)

6.2.3.5.6 Combistall Yontemi
Normal durdurma regiilasyonlu tiirbinlerde kanatlar tiirbin gobegine kati baghidir ve

uzunlamasina eksenleri etrafinda dénmezler. Durdurma regiilasyonlu kanatlar tasarlanirken
havanin kanat iizerinden akisiyla yiiksek hizlar daha yiiksek bir siiriikleme saglar ve otomatik
olarak giic simrlandirihr. Kanatin bu sekildeki aerodinamik karakteristiklerinin pasif
kullanimiyla gii¢ regiilasyonu her kosulda uygulanabilir durumdadir. Ote yandan durdurma
regiilasyonunda maksimum gii¢ ¢ikisinin, hava yogunluguna ve kanatnin yiizey durumuna

bagli olusu dezavantajli bir durumdur. Kirli kanat, gii¢ eldesini belirgin oranda degistirebilir.
[13]

Kanat agis1 degisimi regiilasyonlu tiirbinlerde ise kanatlar rotor gobegine ddnebilir rulmanlar
ile baghdir. Calisma esnasinda uzunlamasina eksenleri etrafinda donebilirler. Yiiksek
hizlarda kanatnin kanat agis1 degisimi ayarlari, durdurma noktasindan uzakta tutulur ve kanat

kaldirmasini azaltir. Bu durum komplike aktif regiilasyon sistemi gerektirir. Bu sistem ayni
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zamanda yiiksek hizlardaki tiirbiilans igin de duyarli olmalidir. Bu sebepten kanat agisi
degisimi regiilasyonu pratikte degisken hizli bir jeneratér gerektirir. Bu jenerator riizgar
saganag durumunda rotor hizindaki hafif bir ivmelenmeye miisaade edecektir. Ote yandan

aktif regiilasyon, riizgardaki degisimleri izleyemez ve pik yiikler olusur.

Combistall ise bu iki yontemin kombinasyonu bigimindedir. Kanat agisi degisimi
regiilasyonundaki gibi kanat ve rotor govdesi arasinda rulmanlar bulunur ve bunlar agisal
ayarlamalara, calisma esnasinda imkan tanirlar. Ancak yiiksek hiz durumunda durdurma
regiilasyonu devreye girer. Diisiik ve orta hizlarda ag¢1 ayarlari maksimum giicii verecek
sekilde degisir. Yiiksek hiza ulagildiginda ise kanatlar normal agiya negatif dogrultuda bir a1

kazanirlar. Bu sayede tiirbin kontrolériinde programlanan yerde durdurma olusur. Yiiksek

hizlarda kanat agis1 siirekli ayarlanir ve maksimum gii¢ eldesi siirdiiriiliir. [13] ($ekil-6.18)

GUC oWy COMBISTALL ILE H,.bthZ C

1015 20 25 RUZGAR HIZI(m's)

Sekil-6.18 Combistall ve pasif durdurma [13]

6.2.3.5.7 Soft Durdurma Kontrolii
Bu kisimda E. Muljadi, K.Pierce ve T.Migliore isimli miihendislerin bulduklari soft-

durdurma y6nteminden bahsedilecektir.

Bulunan kontrol stratejisinde tiirbin, diisiik ve orta hizlarda maksimum verim noktasi
civarinda ¢alisir. Yiiksek hizlarda ise rotasyonel hizin1 ve gii¢ ¢ikisini sinirlandirmak igin
kontrol edilir. Bu durum rotoru, aerodinamik agidan durdurma noktasina getirmeye
zorlamakla olur. Buna soft-durdurma yaklagimi denir. Sekil-6.19’da sistem goriilmektedir.

Kesikli ¢izgiler ana kontrol dongiisiinii ifade eder. (Muljadi, Pierce ve Migliore, 2000)
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Sekil-6.19 Sistemin semasi1 (Muljadi, Pierce ve Migliore, 2000)
Tiirbin rotoru jeneratdre, hiz arttirici bir disliyle baghdir. Jeneratér ¢ikisi istenen rpm-gii¢
egrisini takip etmesi igin gii¢ ¢eviriciyle kontrol edilir.
Sekil-6.20 kontrol stratejisini tanimlar. OA arasindaki hizlarda jeneratér rpm’i kontrol
edilerek maksimum giiciin  Cpmax  civarinda olusmast saglanir. Yiksek hizlarda
tiirbinin C, may "a erigmesi engellenir ve daha diisiik bir u¢ hiz oraninda ¢alismaya zorlanir.
rpm,4’da uygulanan jeneratdr torku tiirbini Cpmax 'tan ayirir. Pgppo— Pep arasindaki fark

pozitif ise rotor hizi artmaya devam eder. Fakat tiirbin kanatlar1 kismen durdurma moduna
geger. rpmy rotor hizi ig¢in bir iist limit olacaktir. rpm4—rpmc arasi soft-durdurma

bolgesidir. (Muljadi, Pierce ve Migliore, 2000)

Bu stratejiyi basarili olarak uygulamak ig¢in gii¢ ¢evirici ve jeneratdr, giivenlik sinirlan

dahilinde boyutlandiriimalidir. Bu sayede Fc giicii rotor hizint rpm¢ ’de tutar. Rotor hizi

rpm¢ ’ye ulastiginda aerodinamik gii¢ ve elektriksel gii¢ dengelenir ve rotor ivmesi sifir olur.

(Sekil-6.20)
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Sekil-6.20 Kontrol Stratejisi (Muljadi, Pierce ve Migliore, 2000)

A noktas1 gegis noktasidir. Gegis noktasi ile ABC yolunun yerlesimi durdurma’in
soft’lugunu(yumusakhigini) belirler. Yani eger rpm4’y1 rpme den ¢ok uzaga koyarsak daha

yumusak bir modda ¢alisiliyor demektir. (Muljadi, Pierce ve Migliore, 2000)

6.2.3.6 Sapma Kontrolii
Sapma mekanizmasi riizgar tiirbini rotorunu riizgarin karsisina gevrimek igin kullanilir. Eger

rotor riizgara dik degilse, riizgar tiirbini i¢in sapma hatasina sahip oldugu sdylenir. Sapma
hatasinin anlami sudur: riizgar enerjisinin kiigiik bir kismi rotor boyunca kullanilmaktadir.
Sapma kontroliinde riizgarin kaynagina en yakin olan rotor kismi rotorun diger kisimlarina
gore daha yiiksek bir kuvvete maruz kalacaktir. Bu sebepten rotor, tiirbine bagli olmaksizin
saga sola sapma egilimine girer. Bunun anlami; kanatlarin, rotorun her déniisii igin ileri ve
geri egilmesidir. Bu nedenden sapma hatasiyla ¢alisan rotorlar riizgara dik konumda galisan

rotorlara gére daha fazla yorulma yiiklerine maruz kalirlar. (Sekil-6.21) (Kirim, 2002)
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Sekil-6.21 Sapma mekanizmasi [18]

6.2.4 Rotor Kontrolleri
Riizgar tiirbinlerinde 6zellikle yiiksek hizli riizgarlarda rotora gelen kuvvetlerin kontrol

edilebilmesi oldukga Snemli bir konudur. Ozellikle kiigiik tiirbinlerde tercih edilen ve fren
torku kontrolii konusunda bahsedilen dinamik frenleme uygun bir yontemdir. Ayrica bir
baska y6ntemde kanat sallantis1 ydntemi olup aerodinamik performansi sinirlayarak tiirbin

kontrolii saglar.

Yeni modellerde kullanilan elektronik kontroller ile rotor hizinin kontrolii ¢ok daha kolay

hale gelmistir.

Yelkenleme yontemi kiigiik tiirbinlerde basariyla uygulanan bir kontrol yontemidir. Tiirbinin
alin yiizeyini azaltarak tiirbini yiiksek riizgar hizlarinda korumaktadir. Alin yiizeyi azaldik¢a
kanatya daha az riizgar etkir. Bu da rotor torkunu, giiciinii ve hizin1 azaltir. Kanat ve kuledeki

basing etkisi de azalma egilimi gosterir. (Gipe, 2003) (Sekil-6.22)
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Sekil-6.22 On yiizey alaninin azaltilmas: (Gipe, 2003)

Halladay’in, su pompasinda uygulanan yonteminde ise yiiksek hizlarda rotoru silindirik hale

getirip riizgarin iginden gegmesini saglamaktadir. ($ekil-6.23)

Sekil-6.23 Halladay tiirbini (Gipe, 2003)

Daha sonralari Bergey yatay Yelkenleme yonteminden faydalanmistir. Rotor, yiiksek

hizlarda kuyruga dogru sallanarak, rotor ekseni ofsetlenmektedir.
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6.24 Yatay Yelkenleme (Gipe, 2003)

Sekil-6.25 Yelkenleme uygulamasi (Gipe, 2003)

Dikey Yelkenleme’de rotor gokyiiziine dogru yalpa yaptirilir. Bir sok emici de rotoru eski

haline getirir.
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Sekil-6.26 Dikey Yelkenleme (Gipe, 2003)

Bir baska ilging 6n yiiz kontrolii Cinli Synergy sirketi tarafindan uygulanmigtir. Sirket, direkt
stiriiciilii, riizgaralt1 rotorlu ve biiyiik kuyruklu bir tasarim uygulamistir. Kuyruk sadece
rotoru yonlendirmekle kalmayip, dikey olarak Yelkenleme hareketine de maruz birakir.
(Sekil-6.27)

Sekil-6.27 Degisken rotor alani (Gipe, 2003)
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Gordon Proven adli miithendis uyguladig1 yonetmle yiiksek hizl riizgarda kanatnin riizgaralt:

konikligini arttirmasina izin verir. Fiber-glass gii¢lendirilmis polipropilen kanatlar gobekteki

oynak menteseye montelidir. Mentese kanaty1 sadece riizgaralti yonde biikmekle kalmayip,

biikerken kanat agisim da degistirmektedir. ($ekil-6.28) (Gipe, 2003)

(=18

Sekil-6.28 Riizgaralt1 koniklik (Gipe, 2003)

Peter Musgrove ise dikey eksenli tiirbininde riizgarla temas yiizeyini azaltma yoluna
gitmistir. H-rotor Darrieus tiirbinine avantajlar getirmistir. Zayif yonii ise kanatlar1 egmeye
calisan kuvvetlerdir. Bu kuvvetler azaltilabilir ve rotor hizi kontrol altina alinabilir. Bu

amagla kanatlari mentegelemek gerekir. (Sekil-6.29)

Kanat agisin1 degistirmek rotordaki gii¢ iizerinde etkilidir. Kanat agisini1 arttirmak veya
azaltmak ile kanatnin kaldirma miktar1 kontrol edilebilir. Kanat agisi iki yonde degisir:
Durdurma ydniinde veya uzunlamasina eksen yoniinde. Hareket yoniine paralel yonde
dondiiriilen kanat, durma egilimi gosterir (riizgara dik). Uzunlamasina eksen yoniinde ise
dogru agiy1 saglamak o6nemlidir. Kanatyir uzunlamasina eksenine, durdurma etKisinin

yaptigindan daha hizli bigimde déndiirmek gerekir. (Gipe, 2003)
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Sekil-6.29 Degisken geometrili H-rotor (Gipe, 2003)

Sekil-6.30°da goriilen tasarima goére kanat aktivasyonlu governdr ile kanatnin agirligi, kanat
agisinl degistirmektedir. Kanat, gébekteki mil etrafinda sadece dénmekle kalmayip akma
hareketi de yapar. Rotor déndiikge kanatlar gébekten uzaklasip mil iizerinde kayarlar. Yaylar

ise rotor hizini diizenler.

Sekil-6.30 Kanat aktivasyonlu governdr (Gipe, 2003)
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6.3 Yonetsel Kontrole Bakis
Bu béliimde riizgar tiirbinlerindeki yonetsel kontrol sistemlerine deginilecektir. Y&netsel

kontrol tiirbinin farkli ¢aligma kosullarim (¢alismaya hazirlik, gii¢ iiretimi, kapanma vs.) ve

bunlar arasindaki gegisleri ifade eder.

6.3.1 Yonetsel Kontrol
Yonetsel kontrol sistemleri tiirbinlerde; giivenli ve otomatik ¢aligmanin saglanmasi,

problemlerin tespiti ve giivenlik sistemlerinin aktivasyonu islemlerinden sorumludur.
Tiirbinin otomatik galigmasi, rélelerin agilip kapanarak bir tiirbin ¢aligma sartindan digerine
gegisin saglanmasidir. Bu durumda 6rnek olarak sebeke baglantili gii¢ iiretiminden diigiik
hizlarda sebeke baglatisiz bosta caligmaya gegis verilebilir. Ayn1 zamanda ¢alisma kosullari
belli zamanlarda devamli kontrole tabi tutulur. Eger bir datanin keni i¢in belirlenmis giivenli
sinirt agtigr tespit edilirse gereken islem uygulanir. Bu islemler donanim rdle mantiklari,
elektriksel devreler veya ¢ogunlukla bilgisayarla saglanir. Yonetsel kontroliin ayr1 bir kismi
ise giivenlik hatasi-backup sistemidir. Bu sistem, yonetsel kontrol bir sekilde devre disi

kalirsa tiirbini kapatir. (Manwell, 2002)

Yonetsel kontrol sisteminin iglemleri sunlardir:

-Glivenli galigmanin goriintiilenmesi amaciyla (1) sensérlerden gelen, tiirbinlerin higbir
kisminda sorun olmadigina dair sinyaller (2) ¢alisma kosullarinin belirlenmis sinirlar iginde

oldugunun goériintiilenmesi (3) sebeke baglanti durumunun goriintiilenmesi (4) g¢evresel

durumun uygunlugunun gériintiilenmesini kapsar.

-Bilgilerin toplanmasi ve raporlanmasi amaciyla (1) galigma bilgilerinin toplanmasi (2) tamir
e bakim gerekliliklerinin uyarnis1 (3) telefon, radyo ve uydu araciligiyla operatérle iletisim

kurulmasini kapsar.

-Caligmanin goriintiilenmesi amaciyla (1) riizgar hiz ve yonii ile sebeke baglantisinin

goriintiilenmesi (2) uygunlugun kontroliinii kapsar.

-Tiirbin ¢alismasinin y6netilmesi amaciyla (1) operasyon se¢imi ve operasyonlar arasi
gegislerin saglanmasi (2) operasyon zamanlarini ve dinamik kontrol alt sistemi igin ayar

noktalarinin se¢imini kapsar.
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-Sistem giivenliginin saglanmasi amaciyla (1) sebekeden ayrilmayi ve giivenli durumun

saglanmasi i¢in aerodinamik ve normal frenlemenin yapilmasini kapsar.

6.3.2 Operasyon Durumlan
Genel olarak birgok tiirbinde Sekil-6.31’deki ¢alisma diizeni gozlenir.

Tiirbin tasarimina baglh olarak bazi ¢alisma sartlarinin gézlenmedigi durumlar olabilir. Yada

bazi safhalar, altsafhalara ayrilmig bicimde olabilir. (Manwell, 2002)

Dedisken Dununlar Duragan Durumlar
Sistem Kontrolti Calismaya Hazir
Start
2
Sebeke Baglantisa Giig Uretimi
Sebekeden Ayrilma Bogta Caligma
Kapanma

5| Acil Kapanma

Sekil-6.31 Tiirbin ¢alisma durumlari (Manwell, 2002)

6.3.2.1 Sistem Kontrolii Ve Baslama

Kontrol sistemi galismaya baslama durumuna gegtiginde sistemin genel kontrolii yapilir. Bu
kontrol; sistemde c¢alisma baslangicinda yapilmasi gereken ilk hazirliklarin yapilarak
alismaya hazirhgin  kontroliidiir. Sistem ilk olarak harekete gegirildiginde hatalarin
temizlenmesi, motor ve sapma pozisyonlarinin belirlenmesi, degiskenlerin ayarlanmasi

gerekebilir. Ayrica sensor verileri incelenerek sistemin operasyonunda bir sorun olup
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olmadigina bakilabilir. Bu durum dahilinde aktivatdrler denenmis ve sonuglar 6Slgiilerek

calismaya hazirhigin kontrolii yapilmistir. (Manwell, 2002)
6.3.2.2 Cahsmaya Hazir (stasyoner)

Galismaya hazir durumu; stasyoner bir rotor ve baglanmis fren ile karakterize edilir. Y6netsel
kontrol sunlari yapmalidir: (1) tiirbinin ¢galismaya hazirliginin siirdiigiiniin kontrolii, herhangi
bir problem olmadan sebeke baglantisinin yapilacaginin kontrolii, hidrolik ve pnomatik
rezervuar basinglarinin saglanmasi, sapma hatasinin diizeltilmesi (2) riizgar hiz ve y6niine
bakilarak uygun ¢alisma sartlarinin tanimlanmasi, bu riizgarin tiirbini ¢ahstirmak igin
yeterliliginin kontroliidiir. Geleneksel olarak yonetsel kontrol, tiirbinin ¢alismaya hazir
olusuna; riizgar hiz1 ve limti degerlerin kontrolii ile karar verebilir. Bu karar verildikten sonra

tiirbin ¢alisana dek stasyoner konumda kalinir. (Manwell, 2002)

6.3.2.3 Ilk Hareket Ve Frenin Serbest Birakilmasi
Sartlar uygun hale geldiginde ilk hareket konumuna gegilir ve fren serbest birakilir. Birgok

tiirbinde (6zellikle kanat agisi degisimi regiilasyonlu) ¢alisma hizina kadar kesintisiz bir
ivmelenme goriiliir. Fakat kanat agis1 degisimi mekanizmasi ayarlarinin giincellenerek kanat
pozisyonuna yansimasi ve rotorun bunu gézéniine alarak ivmelenmesi s6z konusudur.
Degisken hizli tiirbinlerde baslangig prosediirii, dinamik kontrolorlerin ¢alismasinin
baslatilmasini ve ayar noktalarinin saglanmasini gerektirir. Bu sirada sistem ¢alismasi ve
sebeke baglantisinin goriintiilenmesi ile kapatma gerektirecek sorunlar tanimlanmaya
caligilir. (Manwell, 2002)

6.3.2.4 Sebekeye Baglanma

Baz tiirbinlerde (genellikle durdurma regiilasyonlu) ¢alisma hizina gelene kadar jeneratore
bagl kalarak sebeke kontrol durumu &nemini korur. Bu tiirbinlerde rotor hizi, ¢alisma hizina
eristiinde, jeneratdr veya gevirici kontaktdr kapatildiginda goriintiileme gerekmez. Giig
tiretimi, sebeke baglantisi yapildiginda ve uygun calisma hizina gelindiginde yapilir.
Sebekeye bagh kalinan siirede sistem ve sebeke hatalari kontrolii siirer ve tiirbin riizgara

uymaya devam eder. (Manwell, 2002)
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6.3.2.5 Gii¢ Uretimi (stasyoner)
Giig tiretimi evresi boyunca akim, sebekeye akar. Giig iiretimi sathasinda kontroloriin islevi,

tiirbin tasarimina ve ¢alisma sartina (kismi/tam yilk) baghdir. Sabit hizli durdurma
regiilasyonlu tiirbinlerde gii¢ iiretimi sadece bilesenlerin durumunu ve g¢alisma sartlarinin
goriintiilenmesini gerektirir. Kanat agis1 degisimi regiilasyonlu tiirbinlerde, kanat agis1 kismi
yiikte veya sadece tam yiikte siirekli degisir. Degisken hizli tiirbinlerde ise yiike ve riizgar
hizina gore ¢ok farkli kontrol amaglari olugabilir. Yonetsel kontrol, gii¢ iiretim safhasinda
birgok farkli islev yapar: sistem hata denetimi, tiirbin sapma organizasyonu, siirekli gii¢ ve
rotor hizinin gériintiilenmesi vs. Yiiksek hizli riizgarlarda gii¢ iiretiminin kisa siireler igin
tiirbin giic iiretim beklentisini astigi durumlara miisaade edilerek kanat agisi degisimi

aktivatdriiniin gérev ¢evriminin sinirlandirilmasi saglanir. (Manwell, 2002)

6.3.2.6 Sebekeden Ayrilma
Bu islemde jeneratdr-sebeke baglantisinin koparilmasi, gesitli kontrol sistemlerinden ayrilma,

yeni kontrol ayarlari ve amaglarinin saptanmasi yapilir. Bu safhadan sonra ya kapanma yada

bosta ¢aligsma safhalarina gegilebilir. (Manwell, 2002)

6.3.2.7 Bosta Caligma (stasyoner)
Diigiik hizli riizgarlarda rotorun bosta ¢alismasina izin verilerek giig iiretiminin durmasi

saglanabilir. Bosta g¢alismada, jeneratér sebekeye bagh degildir ve kontroldr tiirbini
kapatmay1 veya sebekeye baglamayi saglayacak sartlari goriintiiler ve sistem kontrollerini
yapar. Sapma kontrollii bir tiirbinde rotor, riizgara bosta ¢aligma evresi dahilinde ayak
uydurur. Bir serbest-sapma tiirbininde sapma hatasi, bosta ¢alismada goriintiilenir. Rotor

hizin1 ayarlamak i¢in kanat agist degistirilir. (Manwell, 2002)

6.3.2.8 Kapanma
Riizgar hizi, ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik degerlere ulastiginda ve sistem goriintiisiine gére

tiirbinin ¢aligmasi sakincaliysa kapanma evresine gegilir. Tiirbini durdurmak igin, rotoru
aerodinamik etkiyle yavaslatmak veya kanatlarin agisini degistirmek ve hatta freni devreye
almak gerekebilir. Ayrica sapma frenini devreye almak da gerekli olabilir. Kapanma

durumundan sonra tiirbin herhangi bir safthaya gegebilir.
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6.3.2.9 Acil Durum Kapanma

o

Kritik ¢alisgma sartlarina gelindiginde yada limitler asildiginda; normal kapanma, tiirbini
korumak igin tiirbini kapamada gok yavas kaliyorsa veya herhangi bir elemanda olusan sorun
nedeniyle normal kapatma devreye alinamiyorsa acil kapanma islemi yapilir. Tuim frenler
devrededir ve birgok sistem devredisi birakilir. Operatér devreye girmeden bagka bir sathaya

gecilemez. (Manwell, 2002)

6.3.3 Hatanin Teshisi
Hatanin siirekli tespiti i¢in yonetsel kontrol6ér hata bilesenlerini (sens6r hatalari, giivenli

¢alisma limitlerini asan durumlar, sebeke hatalari vs.) goriintiilemelidir.

Bilesenlerdeki hatalar direkt veya endirekt olarak tespit edilebilir. Ornegin jenerator ve disli
kutusu arasindaki bir kaplinde olusan hata; jeneratér ve rotor hizlar1 biliniyorsa ve
birbirinden farkliysa direkt olarak tespit edilebilir. Boyle bir hata ayn1 zamanda rotor hizi
ivmeliyse veya ¢ok yiiksekse belirlenebilir. Genelde, giivenli ¢alisma limitlerinin
goriintillenmesi birgok bilesendeki hatay1 teshiste etkilidir. Fakat bazi durumlarin 6zel olarak
goriintiilenmesi ve calismay1 etkilemeden once tespit edilmesi gerekebilir. Bu sebepten

basaril1 bir hata modu, hata tespitinde komple bir analiz gerektirir.

Sistemde en ¢ok karsilasilan sorunlardan biri sensor hatasidir. Bundan etkilenmemek igin
sistem farkli dizayn edilebilir. Ornegin iki ayr1 sensorii ayr1 ayr tetikleyerek problem teshis
edilebilir. Sensorler soguk havaya, neme, kuru havaya, titresime, yiiksek elektriksel veya

manyetik alanlara, buza, yaga ve kirlendigi durumlara, yiiksek hizli riizgarlara dayanikli
olmalidir. (Manwell, 2002)

6.3.4 Yonetsel Kontrol Sisteminin Uygulanmasi
Yonetsel kontrol, donanim mantik, elektronik devre veya bilgisayar kullanimi ile

uygulanabilir. Hangi yaklagimin kullanilacag: tiirbinin bigimine ve komplekligine baghdir.
Kiigiik tiirbinler donanim veya elektronik kontrolorlerden faydalanirken biiyiik tiirbinlerde

ise bilgisayar kontrolil tercih edilir.
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6.3.4.1 Donanim Mantik Kontrol Sistemleri
Donanimsal mantik kontrol sistemleri uygulanmasi en basit kontrol yaklagimlarindan biridir.

Bunlar genelde “basamak mantik” yapisini kullanirlar. Basamak mantik yapisinda;

-Cok role gikisli endiistriyel roleler

PR

-Kullanicinin segtigi ayar noktalariyla tetiklenen sensorlii roleler
-Siireye duyarli kapanan réle temash endiistriyel zamanlayicilar
-Tiim aktivatér ve roleler igin ortak gii¢ iiniteli sistemler kullanilabilir.

Basamak mantik sistemi, tiirbinin ¢alismasini kontrol etmek igin bir kaskat réle serisi
kullanir. Basit bir tip Sekil-6.32’de gériilmektedir. Bu drnekte kiigiik durdurma regiilasyonlu

ve su 6zellikleri bulunduran bir riizgar tiirbini diigtiniilmiigtiir:
-Bir kontaktor ile sebekeye baglanan bir endiiksiyon jeneratorii

-Tank i¢indeki basingli havanin bir solenoid vasitasiyla salinarak nufiis etmesi prensibine

dayanan bir fren ve frendeki basincin ayarli seviyeyi astigini gésteren bir fren basing switch’i

-Frenin operasyonu i¢in tanka hava toplayan bir kompresér ve bunun galigsmasi igin tankta

hava oldugunda devreye giren bir basing switch’i

-Tiirbin titrestiginde agilan ve gerekirse agik kalan bir titresim switch’i

-Riizgar hiz1 belli bir seviyeye geldiginde role kontaktoriinii kapatan bir riizgar hiz sensorii

Sekil-6.32"de gosterildigi gibi, start butonuna basan operator, start rélesinin sargisina enerji
verir. Start rolesi birgok kontak barindirir (Boliim 1). Start rélesine enerji geldiginde fren
kompresorii gii¢ alir (Bsliim 2). Tankta basing varsa kompresdr kapali kalir. Basing herhangi
bir zamanda diigerse kompresér devreye girer. Start rélesine enerji geldiginde, titresim
sensoriinde herhangi bir asir1 titresim goriilmiiyorsa, riizgar hiz1 uygun aralikta ise ve tank
basinci yeterli yiikseklikte ise fren solenoid rolesine enerji gider (B6liim 3). Bu roledeki
kontaklar solenoidi agip frene hava dolmasini saglarlar (Boliim 4). Bu rdledeki diger
kontaklar, fren fren pistonunda yeterli hava varsa jeneratér kontaktoriine enerji gitmesine
miisaade ederler (Boliim 5). Bu noktada, tiirbin ¢alisma hizina kadar ivmelenir ve gii¢ iiretir.
Riizgar azalirsa fren solenoidi kapanir ve frenden hava serbest kalir (Bdlim 3 ve 4).

Solenoidin kapanmasiyla es zamanh olarak, jeneratdr kontaktorii sebekeden ayrilir (Boliim



96

5). Fren, tiirbini durduracak ve tiirbin tekrar riizgarin artmasini ve bagkaca bir problem

¢itkmamasini bekleyecektir. (Sekil-6.34)

120 Vae oprak
Start T PI k
Elle Kumendali @l
Switch Start Rolesi
Nonmalde Agik Réle Kontaklan
T X
i ir Lcomp |
Start Réle Kontaklan Diigik Tank Basmci Kompressr Motoru
Rolesi Kontag Sarglan
ZOB_&%var Réle Kontaklan
ll_ _.l... “* _\ |1 1
1L mi S
Start Titregim  Rizgar Dugik Tank Basmet By Solenoid

Rolesi Rélesi Kontag

Rolesi

—

Fren Solenoid Ralesi Kontaklan

11 I

{ Solenoid |1

1] Ll
Fren Basinct Fren Solenoid Rélesi Kontaklan
Ralesi Kontaklan

G-

Jenerator Kontaklen

Sekil-6.32 Basamak mantik 6rnegi (Manwell, 2002)

Sekil-6.33 Proglamlanabilir mantik

Bazi donanimsal mantik kontrolleri, ana bilgisayarin arizali oldugu durumlarda acil kapama

kontrolor [7]

yapmak iizere ek bir iinite olarak gorev alabilirler. (Sekil-6.33)
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Sekil-6.34 Dinamik fren kapasitorleri ve rezistorleri [7]

6.3.4.2 Elektriksel Mantik Kontrol Devreleri
Yonetsel kontrolorler kismen veya tamamen elektriksel devrelerden olugabilirler. Bunlar su

elemanlari igerebilirler:

-Transistorler ve silikon kontrollii redresérler gibi switch’ler ile yiiksek akim ve gii¢ gecen
devreler kontrol edilir. (Sekil-6.35)

Sekil-6.35 Kontroldr ve switchler [7]

-AND ve OR gegitli mantik ¢ipler, kontrol mantigini uygularlar.

-Akimi sinirlayan devreler ve AC dalgalarini tespit eden devrelerle kontaktdrler kontrol

edilir. Bu sayede senkron jenerator, giic kaynagina senkron hale getirilir. Ayrica senkron
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jenerator ¢ikisg biiyiikliiklerini bulanik mantik ile de kontrol etmek miimkiindiir. Burada
degisen riizgar hizina gore senkron jeneratoriin ¢ikis biiyiikliiklerinin (gerilim, akim, giig,
moment ve yiik agis1) miisaade edilen sinirlar igerisinde istenilen degere getirilmesi bulanik
mantik tasarlanir. Sekil-6.36’da goriilen sistemde bulanik mantik kontrolGre, sistemin
dinamik performansini ifade eden degiskenler giris sinyali olarak alimir. Alinan girig
sinyalleri ve olusan ¢ikis sinyalleri arasinda minimum ve maksimumlar hesaplanir.
Nitelendirilen giris ve ¢ikis sinyallerine uygun bulanik kiimeler Sl¢eklendirilir. Senkron
jeneratérde degisen riizgar hizina gore ¢ikig bilyiikliiklerinde meydana gelen asir1 salinimlari
azaltmak gerekir. Bu durumu gozoéniine alarak arzu edilen ¢ikis sinyalini yakalamak igin
bulanik kontroloriin girig ve ¢ikig degiskenlerine gore bulanik mantik kural tablosu hazirlanir.
Tiim bu islemlerle senkron jeneratoriin ¢ikig biiyiikliikleri salinimsiz kontrol edilirken ayrica

dinamik performansi da kararli hale gelir.

Vet
|-' f" <—.
V, D.C. Uyartim
...I.Y.v USHM Senkron —> 1
Ve Generatdriin > P
i —» Q
Ruzgar ._..H.E niyle t_modeli >
Elde .Dnn_ﬂ..._ -— ..—.n
U mekanik enerii
~3 Bulamk Mantrkl¢ &
Kontrolor de,

Sekil-6.36 Bulanik mantik kontrol sistemi semasi (Giiney ve Oguz, 2000)

6.3.4.3 Bilgisayarh Kontrol Sistemleri

Cogu riizgar tiirbinleri yonetsel kontrol olarak bilgisayar kontroliinii tercih eder. Bu
kontrolorlerde kotii sartlara ¢aligmaya yatkin endiistriyel bilgisayarlar kullanilir. Bu
bilgisayarlar, diger cihazlarla; dijital girig-¢ikis portlann (I/O), analog-dijital geviriciler,
dijital-analog ¢eviriceler ve iletisim portlar1 vasitasiyla haberlesirler. Bu bilgisayarlarda
portlar ve mantik kontrol arayiizleri bulunabilir. Bilgisayarli kontrol sistemleri ana iglemci ile
(CPU) mantik ve kontrol fonksiyonlarini yerine getirir. Ayrica tiirbinin muhtelif bdlgelerinde
bulunabilecek CPU’lar ile yapilacak iglemler ana CPU kontroliinde gergeklestirilebilir. Bu

islemler ve sistemler i¢in birgok firmanin {iriinleri mevcuttur. Tiirbin sekt6riinde bulunan ve
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bilgisayar kontrolii alaninda ileri teknoloji sahibi Mita Teknik firmasinin bazi iriinleri altta

goriilmektedir.

Sekil-6.37 IC 1000 ve IC 500 kontrolér [17]

Sekil-6.37 goriilen 6zel islemciler ile tiirbinlerde gesitli kontroller saglanmaktadir. Ornegin
IC 1000 ile kiigiik-orta bir tiirbinin (300-500 kW) kontrolii saglanabilir. IC 500 ile ise bir

tiirbinin alt iinitelerinde kontrol saglanabilir.

Sekil-6.38 WP 3000 ve WP 3100 kontrolor [17]

Ustte goriilen WP 3000 ve WP 3100 kontroldrleri tiim tiirbinlere adapte edilebilen
yapidadirlar. Altta goriilen IC 1000-W ise iklim sartlarini Glgerek riizgar hizi, riizgar yonii,

sicaklik ve hava basinci datalarini sisteme kazandirir.
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Sekil-6.39 IC 1000-W iklim Sartlar1 Ol¢iim Unitesi [17]

Bilgisayarli kontrol sistemlerinde kullanilan yazilimi ise her firma kendine uygun olacak
bigimde gelistirir. Ornegin, Mita Teknik firmasinda kullanilan yazilim WPMS (Wind Power
Management System) adini tasir. Sistemin; goriintiilenme, acil durum ayarlamalari, uzaktan
kontrol, operasyon &zeti gibi fonksiyonlari mevcuttur. (Sekil-6.40) Uretim, iklim durumu,
riizgar durumu, voltaj-akim durumu gibi bilgileri kullaniciya gesitli sekillerde sunar. Aylik,
yillik ve giinliik bilgilere ve grafiklere 24 saat uzaktan ulagim imkani bulunur. Birgok ayn
modiil yardimiyla gelismis kullanima olanak tanir. Kontrol paneline kumanda edilerek,
tiirbinde; baslangig, durdurma, sapma gibi hareketlere direkt ulagim saglar. Tiim riizgar

¢iftligine kumanda saglanabilir. [17]

Sekil-6.40 WPMS sistemi [17]
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6.3.5 Giivenli Hata Yedekleme Sistemi
Riizgar tiirbinlerinde kontrol sisteminin dayanak noktalar1 6nceki konularda anlatiimusti.

Kontrol sistemi bu birimlerin olasi hatasina karsi giivenli hata yedekleme sistemleri
bulundurmalidir. Bu sistemler; sebeke kaybi, rotor asir1 hizlanmasi, asin titresim ve diger acil
durum sartlarinda tiirbini giivenli bigimde kapatmalidirlar. Giivenli hata yedekleme sistemi

su fonksiyon ve bilesenleri icermelidir:

-Sebeke kaybi durumunda diizgiin kapanma. Eger giic sebekesi tlirbin aktivatorlerine giig
saglarsa, sebeke giic kaybi nedeniyle kontrolorler, bu aktivatorlerin yardimiyla tiirbini
kapatmay1 basaramazlar. Eger kontaktoérler ile hata durumunda agilma ve frenler ile hata
durumunda kapanma yapilabiliyorsa giivenli tiirbin iglevinden s6z edilebilir. Kapanma giicii;

yaylardan, hidrolik akiimiilatérden ve yedekleme gii¢ birimlerinden gelebilir.

-Yedekleme kontrol giicii. Eger sebeke hatasi olusursa, kontrolor igin yedekleme giicii,
yonetsel kontroloriin roleleri giivenli konumda tutmasina izin vererek tiirbinin, gii¢ geri

[y

geldiginde tekrar ¢alismamasini garantiler.

-Bagimsiz acil durum kapanma. Sensorlerde hata olusursa, yonetsel kontroloriin bu hatadan
haberi olmayabilir. Basit giivenli yedekleme sistemi; tiirbini, rotor asir1 hizlanmasi ve asiri

titresim durumlarinda devre dig1 birakabilir.

-Yonetsel kontrolor hatasinda bagimsiz donanim devre disi birakma. Bir yazilm boslugu
veya hatasi tiirbinin hatali galigmasina yol agabilir. Yonetsel kontroldriin yazilimi veya

donanimi hata durumuna gelirse sistem, tiirbini kapatabilecek sekilde tasarlanmalidir.

6.4 Dinamik Kontrol Teorisi Ve Uygulanmasi
Bu béliimde riizgar tiirbinlerinde uygulanan dinamik kontrol sistemleri tasarim prosesine ve

prosesin baz 6zelliklerine deginilecektir.

6.4.1 Dinamik Kontroliin Amaci
Dinamik kontrol sistemleri; makina dinamiginin, kontrol islemi sonucuna etkisinin oldugu

durumlarda kullanilir. Genelde kontrol sistemleri, makina cevabinin dinamigini ve
dogrulugunu iyilestirmek igin tasarlanirlar. Makina cevabinin dis etkenlerden etkilenmesini
minimum diizeyde tutmak ve makina pargalari ile farkli kosullar altinda ¢aligmada makina

duyarliligini azaltmak temel amagtir. Bunu saglamak i¢in kontrol sistemleri geri beslemeye
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ihtiyag duyarlar. Yani kontrol aksiyonunun sonucu, bir sonraki kontrol igin bir girdi haline
gelir. Kontrol sistemi bu ol¢liden faydalanarak bir sonraki kontrol aksiyonunu sekillendirir.
Bu etkiler basit bir kanat agisi degisimi kontrol mekanizmasiyla agiklanabilir. Bu
mekanizma; kanatyi, kanat agis1 degisimi ekseni etrafinda gevirmek i¢in bir elektrik motoru
kullanir. Kanaty1 ¢evirmek i¢in motora uygulanacak akimin belli bir siiresi vardir. Kanatnin

agisinin degisimini etkileyecek birgok fonksiyon mevcut olacaktir:

-Zaman ¢ercevesinde makina ¢calismasinda olusacak degisimler. Ornegin: Sicaklik nedeniyle

olacak degisimler, kanat agis1 degisimi ekseni yatak siirtiinmesi veya bilesenlerin asinmasi.

-Farkh tirbinlerde kurulu olan par¢alarin varyasyonlar: (farkli diren., yatak siirtiinmesi,

kanat kiitlesi ve dagilimi).

-Aerodinamik veya dinamik kuvvetler nedeniyle ortaya ¢ikabilecek kanat agisi degigimi
momenti gibi dis diizensizlikler, yada buzlanma nedeniyle kanat ataleti degismesi.

Anlasilacag: iizere kontrol sistemi her zaman arzulandig1 bigimde ¢alismaz. Bir alternatif
olarak “kapali dongii” kontrol sistemi, kanat kokii dlgiistinii (kanatnin gévde tarafinda kalan
kismi) kontrol sistemi girdisi olarak kullanabilir. Kapali dongii kontrol ayrica sistem
dinamiklerini gelistirmek icin kullanilabilir. Ustteki 6rnekte kanat her zaman aym siirede
ayn1 mesafeyi kateder. Diizgiince tasarlanmis bir kontrol sistemi, motora giden akimi hizla

arttirarak kanatyr ivmelendirebilir ve ardindan negatif ivme vererek sistem cevap siiresini
kisaltabilir. (Manwell, 2002)

Bundan bagka riizgar tiirbinleri operasyonu, kontrol sistemi iizerinde daha farkli etkilere de
sahip olabilir. Mesela bazilar tiirbin dinamikleri ile iligkili olarak; titresen uzun kanatlr veya
yiltksek kuleler gibi, kontrol sistemine etki yapabilir. Yada degisken hizli bir riizgar tiirbini

belli riizgar araliklarinda sabit bir ug hiz orani (sabit Cp, yax ) devamhiligy isteyebilir. Kontrol

sistemi burada riizgar hiz1 araliklarin1 yakalamaya ¢alisacak ve jenerat6r torkunu degistirerek
rotor hizina hakim olmaya gayret sarfedecektir. Bu durumda kontrol sisteminin amacini,
riizgarin hizi belirlemis olur. Yiiksek hizli riizgarlarda kontrol sistem amaci daha farklidir.
Kanat agis1 degisimi kontrollii degisken hizl tiirbinlerde yiiksek riizgar hizlarinda jenerator

torku ve kanat agist ayarlanarak yiiklerin azaltilmasina ve sabit giig-tork ({retimi
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devamlihigina galisihr. Burada ise kontrol sistemi amaci sabit C,, operasyonunun tam tersi
olarak sabit giicii, degisken riizgarlarda yakalayabilmek olacaktir.
6.4.2 Dinamik Kontrol Sistemi Tasarimi

6.4.2.1 Klasik Kontrol Sistemi Tasarim Uygulamasi
Su asamalardan olusur:
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Sekil-6.41 Kontrol sistemi tasarim metodolojisi (Manwell, 2002)

-Problem Analizi: Istenilen makina, operasyon, mevcut kontrol, sensér ve aktivatorler ile
diger tasanim Olgiitlerinin  diisiiniilmesinden olusur. Bu analiz ayrica kontrol

karakteristiklerini iyilestirmek i¢in yapilacak yeni tasarimlarin gosterilmesini de kapsar.

-Degiskenlerin Formiilasyonu: Degiskenlerin 6n tasartminda bazi Slgitler kullantlir; sistem
cevap siiresi, kontrol sistem stabilitesi gibi. Hizl1 sistem cevabi, daha biiyiik aktivator giicii

gerektirir; bilesen yiiklerini de arttirarak dmiirlerini kisaltir.

-Model Gelistirme: Kontrol sistemi tasarimi; sistem dinamiklerinin anlasilmasi igin

matematik modeller kullanmay1 gerektirir. Sisteme bagi olarak bunlar lineer veya non-lineer
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modeller olabilir.(Bkz. Béliim 6.5.4) Herbir alt sistem modeli, sistem dinamiklerince iyi bir

sekilde tamimlanmalidir. Omek altsistem modelleri;

Vyind N.EF# ~

X >

R
V_\/T«f - £t

Sekil-6.42 Ornek kanat modeli (Bouscayrol, Tounzi, Guillaud, Lancigu ve Delarue Ph.,
2003)
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Sekil-6.43 Ornek mekanik kisimlar modeli (Bouscayrol, Tounzi, Guillaud, Lancigu ve
Delarue Ph., 2003)
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Sekil-6.44 Ornek elektriksel kisimlar modeli (Bouscayrol, Tounzi, Guillaud, Lancigu ve

Delarue Ph., 2003)
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Sekil-6.45 Ormek sonug sistem modeli (Bouscayrol, Tounzi, Guillaud, Lancigu ve Delarue
Ph., 2003)

Bu modeller ¢ikarildiktan sonra ADAMS, MATLAB-SIMULINK veya ANSYS programlari
yardimiyla modeller denenebilir. (Sekil-6.46)
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Sekil-6.46 ADAMS program1 uygulamasi

-Model Lineerlestirme: i1k kontrol sistemi tasariminda, modeller genellikle lineerlestirilir.

-Kontrol Tasarimi: Tasarim prosesinde; miihendis, kontrolériin dinamiklerini tasarlamaya
girigir. Klasik tasarim yaklagiminda, kontrol edilen sistemin dinamik cevabi, belli kriterleri
saglayacak sekilde tasarlanarak istenilen ii¢ farkl frekans araligina denk getirilmeye galisilir.
Diisiik-frekansli sistemlerin davranigi, istenilen kontrol emirlerine uyma egilimindedir. Orta-
frekansh aralikta sistem cevabi, stabiliteyi ve uygun sistem cevap siiresini saglayacak sekilde
tasarlanir. Daha yiiksek frekans dinamikleri, modellenmis dinamiklerin ve sensor

olgiimlerinin, sistem davranigim etkilemesi igin tasarlanir.
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Sekil-6.47 Ornek kontrol sistemi modeli (Bouscayrol, Tounzi, Guillaud, Lancigu ve Delarue
Ph., 2003)

-Simiilasyon Gelistirilmesi: Kontrol tasariminin ¢alismasini test etmek igin bilgisayar

programlar1 ve kodlari gelistirilir. Bunlar non-lineer sistem modellerine dayanir.
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Sekil-6.48 Ornek simiilasyon gelistirilmesi
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Sekil-6.49 Ornek sistem MATLAB-SIMULINK modeli (Bouscayrol, Tounzi, Guillaud,
Lancigu ve Delarue Ph., 2003)

-Simiilasyon Caligmalari: Simiilasyon sonuglart alindiktan sonra tasarlanmis sistem

tizerindeki son degisiklikler yapilir. (Sekil-6.50)

-Uygulama: Bir tasarim sonuglandiginda; kontroldr, tiirbin tizerinde denenir.

6.4.2.2 Diger Kontrol Tasarimi Yaklagimlan
Klasik dinamik kontrol sistemlerinden baska kontrol tasarimi tipleri de mevcuttur:

Uyarlanabilir Kontrol, Optimal Kontrol ve Arama Algoritmalari. Sayilan her yontemin lineer
kontrol tasarim metodlarina gore avantajlar1 vardir. Bu avantajlar 6zellikle non-lineer sistem

kontroliinde ortaya ¢ikar.
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Sekil-6.50 Ornek sistem simiilasyon sonuglari (Bouscayrol, Tounzi, Guillaud, Lancigu ve
Delarue Ph., 2003)

6.4.2.2.1 Uyarlanabilir Kontrol

Riizgar tiirbinlerinin dinamik davranisi; riizgar hiz, tiirbin torku ve kanat agis1 degisimi agisi
arasindaki non-lineer iliski nedeniyle, riizgar hizina yiiksek oranda baghdir. Sistem
parametrelerindeki degisiklikler; bu parametre degisikliklerine minimum duyarli bir
kontrol6r tasarimi ile yerli yerine oturtulabilir. Bu uyarlanabilir kontroller 6zellikle sistem
parametrelerinin aniden veya genis bir aralikta degistigi sistemlerde kullanigh olur.
Uyarlanabilir kontrol, sistem parametre degerlerini siirekli Olger ve kontrol sistem

dinamiklerini her zaman istenilen performans kriterlerine gore ayarlar.

Ornegin ii¢ kanath, yatay eksenli bir riizgar tiirbini ile ii¢ fazli bir endiiksiyon jeneratdr, disli
kutusu vasitasiyla baglanmis olsun. Sistemin, izole bir elektrik iiretim sistemi oldugu

diisiiniilecek olursa Sekil-6.51’deki kontrol sistemi olacaktir.
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Girdiler L Ciktilar

Sistem —

Parametre Tahimin
Eleman =
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Tasarim Hesaplar:

Kontrol Kurali

Sekil-6.51 Uyarlanabilir kontrol sistemi blok diyagrami (Dadone, Dambrosio ve Fortunato,
1997)

Parametre tahmin elemani, uyarlanabilir kontroliin hayati orgamdir. Girdi ve ¢iktilarin
islendigi parametre tahmin elemani, sistemin uygun lineer modelini olusturur. Tasarim
hesaplart blogunda ise, istenilen kontrol hedeflerinin kaydi tutulur. Kontrol kurali blogu,
uygun sistem girdilerine hedef giktilari (tasarim hesaplar1 blogunda kaydedilen) ve parametre
tahminiyle tahmin edilen datalarla karar verir. Kontrol sisteminin hedefi, endiiksiyon

jeneratoriince olusturulan frekans ve voltaj ile temsil edilen sistem g¢iktilarinin regiilasyonunu

yapmaktir.

Yontemi gelistirmek i¢in tahmin temelli bulanik mantik da kullanilabilir. (Sekil-6.52)
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Sekil-6.52 Bulanik mantik kontrol sisteminin temeli (Dadone ve Dambrosio, 2003)
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Genelde uyarlanabilir bulanik mantik kontrolii baslangigta kabul edilen parametreler setiyle

(Q(0)) baslar. Bu set sadece iiniteyi stabil hale getirmektedir. Bundan sonraki bir zaman
adiminda uyarlanabilir bulanik mantik, parametre kontrol setini (Q(k)) su fonksiyonu

minimize edecek sekilde ayarlar:
J(k) uwmws _ 6.3

Burada e, (k), kontrol hatasi olup su sekilde tanimlanir:
ey (k)=r(k)—y(k) 6.4

Burada y(k) tiirbinden(iinite) gelen ¢ikis sinyali ve r(k)’da bu sinyali ifade eden referans

sinyaldir.

Tahmin temelli kontrolde hata su sekildedir:

&,(k)=r(k)— (k) 6.5
Ve fonksiyon da;
J(k) uwmwea 6.6

Denklem 6.5’te y(k) ; k zamaninda tahmin edilen ¢ikt1 degerini temsil eder. Sistem, ortalama

azaltma metoduyla ifade edilecek olursa;
Wk) = ag y(k —1) +bu(k 1) 6.7

Bunun yanisira bulanik mantik sistemi Sekil-6.53’deki gibidir. Burada en kiigilkk kareler
algoritmasi (LSA) ile m:cm» sabitleri tahmin edilir. Bu sabitlerin; k ve k+1 zamanlan

arasinda degismedigi kabulii ile kontrol edilen sistem modeli su sekilde ifade edilir;
$k+1)=agy(k) + by (k) 6.8
Bu ifade LSA ile tahmin edilen ¢iktidir. y(k+1) sinyali r(k+1) referans sinyali ile

kiyaslanir ve farki, bulanik mantik kontrol parametrelerinin (Q(k) ’min) diizeltilmesinde

kullanilir.
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Sekil-6.53 Tahmin temelli uyarlanabilir bulanik mantik kontrol sistemi (Dadone ve
Dambrosio, 2003)

6.4.2.2.2 Optimal Kontrol

Optimal tasarim, zaman domenli bir yaklasim olup, sistem g¢iktilarinda (Ornegin:Yiik)
farklilasarak girdi sinyaliyle birlikte (Ornegin:kanat agis1 degisimi hareketi) dengelemeye
gider. Optimal tasarim yaklasimlari g¢ok degiskenli olup, bu degiskenleri; riizgar tiirbini
kontrol tasarimi i¢in uygun hale getirmektedir. Optimal kontrol teorisi, kontrol problemini;
performans indeksi bigiminde formiile eder. Performans indeksi gogunlukla kumanda edilen
ve gergek sistem cevaplar arasindaki hatanin bir fonksiyonudur. Ileri matematik teknikleri
ile, performans indeksinin minimum veya maksimum hale getirilmesi; tasarim
parametrelerine karar verimesiyle gergeklestirilir. Optimal kontrol algoritmasi genelde farkli

sistem degiskenlerinin veya durum tahmini temelli modelin Sl¢timlerini gerektirir.
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Yonteme Ornek olarak, degisken hizli tiirbin modeli diisiinelim. (Sekil-6.54)

v Mﬂ. bm
) Jeneratd
——{ Aerodinamikler Mekarnkler %Mﬂnwow
Q. T,
B o
Sebeke
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Aktvatori B,

Sekil-6.54 Kanat agis1 degisimi agis1 ve rotasyonel hizi degisebilir sistem (Bianchi, Mantz ve
Christiansen ,2004)

Aerodinamik alt sistemiyle, riizgarin kinetik enerjisi mekanik enerjiye gevriliyor olsun.

Girdiler V (riizgar hiz1), S(kanat agisi), €, (tiirbin rotasyonel hizidir). Aerodinamik tork

ciktisi;

APR’Cy(4, B 2

@Aw\umvbwv” NN

6.10

Burada p ; havanin yogunlugu, R; rotor ¢ap1, 4; ug hiz orani (1=CQ,R/V) veCp; tiirbinde
riizgar enerjisini mekanik enerjiye ¢evirmedeki verimliligi gosterir gii¢ sabitidir. (Sekil-6.55)

Kanat agis1 degisimi aktivator blogu, kanatyr uzunlamasina eksen ¢evresinde dondiiren

mekanik ve hidrolik sistemlerdir.

ve e

Jenerator iinitesi de, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine g¢evirir. Jenerator torku soyle ifade

edilir;
Te=0Qqg+cou 6.11

Burada Qg ;jeneratdr rotasyonel hizi, ¢}, c; sabitler olup 4 ; kontrol girdisini tanimlar (senkron

frekans).



Sekil-6.55 C), *nin degisimi (Bianchi, Mantz ve Christiansen ,2004)
Mekanikler altsisteminde de; rotor, disli kutusu gibi mekanik iiniteler bulunur. Aerodinamik
giic su sekilde ifade edilebilir;

_ Soxm
2

B Cp(h, BV 6.12

6.4.2.2.3 Arama Algoritmalan
Riizgar tiirbinlerini kontrol etmek i¢in arama algoritmalar1 da kullanilabilir. Bu algoritmalar

rotor hizin1 degistirerek, Olgiilen rotor giiciinii maksimum hale getirebilirler. Eger bir giig
azalmasi, hiz diisiisiiyle birlikte gerceklesirse; kontrolor hizi hafif¢e arttirir. Bu davranis rotor

hizini; riizgar iz degisimde, maksimum gii¢ sabiti civarinda tutar (Cpmax ). Kontroldr, bir

mekanik model kullarimadigindan gevresel etkilerden etkilenmez. (Manwell, 2002)

6.4.3 Riizgar Tiirbini Tasariminda Kontrol Islemi Aqisindan Olusan Problemler
Riizgar tiirbinleri tasarlanirken karsilagilan konular su sekilde siralanabilir;

-Yiiksek yiikler karsisinda tiirbin yapisi ve elemanlarindan (miller, digli kutusu vs.) beklenen

dayaniklilik az olursa, daha agir pargalar, daha agir bir yap1 ve yiiksek maliyet olusacaktir.

-Riizgar tiirbini sisteminde birgok hafif soniimlenen yapi bulunur. Bunlar sistemdeki enerji

yayilimindan kaginma amacindadirlar. Bu yapilar, rotor donme frekansi ve harmonigindeki
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fonksiyonlarca tahrik edilirler. Buna ek olarak, bilesen dinamikleri (riizgar tiirbiilans
¢alkalanmalar1 dahil), aerodinamikler, rotor, siiriicii iinitesi, kule ve kontrol sistemleri; rotor
rotasyonunun frekans araligina belirgin cevap verirler. Bu potansiyel rezonanslar, sistemin
calismasina agir sinirlamalar getirirler. Hiz ve tork kontrol sisteminin arasinda dogal frekans

nedeniyle olusan rezonanslardan kurtulmak gerekir.

-Aerodinamikler bilyiik oranda non-lineerdirler. Bu durum tiirbinin farkli ¢alisma kosullari
icin farkli dinamik tanimlamalar getirir. Bu farkliliklar, non-lineer kontrolérlerin kullanimini

veya farkli kontrol kurallarinin farkli riizgar rejimlerine hakim olmasini gerektirebilir.

-Dinamik operasyonlar altinda bir kuralindan veya algoritmasindan digerine gegisler, dikkatli

tasarim kistaslar1 getirir.

-Kontrol amaci sadece gegis yiiklerini azaltmak degil, ayn1 zamanda yiik ¢alkalanmalarinin

meydana getirdigi yorulma yiiklerini de azaltmaktir.
-Kontrol 6l¢timii ve aktivatér donaniminda agirlik ve maliyet minimum olmalidir.
-Geri besleme amagli torkun 6l¢timii zor olabilmektedir.

-Kullanigh sistem modelleri yaratmak zor olmaktadir. Sistem modellerinin gergek
kosullariyla olusan parametrelerde kiyaslanmasi gerekir. Kompleks sistem mevcutsa, dizayn
siiresi ve parametreler artmaktadir. Bu sebepten tasarimci karmagik modellerden kaginmaya

calisarak yarattig1 basit model yetersiz kalabilir. (Manwell, 2002)

6.4.3.1 Optimum Ug Hiz Oram Kontrolii ile flgili Durumlar
Onceden tartigildiga {izere riizgar tiirbinleri diisiik hizlarda daha fazla gii¢ elde etmek ve

yiikleri azaltmak igin degisken hiz rejimlerinde galisirlar. Diisiik hizlarda enerji kazaniminin
maksimum hale getirilmesi; rotoru, uygun olan u¢ hiz oraninda ¢alistirmak ile miimkiindiir.
Bunu yapmak igin; rotor hizi, riizgar hiziyla birlikte degismelidir. Boylesi bir optimum ug hiz

oraninda ¢aligma sonucu birgok durum ortaya gikar:

-Tasarim Degisiklikleri. Tiirbinin verimliligi; rotorun riizgarla birlikte degisme basarisina
baglidir. Maksimum verim igin, rotorun degisimi hizli olmalidir fakat bu da bir dezavantaj

olarak siiriicii Uinitesindeki tork galkalanmalarini arttiir. Daha diz Cp,—A4 egrisi, riizgari

daha yakindan takip gerektirir.
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-Rotor U¢ Hiz Oranina Karar Vermek. Ug¢ hiz orani; rotor u¢ hizinin, riizgar hizina
oranidir. Karar verilmesi biraz gii¢ olabilecek bir biiyiikliiktiir. Tiirbiilansh riizgarlar zamanla
rotor alani lizerindeki yerlerini degistirirler. G6bekteki riizgar hiz 6lglimleri sadece rotorun
bir noktasindan yapilir. U¢ hiz aym zamanda; rotor hizi, tork ve giic Olgiimiiyle de
bulunabilir. Ancak tork sensérlerine giiriiltii etkisi nedeniyle bu yéntem bazi durumlarda

uygun olmayabilir.

-Rotor Enerjisi. Rotorda depolanan enerji; rotor negatif ivme kazanirken gii¢ kesikliklerine

neden olarak, rotor gii¢ veya tork olglimiinde karigikliklara sebep olur. 7. ; rotor mil giici,

J, ; rotor ataleti ve € ; rotor hizindaki degisimler olmak iizere;

d(1 :
B=— m&bw =J,Q 6.13

denklemi yazilir.

-Non-lineer Aerodinamikler. Rotor aerodinamik torku veya giiciindeki degisim non-

lineerdir. Genellikle diisiik veya yiiksek hizlarda bir non-lineer kontrolor gerektirir.

Optimum u¢ hiz oranini takip etmek igin bir rotor modeli uygulanabilir. Yada bir arama
algoritmasi ile her an maksimum giicll saglayacak rotor hiz1 bulunabilir. Béyle bir yaklagim

basarili olursa rotor enerjisini maksimum yapmak miimkiin olur.

Bir genel yaklagim da ug¢ hizin belirlemek igin kullanilan rotor modeliyle istenilen rotor torku

Orer > rotor hizinin fonksiyonu olarak olusturulur;

Pr wmﬁ.h,amx

3 Q2 6.14
2(Aopt)

me\ =

Orer sistenilen rotor torku, p; hava yogunlugu, R; rotor ¢apt ve Cp max; rotor gii¢ sabiti
rotorun optimum ug hizinda olusur ( Ay ).
Rotor hiz1 lgiiliir ve jeneratér torku es zamanli olarak rotor torkuna ayarlanir. Eger rotor hizi

diisiikse, tork diisiik bir degere ayarlanir ve rotor hizinin artmasina miisaade edilir. Eger rotor

hiz1 riizgar hiz1 igin yiiksekse, rotor torku yiiksek bir degere ayarlanir ve rotoru daha verimli
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calisacagl bolgeye dogru yavaslatir. Tork komutu filtrelenerek yiiksek hizli rotor

degisimlerine engel olunur. (Manwell, 2002)

Bu yaklasim iyi ¢alisir fakat filtreleme isleminde farklh riizgar rejimleri igin gii¢ ve torkun ani
calkalanmalarinin degismesi gerekebilir. Rotor hiziyla beraber rotor giiciindeki degisim,
tiirbin ¢alisma araliklarinda varyasyonlara neden olur ve gii¢-tork ¢alismalarinin kontrolii

gerekebilir. Bu durumda ug hiz oram bilinmelidir.

Linders ve Thiringer adli bilimadamlar1 bir metot nererek rotor u¢ hiz oranina karar vermek

i¢in tiirbin modeli ve tiirbin giicii 6l¢limiinden faydalanmay1 Snermislerdir. Bir kez u¢ hiz

[yops

oranina karar verildiginde, giicteki ve dolayisiyla rotor hizindaki degisimler, rotor

modelinden kararlastinlir. Giig¢ ve tork Ol¢iimiinden faydalanilarak u¢ hiz oranini tayin

etmedeki zorluk, bir C), i¢in iki u¢ hiz orani uygun olabilmesindendir. Linders ve Thiringer

bir fonksiyon tanimlayarak u¢ hiz oranini belirlerler;

— .

w -
A wn\_b&m qmib&m

Burada P,;; elektriksel gii¢, 77; siiriicii iinitesi verimi, p; hava yogunlugu, A; rotor alani, ve

Cp ; rotor giig sabitidir (4 ug hiz orani igin).

Giliciin, jeneratér hizina gore tiirevi alinirsa;

1 2
Q.v& _ QQEANV g M bk VR 6.16
dQg dA np

Burada Qg ; jeneratdr hizi, p; jeneratSr kutup sayisi ve n; disli kutusundaki dis oranidir.

Makina kontrolii, rotora giren ve rotordan ¢ikan gii¢ aksinin rotor hizi degisimyle

modellenmesi ile gelisir.
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6.4.3.2 Degisken Cahsma Hiz Modlar Arasindaki Gegisler
Genelde degisken hizli riizgar tiirbinlerinde riizgar hizina bagli olarak 3 farkli kontrol amaci

olabilir. Diisiikten orta hizlara kadarki hizlarda kontrol amaci, optimum sabit u¢ hiz
saglayarak aerodinamik verimi maksimum yapmaktir. Bu ise; rotor hizina adapte etmekle
olur. Orta riizgar hizlarinda; eger rotor yiiksek hizlara, yliksek gii¢ eldesi olmadan ulasirsa;
rotor hizi, giig calkalanirken sinirlandirilmalidir. Burada ise kontrol amaci rotor hizini
sabitlemektir. Orta-yiiksek hiz araliginda kontrol amaci, sabit yiiksek giic ¢ikigim
saglamaktir. Bu durum; riizgardaki mevcut giiciin, riizgar tiirbininde yiiksek oranda giice
cevrilmesiyle gergeklesir. Bu ¢alisma stratejileri arasindaki gegisler, bagarili kontrol sistemi

uygulamalariyla saglanmalidir. (Manwell, 2002)

Ayni kontrol amaglari hem durdurma regiilasyonlu hem de kanat agis1 degisimi regiilasyonlu
degisken hizli riizgar tiirbinlerine uygulamir. Kanat agist degisimi regiilasyonlu tiirbinlerdeki
avantaj; kontrol amagh iki girdiye izin vardir. Bunlar; kanat agist ve jeneratdr torkudur.
Kanat agisi; sabit u¢ hiz oran1 ve sabit hiz rejimlerinde sabit tutulur. Fakat sabit gii
operasyonunda; kanat agisi, jenerator torku ¢ikis giiciinii kontrol ederken rotor hizini kontrol
edebilir. Sabit hiz operasyonunda riizgar hiz1 ve rotor torku degisimiyle jeneratdr torkunda ve
dolayisiyla ¢ikis giiciinde galkalanmalar meydana gelebilir. Sabit gii¢ operasyonu boyunca,
jeneratdr giicii ve tork calkalanmalari minimumdur. Ciinkii kontrol amaci, yiiksek giig

saglamaktir. Kanat agisi kontrolorii; yiiksek rotor hizini saglamada en Snemli grevi yapar.

Riizgardaki tiirbiilans durumu, ¢aligma stratejileri arasinda gecis saglayacak kontroloriin isini
zorlagtinir. Diisiik riizgar hizlarinda sabit ug hiz operasyonunda, ¢ikis giictindeki degisim P,
rotor hiz1 degisiminin fonksiyonu olarak Q ise dP/dQ oldukea kiigiik kalir. Orta riizgar
hizlarinda ve sabit hiz ¢alisma kosulunda dP/dQ oldukga biiyiik olabilir. Yiiksek hizli
riizgarlarda dP/dQ oran sifira yakin olmalidir. Orta ve yiiksek riizgar hizlarinda iki kontrol
girdisiyle ve farkli riizgar hizlarinda belirgin bigimde farkli olan kontroldr davranisiyla,
riizgar hizindaki calkalanmalar ani aktivatdr harektlerine ve kotii tasarlanmus bir kontrol

sistemiyle gii¢ kayiplarina sebebiyet verir.

Sekil-6.56da bu bahsedilen sorunlara bir &rnek verilmistir. Ornekte bir tiirbin ve genel

kontrol konfigiirasyonu semasi yer almaktadir. Bu tasarimda, istenen veya referans jenerator
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giicii, rotor hizinin fonksiyonu olarak atanir ve istenilen giig-jenerat6r hizi egrisini temel alir.

Bu iliskiye 6rnek diger sekilde verilmisgtir.

Egrinin alt kismindaki degisken hizli operasyon, rotorun aerodinamik performansina ve
sabitu¢ hiz oranina baglhdir. Jeneratér birkez hizli nominal alana ulastiginda (1000 rpm)
egrinin egimi keskinlesir. Sonugta, tiirbin giici 225 kW’a ulastiginda, kontrol amaci; sabit
gii¢ ve kiigiik varyasyonlu rotor hizlarini saglamaktir. Sadece sabit hiz kosulunda, kanat ag1si

kontrol dongiisii; rotor hizini, yliksek hiz mertebesinde tutmaya galisir.

Nominal RPM

Kanat Acis1
Kontrolor

Hiz-Gig
ligkisi

.. Referans
Jeneratdr Gucl

L

Tork
Kontrolor

Sekil-6.56 Degisken hizli kapali gevrim kontrol sistemi (Manwell, 2002)
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Sekil-6.57 Jenerator hizi-giig iliskisi (Manwell, 2002)

Galkalanan riizgarlarda bu kontrol sisteminde bazi zorluklar olusmaktadir. Bunun temel
nedeni de jeneratdr hizinin, nominal yiiksek jeneratdr hizindan asagi dogru diismesidir.
dP/dQ egimindeki hizli degismenin sonucu olarak, jeneratdr hizindaki kii¢iik degisimler
dahi jenerator giiciinde biiyiik degisimlere neden olur. Bu da 150 kW’a ulasabilen gii¢
diigiislerini beraberinde getirir. Kontrol sistemi gelismeleriyle istenen giicten diismeler

sinirlandirilabilmektedir.

6.4.3.3 Riizgar Tiirbini Yiikleri Ve Dis Etkiler
Riizgar tiirbini kontroltrlerinin tasarimi, dis etkilerin bilyiiklik ve frekanslarina dikkat

etmeyi ve bu etkilerin egemen oldugu pargalarda dikkatli tasarim yapmay gerektirir. Ornegin
kanat acis1 degisimi mekanizmasinin ve kontroliiniin tasarimi, mekanzimanin maruz kalacagi

ylik ve etki tiirlerini ve biiyiiklerini tanimayi gerektirir.
Kanat ag1s1 degisimi sisteminin maruz kalacagi yiik ve etkiler sunlardir:

-Yercekimi yiikleri. Kanaty etkiyen yergekimi kuvveti nedeniyle kanat ekseninde momentler

olusur.

-Merkezkag yiikleri. Kanat {izerindeki, ataletsel yiikleri de kapsayan merkezkag yiikleri, kanat

ekseninde momentler olusturur.

-Kanat agis1 degigimi yatak siirtimmesi. Bu siirtiinmeler eksenel yiiklerin bir fonksiyonudur.

Yatak tasarimina momentler etkir.
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-Aktivator torku. Bu torklar, baglanti ve dislilerle hidrolik ve elektriksel sistemlerden transfer

edilmelidirler.

-Aerodinamik kanat agist degisimi momenti. Aerodinamigin kanat uzunluguna etkisi,
aerodinamik kanat agis1 degisimi momentlerini teskil eder. Kanat tasarimi, titresimi ve

egilmesi ile tiirbiilans gibi etkilerde rol oynar.

-Diger tirbin hareketlerine bagli yiikler. Rotor hizi degisimleri, sapma hareketi ve kule
titresimi kanatlara taginabilir ve kanat agisi degisimi ekseninde ek moment yiikleri

olusturabilir.

Anlatilan etkiler normal ¢alismadan ziyade ani kanat agisi degisimleri ile alisilmadik galigma
kosullarinda etkili olurlar. Kanat agisi degisimi sisteminin bu yiiklere cevabi, kanat agisi
degisimi aktivator sistemine, kanatlarin sertligine, kanat agis1 degisimi yataklarinin

durumuna ve kanatlarin atalet momentine baglidir. (Manwell, 2002)

6.4.4 Lineer Ve Non-Lineer Riizgar Tiirbin Modellerinin Kullammyla Degisken Hizh
Riizgar Tiirbinleri I¢in Sistematik Kontrolér Dizaym

Riizgar tiirbininde kanat agis1 degisimi agis1 regiilasyonu diisiik riizgar hizlarinda giig elde
tmek igin degisken hizin ayarlanmasi, maksimum seviyede gii¢ liretiminin korunmasi ve ilk
baglangig anina doniis igin gerekli olan diizenlemeleri saglar. Kontrolor bu ifade edilen

amaglari kontrol edecek sekilde dizayn edilmigtir. (Kakilli ve Oguz, 2002)

Hedeflenen kontrol6r dizayni; basit, lineer ve PID kontroldrlerden olusur. Bu kontroldrler
icin kazang se¢imi (gain) genellikle deneyimlere bagli olarak yapilir. Kazang segiminde
sistematik yaklasim; kontrol nedeniyle potansiyel performans yeteneklerinin gdzoniinde

bulundurulmasini saglar.

Riizgar tiirbinin siiriicii kismi; bir diisiik hizli mil, kazang kutusu, yiiksek hizli mil ve
jeneratérden meydan gelir. Degisken hizli riizgar tiirbinin basit dinamik modeli su denklemle

ifade edilir;

Jror=04-0p 6.17
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Burada or; agisal mil hizi, Jp ; tiirbinin ataleti, Q4; hava dinamigi torku ve Qp; jenerator
milini déndiirmek igin gerekli mekanik torktur. Hava dinamigi torku ise su sekilde ifade
edilebilir;

1

01=7 pARC,(4, By 6.18

Bu denklemde p; havanin yogunlugu, A; rotor siiplirme alani, R; rotor yarigapl, @ ; riizgar
hizi, Cg; tork katsayisi, ¢; non-lineer hiz orani, [3; pervane alan agisidir. Burada sdylenen

hiz orani, riizgar hizina baskin kanat hiz orant olarak tanimlanir. (Kakilli ve Oguz, 2002)

Kurulan simiilasyon sisteminin blok diyagrami altta goriilmektedir. (Sekil-6.58) Sistemin
giris sinyalleri; tiirbin hizi ile referans hizdir. Tiirbin hizi referans hiz farki Aer’dir. Bu fark
ayn1 zamanda rotor hatasi kontrol girigidir. Kanat alan agis1 ayarlayici 3-60 derece arasi bir
agtyl ayarlar. Alan ag¢isi orani; kumanda edilen kanat agisiyla 6lgiilen kanat agisi arasinda
saptanir. Diger sekilde de PID kontrolor diyagrami goriiliir. (Sekil-6.59) Kontrol girisindeki
rotor hiz hatasi; istenen rotor hizi ile 6lgiilen hiz arasi fark olarak tanimlanir. Hatast 6nlemek

icin kanat alan agisi degisikliginde oransal kazang (X ,), integral kazang (K, /s ) ve tiirevsel

kazang (5K p) degerleri kullantlir.

R

Referans I”_NN_mm—

Alan

4 Aay Bref
PID i * Pala Alan Non-Lineer a7
Referans Hiz @ Pala Agi o N
eferans Hiz ref Kontroldr N :353 ”m_z >t Tarhin
yarlama

Sekil-6.58 Non-Lineer riizgar tiirbini simiilasyon blok diyagram: (Kakilli ve Oguz, 2002)
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Kp
Rotor Hiz Gerekli
Hatasi Kpis ) Alan
Acisl
Dedigimi
h._N.U

Sekil-6.59 PID kontrolor blok diyagrami (Kakilli ve Oguz, 2002)

Oransal kazang; hata sinyalini, belirlenen kazang ile carpip hata sinyali iiretir. integral
kazang; hata sinyali zamanina gore, integral kazang ile ¢arpilir. Tiirevsel kazang ise hata

sinyalinin tiirevini alir. Bu ii¢ islem toplaminda arzu edilen alan agisindaki degisime gidilir.

6.4.5 Dinamik Kontrol Sistemlerinin Uygulanmasi
Dinamik kontrol farkli sekillerde uygulanabilir; mekanik sistemler yardimiyla, analog

elektriksel devreler yardimiyla, dijital elektronik birimler yardimiyla veya bunlarin
kombinasyonu bigiminde olabilir. Kiigiik tiirbinlerde mekanik kontrol sistemleri tercih edilir.
Cogu riizgar tiirbininde ise ya dijital devreler yada analog-dijital devre kombinasyonlart
kullantlir. (Manwell, 2002)

6.4.5.1 Mekanik Kontrol Sistemleri
Donanimsal dinamik kontrol sistemleri; baglantilar, yaylar ve kiitleler vasitasiyla baz:

¢iktilara cevap olarak sistem girdileri aktive ederler. Ornegin: kuyruk riizgar firildag;, riizgar

tiirbini riizgara adapte eder; kanat agis1 degisimi mekanizmasi, kanat agisin1 ayarlar.

6.4.5.2 Analog Elektriksel Devreli Kontrol Sistemleri

Analog elektriksel devreler de kontrol sistemi uygulamalarinda kullanim alanmi bulurlar.
Genelde daha biiyiik kontrol aglarinda birim elemanlar olarak gorev yaparlar. Bir kez bir
kontrol algoritmasi olusturulup test edildiginde hemen devre halinde kartlara basilip
kullanilabilir. Kontrolorler, ydnetsel kontrolorden bagimsiz calisabilir ve yonetsel kontrol

semasini basitlestirebilirler. Bu sistemlerdeki en biiyiik dezavantaj ise kontrol algoritmasinin
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degisiminin, donanimin degisimi anlamina gelmesidir. Yani esnek bir sistem degildir.
(Manwell, 2002)

Riizgar tiirbinin her kisminda uygun gii¢ ylikselticileri ve aktivatorleri bulunduran elektrik
devreleri, kontrol amagh kullanilabilir. Lineer dinamik kontroldrler kolayca elektronik
bilesenlerle uygulanabilirler. Ornegin Sekil-6.60’deki operasyon yiikseltici devresinde

uygulanan teknik, su diferansiyel denkleme sahip bir PID kontroloriin donanimsal

gergeklesmesidir;

git)=— Tm pe) +Kpé()+ K| NS&H_ —|[ £z + G e() +(RHCe() +F fe(®)dt | 6.19
Ri G R1Co
Burada g(t); kontrolor ¢iktis1 ve R, ile C de direng ve kapasitanstir. e(t) ise kontrolére gelen

hata sinyalidir.

Sekil-6.60 PID kontrolér 6rnegi (Manwell, 2002)

Daha gelismis sistemler de mevcuttur. Ornegin Data Toplama ve isleme Sistemleri ile tiim
mekanik veya elektriksel dlgiimler ile sensér datalari ve analog olarak gelen tiim sinyaller bir
A/D (Analog-Digital) kart sayesinde toplanarak bilgisayara gonderilir. Bilgisayara giderken
onun anlayabilecegi formdaki sinyaller haline getirilip tasarlanmis programlar sayesinde
yorumlanabilir ve daha sonra da geri besleme miimkiin olur. Bu tarz bir sisteme 6rnek Sekil-
6.62’de verilmistir. Bu sistemde bir A/D karti, sensorler ve degerlendirme iginde LABVIEW

yazilimi kullanilmistir.
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Sensorler

AD

Donustiiriict

EPROM

Geaphieat Bert Dwgrae

Sekil-6.62 LABVIEW yazilimi

A/D kartina (Sekil-6.63) gelen sensor verileri lokal EPROM’da toplanir. RS-232 seri

2

baglantisiyla PC’ye aktarilan bu veriler ileriki prosesler igin saklanir. Kullanilan sensorler ise

Sekil-6.64’de verilmistir.
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Sekil-6.63 Bir A/D karti

Anemometre
Zy H
Piranometre Nem
M:m_ﬁ . Sensord
| Basing Icaxhg!
_1 | Sensdri

Atmosferik Durum Sensérleri

Sekil-6.64 Kullanilan sensorler (Koutroulis ve Kalaitzakis, 2003)

6.4.5.3 Dijital Kontrol Sistemleri

Az evvel bahsedilen analog kontrol sistemleri, kuvvet veya voltaj gibi siirekli girdilere
stirekli cevap verirler. Birgok modern dinamik kontrol sisteminde ise dijital kontroldrler
kullanilir.  Dijital kontrol sistemlerinde, tiim tiirbinde uygulanan kontrolérler ve bu
kontrolorlerin yonetsel kontrolorlerle haberlesmesi ve emir-komuta zinciri kurmasi durumlari
yada bir tek merkezi kontrol sisteminde yonetsel ve dinamik kontroloriin toplanmasi durumu

goriilebilir. Dijital kontrol algoritmalari, gelismeye uyum saglayabilen ve analog

sistemlerden daha ucuz sistemlerdir. Ayrica non-lineer kontrol yaklagimlarina daha
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uygundurlar. Béylece lineer kontrollii bir sisteme gdre daha gelismis bir durumda bulunurlar.
(Manwell, 2002)

soe

Dijital kontrol sistemleri Sekil-6.65’te gosterildigi gibi analog sensorler, aktivatorler ve diger
dijital sistemlerle iletisim halinde olmalidirlar. Bu sebepten merkezi islem tnitesi (CPU)
vasitasiyla dijital sinyaller bilgisayarda islenirlerken yardimci iinite sinyaller de bunlara

istirak ederler.

Orneklenen Sistem

Bilgisayar
Strekli Sistem

Kontrol Algoritmasi D/

Islem

b4

Sekil-6.65 Bilgisayar kontrollii sistem 6rnegi (Manwell, 2002)

Dijital kontrol sistemlerinin en dnemli 6zelligi ve gerekliligi, drnekleme oram ve drnekleme
hizidir. Ornekleme orani (sistemde toplanan datalarin toplanma hizi), kontrol sistem
tasarimini ve ¢alismasini etkiler. Bu sebepten drnekleme orani degisimleri stabil bir sistemi

instabil hale getirebilir.

Dijital kontrol, kiigiik tek tabanli bilgisayarlarda yada biiyiik endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilir. Tek tabali bilgisayar bir CPU ve analog-dijital giris ¢ikislar igerir. Biiylik
endiistriyel bilgisayarlarda ise gii¢ liniteleri, ¢ok sayida iletisim ve islem {initeleri, filtreler ve

fanlar kullanilarak temiz ¢evre ve diizgiin data saklama saglanir.

6.5 Riizgar Tiirbini Kontrol Sistemlerine Ait Ger¢ek Ornekler Ve Farkh Uygulamalar

6.5.1 10 kW Bergey Excel
Bergey Windpower firmasinin 10 kW Excel riizgar tiirbini 7 m ¢apinda, degisken hizli rotora

sahip, direkt siiriiciilii siirekli manyetik alternatorlii bir degisken frekansh ti¢ fazli gii¢ liretim
tiirbinidir (Sekil-6.66). Uygulamaya bagli olarak bu gii¢ su pomkanatmada yada DC giiciin

bataryada saklanmasiyla veya 240 V AC giiciin sebekeye verimesiyle elektrik eldesi amagli
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kullanilir. Tiirbin donaniminda ii¢ kontrol sistemi ve buna ek olarak bir elektronik kontrol

{initesi (giiciin, istenilen uygulama i¢in kontrolii) bulunur.

Ug donanimsal kontrol sistemi, yiiksek riizgar hizlarinda giicii sinirlayarak, tiirbinin riizgara
adapte olmasimi saglar ve rotorun ekstrem riizgardan &tiirii asin donmesini Snler.
Aerodinamik tork kontrolii saglayan ilk donanim, kanat tasarimindan ayr bir sistemdir.
Rotorun rijit gébeginde 3 kanat vardir. Aerodinamik ve merkezkag¢ kuvvetleri, riizgar hizinin
degismesiyle hiicum etkisinin de etkisiyle kanat dondiirmesini degistirirler. lkinci kontrol
sistemi, tiirbini riizgara adapte eder. Riizgaralt1 pervanesi, rotoru; riizgar karsilamak zorunda
birakir. Bunu da pervane yiizeyindeki aerodinamik kuvvetler yardimiyla yapar. Sonugta rotor

yiiksek hizlardan, baska bir donanim temelli kontrol sistemi sayesinde korunmus olur.
(Manwell, 2002)

Sekil-6.66 Bergey Excel (Manwell, 2002)

Bunlara ek elektronik kontrolr; jeneratér ve istenilen uygulama arasindaki arayiizii saglar.

Batarya sarj1 igin, batarya voltaji goriintiilenir ve akim kontrolii ile bataryanin asir1 dolmasi
dnlenir. Su pompasi motorlar1 genellikle alternatér g¢ikisiyla direkt siiriiliirler. Pompanin
kontrolorii, pompay1 yetersiz voltaj olustugunda agarak yeterli frekanstaki giiciin tiretilmesini
saglar. Sebeke baglantisi i¢in, eviregteki kontrolor sebekeye gii¢ akisini yonetir ve eviregin

giivenli sekilde ¢alismasini saglar. (Manwell, 2002)
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6.5.2 LAGERWEY LW 18/80
80 kW Lagerwey LW 18/80 18 m ¢apinda iki kanatl degisken hizli bir riizgar tiirbinidir. Gii¢

tiretimi sebekeye baglanma 6ncesi evireg ile beslenen bir endiiksiyon jeneratorii ile saglanir.
Tiirbinde kanat agist kontroliinii saglayan farkli bir sistem mevcuttur. Kanatlar, gébek
baglantisina menteseli olup yiiksek hizlarda kanatnin aerodinamik basing artisiyla riizgaralti
olmalan saglanir. Gobekteki baglanti sistemi bu haraketi kanat kanat agisi degisimi
hareketine ¢evirerek yiiksek hizlarda rotor giiciinii kontrol eder. Bu duruma gére 80 kW giic
15-25 m/s hizlar arasina smirlandirilir. Ceviricideki ek kontroller, jeneratdr hizin1 ve
sebekeye giden akimi kontrol eder. Cevirici kontrolii 50-120 rpm arasindaki hizlara miisaade
eder. Bu durum, rotorun diisiik hizhh riizgardaki verimliligini arttirir. Sonugta 3 m/s’de

devreye giren bir sistem ortaya gikar. (Manwell, 2002)

Sekil-6.67 Lagerwey 18/80 (Manwell, 2002)

6.5.3 ESI-80
ESI-80, iki kanatli, durdurma regiilasyonlu bir riizgar tiirbinidir. Tiirbinde dort kutuplu

endiiksiyon jeneratdrii, 30:1 planet disli kutusu bulunur. Tiirbin, bir riizgaralt1 rotoruyla
serbest sapma tasarimi eseridir. Orjinal olarak iiretildiginde tiirbinde donanim réle mantiksal
kontrol sistemi mevcuttur. Bu kontrolde parametreler; riizgar hizi, titresim, fren basinci ve

sebeke baglantisidir. (Manwell, 2002)
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Sekil-6.68 ESI-80 (Manwell, 2002)

Gii¢ diizenlemesi, kanat tasariminin bir fonksiyonudur. Riizgarin hiz1 arttik¢a, kanatya gelen

hiicum agisi da artar. Boylece kanatdan hava akigi giderek azalir ve rotor gii¢ sabiti C),

azalir. Sonugta riizgar hizinin artmasiyla gii¢ 275 kW’a ¢ikar. Asir1 hizlanma durumlarinda
pndmatik disk frenler ve aerodinamik ug¢ frenler devreye girer. Ug frenleri bulunduklan
konuma elektromiknatislarla tutturulmuslardir. Miknatislara gelen gii¢ kesildiginde veya
frenlerdeki merkezkag kuvvetleri miknatisin tutma giicinii agtiginda, yiiksek rotasyonel hizin

sonucu olarak ug¢ frenleri mevzilenir. (Manwell, 2002)

6.5.4 VESTAS V47-660/200 kW
Bu tiirbin aktif kanat agis1 degisimi kontrollii, farkli ¢ahsma hizlarina sahip ve dinamik

fonksiyonlari kontrol edilen bir tiirbindir. iki jeneratorii vardir. (Sekil-6.69)

ESI-80’e zit olarak kanat agisi degisikligi ile yiiksek hizlarda tiirbinden olusan ortalama giig
¢ikist kontrol edilir. Ortalama giigten sapmalar, rotor hizinin ¢ok az degismesine imkan
verilerek azaltilir. Yiiksek riizgar hizlarinda nominal jenerator kaymasinin elektronik olarak
degismesiyle rotor direnci de degisir. Bu durumda rotor hiz1 %10’a kadar degiserek riizgar

saganag1 igindeki enerjiyi absorbe eder. ki jeneratdr versiyonu, hangi jeneratoriin

kullanildigina bagl olarak iki ayr1 rotor hizinda galisir. (Manwell, 2002)

Bu tiirbinde bilgisayar kontrolii iki ayr1 islemciye ayrilir. Bunlardan biri kulenin tepesinde,

digeri ise alt kismindadir. Kule iist kontrolorii, sapma hareketinin tiim bilesenleri ile jenerator
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ve kanat agis1 degisimi sistemini kontrol eder. Ayrica tiirbin operasyonunu goriintiiler. Kule
alt kismindaki kontrolor ise sebekeye baglanti ile giic faktorii dogrulama kapasitdrlerini
kontrol eder. Calisma verilerini sirayla kaydeder ve kumanda operatorleri ile iletisim kurar.

(Manwell, 2002)

1-Pala 2-Gébek 3-Pala Yatag 4- Ana Mil 5-Tkincil Jeneratér 6-Digh Kutusu 7-Disk Fren 8-Yag Sogutucu
9-Kardan Mili 10-Birincil Jeneratér 12-Pitch Silindini 13-Makina Temeli 14-Kule 15-Yaw K ontrol
16-Disli Kutuplan 17-Yaw Rulmam 18- Yaw Dislileri 19-K ontrol Unitesi 20-Hidrolik Unitesi

Sekil-6.69 Vestas V47 (Manwell, 2002)

6.5.5 ENRON WIND 750i
750 kW Enron Wind 750i tiirbini tamamen degisken hizli, degisken kanat agili ve gift

beslemeli endiiksiyon jeneratérlii bir tiirbindir. Sabit hizli ESI-80’den farkli olarak farkli hiz
araliklari mevcuttur ve bu araliklar pik ¢alisma hizlarina gore sekillenir. Lagerwey LW
18/80’e zit olarak ise kanat agisi tam olarak kontrol edilebilir. Kanat agis1 nominal riizgar

hizlar1 altinda sabit tutulur ve rotor hizi maksimum aerodinamik verimi saglamak igin
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degisir. Nominal riizgar hiz1 agildiginda, rotora gelen ortalama gii¢ kontrolii i¢in kanat agisi

yavasea degisir. (Manwell, 2002)

Bu tiirbinde birgok mikrokontrolor ile kanat agis1 degisimi ve hiz diizenlemesi kontrol edilir.
Yiiksek hizli mil ve sapma frenleri, sapma motoru ve hidrolik pompa motorlar1 kontrol edilir.
Jenerator torku, jeneratdér rotoruna bagli olan gevirici kontroldrii ile kontrol edilir. Bu
kontroldr voltaj ve jeneratér akim frekansini ayarlar. Bu sayede tork ve jeneratdr verimini

kontrol eder. Giicii ve gii¢ faktoriinii de belirler.

Kontrolor Anemometre

Jenerator

Yaw Strici

Pitch Motoru Yaw Merkez

Digli Kutusu Kole

Sekil-6.70 Enron Wind 750i (Manwell, 2002)

6.5.6 Tappi Riizgar Parkinda Uygulanan ileri Besleme Kontrolii

Japonya’daki TAPPI riizgar parki biiyiik bir alanda kuruludur. Ortalama riizgar hizi, yerden
20 m yiiksekte 10 m/s’dir. Parkta 11 riizgar jeneratorii 3.375 kW gii¢ olustururlar. Riizgar
hiz1 cografi nedenlerle sikga degisir ve bu sebepten iiretilen giig te galkalanmalar olur. (Sekil-
6.71) Giicii sabit tutmak igin kanat agis1 kontrolii, geri besleme kontrolii {izerine oturtulmus
halde kullanilir. Fakat riizgar hizinin devamli degismesiyle birlikte sistemde yiiksek rotor
ataleti mevcuttur. Bu sebepten geri besleme sinyalleri gecikir ve kontrol stratejisi ¢alisgamaz

hale gelir. Alttaki sekilde jenerat6riin maruz kaldigi gii¢ calkalanmalar goriilmektedir.

Genelde 500 kW araliginda bir gii¢ gbzlenmistir. (Kodama, Matsuzaka ve Arinaga, 1999)
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Sekil-6.71 Jeneratordeki giig calkantilar (Kodama, Matsuzaka ve Arinaga, 1999)

Sekil-6.72’de ise kontrol diyagrami goriiliir. Ileri besleme elemani blok diyagramina
eklenmistir. Bu sayede sinyale gecikmelerinin o6niine gegilir.ileri besleme kontroliinii

tamamlayan Ogelerin en basinda da Sekil-6.73’teki riizgar hiz1 6l¢iim cihaz1 gelir.

_ v

Anemometre
1leri Besleme _
Kontrol
+ Pitch +| Pich Pitch
Gug Ayarlan Mekanizmasma Kontroléri m—hﬁn ast Rotor
. G A

Sekil-6.72 Kontrol sistemi (Kodama, Matsuzaka ve Arinaga, 1999)

_”V Anemometre
Anemometre \\ Nasel
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Sekil-6.73 Riizgar hizi 6l¢iim sistemi (Kodama, Matsuzaka ve Arinaga, 1999)
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7. RUZGAR TURBINiYLE OLUSTURULAN HIiBRIiT SISTEMLER

Bu konu dahilinde; hibrit sistem diye adlandirilan sistemlerin ne olduklari, ne amagla
kullanildiklart ve ne g¢esit kontrol sistemleri yardimiyla kullanildiklari konularina

deginilecektir.

7.1 Riizgar Tiirbini-Diesel Motoru Hibrit Sistemleri
Birgok uzaktan kontrollii sistemde ve diisiik popiilasyonlu bélgelerde, birkag kullanici igin

sebekeye ulagim mevcut degildir. Bu sebepten gliniimiize kadar buralarda diesel
jeneratorleriyle elektrik Giretmek tek ydntem olmustur. Fakat diesel jeneratorleri bazi
sorunlari da beraberinde getirdiginden dezavantajlidirlar. Bu sorunlara drnek olarak yakit

bulamamak, bakim vs. verilebilir. (Walker ve Jenkins, 1997)

Riizgar tiirbinleri ile diesel motorlari kombine bir bigimde kullanilarak sebeke baglantisinin
ok zor ve pahali oldugu yerlerde elektrik ihtiyacina ¢oziim saglanabilir. Diesel jeneratérii
veya jeneratorleri, gerekli her anda motorinden gii¢ saglayabilirken, riizgar tiirbini de diesel

motorunun ¢alisma siiresini azaltarak yakit harcaminda ekonomiklik saglayabilir.

Prensipte bu sistemlerin kullanilacagi uzak veya kiigiik yerlerde de; sehirlerde karsilasilan
sorunlar mevcuttur. Bu da temel olarak kontrol edilebilir bir voltajda veya frekansta elektrik
elde etmektir. Fakat kiiciik sistemlerde kontrol; kiigiik ebatli elemanlar nedeniyle frekans

daha hizli degistiginden daha zor olur. (Walker ve Jenkins, 1997)

Giig sisteminde frekans; jeneratdre giris giicii ile alinan gii¢ arasi dengeyle ifade edilir. Eger
jenerator ¢ikigi, yiikii asarsa; jeneratdr rotasyonel hizi ve sistem frekansi artma egilimine
girer. Tam tersi durumda eger yiik, jeneratorden alinan giicii asarsa frekans diiger. Bir riizgar-
diesel sisteminde, jenerator ataleti diisiiktiir ve bu sebepten gii fazlasi, jeneratdr rotasyonel
hizinda bir artmaya neden olur. Bu sayede de sistem frekansi yilkselir. Bu durum su

esitliklerle ifade edilebilir:

ow
.\|mmﬁmhn Wm:lﬁcnn. 7.1
oo
Ogent —& = gen ™ Boad 7.2

ot
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Bu esitliklerde J; sistemdeki tiim dénen kiitlelerin toplam atalet momenti, T, ; jeneratdr
tarafindan uygulanan tork, 7j,,q; Yikler tarafindan absorbe edilen tork, Fyy; jeneratdrde

uretilen gii¢, B,qq; yikler tarafindan absorbe edilen gii¢ ve @g,,; jeneratdr rotasyonel

hizidir. (Walker ve Jenkins, 1997)

Bu esitliklerden gériilebilecegi iizere frekans kontrolii voltajdan bagimsiz olup gergek giig
akisiyla ilgilidir. Bu sebepten eger yiik; kullanici ihtiyaglarina gore sekilleniyorsa,
jeneratdrler yiikii takip etmeli yada bir depo enerji kullaniimalidir. Bir riizgar-diesel hibrit

sisteminde bu durum, es ¢alisma ile saglanabilir.

Sekil-7.1’e bakacak olursak bir diesel jeneratdriindeki yakit sarfiyatimi gorebiliriz. Y liksiiz
durumda yakit sarfiyati belirgindir ve diesel motorlarini diisitk yiiklerde uzun siire
calistirmak, piston ve silindir yipranmalari agisindan tercih edilmez. izin verilen diisiik yiik,
maksimum yiikiin %40’ina tekabiil eder. Eger riizgar tiirbini gerekli yiikii ve fazlasini

sagliyorsa, diesel jeneratdrii kapatilip ekonomiklik saglanabilir.

100
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Sekil-7.1 Diesel motorunda yakit tiiketimi-giic iliskisi (Walker ve Jenkins, 1997)
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Elektrik enerjisinin depolanmasi zor fakat bataryalarla ve volanlarla miimkiindiir. Bunun
yanisira riizgar-diesel sisteminde frekansin kontrolii zor ve pahalidir. Onemli bir nokta olarak
diesel motorunun ne zaman agik ne zaman kapali olacagini bilmek gerekir. Motor sadece
riizgar tiirbinin yilk istegi karsisinda tek bagina yetersiz kaldigi durumlarda devreye

girmelidir. Fakat riizgarin ve yiikiin degisken olusu bu durumu zorlagtirir.

Riizgar-diesel sistemindeki diger bir 6nemli unsurda voltajin kontroliidiir. Birgok biiyiik
riizgar tiirbininde bulunan indiiksiyon jeneratorii, ¢ikis voltajini kontrol etme zorlugu yasar.
Genelde indiiksiyon jeneratorleri stabil ¢alismaz ve bir senkron makineden reaktif giic
ihtiyact duyarlar. Normal bir diesel-riizgar tiirbini sisteminde voltaj kontrolii, senkron
jeneratdr uyarimlariyla olur. Senkron jeneratdriin uyarim sistemi, rotorun manyetik alanini
degistirir ve bu degisim de g¢ikis voltajint etkiler. 100 kW’tan biiylik riizgar-diesel hibrit
sistemlerinde bir veya daha fazla riizgar tiirbini, indiiksiyon jeneratdriiyle; bir veya daha fazla
diesel motoru, senkron makinalarla birlikte kullanilir. En az bir senkron jenerator sistemine

bagli kalarak voltaj kontroliinii saglar. (Walker ve Jenkins, 1997)

Bazi daha kiigiik direkt akimli riizgar-diesel sistemleri batarya ile enerji depolarlar. (Sekil-

7.2) Sistemde ayn1 zamanda bir PV (Fotovoltaik) dizisi entegre edilmistir.

DC Fotovoltatik Unite

F======"717
- I
L ._ !

[ |

Batarya

Tiketim AC Yiklen

|® > Tiketim DC Yikleri

1~
Diesel Motoru ve DC Jeneratéri = )

Rizgar Turbim ve Dogrultucu

Sekil-7.2 Basit riizgar-Diesel hibrit sistemi (Walker ve Jenkins, 1997)
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Bir riizgar-diesel sisteminde tasarim parametreleri su sekilde siralanabilir:
-Riizgar sartlari

-Elektrik tiiketimi

-Riizgar ve elektrik tiiketimi arasindaki korelasyon

-Giig kalitesi gereksinimleri

-Yiik yonetimi

-Harcanmuis 1s1 kullanimi

-Mevcut elektriksel kurulum

-Bakim kolaylig1

-Site ulagimi

Genel sonuglara bakacak olursak;

1)Yeterli riizgar kosulunda, riizgar tiirbininden tek basina uygun giicti tiretmek miimkiindiir.
2)Enerji depolama sistemi kurulu degilse, sistem performanci fakir kalir.

3)Maksimum performans elde etmek igin, bilesenlerin boyutlarini optimize ederek kontrol ve

operasyon igin uygun hale getirmek 6nemlidir.

AC (Alternatif akimli) riizgar-diesel hibrit sistemi Sekil-7.3’te sematik olarak gosterilmistir.
Riizgar tiirbini konvansiyonel durdurma regiilasyonlu ve indiksiyon jeneratorliidiir. Diesel
motoru; bir senkron jeneratorii, kontrollii bir kavrama boyunca siirer. Sistem frekansi
kontroliinde ise bir dump yiik kullanilir. Dump yiikiin kontrolii i¢in PID kontrolor
kullanilir.Gii¢ iinitesine yapilan girdi, dump yiik gii¢ ayarlarinda ve gii¢ ¢ikis1 da frekans
transdiiserinde belirlenir. (Sekil-7.4) PID kontrolorler, kritik kazanca gore ayarlanir. Kritik
kazang ve periyot igin karar vermek ancak déngii cevabinin hesaplanmasi ile miimkiin olur.
Dump yiik kontrolii mutlaka ii¢ sistem konfigiirasyonuna uygun ¢alismalidir. Bunlar; sadece

riizgar tiirbini ¢alismasi, riizgar-diesel ortak ¢aligmasi ve sadece diesel motoru galismasidir.
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Sekil-7.3 Sematik gosterimde Diesel-riizgar tiirbini hibriti (Walker ve Jenkins, 1997)

Uppt Ylln_lj.woull.l y
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Sistem
Dump Yik
Kontroléri
7 e

Frekans Transdisen

Sekil-7.4 Dump yiik kontrolor blok diyagrami

Eger diesel motorunun veya riizgar tiirbinin ¢ikis giicti, lokal sebekenin ihtiyacini agarsa,

dump yiik frekans artigi sinirlandirir. Voltaj kontrolii ise, senkron jenerator uyaricisi ile

kontrol edilir.
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Yiiksek hizli riizgarlarda ve diisiik yiik gereksiniminde, diesel motoru kapatilir ve senkron
jeneratdr, motordan kavrama vasitasiyla ayrilir. Senkron jenerator, elektriksel sisteme bagl
kalarak reaktif gii¢ saglar ve voltaj kontroliinii ger¢eklestirir. Burada tiim gergek giicii, riizgar
tiirbini gergeklestirir. Yiik istegi arttikga veya riizgar azaldik¢a diesel motoru da devreye

girer.

Bazi yerlerde farkli bir uygulama olarak diesel yakitt motorin yerine biokiitle
kullanilmaktadir. Bu yontem diesel motorunun verimini arttirabilir. Bunun i¢in bir biokiitle
gazlastiric1 ile zeytin agaci pargalari (Ispanya’da) bir yanma odasinda yakilarak temel
kimyasal bilesenlerine indirgenir. Katilar gazlardan ayristirilir ve ortaya diesel motoru igin
uygun olacak gaz yakit kalir. Biokiitle yakiti, diisiik siilfiir seviyesiyle diesel motoru igin
uygun bir yakittir. Zeytin agacindan elde edilen yakitta atmosferik-basing ve indirekt 1sitmali
gazlagtirma yontemiyle 4600 kcal/kg’lik yiiksek bir 1s1l degere ulasilabilir. Yapilan
caligmalar gostermistir ki biokiitle kullanimi ile hibrit sistemde c¢alisma saglanabilir.

Ozellikle uyarlanabilir kontrol kullanimiyla uygun sonuglara varilabilir.

7.2 Riizgar Tiirbini/Fotovoltaik Hibrit Sistemler
Riizgar enerjisi aslinda giines enerjisinin bir bi¢imidir ve yeryiiziindeki 1s1 farkliliklan

nedeniyle olusur. Riizgar sifir emisyonlu bir sistemdir. Fotovoltaik sistemler ise az miktarda
bakima ihtiyag duyan sistemlerdir. Fakat ilk maliyetleri nedeniyle dikkatli tasarlanmalari

gerekir.

Bu iki enerji iiretim yénteminin es kullanimi sonucu olusturulabilecek hibrit sistemlerde su
elemanlar yer alir: riizgar tiirbini (WT), disliler (GB), indiiksiyon jeneraté6rii (IG), stator tarafi
déniistiiriici (SSC), merkezi kontrol iinitesi (CCU), batarya, DC/DC déniistiiriicii, DC/AC
déniistiiriicti, su pompasi, su isitici, giines 1sin1 dizisi, maksimum gii¢ noktasi takip sistemi
(MPPT) ve batarya giicii ynetim sistemi (BPM). Elde edilen elektriksel gii¢, lokal AC
yiikiine ve DC yiikiine yada AC su pompasi ve su isiticisina gonderilir. (Valtchev, Bossche,

Ghijselen ve Melkebeek, 2000)
Su noktalara dikkat etmek gerekir:

-Farkl yiikler, farkli kontrol gerektirir.
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-Yiiksiiz durumdaki Kkayiplari minimize etmek igin yiiksek verimli DC/DC ve DC/AC

déniistiiriiciler uygulanmalidir.

-Tiim roleler siirekli uyarim giiciine ihtiyag¢ duyarlar. Bu sebepten ekonomiklik istegiyle rdle

kullanimindan kaginmak uygundur.
-Déniistiiriiciilerin i¢ giig tiniteleri kapatilabilir bigimde olmalidir.

-Sistemdeki bakim-onarim masraflari, elektrik iiretimiyle orantili olmalidir.

Sekil-7.5 Riizgar tiirbini/fotovoltaik hibrit sistem 6rnegi (Valtchev, Bossche, Ghijselen ve
Melkebeek, 2000)

Sistem tek basina ¢aligabilir halde olmasi igin tasarlanmistir ve bir batarya eklenmistir.
Bunun nedeni de istenilenden fazla gii¢ olusturmasi durumunda; ihtiyag oldugunda tekrar
kullanabilmek igin, giiciin saklanmasidir. Iki tip batarya disiiniilebilir (NiCd ve kursun-asit).
Kursun-asit bataryalar daha diisiik maliyetleri nedeniyle tercih edilebilirler. Birgok solar
hiicreyi seri baglamak uygun olmadigindan nominal batarya voltaji 110 V segilmistir.
Batarya sarj1 islemleri CCU ve BPM ile kontrol edilir. Batarya voltajinin durumuna gore su

modlar mevcuttur:

1)Nominal Mod: Bu modda tiim bilesenler gii¢ harcamakta veya gii¢ almaktadirlar.

ny; hiicre sayisi, V4 ; bir hilcre igin desarj-sonu voltajt, ¥, ; bir tam yiiklii hiicre igin agik
devre voltaji, Vp,, ; batarya voltaji olmak tizere;

1V <Viat <Vor 7.4
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2)Desarj Sinirlandirma Modu: Batarya voltaji diisiiktiir ve hiicre voltaji desarj-sonu voltajina

yakindir.

ﬂ\vDN Mxﬂ\mﬁ. \Nm

Su pompasi, su isitict gibi opsiyonel yiiklerin devre disi birakilmas: yeterli olmazsa diger

harcayicilar da kapatilmalidir.

3)Sarj Sinirlandirma Modu: Batarya voltaji yiiksek, hiicre voltaji da agik devre voltajina

yakindir.

nVoe <Viar 7.6

Opsiyonel yiikler devreye alinmalidir. Hala fazla enerji varsa sarj enerjisi azaltilmahdir.
Once, solar enerji transferi MPPT ile durdurulur. Ardindan ek desarj akimi eklenmelidir. Son
adimda riizgar tiirbininden gelen enerji akisi kesilir. Bunun i¢in mekanik frenler devreye
girer veya tiirbinin bosta ¢aligma durumuna gegmesi gerekir. (Valtchev, Bossche, Ghijselen
ve Melkebeek, 2000)

7.3 Yakit Hiicresi Kullanim
Riizgar tiirbinleri, diesel jeneratérleri ile birlikte kullanildiklari zaman yakit masraflar

azalmakta ve greenhouse gaz emisyonlari ¢ok diisiik olmaktadir. Fakat diesel jeneratoriinde
kismi yiiklerde verim ¢ok diisiiktiir. Yakit hiicreleri; kismi yiik ve diger yiik kosullarinda
yiiksek verimliligine sahip elektrokimyasal gii¢ jeneratorleridir. Ayrica minimum emisyonda
¢alisirlar. Yakit hiicresinde artan 1s1 da farkli amaglar igin kullanilabilir. Eger bir yakit

hiicresi, riizgar tiirbin sisteminde kullanilirsa emisyonlar neredeyse sifira iner. (Igbal, 2003)

Bu y6ntemi anlamak igin incelenen sistem Sekil-7.6’da verilmistir. Yiik; riizgar tiirbini
ve/veya yakit hiicresinde saglanir. Eger riizgar tiirbini yeterli giicii iiretiyorsa tek basina
tiretimini siirdiiriir. Diisiik hizl1 riizgarlarda ise yakit hiicresi devreye girer. Eger ¢ikis giicii
istenilen giicten fazla olursa, fazla giic daha sonra yakit hiicresinde hidrojen iiretiminde
kullanilabilir. Sistemde ag¢iklanan yakit hiicresi kiimesi, proton degisimli membran (PEM)
tipidir. Sistemde ayrica dump yiik, iki bagimsiz kontrolér ve data toplama sistemi bulunur.
(Sekil-7.7)
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Sekil-7.6 Riizgar/yakit hiicresi hibrit sistemi (Igbal, 2003)

Hibrit sistemde su parametreler kaydedilir:
a)Riizgar tiirbin hiz1 b)Riizgar tiirbin voltaji ¢) Yakit hiicresi voltaji d)Yakit hiicresi akimi

e)Riizgar tiirbini akimi f)Yakit hiicresi sicakligi g)Yakit hiicresi basinci h)Yakit akis orani
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Sekil-7.7 Tanitilan sistem (Igbal, 2003)
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PID tipi tiirbin kontroldrleri tiirbin; degisken hizlarda galistirilarak ayni zamanda jeneratdr

alan voltajini da ayarlarlar. iki ayr1 kontrol sistemi kullanilir;

1) Diisiik hizlarda (8 m/s) riizgar tiirbini; maksimum gii¢ alinacak sekilde, degisken hizda
calistinlir. Yiiksek hizlarda ise sabit bir gikis giicii teskil edilmeye ¢alistlir.

2)Diisiik hizlarda riizgar tiirbini degisken hiz modunda caligtirilirken yiiksek hizda sabit

hizda galistinilir. Riizgar tiirbini kontrolérii drnekleme zamami 1 s’dir.

Yakit hiicresi sistemi; bir yakit hiicresi kiimesi ve elektrolitten olugur.

Yiik

_..|| — Oksidan Girig

12
Oy

Pozitif yon

|
veya

—_—

Negatif Tyon

HO

_lvl Kullanilmag Oksidan ve
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1

Elekirolit
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Sekil-7.8 Yakit hiicresi (Igbal, 2003)

Yakit hiicresi kiimesinde 475 proton degisim membranli elektrolit yakit hiicresi seri baghdir.
Cikis akimi 0-50 A arast degisir. Yakit hiicresi; yiik akimi ve riizgar tiirbin akimi arasindaki
akimi teskil eder. Eger yakit hiicresi kiimesinin ¢ikis akimi 380 V’tan agag1 diiserse kontroldr
devreye girer. PID yakit hiicresi kontroléril, yakit girisi ve oksijen basincini ayarlayarak sabit
bir kime ¢ikig voltaji olusturur. Yiik akimi varyasyonlarinin olusturdugu yakit hiicresi
kiimesi, akim diisiislerini kompanze eder. Bu kontroloriin rnekleme siiresi 10 ms’dir. Eger
riizgar tiirbini gerekenden fazla akim iiretiyorsa fazla olan kisim elektrolite y&nlendirilip

hidrojen iiretiminde kullanilir.
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Bu sekilde galisan bir sistemda yapilan denemeler sonucu alttaki egriler ortaya ¢ikar.

Riszgar Hin (m/s) Yatat Hucresi Basmg (atm)
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Sekil-7.9 Hibrit sistemin degisken ve yiiksek riizgar hizlarina cevabi (Igbal, 2003)

Degisken rlizgar durumu egrilerinde goriildiigli lizere, sistem yiik direncindeki bilyiik
degisimlere ragmen kontrol edilebilir yapidadir. Kontrolériin 380 V’tan asagida devrede

oldugunu unutmamak gerekir (Y akit hiicresi voltaj aralig1 380-450 V’tur).

Yiiksek hizli riizgar durumu egrilerinde de riizgar tiirbininin sabit bir hizda tutulmaya
¢alisildigi durum s6z konusudur. Bunun nedeni yiiksek riizgar hizlaridir. Riizgar tiirbininde
tam gii¢ dretildiginde yakit hiicresi akimi sifir mertebelerindedir. Fazla gii¢ ise hidrojen

tiretiminde (maksimum 0.2 mol/s) kullanilir.
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8. RUZGAR TURBINLERININ GELECEGI

Onceki konularda genisge riizgar tiirbinlerinin nasil ¢alistigina deginilmisti. Esasen riizgar
tiirbinleri gelisen teknoloji sayesinde isleyen bir sistemdir ve bu teknoloji, geligimini higbir
zaman kesmeyecektir. Bu teknoloji bize elektrik iiretmekte, su pompalamakta ve bunu bir
yada binlerce riizgar tiirbini yardimiyla yapmaktadir. Bu teknolojiyi su elemanlar olusturur:
malzeme bigimi, sensdr teknigi, mikrobilgisayarlarin genis kullanimi, yeni simiilasyon ve
tiretim tekniklerinin entegrasyonu. Riizar tiirbini iireticilerine gére su karakteristik 6zelliklere
ulasilmustir: basitlik, uygulanabilirlik, verimlilik, donistiiriilebilirlik, sessizlik, giivenlik,

dayaniklilik, elastikiyet.

Riizgar enerjisi gelismesini siirdiirdiikge yeni uygulamalar da kullanima gegecek, hayatimiza
kendi riizgar tiirbinlerinden elektrik iireten toplumlar ve riizgar enerjisiyle ¢alisan tagitlar gibi

kavramlar girecektir.

8.1 Riizgarin Gelecegi
Amerikan Enerji Departmani verilerinde riizgar enerjisinin en ¢ok gelisme kaydedecek

yenilenebilir enerji tiirli oldugu bildirilmektedir. Ekonomik agidan her gegen giin daha da

kullanislt hale gelmekte ve 2010 yilina kadar kWh bagina maliyet oldukga diisecektir.

Cizelge-8.1 Riizgar giicii teknolojisi, gegmisi, glinlimiiz ve gelecek

Teknoloji Durumu 1980 1990 2000 sonrast
kWh Bagina Maliyet 0.35%-043% 0.05$-007 § <0.04 §
kW Basina Anapara 2000 $-3000 $ 500 $-800 $ <500 %
Maliyeti
Calisma Omrii 5-7 yil 20 yil 30 yil
Kapasite Faktorii 50 %-65 % 95 % >95 %
Boyut Aralig 50-150 kW 300-1000 kW 500-2000 kW

Giinlimiizde yapilan arastirma ¢aligmalarinin en temel amaci riizgar enerjisi maliyetini 2010
yilina kadar 3 ecent civarina getirmektir. Bu sayede konvansiyonel enerji tiirlerine gore ¢ok

daha rekabetgi hale gelecektir. (Patel, 1999)
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Endiistrideki uzmanlar 6zellikle su alanlarda gelismeler ngérmektedirler;

-Daha verimli tasarim ve iiretim (aerodinamik tasanim, gelismis yiik ve dayanim giivenligi,
yitksek dayanimli ve séniimlii malzemelerin kullanimi, gelismis iiretim teknolojileri, yeni
konseptlerin olusturulmasi, gelismis kanat tasarimi ve bakim-onarim masraflarinin

azaltilmasi)

-Tiirbiilans altinda yiiklerin durumunu ve yapisim1 daha iyi, tiirbin omriine etkisini

kavrayabilmek

-Sistem model ve simiilasyonlarint gelistirmek

-Entegre jeneratdr ve giig elektronigi sayesinde mekanik disli kutularindan kurtulmak
-Verimli ve diisiik maliyetli enerji depolamak

-Dabha iyi riizgar hizi karakter analizi yapmak

Yapilacak aragtirmalar sonucunda daha iyi tasarim, gelistirme ve firetim yaparak riizgar

enerjisinin aktirflik yiizdesini arttirmak temel amagtir.

Deniziistii riizgar potansiyeli daha yiiksektir. Bu potansiyelden daha iyi faydalanmak 6nemli
bir adim olacaktir. Balikgilik, gemi rotalari, askeri testler gibi kisitlamalar disinda dogal
kisitlamalar da mevcuttur. Bunlara érnek olarak; firtina, deniz derinligi, riizgar hizinin
yitksekligi verilebilir. Bu kisitlamalar asildig1 Slgiide diisiik maliyetli tiretim yapilabilecektir.

(Patel, 1999)

Deniziistii santralleri disinda gelisme beklenmesi gereken diger uygulamalar ise Asya’daki

potansiyelin degerlendirilmesi ve MW’k tiirbinlerin uygulamaya alinmasidir.

Ilerleyen zamanlarda riizgar tiirbinlerinin karsilasacag: sorunlardan biri de gevresel sorunlar
ve riizgar tiirbinlerinin gevreye etkisidir. Caliyma konularindan biri olarak da riizgar

tiirbinlerinden kaynaklanan kus dliimlerinin azaltilmasi olacaktir.
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Riizgar tiirbinlerini 4 kategoriye ayirip bunlar hakkinda gelecekte ne gibi cahigmalar

yapilacagi anlatilabilir.

8.1.1 Kategori A
1.5 MW’dan biiyiikk olan tiirbinler bu kategoriye dahildirler. Bunlar genelde ii¢ kanath,

durdurma veya kanat agisi degisimi regiilasyonlu, degisken veya sabit hizda galisan
tirbinlerdir (Sekil-8.1). Arastirma-gelistirme konulari sunlar olacaktir: ekonomikligin
arttirilmasi, kontrol sistemlerinin gelistirilmesi, gii¢ kalitesinin iyilestirilmesi, sistem ve

sebeke stabilitesinin saglanmasi ve giig iletiminin iyilestirilmesidir.

Sekil-8.1 Enercon E-112 4.5 MW [19]

8.1.2 Kategori B
1.5 MW’tan biiyiik deniziistii riizgar tiirbinleri bu gruba girer. En yaygin kullanimlar ¢

kanatli, aktif durdurma veya kanat agis1 degisimi regiilasyonlu, yatay eksenli ve sabit hizli
tiplerdir. (Sekil-8.2) Gelisme gosterecegi konular: dalga ve buz dayanimi ile gii¢ iletiminin

gelistirilmesidir.
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Sekil-8.2 Nysted riizgar ¢iftligi (Danimarka) [13]

8.1.3 Kategori C
0.5-1.5 MW aras: tiirbinler bu gruba girerler. Bu kategorideki tiirbinlerin ¢ogu yer iizerine

kurulu ve temel olarak riizgar kapasitesi ile iiretim masraflar1 alinmis tiirbinlerdir. Gelisme
alanlari: tasarimsal maliyetler, gii¢ kalitesi artisi, kontrol sistemlerinde gelisme ve hibrite

uyarlanabilmedir.

Sekil-8.3 Enercon E48 800 kW [11]

8.1.4 Kategori D
0.1-500 kW’hik arasindaki kiigiik tiirbinler bu sinifa girerler. Biiyiik tiirbinlerde gelismeye

odakl1 endiistri sayesinde kiigiik tiirbinler gelismelerini saglayamamslardir. Bazi firmalarin

bu sektdre yonelmesiyle beraber gitgide biiyiiyen bir sektdr olma egilimindedir.
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Sekil-8.4 Whisper H80 riizgar tiirbini [9]

8.2 Gelisen Pazarlar
Diinya ¢apinda birgok bélgede gelisen riizgar enerjisi pazarim gérmek miimkiindiir. En

gelismis pazarlara gz atacak olursak;

Birlesik Devletler: 30 eyalette bulunan tiirbinlerle 2003 sonunda 6374 MW iiretim
mevcuttur. Bu elektrik 1.6 milyon hanenin elektrik ihtiyacini karsilayacak diizeydedir.
Federal Uretim Vergi Kredisi ve Eyalet Yenilenebilir Portfolyo Standartlart gibi
uygulamalarla gelisim saglanmasi amaglanarak 2020 yilinda 100000 MW kurulu giice

ulagmak hedeflenmektedir.

Avrupa: 10.3 milyon Avrupa’linin evindeki elektrik ihtiyac1 riizgar enerjisiyle
karsilanabilmektedir.  Avrupa  elektrik  ihtiyacimn  %2’si  riizgar  enerjisinden
saglanabilmektedir. Global riizgar pazarinin %90’mma Avrupali ireticiler sahiptir. Diinya

2

kurulu giiciiniin %75’i Avrupa’dadir. Biiyiime h1z1 %35 civarindadir.

Avustralya ve Yeni Zelanda: Avustralya 2003 yilinda kapasitesini iki katina gikarmigtir.
Tasarim ve {iretim halindeki projeler ile 2010 yilinda elektrik {iretiminin %2’sinin

yenilenebilir olmasina galigiimaktadir.

Orta ve Giiney Amerika: Arjantin, Brezilya gibi bolge enerji lideri {ilkeler disinda Meksika,

Kosta Rika, Kolombiya, Sili ve Karayiplerde de ¢aligmalar siirmektedir.
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Asya: 1990’lara kadar bdlgede lider iilke Hindistan olmustur. Cin’in enerji sektdriinde

gosterdigi gelisme ve Japonya’nin da devreye girmesiyle bdlgede dev pazarlar olusmaktadir.

Afrika: Fas, Misir ve Tunus disinda yeterli riizgara sahip bdlgeler yoktur. Bu ii¢ iilkede de
ufak ¢apli galigmalar yiiriitiilmektedir.

Orta Dogu: Tiirkiye, riizgar potansiyeli yitksek olan bir iilkedir ve gelecekte bu
potansiyeliyle biiyiik pazarlardan biri olacaktir. Bélgede diger aktif tilkeler Suriye, Urdiin ve

fran’dur.

8.3 2020 Yih Riizgar Durumu Hakkinda Bir Ongérii
Wind Force 12 fizibilite ¢alismalari sonucu su ngériiler yapilmaktadir;

-Global elektrik ihtiyacinin %12’si (3000 TWh) riizgar enerjisiyle saglanacaktir.
-Kurulu gii¢ 1245030 MW olacaktir.
-2.3 milyon kisiye is imkan1 saglanacaktir.

-Kiimiilatif CO 5 kazanci 10771 milyon ton olacaktir.

-Uretim maliyeti 2.45 € cent/kWh, kurulum maliyeti de 512 € /kW olacaktir. [1]



149

9. SONUCLAR

Riizgar tiirbinleri ¢agimizin en gelismeye ve kullanima miisait yenilenebilir kaynaklarindan
biridir. Ozellikle petrol kaynakh enerjilere oranla sagladigi faydalar ve cevreye olan yararh
etkiler, diger enerji kaynaklari arasindan siyrilmasim saglamistir. Bu gelisim yiizyillardan
beri siirmektedir. Riizgar ve riizgardan elde edilen enerji bu baglamda en eski enerji

kaynaklarindan birisidir.

Son yillarda 6zellikle Amerika ve Avrupa’da gelisim gosteren riizgar enerjisi, kullanim
oranlar1 bakimindan her gegen giin 6nemi daha iyi anlagilan ve yayginlasan bir enerjidir.
Teknolojisi siirekli yenilendigi ve gelistigi i¢in de maliyet unsuru bakimindan avantajl

konuma gelmesiyle daha da yayginlasacaktir.

Riizgar tiirbinleri iilkemizde de gelismeye agik bir enerji kaynagidir. Ozellikle iilkemizin bu
alandaki potansiyeli sonucu 6niimiizdeki 10 y1l iginde biiyiik gelisme gosterecegi agiktir. Bu
sebepten riizgar enerjisinin ve riizgar tiirbini teknolojisinin daha iyi anlagiimasi mutlak

gerekliliktir.

Riizgar tiirbinlerindeki en 6nemli ve hayati organ kontrol organidir. Kontrol organi denince
akla hem mekanik hem de elektronik sistemler gelir. Kontrol sistemleri mekanik ve
elektriksel mekanizmalarin ortak galismasiyla sekillenen sistemlerdir. Bu sebepten temel
olarak yonetsel ve dinamik kontrol sistemleri olarak ikiye ayrilmis ve iki ayr1 kisimda

tamitilmiglardir.

Yonetsel kontrol sistemleri, riizgar tiirbinlerinin beynidir. Tiim kontrol islevlerini yerine
getirmek icin karar orgamidir. Ayrica operatorle iletisim halinde olan sistemdir. Ydnetsel
kontrol, sensérlerden aldigi bilgiler dogrultusunda kontrol komutunu dinamik kontrol
sistemine aktarir. Dinamik kontrol sistemi ise, riizgar tiirbinin elidir. Yonetsel kontrolden
aldig1 tiim emirleri yerine getirerek temel enerji eldesini saglamanin yanisira tiirbini ve rotoru

koruyacak tiim manevralardan sorumludur.

Her tiirbinde ayr1 ayr1 veya birlesik halde bulunan dinamik ve yonetsel kontroller sayesinde

riizgar enerjisinden istenilen oranda kaliteli elektrik enerjisi elde edilir.
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Tezin ana konusu olan 6. konuda bu sistemlerden ve isleyislerinden ayrintili olarak

bahsedilmistir.

Tezin diger kisimlarinda da riizgar enerjisiyle ilgili diger temel bilgilerin yanisira tiirbinlerin
diger elemanlarindan bahsedilmistir. Ayrica riizgar tiirbinlerinin birlikte kullanildigs hibrit

sistemlere deginilmis ve bu sistemlerinin 6neminin daha iyi anlagilmasina ¢ahigilmigtir.

Riizgar tiirbinlerinin gelecekte en 6nemli enerji kaynaklarindan biri olacagi agiktir. Bu
sebepten tiim kurumlarimizca Tiirkiye’'miz igin ¢ok 6nemli olan riizgar tlrbinlerine gereken

onem gosterilmeli ve okullarimizda da bu konularda yapilan galigmalar siklagtiriimalidir.



151

KAYNAKLAR

Altun O. (2004), “Tiirkiye Kosullari igin Riizgar Tiirbini Se¢imi”, YTU Yiiksek Lisans Tezi,
20-22, istanbul

Alyanak E. (2000), “Yatay Eksenli Riizgar Tiirbin Palasinda Tasarim Parametrelerinin
Gerilme Dagilimina Etkisi”, I11. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, [stanbul

Bianchi F.D., Mantz R.J., Christiansen C.F., (2004), “Power Regulations in Pitch-Controlled
Variable-Speed WECS Above Rated Wind Speed”, Renewable Energy, Pergamon Press,
29:1911-1922

Bouscayrol A., Tounzi A., Guillaud X., Lancigu G., Delarue Ph., (2003), “Modelling,Control
and Simulation of an Overall Wind Energy Conversion System”, Renewable Energy,
Pergamon Press, 28:1169-1185

Dadone A., Dambrosio L., Fortunato B., (1997), “One Step Ahead Adaptive Control

Technique for Wind Systems”, Energy Conversion&Management, Pergamon Press, 39:399-
413

Dadone A., Dambrosio L., (2003), “Estimator Based Adaptive Fuzzy Logic Control
Technique for a Wind Turbine-Generator System”, Energy Conversion&Management,
Pergamon Press, 44:135-153

Dombayci A., Bolattiirk A., (2002), “Degisken Hizli Riizgar Tiirbinleri ile Yapilan
Elektriksel Giig Uretimi Uzerinde Hava Akim1 Etkisinin incelenmesi”, 1V. Ulusal Temiz
Enerji Sempozyumu, 359-362, Istanbul

Durak M., (2000), “Riizgar Enerjisi Teknolojisi ve Tiirkiye Uygulamasi:Akhisar Riizgar
Elektrik Santrali”, iTU Yiiksek Lisans Tezi, 7-120, Istanbul

Gipe P., (2003), “Wind Energy Basics”, Chelsea Green Publishing Company, 125-146
Giiney i., Oguz Y., (2000), “Riizgar Tiirbiniyle Siiriilen Generatdriin Cikis Biiyiikliiklerinin
Bulanik Mantikla Kontrolii ve Simiilasyonu”, I11. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu,

{stanbul

Harrison R.,Hau E., (2000), “Large Wind Turbines:Design and Economics”, John
Wiley&Sons Press, 27-93

Heier S., (1998), “Grid Integration of Wind Energy Conversion Systems”, John Wiley&Sons
Press

Hunter R., Elliot G., (1994), “Wind Diesel Systems”, Cambridge University Press, 5-39



152

Igbal M.T., (2003), “Modelling and Control of a Wind Fuel Cell Hybrid Energy System”,
Renewable Energy, Pergamon Press, 28:223-237

Kakilli A., Oguz Y., (2002), “Lineer ve Non-Lineer Riizgar Tiirbin Modellerinin
Kullanimiyla Degisken Hizh Riizgar Tiirbinleri i¢in Sistematik Kontrolér Dizayn1™, IV.
Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, Istanbul

Karadeli S., (2001), “Riizgar Enerjisi”, Tiibitak Yayinlari, 8:1-45, Ankara

Kirim S., (2002), “Riizgar Enerjisi ve Uygulamalari”, ITU Yiiksek Lisans Tezi, 32-45,
Istanbul

Kodama N., Matsuzaka T., Arinaga S., (1999) “ Power Variation Control of a Wind

Generator by Using Feed Forward Control”, Renewable Energy, Pergamon Press, 16:847-
850

Koutroulis E., Kalaitzakis K., (2003), “Development of an Integrated Data-Acquisition
System for Renewable Energy Sources System Monitoring”, Renewable Energy, Pergamon
Press, 28:139-152

Maalavi Karam Y. (2002), “Optimal Frequency Design of Wind Turbine Blades”, Journal of
Wind Energy and Industrial Aerodynamics, Elsevier Press, 90:961-986

Manwell 1. F., (2002) “Wind Energy Explained:Theory,Design and Application”, John
Wiley&Sons Press, 2-19,162-195,252-275,282-367

Muljadi E., Pierce K., Migliore P., (2000), “Soft-Stall Control for Variable-Speed Stall-
Regulated Wind Turbines”, Journal of Wind Energy and Industrial Aerodynamics, Elsevier

Press, 85:277-291

Ozdamar A., (2000) “Izmir’de Yapilan Dért Yillik Riizgar Olgiimlerine Dayanan bir Enerji
Degerlendirmesi”, I11. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, Istanbul

Patel R. M., (1999), “Wind and Solar Power Systems”, CRC Press, 35-79

Redlinger R., Andersen P.D, Marthorst P.E., (2002), “Wind Energy in 21.st Century”, United
Nations Environmental Programm Press, 68-73

Samsun B., (2004), “Tiirkiye’deki Rilzgar Giicii Potansiyeline Gére Tiirbin Giiglerinin
Saptanmasi ve Tasarim1”, ITU Yiiksek Lisans Tezi, 1-67, {stanbul

Scherer R., (1999), “Blade Design Aspects”, Renewable Energy, Pergamon Press, 16:1272-
1277

Spera A. D., (1998), “ Wind Turbine Technology”, ASME Press, 1-31



153

Valtchev V., Bossche A.V., Ghijselen J., Melkebeek J., (2000), “Autonomous Renewable
Energy Conversion System”, Renewable Energy, Pergamon Press, 19:259-275

Yilmaz M., (2000), “Tiirkiye’nin Riizgar Enerjisi Potansiyeli ve Maliyet Analizi”, YTU
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul

Walker J. F.,Jenkins N., (1997), “Wind Energy Technology” , Unesco Energy Engineering
Series, 19-57.84-85,106-131

INTERNET KAYNAKLARI

[1] www.wwea.com/index

[2] www.eie.gov.tr/istasyonlar.htm

[3] www.epdk.gov.tr/proje.htm

[4] www.tubitak.gov.tr/faaliyet.pdf

[5] www.risoe.dk

[6] www.windatlas.dk/eu.jpg

[7] www.aocwind.net/aochome2.htm

[8] www.demirer.com.tr/turbinteknik.htm
[9] www.windenergy.com/turbines/a4032.pdf
[10] www.turbowinds.com/astall.htm

[11] www.enercon.de/e70.pdf

[12] www.nordex-online.com/onlinekey.htm
[13] www.bonus.dk/combistall.pdf

[14] www.dewind.de/d6-1000eng.pdf

[15] www.vestas.com/turb/data/v82.pdf

[16] www.windpower.com/index.htm

[17] www.mita-teknik.com/wp3000.pdf
[18] www.repower.com/5Sm_uk.pdf

[19] www.ewea.com/2004facts.pdf



OZGECMIS

Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

13.04.1981
Tekirdag
1992-1999

1999-2003

2003-2005

154

Tekirdag Anadolu Lisesi

Yildiz Universitesi Miihendislik Fak.
Makine Miihendisligi B6liimii

Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miih. Anabilim Dal1, Enerji Makinalart
Programm



