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RUZGAR SANTRALLERI VE ENERJi SiSTEMLERINE
BAGLANTILARININ iNCELENMESI

OZET

Riizgar enerjisinin kullanimi son yillarda ¢ok hizli bir artiy gostermistir. Bir
cok llke rlizgar enerjisinin kullamimu tegvik etmek igin programlar baglatmugtir.
Tiirkiye’de de, yapilan kanuni degisikliklerden sonra, riizgar enerjisi ile ilgili
caligmalar hiz kazanmigtir. Birgok 6zel kurulug Tiirkiye’nin gesitli bolgelerinde
fizibilite caligmalar1 yapmaya baglamigtir.

Riizgar enerjisi santrallerinin difer enerji santrallerine gére avantajlar1
hammadde ihtiyacmin olmamasi, diSer enerji santrallerine oranla daha hizh
kurulmasi, temiz bir enerji kaynagi1 olmasi ve enerjide disa bagimlilif1 azaltmasidir.
Ancak bu avantajlarinin yaninda baz1 dezavantajlarn da vardwr. Giiriiltli, arazi
kullanimi ve riizgarn siireklilifin olmamasi riizgar enerjisi santrallerin dezavantajlar
arasinda sayilabilir.

Riizgar enerjisi santralleri kurulurken, riizgar enerjisini etkileyen faktérler
g6z Oniinde tutulmalidir. Bu faktorler

= Yeryiiziiniin engebeliligi,
» Riizgar engelleri,

»  Park etkisi,
» Tiinel etkisi,
= Tepe etkisi

olarak siralanabilir. Yerylizliniin engebeliligi, riizgar engelleri ve park etkisi riizgar
enerjisini olumsuz yonde etkilerken tiinel ve tepe etkisi riizgar enerjisini olumlu
yonde etkiler.

Riizgar enerjisi santralleri, sebekeye baglantisinda frekans ceviricilerine
ihtiya¢ duyarlar. Frekans geviricileri, generatoriin degisken frekans ve gerilimini
sebeke frekans ve gerilimine ayarlamak igin kullamlmaktadir.
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Riizgar enerjisi santrallerinin gebekeye baglantis1

= kisa devre gliclinde degisimlere,

= gerilim dalgalanmalarma,

= gerilim simetrisizlifine,

= harmoniklere
neden olur. Ayrica sebeke baglantisinda riizgar enerjisi santrallerinin yerlesimi g6z
Oniinde tutulmalidir. Ciinkii, riizgar enerjisi santralinin ¢ikis davramiglar1 hakim
riizgar yOniine, riizgar hizina ve tlirbinlerin yerlesimine baglidir. Bu nedenle riizgar
enerjisi santralinin kurulmas: diiliniilen bdlgede en az bir yil boyunca Sl¢timler
alinmalidir. Hakim rilizgar yonii ve ortalama hiz verilerine gore tiirbin yerlesimi
yapilmahdir.

Tirkiye’de 6zellikle Marmara ve Ege bdlgesinde rlizgar enerjisi ile ilgili
Olglimler yapilmaktadir. Bu 6lgiimler hem Devlet Meteoroloji Isleri hem de 6zel
kuruluslar tarafindan yapilmaktadir. Bu Sl¢limlere gore riizgar enerjisi santrallerinin
kurulacag: en iyi bolgeler Alagat, Gokgeada, Datga, Bozcaada ve Intepe’dir. Bu
bolgelerden sadece Alagati’ya 7,2 MW’lik bir santral kurulmustur. Tiirkiye diger bir
alternatif enerji kaynagi olan giines enerjisi bakimindan da zengindir. Fakat , giineg
enerjisinin veriminin diigiik olmas:1 ve ¢ok genis alanlara ihtiyag duymasi1 nedeniyle
ekonomik degildir. Bu bakimdan riizgar enerjisi giiniimiiz kogullarinda Tiirkiye i¢in
ideal alternatif enerji kaynaklarindan biridir.
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INVESTIGATION OF WIND ENERGY PLANTS AND GRID CONNECTION
SUMMARY

The usage of wind energy has increased in last few years. Many countries
have set programs to encourage the usage of wind energy. The work on wind energy
has speed up after making law amendments in Turkey. Consequently, many private
companies have started doing feasibility studies.

The main advantages of wind energy plants over other type power plants are;
there is no need for raw materials, setting up of wind energy plants take shorter than
other type of power plants, it does not cause environmental pollution and lastly,
reduces the dependency on international energy sources. Although wind energy
usage has above advantages, it has some disadvantages too. Requiring large amount
of land to be set up, causing noise pollution when working and depending on
continuous wind are some of these disadvantages.

The factors, which effect wind energy, must be taken into consideration when
setting up wind energy stations. These factors are:

e Roughness of the terrain
e Wind obstacles

o Park effect

e Hill effect

o Tunnel effect

While roughness of the terrain, wind obstacles and park effect have a
negative effect on the wind energy, hill effect and tunnel effect have a positive effect
on it.

Wind energy plants require frequency converter on connecting grid.
Frequency converters are used to regulate generator’s variable frequency and voltage

to grid’s variable frequency and voltage.



The connection of wind energy plants to grid lead to:

¢ Changes in short-circuit power
e Voltage fluctuation

e Voltage asymmetry

e Harmonics

When connecting to grid the position of wind energy plants must be taken
into consideration because the output behaviour of the wind energy plants is
depended on the prevailing wind direction, speed of the wind and the way turbines
are positioned. Therefore, measurement must be taken at least for a year in the
proposed area for setting up wind energy station. Turbines must be placed according
to outcome of prevailing wind direction and average wind speed.

There are some measurement taking processes has been going on in some
parts of Turkey, especially in Marmara and Ege regions. These measurements are
taken both by State Meteorology Department and by private organisations.
According to these measurements the best regions that, wind energy plants can be set
up on, are Alagati, Gokgeada, Datga, Bozcaada and Intepe. A wind energy plants was
set up on only one of these regions, in Alagati, which has power of 7,2 MW. Turkey
has very good potential for an alternative energy source, solar power, but because of
requiring very large amount of land and low output percentage of power, using solar
power is not economical. Therefore, in the current circumstances, wind energy is one

of the ideal alternative energy resources for Turkey.



GIRIS

Giiniimiizde tiim diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullaniminda bir
artig vardr. Ozellikle riizgar enerjisinin kullanim giderek yaygmlagmaktadir.
Ulkemizde de riizgar enerjisi potansiyeli yliksektir. Bu enerji kaynag1 degerlendirilip
kullantlmalidir. Yapilan bu ¢aligma bir literatiir cahymasi olup konuyla ilgilenenler
bir kaynak olacak niteliktedir.

Riizgar enerjisi ilk defa M.O. 5000°li yillarda Nil Nehri’nde kayiklar: hareket
ettirmek i¢in kullamlmigtir. Aym tarihlerde Cin’de de su pompalamak igin
kullamildig: bilinmektedir.

640 yilinda Tiirkler tarafindan gesitli tiplerde riizgar degirmenleri yapilmugtir.
Anadolu’da bulunan bir ¢ok riizgar defirmeni kalintis1 —6zellikle bati sahilinde
bulunanlar- riizgar enerjisinin bolgedeki ekonomik gelismedeki Onemini
gostermektedir. 1940’k yillarda riizgar degirmenleri tarlalara su pompalamak igin
kullamlmistir. Ayrica Anadolu’da kurulan ilk radyo istasyonuna elektrik, riizgar
enerjisiyle saglanmagtr. {[1],[2]}

Hagl seferleri sirasinda riizgar de@irmenleri Avrupa’ya gegmistir. 1105
yilinda Fransa’da yaygmlasan riizgar degirmenleri, 38 yil aradan sonra Ingiltere’de
de goriilmiigtir. 18. yiizyilda Hollanda’da ¢atis1 domen riizgar degirmenleri
kullamlmistir. 1772-1789 yillarinda kanath tiirbinler iizerinde o6zel tasammlar
gerceklestirilmig, ancak buharhh makinalarn kesfi ile gergeklesen sanayi devrimi
riizgar tiirbinlerinin $nemini azaltmugtir. [1]

Poul la Cour (1846-1908) giiniimiiz modern riizgar generatdrlerinin 6nciisli
olmustur. flk riizgar generatoriinii 1891 yilinda kurmugtur. Askov Folk Koleji’nde
riizgar generatorleri ile ilgili gesitli dersler vermigtir. 1897 yilinda bu okulda iki adet
test rlizgar tirbini kurmugtur (Sekil 1.1). Ayrica, riizgardan elektrifin elde
edilmesiyle ilgili ilk kitab1 yazmustir.

1918 yilinda Danimarka’nin 120 bolgesine giigleri 20 ile 35 kW arasi degisen
riizgar tiirbinleri kurulmustur. Kurulan tiirbinlerin toplam giicti 3 MW’1 buluyordu ve
bu tiirbinler Danimarka’nin elektrik tiikketiminin %3’ {inii karsilamaktayd:.



Sekil 1.1 1897 yilinda Askov Folk Koleji’'nde kurulan 2 adet riizgar tiirbini[3]

1951 yilinda o giine kadar kullamlan DC generatorler yerlerini AC
generatorlere biraktl. Riizgar enerjisinden elektrik iiretiminde AC generatdr
kullanimuyla ilgili ilk ¢aligmalar, Poul la Cour’un 6grencilerinden Johannes Juul
tarafindan yapilmistir. 1956-1957 yillarinda 200 kW’lik riizgar tiirbini Johannes Juul
tarafindan elektrik sirketi olan SEAS i¢in Gedser kiyilarina kurulmustur (Sekil 1.2).
Bu ii¢ kanatli, asenkron generatorlii riizgar tiirbini giinlimiiz modern riizgar
tiirbinlerinin dizayni i¢in dncii olmustur.

Gedser kiyilarina kurulan bu tiirbin 11 yil bakim yapilmadan ¢alistiktan sonra
1975 yilinda NASA’nin A.B.D. riizgar enerjisi programmi belirlemek i¢in yapacagi
cahsma nedeniyle revizyondan gegirildi. Birkag yil olgimler alindiktan sonra
parcalara ayrildi. Simdi Danimarka Elektrik Miizesi’nde bulunmaktadir.

Bu gelismelere ragmen ilgi gérmeyen riizgar enerjisi, 1973 yilindaki petrol
krizinden sonra alternatif enerjiye olan talep nedeniyle énem kazanmigstir. Christian
Riisager, Gedser riizgar tiirbini dizayn bi¢iminden farkli olan 22 kW’lik bir riizgar
tiirbini yaprmgtir. Christian Riisager’m yaptigi riizgar tiirbininin ulagtigi basari

giinlimiiz riizgar tiirbini iireticileri i¢in ilham kaynag1 olmustur.



Sekil 1.2 Gedser’de kurulan 200 kW’lik riizgar generatdrii[3]

Bugiin riizgar santralleri, enterkonnekte sebeke ile baglantili ve birden fazla
tiirbin igeren riizgar ciftlikleri bigimindedir. Giiniimiiziin gelistirilmis riizgar
tiirbinleri yatay eksenli, iki ya da ti¢ kanath tiirbinler olup tek makine giigleri
cogunlukla 250 kW’m iizerindedir. Kule yiikseklikleri 30 ile 70 m. arasinda
degismekte, rotor gaplar1 30-60 m. arasinda olabilmektedir. Giiniimiiz —riizgar
tarlalar1 igin en biiyiik rnek 55 kW’hk 1000°den fazla generatoriin kullanildig:
California Palm Springs’teki riizgar parkidir (Sekil 1.3).

1.1 Diinya’da Riizgar Enerjisi

Diinyadaki yenilenebilir enerji kaynaklarmin 6nemi 1973 yilindaki enetji
krizinden sonra ortaya gikmustir. Diinya fosil yakit rezervlerinin bir siire sonra
tilkenecegi gergegi ile karg1 kargtya kalinmig ve alternatif enerji kaynaklar1 aranmaya
baglanmugtir.  Yapilan hesaplamalara  gore, giiniimiizdeki  tiiketim  hizi
siirdiiriildiigiinde, diinya fosil yakitlarindan, petrol rezervleri 2040 yilinda, dogal gaz
2060 yilinda, komiir ise 2150 yilinda bilyiik bir olasilikla tiikenecektir. Bunun yam
sira fosil yakitlarin olusturdugu gevresel etkiler, asit yagmuru, sera etkisi, hava
kirliligi ve 1s1l kirlilik ise diinyanin gelecegi agisindan tehlike olusturmaktadir. Bir
yandan yildan yila hizla artan enerji ihtiyaci, diger yandan fosil yakitlarin yaratti
gevre kirliligi gibi sorunlarin ¢6ziimii, diinya enerji rezervlerinin %75’ini olugturan

yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek ile olacaktir[8].



Sekil 1.3 California Palm Springs’teki riizgar tarlasi[3]

Diinya ¢apinda tesis edilen riizgar tiirbin kapasitesi Tablo 1.1'de verilmistir.
ABD. ve Almanya’da ekonomik bulunmadigi igin elektrik sirketlerince yeni
niikleer santral siparisi yapilmamaktadir. Niikleer ve fosil yakitlara dayali santral
kurmama konusunda karar veren iilkeler, enerjinin etkin kullanimi ve yenilenebilir
enerjinin enerji sistemlerine entegrasyonu amaciyla uygulama programlar
olugturmaktadir.

Avrupa Birligine iye olan iilkeler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
faydalarini gz oniinde bulundurarak, son on yil iginde enterkonnekte sebekeye bagl
yenilenebilir enerji kaynaklarmm &niinii agmak igin caligmalar yaptilar. Bu kararm
uygulanmasiyla  yenilenebilir ~enerji kaynaklarmin  Avrupa Birligi  enerji
giivenirligindeki artista stratejik rolii oldugu goriildii. Ayrica yerel ve bolgesel
ekonomiye yarar sagladig1 gorildi.

Yenilenebilir enerji  kaynaklarmin  gelisimi, gesitli politikalarm  ve
alismalarm sonucunda bagarilmustir. Avrupa Birligi'ne dye iilkeler arasinda bu
politika ve galismalarda farkliliklar olsa da genelde uygulanan politika ve galigmalar
agagida belirtilmistir:




arastirmalara, gelistirmelere ve denemelere hiikiimet yatirimiari,
» Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayilmasimni kolaylagtirmak igin
hiiklimet tegvigi

Tablo 1.1Tesis edilen riizgar tiirbini kapasitesi[4]

Mevcut kapasite
Ulke 1999 y1h

(MW)
A.B.D. 2706
Almanya 4443
Danimarka 1761
Hindistan 1062
Hollanda 411
Ingiltere 353
Ispanya 1225
Isvigre 215
Cin 261
Italya 283
Yunanistan 82
Kanada 125
Fransa 22
Japonya 28
Iran 11
Tiirkiye 9

Ikinci madde kredilerde ve vergilerde indirimi, arazi saglanmasi ve
tiikketicinin egitilmesini kapsamaktadir.

Avrupa Birligi yenilenebilir enerji kaynaklarinda en fazla riizgar enerjisinin
ve biokiitle enerjisinin kullamminda artig olmugtur. Riizgar enerjisi Almanya’da,



biokiitle enerjisi ise Isve¢ ve Italya’da en fazla kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklaridur.

Avrupa birliginde yenilenebilir enerji kaynaklarmin arastirilmas: ve
gelistirilmesi i¢in ayrilan fonlar {ilkeden tilkeye farkhliklar gostermektedir. Ornegin,
giines enerjisinde Belgika, Almanya, Italya ve Hollanda; Danimarka ve Italya ise
riizgar enerjisinde bag1 ¢ekmektedir. Tablo 1.2°de Avrupa Birligi’nin yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kapasitesi ve Tablo 1.3°de ise yillik biiyiimesi verilmistir.

Tablo 1.2 Avrupa Birlii’nin yenilenebilir enerji kaynaklar: kapasitesi[6]

Yenilenebilir Enerji Kaynaklan Kapasitesi (GW)

Yillar Biokiitle Jeotermal Giines Riizgar
1990 3.84 0.51 0.00 0.41
1991 3.90 0.58 0.01 0.56
1992 4.00 0.48 0.01 0.73
1993 4.06 0.48 0.02 0.92
1994 4.90 0.49 0.46 1.59
1995 5.74 0.49 0.56 2.36
1996 58 0.51 0.65 3.42
1998 7.25 0.75 0.84 6.20

Yenilenebilir enerji programi Avrupa Komisyonunun ana hedeflerinden
biridir. Bu programin aragtirma ve gelistirme kismu olan JOULEiin 1998 Aralik ay1

itibari ile sonuglar: gdyledir:

= Riizgar enerjisi ile ilgili 381 teklifin 123 adedi kabul edilmistir. Bu
tekliflerin tutar1 75,4 milyon Euro’dur.

® 1995-1998 yillar1 arasinda 79 adet riizgar projesine 43.3 milyon
Euro’luk destek saglanmigtir.

Bu programin uygulama kismu olan THERMIE’ nin ise 1995-1998 yillari
arasinda 44 riizgar enerjisi projesi i¢in 32.1 milyon Euro’luk destek saglamstir. Sekil
1.4'te yenilenebilir enerji programinin 1995-1998 yillar1 arasinda destekledigi proje
yatirimlar: verilmistir.



Tablo 1.3 Avrupa Birligi’nin yenilenebilir enerji kaynaklart yillik biiytimesi[6]

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Yilhik Biiyilimesi

Yillar Biokiitle Jeotermal Giineg Riizgar
1990-1991 %2 %14 %37
1991-1992 %3 -%17 %0 %30
1992-1993 %1 %0 %100 %26
1993-1994 %21 %2 %2200 %73
1994-1995 %17 %0 %22 %48
1995-1996 %1 %4 %16 %45
1996-1998 %25 %47 %29 %81

Milyon Eurc

Jeotermal Riizgar Glines

Biokiitle

Sekil 1.4 Yenilenebilir enerji programi 1995-1998 yillar1 arasinda destekledigi proje
yatirimlari[7]

1.2 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Geligmekte olan {ilkeler statiistindeki Tiirkiye’nin hizli niifus artisi ve
sanayilesmesine paralel olarak enerjiye olan gereksinimi de artmaktadwr. Diinyada
oldugu gibi ililkemizde de en biiyiik pay fosil yakitlarina aittir. Dogal gaz ve enerji
tiketimimizin yariya yakimm kargilayan petrol kaynaklar1 Tirkiye’de yeterli
diizeyde degildir.



Tiirkiye’de 1970°1i yillarda yasanan elektrik sikintisinin baglica sebebi,
diinyada yaganan petrol krizidir. Akaryakit temininin zorlagmasi nedeni ile ana
{iretim santrallerinden Ambarli basta olmak lizere akaryakit ile galigan santraller
kisintih galigmak zorunda kalmigtir. 2000 yilinda yaganan elektrik sikintisinin sebebi
ise dogal gaz hatlarindaki basincin diigmesidir. Bu iki kriz de diga bagimlilifin
sonucudur.1970°li yillardaki krizin bir bagka sebebi de enerjiye talepteki artis ile
kurulu santral giictiniin paralel gitmemesidir. Ornegin, 1960 ile 1980 yillar1 arasmda
enerji talebi dokuz kat artarken santral kurulu giicimiiz ancak dort kat artrmgtir.

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan olduk¢a iyi durumdadir.
1961 yilinda yapilan bir aragtirmaya gore dokuz ile yayilmis olarak 718 tane su
¢ikarma amacgh ve 41 tane de elektrik iireten riizgar tiirbini tespit edilmigtir[17].
Giinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarmmin gerek ilk yatirnm maliyeti gerekse
iiretim maliyeti agisindan fosil yakitlarla rekabet etmesi miimkiin degildir. Fakat,
teknolojinin gelismesiyle rekabet edebilecek duruma gelmeye baglamugtir. Ote
yandan Tiirkiye’nin enerji gelecegi sadece enerji liretim maliyetleri veya yatirim
maliyetleri ile belirlemek de yeterli degildir. Bunlarin yaninda g¢evre faktorii ve
enerjide diga bagimlilik gézden uzak tutulmamalidir.

Tiirkiye’nin toplam riizgar enerjisi potansiyeli 40.000 ile 80.000 MW
diizeyindedir. Devlet Meteoroloji Isleri istasyonlarinin 1970-1980 dénemi riizgar
verilerinin degerlendirilme sonuglarma goére, Tiirkiye’nin yilhk ortalama riizgar
hizmin on metre yiikseklikte 2,54 m/s ve riizgar giici yogunlugunun 24 W/m’ oldugu
belirlenmigtir.  Tiirkiye’nin  riizgar enerjisi  potansiyeli bdlgelere gore
degerlendirildiinde, Marmara ve Giineydogu Anadolu bdlgelerinin riizgar giicii
yogunlugu bakimindan difer bolgelere gore daha zengin oldugu goriilmektedir
(Tablo 1.4)

Tiirkiye’de Marmara, Ege ve Akdeniz kiyilari, diinyada riizgar glicii
potansiyeli agisindan ilk %30°luk alana girmektedir[8]. Elektrik Igleri Etiit
Idaresi’nde yapilan ¢aligmalara gore, iilke genelinde siireklilik ve yogunluk agismdan
imit veren y&reler Tablo 1.5°de verilmigtir.

Altinc1 Bes Yillik Kalkinma Plani’nda yenilenebilir enerji kaynaklarina yer
verilmemistir. Yedinci Beg Yillik Kalkinma Plam hazirhik ¢alismalarinin yapildig:
1993 yilinda, 1990 yilina kadar olan teknolojik gelisim g6z 6niine ahnarak, yalnizca
yeni teknolojileri izleyebilmek amaciyla, giines pilleri ile elektrik {iretiminin 1995°te



2,5 GWh’ten baglayarak 2010 yilinda 61,1 GWh gibi sembolik bir diizeye
¢ikarilmasi, ayrica 2010 yillarinda giines termik santralleri kurulmasi iizerinde
durulmas: istenmisti. Bu istek Genel Enerji Ihtisas Komisyonu Raporu’na
gecirilmigti. Aym1 raporda, yine yalmzca teknolojiyi izlemek amaciyla 50 MW’1
agmayan bir deneysel kurulu gii¢le riizgardan elektrik iiretimi {izerinde durulmus,
1995°te 3,7 GWh ile iretime baglanarak 2010 yilinda 183,3 GWh diizeyine
¢ikariimas1 planlanmisti. Bu hedefler Tiirkiye’nin beklenen elektrik talebinin yliz
binde altis1 ile on binde sekizi arasinda kalmaktadir. Planlanan adimlar atilamads,
ama 3-5 yilin izl teknolojik gelisimi planlanan hedeflerin ¢ok yetersiz diizeylerde
kalmasina neden oldu[10].

Tablo 1.4 Tirrkiye riizgar enerjisi potansiyelinin bdlgesel dagilim|1]

Bélge Adi Ortalama Riizgar Giicii Ortalama Riizgar Hiz1
Yogunlugu (W/m?) (m/s)

Akdeniz 21,36 2.45

I¢ Anadolu 20,14 2.46

Ege 23,47 565

Karadeniz 21,31 538

Dogu Anadolu 13,19 .12

Giineydogu Anadolu 29,33 2,69

Marmara 51,91 | 329

Ulkemizde 1984 yilinda kurulmus olan 55 kW kapasiteli bir riizgar tiirbini
Cesme’de turistik bir tesisin elektrik enerjisi ihtiyacinin %5’ini kargilamaktadir.
Ticari amaglh ilk riizgar santrali olan Alagat’’nin Germiyen Ko6yii’nde kurulmus
otoprodiiktér statiistindeki 1,75 MW kurulu giiciindeki santral, yilda yaklagik
5.000.000 kWh enerji iireterek cevre bdlgede yasayan bes bin kisinin elektrik
ihtiyacim1 kargilamaktadir. Ayrica, 7,2 MW kapasiteli Alagat1 Riizgar Santrali 1998
yilinda tiretime baglamigtir. Bunlarin yam sira, Bodrum Belediyesi ve Canakkale-
Intepe Belediyesi kendi elektrik ihtiyaglarim riizgar enerjisinden karsilamak igin
girisimlere baglamiglardir. Bodrum Yarimadasi’nin 1998 yili tiim elektrik ihtiyacim
100 adet riizgar tiirbini ile karsilamak miimkiindiir. Cesitli firmalar da riizgar hizinin

fazla oldugu yerlerde, enterkonnekte sisteme bagli riizgar enerjisi projelerinin 6n
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fizibilite ¢alismalarina devam etmektedir. Tablo 1.6°da Tiirkiye’deki rlizgar santrali
projelerindeki son durumlar verilmigtir.

Tablo 1.5 Riizgar potansiyelince zengin bdlgeler[1]

istasyon Adx Riizgar Giicii Yogunlugu | Ortalama Riizgar Hiz:

(Wim’) (m/s)

Bandirma 152,6 33

Antakya 108,9 75

Kumkdoy ) R

Mardin 81,4 =

Sinop 779 ™

Gokgeada 74,5 7

Corlu 72,3 4

Canakkale 7.2 79

Yapilan fizibilite caligmalari, Tiirkiye’nin -6zellikle Marmara ve Ege
Bolgelerinin- riizgar enerjisi doniisiim sistemleri i¢in uygun oldufunu gostermistir.
Elektrik sarfiyatinin en yliksek oldugu bélgelerin Marmara ve Ege oldugu g6z 6niine
alinirsa buralara kurulacak olan riizgar enerjisi doniigiim sistemleri ile elektrigin
iletimi sirasinda ortaya ¢ikacak kayiplarin da azalacag: agiktir. Ayrica, yapilan son
kanuni diizenlemelerle &6zel sirketlerin kuracadi riizgar enerjisi d6niligim
sistemlerinin ulusal gebekeye verecegi elektrik enerjisini satmasi1 veya verdigi
elektrik enerjisi kadarm kullanmasi giindeme gelmistir.

Tiirkiye diger bir alternatif enerji kaynag: olan giines enerjisi bakimindan da
zengindir. Fakat, gilines enerjisinin veriminin diisiik olmas1 ve ¢ok genis alanlara
ihtiyag duymasi nedeniyle ekonomik degildir. Bu bakimdan riizgar enerjisi giiniimiiz
kosullarinda Tiirkiye i¢in ideal alternatif enerji kaynaklarindan biridir.

EIEI de riizgar enerijisi ile ilgili projeler ylirtitmektedir. Bu projeler

* EIE-AREB-TS
» JRESMED(Integration of Renewable Energies in Southern
Mediterranean Regions-Giiney Akdeniz Bolgesinde Yenilenebilir

Enerjilerin Entegrasyonu)
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Tablo 1.6 Tiirkiye riizgar santrali projelerinde son durum|11]

Isletmede Olan Riizgar Santrali

Projenin Ad1

Bolge

Giig (MW)

Cesme Alacat1 Riizgar Santrali

Izmir Cesme Alacata

7,2

Sozlesme Taslaginda Anlagsma Saglanan DPT Gdriisii Beklenen Projeler

Projenin Ad1 Bolge Giic (MW)
Kocadag Riizgar Santrali Izmir Cesme Kocadag 50,4
Canakkale Riizgar Santrali Canakkale 30
Bozcaada Riizgar Santrali Canakkale 10,2

Sozlesme Goriigmeleri Asamasinda Olan Riizgar Projeleri

Projenin Adx

Bolge

Gii¢ (MW)

Mazidag Riizgar Santrali

Izmir Cesme Alagat1

39

Fizibilite Raporu Degerlendirilen Riizgar Projeleri

Projenin Adi Bolge Gii¢ (MW)
Datga Riizgar Santrali Mugla Datca 28,8
Datca Riizgar Santrali Mugla Datga 12,5
Yalikavak Riizgar Santrali Mugla Datca 7,92
Intepe Riizgar Santrali Canakkale Intepe 30
Intepe Riizgar Santrali " | Canakkale Intepe 13,2
Akhisar Riizgar Santrali Manisa Akhisar 12
Akhisar Riizgar Santrali Manisa Akhisar 30
Bandirma Riizgar Santrali Balikesir Bandirma 15
Beyoba Riizgar Santrali Manisa Akhisar 7,92
Cesme Riizgar Santrali Izmir Cesme 12
Karaburun Riizgar Santrali Izmir Karaburun 22.5

Revize Fizibilite Raporu Beklenen Riizgar Projeleri

Projenin Ad1 Bolge Gii¢c MW)

Gokgeada Riizgar Santrali Canakkale Gokgeada 1,62
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EiE-AREB-TS projesi ile Tiirkiye’de riizgarin enerji kaynagi olarak
kullanilmasma 6nciiliikk edilmesi, Tiirkiye’nin bat1 bolgesinde belirlenecek bir yerde
riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi, fizibilitesinin hazirlanmas1 ve sistem
tasarimu i¢in mithendislik metodolojisi olugturulmasi amaglanmaktadr.

Proje alt1 ana baglikta yiirtitilmektedir:

1. Proje hazirlik galigmalari

2. Riizgar kaynak degerlendirmesi

3. Riizgar tarla tasarim

4. Ekonomik analiz

5. Cevre etki degerlendirme ¢aligmasi

6. Sonuclarin degerlendirmesi ve yaymm

Proje uygulama alam olarak Gokgeada segilmigtir. Proje alaminda Sl¢limler
icin 30 metrelik Slgtim diregi monte edilerek veri toplanmaya baglanmstir. EIE’nin
Gokgeada’daki mevcut gozlem istasyonunda 1994 yilindan beri yiiriitiilen veri
toplama iglemi de yeni istasyona paralel olarak stirdiiriilecektir.

IRESMED projesi ise Giiney Akdeniz iilkelerinde giines ve riizgar enerjisinin
biyilk Olgekli kirsal elektrifikasyon ve gebeke baglantih elektrik iiretimine
entegrasyon ¢aligmalarim amaglar. Ana konu yenilenebilir enetjilerin fosil yakith
secenekleri ile karsilikli rekabetidir. Proje kapsaminda en diigiik maliyetli olanaklar
se¢gmek i¢in ayrintih fayda/maliyet analizleri yapilacak, sosyal ve gevresel konularla
ilgili dig yararlar da g6z 6niine almacaktir.

IRESMED projesi iki ana grupta yiiriitiillecektir:

1. Kirsal elektrifikasyon i¢in fotovoltaikler
2. Elektrik tiretimine riizgar giiciiniin entegrasyonu

IRESMED, Akdenizin her iki tarafindaki elektrik sirketleri, ulusal aragtirma
merkezleri ve diger destek organizasyonlariin giiclii bir konsorsiyomunu igerir. Bu
projeye EIE Genel Midiirltigli Tiirkiye adina “Elektrik Uretimine Riizgar Giictinfin
Entegrasyonu” konusunda katilmaktadir. Bu konu kapsaminda;

» Riizgar giicli i¢in site karakterizasyonu ve riizgar kaynagmin
analizi,
= Sebeke baglant: konularinda teknolojik hususlar,
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Ekonomik hususlar ve ¢evresel faydalar: iceren maliyet/fayda analizleri,
= Pazar gelistirme konular1 ve kurumsal beklentiler,
* Finansal planlarin analizi ve 6zel sekt6r katilim
caligmalar: gergeklestirilecektir[18].

Riizgar enerjisinin zamansal ve bolgesel degisimi topografik 6zelliklere
baghidir. Bu nedenle, Tiirkiye genelinde smirh sayidaki istasyonlardan elde edilen
Slgtimlere dayanarak, bu kaynadin potansiyeli hakkinda bir rakam vermek anlaml
degildir. Meteoroloji istasyonlar1 tarafindan toplanan riizgar &l¢iimleri, sadece
istasyonun kurulu bulundufu smirh bolgenin 6zelliklerini yansitir. Istasyonun
bulundugu bdlgenin hemen yakininda, cok farkl: nitelikte riizgar rejimine rastlamak
miimkiindiir. Genig bir alam temsil edecegi varsaymimiyla, bu Slgiimlerin kullanilmasi
riizgar enetjisinin dogasina ters diiger. Bu nedenle, gerek Devlet Meteoroloji Isleri
kayitlarmdan gerekse yapilan etiitlerden yararlamlarak agagidaki yerlere gdzlem
istasyonlar1 kurulmugtur.

1- Bandirma — Balikesir
2- Karabiga — Canakkale
3- Nurdag — Gaziantep

4- Gokgeada — Canakkale
5- Senkdy — Hatay

Devlet Meteoroloji Isleri tarafindan riizgar hiz1 &lgtimleri ahman sekiz
istasyondaki verilere gére Bat1 Anadolu bdlgesinin kiy1 kesimleri riizgar enerjisi igin
uygun yerlerdir. Tablo 1.7°de bu sekiz bdlgenin ortalama riizgar hizlar1 ve
metrekareye diisen ortalama giicleri verilmigtir.

“Riizgar Enerjisi Teknolojisi ve Tiirkiye’ye Uygulanmasi: Akhisar Riizgar
Elektrik Santrali” (DURAK,M.) adh yiiksek lisans tezinde riizgar tiirbinlerinin
elektriksel yapisi ve ulusal sebekeye baglantisim agiklamig, riizgar potansiyelini
belirlemekte kullamlan WASP programm tanitilmig ve Manisa ili Akhisar Ilgesi
Kayalioglu Beldesinde Akhisar Riizgar Elektrik Santrali (AKRES) isminde 12 MW
kurulu giiciindeki riizgar santrali igin en uygun riizgar tiirbini belirlenmeye
caligilimugtir[19]. Blgeden toplanan veriler ile elde edilen riizgar giilii sablonu Sekil
1.5°de, aylik iiretilen enerji miktarlar1 ise Sekil 1.6°da verilmistir.
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Tablo 1.7 Bat1 Anadolu Bélgesi’ndeki sekiz ybrenin riizgar giicli yogunlugu[12]

Ortalama Riizgar Ortalama Riizgar

Istasyon Ad1 Giicii Yogunlugu Hiz1

(W/m?) (m/s)
Gokgeada 113 4.1
Bozcaada 320 6.4
Canakkale 97 2.1
Edremit 20 2.4
Ayvalik 59 33
Dikili 21 2.5
Izmir 53 3.6
Bodrum 115 4.1

Sekil 1.5 Temmuz 1997 — Haziran 1998 tarihleri arasinda alman verilere gore
¢ikarilmig Akhisar Bolgesi riizgar giilii sablonu[19]
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Sekil 1.6 Akhisar Bolgesi aylik iiretilen enerji miktarlari[19]

“Saatlik ve Aylik Riizgar Verisiyle Riizgar Enerjisi Modellenmesi”
(TURKSOY,F.) adli doktora tezinden alnan riizgar hizi degerlerinin yardimiyla
Sekil 1.7°de verilen riizgar enerjisi haritast olusturulmustur[20]. Haritada verilen

degerler hesaplanirken

= Ly
P=2pdV (11)

ampirik formiilit kullanilmis ve p degeri 1,225 kg/m® olarak alinmigtur.
A : Riizgar yoniine dik alan (m?)
p : birim hacim i¢in hava kiitlesi (kg/m®)
V : ortalama riizgar hiz1 (nv/s)
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RUZGAR ENERJISi

Biitiin yenilenebilir enerji kaynaklarimn (dalga enerjisi ve jeotermal enerji
hari¢) kaynagi Giines’tir. Diinya’ya Giines tarafindan gelen enerji 100.000.000
GWh’dir. Bu enerjinin %1-2’si riizgar enerjisine doniistir.

Ekvator bolgesi Diinya’nin geri kalan blgelerine gore daha fazla sir. Bu
bolgede 1sman hava yaklagik 10 km.’ye kadar yiikselir, kuzeye ve giineye dogru
yayilir. Eger Diinya donmeseydi, 1sinan hava Kuzey Kutbu’na veya Giiney Kutbu’na
vardiktan sonra asag1 dogru hareket eder ve ekvatora geri dénerdi. Diinya dondigi
igin, kuzey yarimkiiredeki her hareket saga dogru yonlenir, giiney yarimkiirede ise
sola dogru yonlenir. Bu kuvvete, Fransiz matematik¢i Gustave Gaspard Coriolis
(1792-1843) buldugu i¢in, Coriolis Kuvveti denir.

Riizgar, ekvator bolgesinde yiikselir ve atmosferin yiiksek katmanlarinda
kuzeye veya giineye dogru hareket eder. Her iki yarimkiirede de 30° enlem civarinda
Coriolis Kuvveti havanin daha uzaga gitmesini engeller. Havamin agagiya dogru
hareket ettigi bu enlemde yiiksek basing alam vardir. Havanin yitkselmeye bagladigi
ekvator bolgesinde ise algak basing alam vardir. Kutuplarda ise havanin sogumasi
nedeni ile yiiksek basing alam vardir. Tablo 2.1°de verilmis olan hakim riizgar
yonleri Coriolis Kuvveti’nin bir sonucudur. Bu riizgar yonleri riizgar tiirbinlerine yer
se¢imi agisindan Snemlidir. Ciinkdi, riizgar tiirbinlerinin bu riizgar yonlerinde engeli

az olan alanlara kurulmast istenir.

2.1 Kiiresel Riizgarlar

2.1.1 Geostrophic Riizgarlar

Geostrophic riizgarlar sicaklik ve basing degisimlerinin sonucudur. Bu riizgar
tipine 1000 m.’nin {stiindeki yiiksekliklerde rastlanir. Meteoroloji balonlari
kullanilarak iz 6lgiilebilir.
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2.1.2  Yiizey Riizgarlan

Yiizey riizgarlarina 100 m.’ye kadar olan yiiksekliklerde Bu riizgar tipinin
hiz1 yeryiiziiniin piiriizlii yapis1 ve engeller yiiziinden daha yavastir. Yeryiiziine daha

yakin olan yiizey riizgarlarmin yonii, geostrophic riizgar yoniinden biraz farklidir.

Tablo 2.1 Hakim riizgar yonleri

Enlem Riizgar Yonii
90-60° Kuzey Kuzey Dogu
60-30° Kuzey Giiney Bat1
30-0° Kuzey Kuzey Dogu
0-30° Gliney Giiney Dogu
30-60° Giiney Kuzey Bat1
60-90° Giiney Giiney Dogu

2.2 Yerel Riizgarlar

Kiiresel riizgarlar belirli alanlardaki hakim riizgar yoniinii tespit etmekte
énemli olmasma ragmen, yerel iklim kosullar: riizgar yoniiniin degisiminde 6nemli
rol oynarlar. Onemli yerel riizgarlar; deniz ve kara meltemi, dag ve vadi meltemi,
musondur.

Deniz meltemi giin boyunca kara ile deniz arasindaki 1s1 farihgndan olusur.
Giindiiz, kara denize oranla daha ¢abuk 1smir. Daha sicak olan kara iizerindeki hava
yitkselir ve denizden karaya dogru bir riizgar eser. Bu riizgar karada 50-150 km. igeri
kadar sokulur. Bu hareketin tersi gece goriiliir. Kara meltemi soguyan karadan denize
dogru eser. Dagda da benzer bir mekanizma, vadi meltemi ile dag melteminin
doniisiimlii olarak esmesine yol agar. Vadi meltemi, giin boyunca vadiden tepelere
dogru eser. Dag meltemi ise gece boyunca tepelerden ovaya dogru eser.

Muson riizgarlari, tropikal enlemlerde, ozellikle Giiney Asya’da, gdriilir.
Yazin denizden karaya (yaz musonu), kigin karadan denize dogru esen mevsimlik

riizgarlardr.




2.3 Riizgar Giilii
Giiglii riizgarlar genellikle belirli bir yonden eserler. Riizgar hizinm
dagilimini ve gesitli riizgar yonlerinin frekansini gosteren diyagrama riizgar giilii ad

verilir. Sekil 2.1'de Fransa’nin Brest bolgesinin riizgar giilii verilmistir.

Sekil 2.1 Fransa’nin Brest bolgesinin riizgar giilii[3]

12 bolmenin en disindaki alan riizgar yoniiniin bagil frekansini verir. Yani
riizgarin zamanin yiizde kaginda o yonden estigini gosterir. Ikinci alanda ortalama
riizgar hizi ile ¢arpilmis olarak ayni bilgiyi verir. En igteki alan ise riizgar hizinin
kiipii ile ¢arpilms olarak en distaki alan ile ayn1 bilgiyi verir.

Riizgar giilii bolgede bdlgeye degisiklik gosterir. Ornegin Fransa’nin Caen
bolgesinin riizgar giilii $ekil 2.2'de verilmistir. Bu bolge Brest’ten 150 km. uzaktadir.
Bagslica riizgar y6niiniin ayni olmasina ragmen, Caen bolgesinde riizgar enerjisini bati

ve giineybatidan esen riizgarlar olugturmaktadir.

Sekil 2.2 Fransa’nin Caen bdlgesinin riizgar giilii[3]
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Komgu bolgelerdeki riizgar giilii genellikle ¢ok benzerdir. Bu nedenle
pratikte, cevredeki gézlemlere gore, bir interpolasyon yapilabilir. Ancak alan ¢ok
kompleks ise (daglardan, vadilerden olusuyor ise) boyle bir yaklagim yapmak yanls
sonuglar verir.

Sekil 2.3°de Antakya ilimizin riizgar giilii sematik olarak verilmistir. Yillik
ortalama riizgar hiz1 ve riizgar frekansi 6lcegi sekilde verilmistir. Sekle gére hakim

riizgar yonii giineybatidir.

. o [ ruzoarsiz ‘ 2B
BATI ‘L_|h - | ] pocu
> [l
£ / 4 ‘:\’:
A ! RUZGAR FREKANST ¢
¢ p%:|
i\, <. 1 =
>4
GUNEY

Sekil 2.3 Antakya ilimizin riizgar giilii

2.4 Riizgar Enerjisini Etkileyen Faktorler

2.4.1 Yeryiiziiniin Engebeliligi

1 km. yiikseklige kadar yeryiiziiniin engebeliligi riizgarin hizim etkiler.
Riizgarin hiz1 yeryiiziine kars: olan siirtiinme nedeni ile azalr.

Riizgar enerjisinde riizgar kosullarini degerlendirmek i¢in engebelilik sinifi
g6z Oniine alinir. Tablo 2.2'de engebelilik smiflar: verilmistir.

Riizgar hiz1 6lgiimleri Diinya Meteoroloji Teskilati'nin belirlemis oldugu
10m. yiikseklikte yapilmaktadir. Tiirbinler ise genellikle 60 m. yiiksekligindedir. Bu
yiikseklikte iz belirlemek i¢in asagidaki formiil kullamilur.
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L [h—z)a (2.1)
Vi h,

Vi : by yitksekligindeki riizgar hizi

Vi : hy yiiksekligindeki riizgar hizi

h; : riizgar hizinin lgiimiiniin yapildig: yiikseklik

h, : riizgar hizmin hesaplanacag: yiikseklik

o :yeryiizii engebeliligine bagh katsay1

Tablo 2.2 Engebelilik sinifi
Engebelilik
a Aciklama
Simifi
0 0,086 | Deniz seviyesi

0,5 0,105 | Agik alanlar

I 0,145 | Citi olmayan tarim alanlari

- _ Uzerinde ev bulunan ve 1250 m. uzunlugunda 8 m.
F ’ Yiiksekliginde agaglarla ¢evrilmis tarim alani

. il Uzerinde ev bulunan ve 500 m. uzunlugunda 8 m.
’ Yiiksekliginde agaglarla ¢evrilmis tarim alam

Koylerin, kiigiik kasabalarin, ormanlarm bulundugu
3 0,234
alanlar

Yiiksek binalarin, gokdelenlerin bulundugu biiyiik

4 0,353
sehirler

2.4.2 Riizgar Engelleri

Binalar, agaglar, kayalar..vb. riizgarin lizim azaltan engellerdir. Bu engeller
cevrelerinde tiirbiilans yaratirlar. Sekil 2.4'te bir engelin ¢evresindeki riizgar akigt
gosterilmistir. Tiirbiilans alani engelin yiiksekliginin 3 katma kadar uzanabilir.
Tiirbiilans engelin arka tarafinda daha belirgindir. Bu nedenle tiirbinin kurulacag:
alanda bu tiir engellerden kagmilmalidir.

Engellerin riizgar hizindaki etkisi engelin porozitesine baghdir. Porozite,
riizgarin garptigl nesnenin agik alanlarmin yiizdesidir. Binalarm porozitesi %0, sik

agaglarin porozitesi %30, agaglarm porozitesi %50 ve yapraklar1 seyrek olan
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apaclarm porozitesi %70°dir. Sekil 2.5°de 15m. yiiksekliginde ve tiirbinden 300 m.
uzaktaki sik agaglarm riizgar hizim nasil etkiledigi verilmistir. Tablodaki degerler,
engelden dolay1 riizgar hiznin yiizde kag oraninda degistigini belirtir. Siyah bolge
tiirbiilansin oldugu alan1 belirtir. Bu tiir bir engelin oldugu yerde tiirbinin tretecegi

yillik ortalama enerji %15 civarinda azalir.

Sekil 2.4 Bir engelin ¢evresindeki riizgar akisi[3]

engelin yiiksekligi (m)
75| 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
73 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
70| 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
68| 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
65| 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
63| 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99 99 99 99 99 99 99
60| 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
58] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
55/ 100 100 100 100 100 100 100 100 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
53 100 100 100 100 100 100 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
50 100 100 100 100 100 99 99 99 99 99 99 98 98 @8 98 99 99 99 9 9 99
48[ 100 100 100 100 100 99 99 99 98 98 98 98 98% 98 98 98 98 98 98 98
45100 100 100 100 99 99 99 98 98 98 98 98 98} 98 98 98 98 98 98 98
43(100 100 100 99 99 98 98 98 97 97 97 97 97 97 97 98 98 98 98 98
40/ 100 100 100 99 98 98 97 97 96 96 96 96 97 97 97 97 97 98 98 98
38/ 100 100 99 98 97 97 96 96 96 95 95 96 9 96: 97 "97 97" 97 97 98
35[100 100 99 97 96 95 95 95 94 94 94 95 95 9% 96 96 97 97 97 97
33100 99 97 96 94 94 93 93 93 93 93 94 947 95 96 9 96 97 97 97
30100 98 96 93 92 91 91 91 91 92 92 93 % i 95 95 96 96 96 ©7 97
28/ 100 97 93 90 8 8 89 89 90 90 91 92 93 94 95 95 9 96 96 97
25| 99 93 89 8 86 8 86 87 88 89 90 91 92 94 94 95 95 96 96 97
23 97 88 83 81 81 82 84 85 8 83 89 90 I9lg 93 94 95 95 96 96 96
20093 79 75 75 77 79 81 83 8 8 83 89 9IFME 93 94 95 95 96 96 96
18| 83 66 65 68 72 75 78 81 83 85 87 89 9@ 93 94 94 95 96 96 96
15| 63 49 53 61 67 72 76 80 83 85 87 8 91 93 94 95 95 96 96 97
13| 27 27 42 54 64 70 76 80 83 85 87 89 91} 93 94 95 96 96 96 97
34 51 63 70 76 80 84 86 88 90 92 94 95 9% 96 97 97 97
31 52 65 73 79 83 8 88 90 92 93584 95 96 96 97 97 97 98
40 60 72 79 84 87 89 91 92 94 95{% 96 97 97 98 98 98 98
32 63 77 8 88 91 93 94 95 96 97 970 98 98 98 99 99 99 99 99
21 43 64 86 107 129 150 171 193 214 236 257 279 300 321 343 364 386 407 429 450
riizgar tiirbininin
engelden uzaklig (m)
Engelin Yiiksekligi : 15 m. Tirbinin Yiiksekligi : 50 m. Porozite : %30
Engelin Uzunlugu : 70 m. Engebelilik sinifi 2

W D

Sekil 2.5 Riizgar hizinin engelden dolay1 degisimi
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2.4.3 Park Etkisi

Riizgar tiirbini tarlasinda bulunan her tiirbin riizganin hizimi azaltir. Bu
nedenle tiirbinler olabildigince birbirinden uzaga yerlestirilir. Genel olarak tiirbinler
hakim riizgar y6niinde 5 ile 9 rotor ¢api, hakim riizgar yoniine dik olarak da 3 ile 5
rotor ¢apr bosluk birakilacak sekilde yerlestirilirler. Sekil 2.6’da bir riizgar tiirbini
tarlasmin yerlesim sekli verilmistir. Park etkisi nedeniyle %5 civarinda bir enerji

kaybi olur.

Sekil 2.6 Bir riizgar tiirbini tarlasinin yerlesim sekli[3]
2.4.4 Tiinel Etkisi
Riizgar binalarin veya daglarmn arasinda gegerken hizi artar. Bu etkiye tiinel
etkisi denir. Agik alanda hizi 6 m/s olan riizgarin hizi, bu dogal tiinellerde 9 m/s’ye
kadar ¢ikabilir.
Diiz olmayan tepelerin arasinda yer alan tiinellerde gok fazla tiirbiilans olur.

Bu da riizgarin hizimn artmasindaki avantaji boga gikarabilir.

2.4.5 Tepe Etkisi

Riizgar tiirbinlepdrini yerlestirmenin yaygin yollarindan biri, tiirbini tepeye
koymaktir. Tepelerde riizgar hizi ¢evreye gore daha fazladir. Eger tepe sarp ise, tiinel
etkisinde oldugu gibi, meydana gelen tiirbiilanslar riizgarm hizinin artmasindaki

avantaji bosa ¢ikarabilir.
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2.5 Weibull Dagihimi

Riizgar enerjisinin frekans dagilimina en uygun istatiksel dagihimmm Weibull
dagilimi oldugu bagta Justus (1978) ve Lyons tarafindan ifade edilmistir. Riizgar hiz
degerlerinin hakim y6n ve siddetlerinin bulunmast, bu dagilimn kullanilmasinin esas

sebepleri arasinda yer almaktadir. Buna gre Weibull dagilimi

(2]

seklinde ifade edilir[12].

v : riizgar zi(m/s)
(o : dlgek degiskeni(m/s)
k : sekil degiskeni

285

plu)

0.1
0.1¢
0.14.
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04.
0.02

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 mss
= = c=7,9

Sekil 2.7 Weibull dagilimi[3]

Sekil 2.7°de ortalama hizi 7 m/s, sekil degiskeni 2 ve 6lgek degiskeni 7,9
alinarak ¢izilmis bir Weibull dagilimi verilmistir. Eger sekil degiskeni 2 ise,
sekildeki gibi, bu dagilima Rayleigh dagilimi denir. Riizgar tiirbini iireticileri,
makinelerinin standart performans diyagrammni Rayleigh dagilimini kullanarak
verirler. Sekil 2.8'de ise Bozcaada i¢in Rayleigh dagilim verilmistir.

2.6 Riizgardan Elde Edilebilecek Elektrik Giiciiniin Hesabi

Riizgar ttrbinin rotoru hava akimindaki enerjiyi absorbe eder ve bu da

riizgarin hizina bir etkide bulunur. Sekil 2.9°da havanin rotor gevresindeki akist
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verilmistir. Rotoru terkeden havanin hiz1 azalir ve tegetsel olarak da yoniinde bir

sapma olur.

0,14
0,12
0,10

V=64 k=2 c=7,22
Sekil 2.8 Bozcaada igin Rayleigh dagilim

Riizgar giiciiniin hesabinda kinetik enerji formiilii temel alimir. Tiirbine giren

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

Ww=Va§(vf—v32) (23)
P : Birim hacim i¢in havanin yogunlugu

vy : Tiirbine giren riizgarn hzi

V3 : Tiirbinden ¢ikan riizgarin hiz1

Va : Hava hacmi eleman1

Riizgar tiirbininin giicii su sekilde ifade edilir:

aw Va g(vlz = vaz)

P, =—"=d 2.4
tdr di Lt
Tiirbinin rotorundan gegen hava hacminin akist ise
dv,
at =Apv, (25)
seklinde ifade edilir.
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Sekil 2.9 Havanin rotor gevresindeki akisi[14]
Yari kararl halde giig:

P = Akg(vf —v, (2.6)

Giig absorpsiyonu ve tiirbinin isletme kosullari efektif alan Ag, rizgar hiz:
ve bu degerlerde olusan degisiklikler belirler. Riizgar tiirbininden elde edilecek
maksimum gii¢ Betz tarafindan asagida verildigi gibi ifade edilmistir[14].

= 2.7
Bl 272 R

Rotordan gegen havamin ortalama hizmm, tiirbine giren riizgarm hizi ile

tirbinden ¢ikan riizgarin hizinin ortalamasi oldugunu varsayalm. Bu durumda
rotordan gegen havanin kiitlesi;

m= pAM (2.8)
2
olarak elde edilir.

Newton'un 2. Kanununa gére rotor tarafindan riizgardan elde edilen gii¢

P=%m(v]2—v32) (29)
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Denklem ( 2.8 ), Denklem ( 2.9 )’da yerine konursa;
P=§(v,2—v32le+v3)A (2.10)

Rotorun riizgan engellemedigini varsayarak aym alandan gegen havanmn
giicti;

P, =§va (2.11)

P ile P, arasindaki orana verim katsays1 denir.

p 2l -vi o v )
e, =—=4 (212
& /;va

c, =l{1_[v_3] ][14.1’1) (2.138)
2 v, 2

¢,’nin vy/v;’in fonksiyonu olarak ¢izilmis egrisi Sekil 2.10'da verilmistir.

Egriden de goriilecegi gibi fonksiyon maksimuma Y =% degerinde ulagmaktadir.
Y

Elde edilecek maksimum giig ise toplam riizgar giiciiniin 0,593’4 veya %’sidir.

Yani bir riizgar tiirbininde verim katsayisimmn alabilecegi maksimum deger 0,593’tiir
Verim katsayismin pratikte alabildigi degerler ise 0,10 ile 045 arasinda
degisir{[1],[3]}-

°p
06

05

04

03

02

0,1

0 T T T T T T T T T
0 ol 02 03 04 05 06 07 08 0% wviv
@ 1999 Seren Krohn

Sekil 2.10 ¢, nin v3/v;’in fonksiyonu olarak gizilmis egrisi[3]
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2.7 Riizgar Tiirbinleri

Giiniimiizde degisik ozellikte ve tiirde riizgar tiirbinleri bulunmaktadir.
Modern bir riizgar tiirbininin yapisi Sekil 2.11'de verilmistir.

Riizgar tiirbinleri donme eksenlerine gore iige ayrilirlar:

2.7.1 Yatay Eksenli Tiirbinler

Verim katsayisinin  (¢,=0,42) ve kanat u¢ hizi riizgar hizi oramn
yiiksekliginden dolay1 en fazla tercih edilen riizgar tiirbinidir. Dénme eksenleri
riizgar yoniine paralel ve kanatlar riizgar yoniine diktir. Rotor, riizgar1 en iyi alacak
sekilde déner bir tabla iizerine yerlestirilmistir.

Yatay eksenli tiirbinlerin gogu riizgar1 onden alacak sekilde tasarlanur.

Riizgar1 arkadan alan tiirbinlerin ise yaygin bir kullanim alam yoktur.

2.7.2 Diisey Eksenli Tiirbinler

Diisey eksenli tiirbinlerde, kanatlarin icbilkey ve disbiikey yiizeyleri
arasindaki gekme kuvveti farki nedeni ile donme hareketi olusur. Bu tiirbinlerin
donme eksenleri diisey ve riizgar yoniine diktir. Kanat kirigleri dsnme eksenine dik

olacak sekilde yerlestirilmistir.

2.7.3 Egik Eksenli Tiirbinler
Dénme eksenleri (Sekil 2.12), diigeyle riizgar yoniinde bir agi1 yapan
tiirbinlerdir. Ayrica, kanatlar ve donme ekseni arasinda da belirli bir ag1

bulunmaktadir. Yaygin bir kullanim alani yoktur.

2.8 Riizgar Enerjisinin Ekonomisi

Ekonomik degerlendirme, yalnizca elektrik sebekesine bagli, calisma
kosullar1 bilinen biiyitk riizgar tiirbinleri igin yapilmaktadir. Bu degerlendirme
sonucunda riizgar tiirbin tesisinin ekonomik olup olmadig: goriiliir. Kiigiik ve orta
giicteki tesisler i¢in bdyle bir degerlendirme uygun degildir.

Yapilan ekonomik degerlendirmelerde biri basit, digeri detayl iki hesaplama
yontemi kullamilir. Basit yaklagim tiirbin biiyiikliigii arttikga sirketler ve finans

kurumlar1 i¢in yetersiz olacaktir.
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i 3
| ‘.'\
| 3
1
J/ |
/f v
1- Kiiresel kanat gobegi 9- Karkas
2- Anamil yatag 10- Digsli kutusu yaginin sogutulmasi
3-  Ana saft i¢in radyator
4- Yaw' dislileri 11- Disli kutusu siispansiyonu
5-  Digsli kutusu 12- Ving (bakim igin)
6- Hidrolik disk fren tertibat1 13- Anemometre ve riizgar firldag
7- Esnek kavrama 14- Radyator
8- Sivi sogutmal generatdr 15- Kapak

Sekil 2.11 Riizgar tiirbininin yapisi[15]

Sekil 2.12 Diisey eksenli riizgar tiirbini

! Yaw: Makine odasmnin riizgar yoniinii takip etmek iizere yatay eksende donmesi
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Hesaplarda kullanilacak 6rnek ile ilgili degerler asagida verilmistir.2

Rotor ¢ap1 : 10m

Ortalama riizgar hiz1 : 9 m/s

Tesis kapasitesi : 11kW

Tesis satin alma maliyeti : 8600 pound

Genel enflasyon oram : a=%8

Konvansiyonel enerjinin

karsilagtirmali enflasyon oram 1 %15

Kredi faizi : =%l10

Bakim maliyeti : %3 x Satin alma maliyeti
Sistemin tahmini 6mrii 120 yil

2.8.1 Basit Hesap
Bu yontem lineer bir deger diigiisii ile yapilir. Yakit fiyatlarindaki
enflasyondan kaynaklanan artis1 ihmal eder.

Foe g (2.14)
100E

r : Riizgar tiirbininden kWh bagna iiretilen enerji maliyeti

G : Tesis edilen sistemin ilk yatirim maliyeti

E : Tesisten elde edilen yillik enerji

Sonuglar, Tablo 2.3 F siitununda gosterilmistir.

2.8.2 Sermaye Biitceleme Hesabi (Detayh Hesap)
Standart sermaye biitgeleme hesap yontemi, sistemin tahmini 6mrii siiresince,

simdiki degere indirgenmis toplam nakit akigim verir.

. 21+a)
©; =C,+0,03C,Z — | =1497C, (2450
‘T\1l+7
Ay teknikle konvansiyonel enerjideki indirgenmis nakit tasarrufu, Ci
belirlenir.
ST A
C,=EGI0?)Y | —=| =0329EG (2.16)
=1 +T

2 Degerler EIEI’sinin 1992 yilinda yaymnladig1 Rizgar Enerjisi kitabindan almmistir.
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Tablo 2.3 Weibull dagilimini temel alan ve yilda iiretilen enerji

Ortalama Yilhk E F G
Riizgar Hizi m/s (kWh) (penny/kWh) (penny/kWh)
4 13.500 8,28 2.9
5 25.500 438 1453
6 37.500 2,98 1,04
7 48.500 23 0,81
8 57.500 1,94 0,68

Cy = Cs oldupu zaman sistem ne kar ne de zarar eder. Tablo 2.3’teki G
siitunu, bu durumdaki konvansiyonel yakitlarm maliyetini verir. Eger, yerine gegen
yakitlarin simdiki maliyeti, G siitununda bulunan degerlerden fazla ise, riizgar tiirbini
tesisi ekonomik olacaktir.

1990 yilinda dort riizgar tarlasindan elde edilen verilerde, iiretilen elektrigin
ortalama maliyetinin 0,06 ECU/kWh oldugu belirtilmektedir. Bu deger %S5 faiz ve 20
yil {izerinden sermaye maliyet amortismamnin yam sira, isletim ve bakim
harcamalarini da igerir.

Degisik kaynaklarla riizgar arasinda kargilagtirma yapilirken, elde giivenilir
rakamlarin bulunmamas: bir dezavantajdir. Ingiltere’de elektrik endiistrisinin
ozellestirilmesi ile farkli kaynaklardan elde edilen elektrigin maliyeti yeni bir boyut
kazanmstir. Bu iilkede, termik santrallerden elde edilen elektrigin maliyeti yaklagik
olarak 0,06 ECU/kWh’tir. Giiniimiizde, riizgar tarlalarindan iiretilen elektrik, Sekil
2.13°de goriilecegi gibi, termik ve niikleer santrallerden iiretilen elektrikten ucuz,
dogalgaz kullanan santrallerde iiretilen elektrikten ¢ok az bir miktar pahalidir.
Gelecek on yil iginde riizgar enerjisi maliyetinin %20-25 oraninda azalacafi

beklenmektedir{[1],[16]}.
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Sekil 2.13 Santrallerin elektrik enerjisi maliyetleri[19]
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SEBEKE BAGLANTISI

Bu boliim, Grid Integration of Wind Energy Conversion Systems kitabmmn
dérdiincii boliimiinden yararlanilarak hazirlanmagtir.

Riizgar enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin sebeke baglantisi, sonsuz
giiclii sebekeye baglant1 ve zayif sebekeye baglant1 olarak ayrilmalidir. Bu iki
baglant: seklinde de riizgar enerjisi ¢eviricileri giivenilir sekilde galigmahdir.

Riizgar tiirbinleri, genellikle, sonsuz giiclii sebekeden vzak yerlerdedir. Bu
nedenle, zayif sebekeye baglant1 yapilmaktadir. Biiyiik riizgar enerjisi geviricilerinde
ve riizgar enerjisi tarlalarmda gii¢, sebekenin ilettigi giic ile aym seviyeye ulasabilir.
Bunun anlami, sebekenin ve riizgar tarlasinin karsilikhh etkileri g6z Oniine
alinmalidur.

Riizgar enerjisi geviricilerinin gebeke baglantis1 i¢in gereken cihazlar ve
sartlar agagida 6zetlenmistir.

Anahtar donanimi: Devre kesici minimum gii¢ devresini agacak kapasitede
olmali ve maksimum kisa devre akimina gore tasarim yapilmalidir.

Koruma cihazlari: Senkron ve asenkron generatorler i¢in diisiik gerilim (1,0-
0,7)Ux, yiksek gerilim (1,0-1,15)Uy, diigiik frekans (48-50Hz) ve yliksek frekans
(50-52Hz) koruma cihazlar1 gerekmektedir. Evirici i¢in generatorlerdeki gibi gerilim
korumasi gerekmemekte fakat frekans korumas: gerekmektedir.

Reaktif giic kompanzasyonu: Gii¢ faktoérii 0,9 kapasitif ve 0,8 endiiktif
arasinda olmahdrr. Biiyiik gligteki riizgar tarlalarmda reaktif giic kompanzasyonu
i¢in elektrik firmasmin onay1 gerekmektedir.

Baglant1 sartlari: Baglant:1 biitlin harici hatlarda gerilim olmasi halinde
gergeklesir. Senkron generatOrler igin senkronlama cihazi gereklidir. Gerilim
tolerans1 AU1%10 Uy, frekans tolerans:1 Af+0,5Hz ve faz agis1 toleransi Ap+10°°dir.

Asenkron generatérlerde ise (0,95-1,05)ng, aralifinda baglant1 olmaz, ayrica
motor olarak yol vermek i¢in baglangi¢ akiminin smirlandinimas: gerekmektedir.
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Evirici igin ise alternatif akim tarafinin yliksiiz olmasi veya senkron generator
icin gereken sartlarin gerceklestirilmis olmasi gerekmektedir.

Sebeke geri beslemesi: Caligma kosullarinin bozulmamas: i¢in harmonik
akimlari, gerilim dalgalanmalar1 ile ilgili geri besleme alinmasi gerekmektedir.
Sebeke geri beslemesi gsebekenin kontrolii igin gereklidir.

Riizgar enerjisi geviricilerinin sebeke {izerindeki etkisi, sebeke baglantisi
sonucunda belirlenir. $ebekenin korunmasi, koruma cihazlar1 ve kisa devre giiciiniin
tesiri ile etkilenebilir.

3.1 Sebeke Baglantisi

1980’lerde riizgar enerjisi geviricileri i¢in kullamlan generatériin sebekeye
baglantis1 geleneksel enerji kaynaklarmin montajina dayaniyordu. 1980’lerin
sonunda elektronik frekans geviricilerin 50 kW’lik riizgar enerjisi ¢eviricilerinde
kullanmilmasiyla yeni bir kap1 agilmis oldu. Boylece, degisken hizda ¢alisan riizgar
tiirbinlerinin kullamlmasi saglanmig oldu.

Asenkron generatdrlii tiirbin ile karakterize edilen ve sebekeye dogrudan
bagl sistemlerin kullaniminda artiy olmustur. Bununla beraber disli ¢arki olmayan,
bilezikli tip, kontrolli veya kontrolsiiz dogrultucu ile gsebeke veya kendinden
komiitasyonlu eviricilerin kullamldid: senkron makineler de yaygindir. Bu tiir
sistemlerdeki maliyet artiglarina, tlrbin hizmm hakim riizgar hizina gore
ayarlanmast, riizgar enerjisi ¢eviricilerinin ¢evre ile uyumlu olmasi ve yiksek enerji
¢ikis1 saglamasi nedeniyle tercih edilebilir.

Bu tiir sistemler, rlizgar tiirbinine bagh generatrdeki degisken frekansh
elektrik enerjisini, sabit frekans ve gerilimdeki sebekeye iletecek frekans gevirici
sistemlerine ihtiya¢ duyarlar.

3.1.1 Frekans Cevirici Sistemleri

Elektronik frekans geviricileri, elektrik enerjisinin gevrimi ve kontrolii i¢in
yaygn ¢dziimlerden biridir. Riizgar enerjisi geviricilerinde de, 6zellikle degisken
hizl1 sistemlerde, generatoriin frekans ve gerilimini sebeke frekans ve gerilimine
ayarlamak i¢in kullamlmaktadir.
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Frekans geviricilerinin doner alanh transformatorlere gére avantajlari;
= az kayiph enerji d6niigtimi,
= az hacim ve agirhik,
»  az bakim gerektirmesi,
* aginmasiz ¢aligmadir.
Sekil 3.1°de frekans geviricisi kullanilarak yapilan enerji ¢evrimi
gosterilmigtir.

DOGRULTUCU
mJ
ALTERNATIF GERILIM ~ — DOGRU GERILIM
FREKANS CEVIRICI ~o — | FREKANS CEVIRIC
m/
EVIRICI

Sekil 3.1 Frekans geviricisi kullanilarak yapilan elektrik enerjisi ¢evrimi

Bu gevirici sistemlerinin baglica pargalari, yariiletken anahtarlama elemanlari,
elektronik sinyal igleme linitesi, koruma ve diizenleme yapan elemanlardir. Riizgar
enerjisi sistemlerinde ii¢ fazli generatdrler kullamldif: igin ti¢ fazh geviriciler goz
oniine alinacaktir. Ug fazh eviricileri iki baglikta inceleyebiliriz.

= Dogrudan frekans geviricileri
= Aradevreli frekans ¢eviricileri

Dogrudan frekans geviricileri, 6zellikle, frekansin azaltilmasi igin kullamlir.
Sekil 3.2°de dogrudan frekans geviricisinin gematik baglant1 diyagram: verilmigtir.
Dogrudan frekans geviricilerinde, sistemi kaynak veya tiiketici olarak galigtrmak
i¢in iki adet paralel olmayan koprii gevirici vardir. Bu da kontrol elemanlarinin ve
gii¢ kapilarinin maliyetinin artmasina neden olur.
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Makine frekans: f;’den sebeke frekans: fi’e gevrim (veya tam tersi) sebeke
icin gerekli frekans, faz siras1 ve gerilimin genlifine gére anahtarlarin ateslenmesi ile
elde edilir. Sekil 3.3’te bir faz lizerindeki gerilim sekli verilmigtir.
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Sekil 3.3 Dogrudan frekans geviricisinde bir faz fizerindeki gerilim sekli

Ara devreli frekans geviricileri dogrultucu, dogru akim veya dogru gerilim
ara devresi ve eviriciden olusur. Dogru akim ara devreli frekans geviriciler I frekans
gevirici, dogru gerilim ara devreli frekans geviricileri ise U frekans gevirici olarak
adlandinlir. Sekil 3.4’te sematik ¢izimleri verilmigtir. I frekans geviricisinde akim
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diizgiinlestirmek i¢in endiiktans, U frekans geviricisinde ise gerilimi diizgiinlestirmek
icin kondansat6r kullanilir.

Ara devreli frekans geviricileri enerji ¢evriminde ve degisken izl riizgar
enerjisinin gebekeye baglantisinda bir dstiinlik saglamistir. Dogrudan frekans
ceviricileri ise ¢ift ¢ikigli asenkron generatérlerin rotor devresinde kullanilir.

~ ~

“ (11"
i ahiim

Us

(a) (b)
Sekil 3.4 (a) I frekans geviricisi (b) U frekans ¢eviricisi

Sekil 3.5°te sinusoidal gerilim lireten senkron generatorlii riizgar enerjisi
dogrultucunun ateglenmesiyle belirlendigi i¢in akim kontrolliidiir. Yiiksek veya
diisiik uyarmal galiymada generatdr akiminda faz fark: olusturularak generator
terminallerindeki gerilim seviyesi degistirilebilir.

Trapezoidal gerilim {ireten generatorler igin dogrultucu tasarimi farkh
olmahdir. Gerilim, yiikseltici (step up) dogrultucu kullamlarak yiikseltilir. Sekil
3.6’da verilen alt1 darbeli koprii gevirici yiikseltici caligmada generatér sargilarim
endiiktans gibi kullanir. Bu tiir sistemlerde dogrultucu generatSre miimkiin
oldugunca yakin olmalidir. Ciinki, uzun mesafelerde yiiksek frekans salinimlari
yiiksek gerilimlere neden olur.
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Sekil 3.6 Trapezoidal gerilim iireten generatérler igin frekans ¢evirici

3.1.2 Frekans Ceviricilerinin Tasarmmi

Riizgar enerjisinin sebekeye baglantisi, generatdriin karakteristii ve izin
verilebilir gebeke tepkisi ile belirlenir. Frekans geviricileri kullanildigi zaman, ¢evrim
kayiplar1 ve artan maliyetler yiiksek enerji ¢ikisi ile dengelenir.

Sebekeye iletilen gerilimin ve akimin efrisi sinusoidale yakin olmahdir.
Ayrica harmonikleri az olmalidir. Stirekli degisen hareketin kontrolii ve sabitlenmesi,
6zellikle siirekli uyarmali senkron makinelerde, giivenli bir ¢aligma igin gereklidir.
Frekans geviricilerin, sebeke gerilimini sinirlayan ve destekleyen bir iinite gibi
¢aligmasi istenir.

Frekans ¢evirici sistemleri, degigken hizlarda ¢ahisan riizgar enerjisi
generatdrleri tarafindan iiretilen genis araliktaki frekanslar1 sabit gebeke frekansina

gevirirler.
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Uyarma sargili generatdrler, gerilimin terminallerden veya frekans ceviricisi
boliimlerinde uyarma cihazlar: tarafindan kontroliine izin vermelidir.
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Sekil 3.7 Sebeke baglantili riizgar enerjisi santralleri igin frekans ¢eviricileri

(a) hat komiitasyonlu evirici ile kontrolsiiz dogrultucu
(b) kendinden komiitasyonlu evirici ile kontrollii tristér dogrultucu
(c) darbe genislik modiilasyonlu evirici ve dogrultucu
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Frekans ¢eviricisi, tasarimina bafh olarak, generatoriin ve ara devrenin
caligmasma etki edebilir. Kontrolsiiz dogrultucu kullamldifi zaman, frekans
geviricinin generatdriin ve ara devrenin galigmasma etkisi yoktur.(Sekil 3.7 (a))
Kontrollii tristér dogrultucu (Sekil 3.7 (b)), ara devredeki enerjini durumunu ve ¢ikig
gliclinlin ayarlanmasim1 saglar. Darbe genislik modiilasyonlu frekans geviricileri
(Sekil 3.7 (c)) ise ara devrenin gerilimini degistirmek ve diizenlemek, generat6r
akiminin biiyiikliiglinii ayarlamak igin kullanilir,

Maliyet nedeniyle 100 kW ile 1 MW aralhiindaki generatorler, ¢ikig gerilimi
1000 V’un altinda olacak sekilde tasarlanir. 500 V ve 800 V arasinda tasarim
yapmak yaygindir. Bu ancak yarniletken pargalarin, segilen frekans ceviricinin
tasarim igin gerekli akim ve gerilim verilerini kargilamasi ile miimkiindiir. Eger,
yariiletken parcalar bu verileri kargilamiyorsa, anahtarlar veya gevirici boliimleri
paralel baglanmahidir.

Generatér ve sebekenin ihtiyaglar: tarafindan belirlenen diger sistem
kriterleri, frekans ¢eviricisinin tasariminda g6z oniine alinmahdir. Elektromagnetik
uygunluk, sistem kayiplari, sebekedeki enerji akiginin kontrolii tasarimda Snemlidir.

3.1.3 Ara Devreli Frekans Ceviricileri

Dogru akim veya gerilim ara devreli frekans geviricisi ile ¢alisan sebeke
baglantili riizgar enerjisi geviricileri Sekil 3.8°de gosterildigi gibi ii¢ békimden
olusur.

*  Dogrultucu
= Aradevre
= Evirici

Iyi bir frekans ceviricisi tasarimi, hem durum degigkenlerine hem de riizgar
enerjisi ¢cevrim sisteminin ySnetim ve izleme detaylarina dayanir.

Dogrultucu, generatoriin iirettigi alternatif akim ve gerilimi ara devreye dogru
gerilim ve akim olarak g¢evirir. Buradaki degiskenler tiirbinin ve generatoriin tahrik
momenti, donii§ hiz1, generatdriin gerilimi ve akimdir.

Enerji depolamali ara devre, gsebeke frekansmmi generatdr frekansindan
ayirmaya yarar. Caligmasi ara devredeki akim ve gerilim tarafindan etkilenir.

Sebeke evirici {izerinden beslenir. Eviricinin ¢aliyma durumu gerilim, akim,
frekans, aktif reaktif gii¢ degerleri ile karakterize edilir.
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Dogru akim ara devreli frekans geviricilerinin belirgin 6zelligi Sekil 3.4
(a)’da gosterildigi gibi ara devresinde endiiktans olmasidir. Bu, kisa komiitasyon
periyodu boyunca ara devre akimmnin sabit diisiiniilebilecegi anlamina gelir

Dogru gerilim ara devreli frekans geviricilerinin belirgin 6zelligi ise Sekil 3.4
(b)’de gosterildigi gibi ara devresinde kapasitans olmasidir. Bu ara devre gerilimin

digerlerine oranla yavagca degismesine izin verir.

T
G _ T

generator  dogrultucu  ara devre evirici sebeke
degiskenleri degiskenleri  degiskenleri  degiskenleri degiskenleri

kontrol, santral yonetimi ve izleme

Sekil 3.8 Ara devreli frekans geviricisi ile ¢aligan sebeke baglantili riizgar enerjisi
cevirici

3.1.3.1 Generator ve Dogrultucu Arasindaki Hat

Kablolarda bir diren¢ s6z konusu oldugu gibi endiiktif ve kapasitif elemanlar
da vardr. Hattin uzunluguna (Al) bagh olarak, birim uzunluktaki diren¢ R' ve
endiiktans L' seri olarak, kondiikans G' ve kapasitans C' paralel olarak gésterilir
(Sekil 3.9). Uzun hatlar bu elemanlarin bir ¢ofunun seri baglantis1 olarak
gosterilebilir.

Riizgar enerjisi geviricilerinde generatér kulenin istiindedir. Fakat gebeke
baglantisi, kontrol ve frekans ¢evrim sistemleri kulenin altindadir. Bu nedenle hat

frekans geviricilerini etkiler.
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Sekil 3.9 Hat elemanlarinin egdeger devresi

Generatér ile 20 kHz’e kadar ¢alisma frekans: olan kontrollii dogrultucu
arasinda, diigiik baglant1 kayiplar1 i¢in, en kisa mesafeden baglant1 yapilmahdir. Bu
da hatta, gecici yiliksek gerilimlere ve elektromagnetik emisyona neden olan, yiiksek
frekansh bozucu sinyallere neden olur. Gerilimin ani artis1 iletken izolasyonunda
bozulmalara neden olur. Uzun dénemde izolasyon zarar goriir. LC algak gegiren
filtreler kullanilarak yiiksek gerilim smirlandirilir. Bununla beraber, bu generator
akiminin seklini etkiler.

3.1.3.2 Dogrultucular

Siirekli uyarmali degisken hizlarda ¢aligan senkron generatorler, sebeke
frekansindan farkli frekanslar iiretirler. Generator ¢ikig geriliminin veya akiminin
dogrultulmasi ve ara devredeki elemanlarin filtre etkisi sebeke frekansmin generator
frekansindan ayrilmasini saglar.

Frekans gevirici sistemlerinde dogrultucunun bashca gorevi, ¢ikig1 kontrol
ederek generat6r ve tiirbinin kontroliinii saglamak ve herhangi bir hata durumunda
generatSrii korumaktir.

Kontrolsiiz diod dogrultucu kopriileri, generatdr uyarma iinitesi ile gerilim
regiilasyonuna izin veriyorsa kullamlir. Siirekli uyarmal generatér kullamildig:
zaman, kontrolsiiz dogrultucuda uyarma etkisi goriilmez. Dogrultucunun ¢aligmasi
sadece sebeke tarafindaki frekans geviricisinin gii¢ ¢ikis1 ve tiirbin hiz ile etkilenir.

Dinamik yiik altindaki dogrultucu ile senkron generatér kombinasyonunun
kararsiz galigmay1 baglatacagi géz Oniine almmahdir. Bu, ara devrede dik akim
gerilim egrisine neden olur. Bu da generatdriin 10 Hz’in altinda titresim yapmasina
yol acar. Kararh ¢aligma kontrollii dogrultucularin kullanim: ile basarilir.
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Kontrolsiiz dogrultucu ile dogru gerilim kiyicisinin kombinasyonu (Sekil
3.10), kontrollii dogrultucuya bir alternatiftir. Dogru gerilim kiyicisi, atesieme
zamanim degistirilmesiyle, ara devredeki gerilim degerini belirler. Yiikseltici
cevirici kullanarak diigik olan ara devredeki gerilimi gebeke tarafindaki frekans
geviricinin ihtiya¢ duydugu seviyeye ¢ikarabilmelidir.

Kontrollii dogrultucu riizgar enerjisi ¢eviricilerinin kontrolii ve ¢aligmas: i¢in
arzu edilen ve istenen bir ¢ok kosulu yerine getirir. Akimin ve gerilimin darbe
genislik modiilasyonlu kontrolii generatér kontroliiniin en iyi sekilde saglanmasina
yarar. Generatdr akimindaki harmonikleri de bityiik dlgiide azaltir.

— >

gebeke tarafi
generatér geviricisine

£E5F | /= »
atesleme zamani J

Sekil 3.10 Kontrolsiiz dogrultucu ile dogru gerilim kiyicisimin kombinasyonu

Ozet olarak, kontrollii dogrultucular yiiksek maliyetlere sahiptir. Bununla
birlikte, 6zellikle siirekli uyarmali generatdr ¢ahstirilirken, 6nemli avantajlar saglar.
Hem generator akiminin genliginin hem de ¢ikiy momentinin ayarlanmasini ve
kontroliinii saglar.

3.1.3.3 Tristorlii Eviriciler

Tristorlerin gelisimi ile sebeke komiitasyonlu eviricilerin yapist yenilendi.
Yol verme ve enerji teknolojisinin uygulamalarinda genig bir alan agildi. Alt1 darbeli
evirici koprilerinde (Sekil 3.11 (a)), yiiksek harmonik salimmlar1 sebeke akiminin
sinusoidal formunda Onemli sapmalara neden olmaktadir. Bu nedenle maliyeti
yiiksek filtre cihazlari konmalidir. Ayrica, sebeke akiminin faz sirasm ve frekansim
ayarlamak miimkiin degildir. Bunlar atesleme agisina bagh oldugu gibi, sebeke ve

riizgar enerjisi sistemine gore de 6nceden belirlenir.

43



Y

Sekil 3.11 Eviricinin baglantis1 ve akim gekli
(a) alt1darbeli evirici
(b) on iki darbeli evirici

Sebekeye uygunluk on iki darbeli eviricilerin tasarimi ile miimkiindiir. On iki
darbeli evirici, iki adet alt1 darbeli eviricinin paralel baglanmasi ve 30° faz farkh iki
sekonder sargil transformatériin kullanilmasi ile elde edilir. (Sekil 3.11 (b)) Boylece
sebeke akimi sinusoidal forma olduk¢a yaklagtirilir. 5. ve 6. harmonikler, alt1 darbeli
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eviriciye oranla, hemen hemen kaybolur. Bununla beraber on iki darbeli eviriciler,
generatdriin ve iki sekonderli trasformatoriin 6zel tasarirmm gerektirir.

3.1.3.4 Darbe Genislik Modiilasyonlu Eviriciler

Iyi sebeke baglantisi, dzellikle darbe genislik modiilasyonu metoduyla galigan
kendinden komiitasyonlu frekans ceviricileri kullamlarak yapilir. $Sekil 3.12°de
gosterilen darbe genislik modiilasyonlu evirici devresi yliksek darbe frekansiyla hizh
kontrol saglar. Buna ek olarak hemen hemen sinusoidal akim saglar.

ST
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batin sebeke senkronizasyon akim ve
sistemin ——W] kontrol ve izleme +-—— geriliminin gergek degeri
kontrolu hata bilgisi

Sekil 3.12 Darbe genislik modiilasyonlu evirici

Darbe geniglik modiilasyonlu frekans ¢eviricisinin karakteristifi darbe
diizeninin kontrolii ile belirlenir. Sekil 3.13’te Al tolerans bandiyla ayarlanmus
sebeke akim (I), T; ve T, transistdrlerinin anahtarlama ¢evrimleri gosterilmigtir.
Sebeke akim tolerans bandmin iist seviyesine ulastifinda T; transistorli agilir, T,
transistorii kapamir. Alt seviyeye ulagtifinda ise islem tam tersine doner. Akim
maksimum ve minimum degerler arasinda degisir. Bu nedenle tolerans band1 gerekli
ateslemeleri belirler. Segilen tolerans bandmma ve akimin fonksiyonuna baglh olarak
anahtarlama oram ayarlanir.
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Sekil 3.13 Akimun tolerans bandiyla regiilasyonu ve transistérler i¢in kontrol
sinyalleri

3.2 Sebekenin Korunmasi

Sebeke korumas: kullanilan elemanlara ve cihazlara zara verebilecek yiiksek
gerilim ve akimlara kars1 korunmay1 kapsar.

3.2.1 Kisa Devre Giicii

Sebeke kisa devre giicii Sy, degiskenlerin belirlenmesinde olduk¢a Gnemlidir.
Bu degiskenler sebeke geri beslemesinin degerlendirilmesi ve belirlenmesi igin
gerekli smirlandirilmig degerlerin elde edilmesi i¢in kullamlir. Sebeke kisa devre

giicii

_Ux

S £
k Zk

(3.1)

denklemiyle verilir. Burada Uy nominal gerilim, Z; sebekenin kisa devre
empedansidir.

Sebeke geri beslemesinin degerlendirilmesinden farkli olarak, Denklem
(3.2)’de verilen simetrik kisa devre giicii koruma cihazlarinin tasarimma temel tegkil
eder. Biiylitme fakt6rii (magnification factor) c yiiksek ve orta gerilim gebekelerinde
1,1, algak gerilim gsebekelerinde 1,05 ahnir.

2
S: = cUy
Z,

(32)
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Sekil 3.14’te 500 kW’lik riizgar enerjisi santralinin sebeke baglantisi
gosterilmektedir. Riizgar enerjisi santralinin baglanti noktas1 (AP) algak gerilim
tarafinda segilir. Ohmik, endiiktif ve kapasitif elemanlar1 olan transformatdr ve
yiiksek ve orta gerilim kablolar1 lizerinden sebekeye baglantisi yapilir. Baglanti
noktasmin kapasitesi ve kisa devre giicii transformatore, hatta ve sebekeye baghdir.

(D=

riizgar santrali transformatt6r kablo sebeke
baglant noktasi SN =630 kVA 20kV SK =630 MVA

Sekil 3.14 Riizgar enerjisi santralinin gebeke baglantisi
3.2.2 Kisa Devre Giiciiniin Artmasi
Caligma esnasinda, senkron ve asenkron generatorler sebekenin kisa devre

gliciini arttrr. Kisa devre giicli hesaplarinda sebekeye devamh baglh olmayan
makinelerin katilmamasi ayirici cihazlarimn boyutlandirilmasinda hatalara yol agar.

Basitlestirilmis kisa devre esdeger devresi Sekil 3.15°te verilmigtir. Kisa
devre esnasinda sarimlarin ve kapasitelerin etkisi, degerleri ¢ok az oldugu i¢in, ihmal
edilmigtir.

Senkron makinelerde Denklem (3.3)’de ifade edilen gegici boyuna reaktans
esdeger devredeki kisa devre reaktansinin belirlenmesinde temel olusturur. Kisa
devre akimmm maksimum degerini belirlemek i¢in boyuna reaktansin doymus degeri
g6z Oniine alinmalidir.

X, =x, =X x,==4 (3.3)
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Asenkron makinelerde gecici zaman periyodundaki efektif gecici reaktans
baslangi¢c empedansi ile belirlenir.

2
z,=Yn _InUx (3.4)
‘ngst Ist SN

/
2 7?

Sekil 3.15 Basitlestirilmis kisa devre esdeger devresi

Bu da makinenin kisa devresini karakterize eder. Stator ve rotorun kacak
reaktanslar1 ve direngleri makine parametrelerini belirler.

X, =X, =X, +X,, (3.5)
R,=R,=R +R, (3.6)

Elektrik makineleri sebekenin kisa devre giiciinii arttirir. Digerlerine oranla
degeri az olan aktif elemanlar ihmal edilirse terminal yakinlarindaki kisa devre igin
biiylitme fakt6rii senkron makinelerde

Coy = i (3.7)
X4
asenkron makinelerde
Caspr = —{"— (3.8)
Iy
olarak ifade edilir.

Generatorden uzakta olan kisa devrelerde hattin ve trasformatoriin empedansi
da gbz Online alinmalidir. Uzun stireli kisa devrelerde, sebekenin senkron veya
asenkron generatdrden beslenmesine bagli olarak Onemli farklar ortaya ¢ikar.
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Bununla beraber, generator uyarma akimi sebekeden gekiliyorsa kisa devre terminal

geriliminin sifira diigmesine neden olur.

3.2.3 Sebekedeki Yiiksek Gerilim Hatalan

Generatorler tarafindan beslenen ii¢ fazhh hatlarda, tek fazh kisa devrede
rezonans etkisi ortaya ¢ikar. Kapasitif kompanzasyon cihazlarinin ve generatrlerin
endiiktivitelerinin etkisi, tiiketicinin ve sebeke filtre reaktanslarimin baglantis1 faz
hatalarinda yiiksek gerilimlerin olugmasma neden olur. Hesaplamalar ve Slgtimler,
orta ve yiiksek gerilim sebekelerindeki bu tip hatalarda gerilimin, diisiik yiklerde,
nominal gerilimin 20 katina ulagtifim g6stermistir.

Yiiksek gerilim koruma cihazlar, bu tipi yiiksek gerilimleri smirlandirir.
Ayrica, bdyle bir durumda ortaya gikan enerjiyi absorbe edebilmelidir.

3.3 Sebeke Etkileri

Riizgar enerjisi santrallerinin gebekeye baglantis1 sebekeyi etkiler. Bu etkiler
= kisa devre gliciindeki degisimler,
= gerilim dalgalanmalari,
= gerilim simetrisizligi,
= harmonikler,
= gikis degigiklikleri,
olarak siralanabilir.

3.3.1 Riizgar Enerjisi Santrallerinin Cikis Davramsi

Riizgar enerjisi santralleri normal ¢aligma kosullarinda, kismi veya tam yiikte,
santralin dizaynmna bagh olarak 10 Hz ile 1 kHz arasinda ¢ikig verir. Cikig
dalgalanmalari, genlikleri ve degisme oranlar1 ile belirlenir. Cikis dalgalanmasina
periyodik olan veya olmayan riizgar hiz: gradyeni neden olur.

Riizgar enerjisi santrallerinin ¢ikis davrams1 biytiklitklerini belirlemek igin
Westkiiste riizgar enerjisi santralinde Olglimler yapilmigtir. Bu dlgliler, normal
caligmada, riizgar yoniiniin, riizgar hizmin 10 nv/s ile 15 /s arasinda degismesiyle,
hemen hemen aym kaldiim gostermigtir. 50 kW civarinda, sebekeye direk bagh
sabit hizl1 asenkron generatdrlerde, dogrultucusu ve eviricisi bulunan degisken hizh
senkron generatorlere oranla, ¢ikig dalgalanmasi azdir. Daha biiyik asenkron
generatdrlerde, kaymanmn kiiciik degisikliklerinde ¢ikig dalgalilii artar. Diger
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taraftan rotorun yiiksek zaman sabiti, degisken lmzli sistemlerde, ¢ikis diizglinliigiini
arttirr. Sabit hizdaki ve degisken hizdaki ¢ikig giicii Sekil 3.16 (c) ve (d)’de
gOsterilmistir.

Sekil 3.17 riizgar enerjisi santrallerinin ¢ikig davramslarinin riizgar hizina ve
tirbinlerin yerlesimine bagh oldugunu gdstermektedir. Ornegin, diigik riizgar
hizinda ilk tlirbinin ¢ikis giicii 0,02Py ile 0,38Pn(nominal ¢ikig giicli) arasinda
degisir.

Cikigin diizgiinliigii riizgar enerjisi tiirbinlerinin yerlestirme sekline ve yerel
riizgar kogullarmna baglidir. Sebekeye baglh sabit hizli riizgar tiirbinlerinin diizgiinliik
etkisi sebeke baglantisinin siitunlara veya satirlara gore baglantisiyla farkhlik
gOsterir.

Her iki hesaplamada da dalgalanma genisligi, standart sapma ve ortalama
gosterilmistir. Ornegin Sekil 3.18°de disiik riizgar lzinda 8 tiirbin galigmaktadur.
Hesaplamalar 1. ve 14. tiirbin; 1.,14. ve 2. tirbin; .........ceucu.e. ;1.,14,.2..9.,10.,12.,7. ve
20. tiirbinler g6z Oniine alinarak yapilmugtir. Sekil 3.19°daki degerler de aym
yontemle elde edilmigtir.

3.3.2 Sebeke Gerilim Davranisi

Riizgar enerjisi santrallerinin sebekeye etkisi sebeke baglantis1 ve gerilim
seviyesi ile belirlenir. Hem gerilimin simetrik olmayi;n hem de gerilimdeki
dalgalanmalar ve titregimler goz dniline alinmahdar.

3.3.2.1 Gerilim Seviyesi

Maliyet nedeniyle riizgar enerjisi santrallerindeki elektriksel elemanlar algak
gerilime (1000 V’a kadar) gore tasarlanir. Orta ve yiiksek gerilimli hatlar besleyen
100 kW ile 1 MW arasindaki sistemler transformator ile sebekeye baglanir.380 kV

seviyesinde sebekenin beslenmesi, riizgar enerjisi santralleri i¢in bir segenek degildir.

3.3.2.2 Gerilim Simetrisizligi

Sebeke baglantili riizgar enerjisi santrallerinde sadece simetrik sargih ti¢ fazl
generatérler kullamilir. Giiglii makinelerde, normal ¢alismada sebeke iizerindeki
asimetrik etki ihmal edilebilir.
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Sekil 3.17 Farkh riizgar hizlarindaki ¢ikis dalgalanmalar
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Sebekedeki simetrik olmayan yiikler hem senkron ve asenkron generatorleri
hem de transformatér ve iletim hattim bozar. Simetrisizlik sisteme gore negatif bir
alan yaratir. Bu da uyarma alanina ters ve iki kat hizla d6nen bir d6ner alan olusturur.
Bu alan, 6zellikle rotorda, ek kayiplara neden olur.

3.3.2.3 Gerilimdeki Degigsimler ve Gerilim Dalgalanmalan

Eger sebeke yiikiintin biiylik bir bolimili riizgar enerjisi santrallerinden
besleniyorsa, riizgar hizina bagh olarak, ¢ikis degiskenleri gerilim dalgalanmalarina
ve titresim etkisine neden olur. Gerilim degisimleri, riizgar hizinin degisimi,
generatOr tarafindaki anahtarlama, yiikiin veya generatriin sebekeye baglanmasi gibi
6zel durumlarda olugur.

Biiyiik riizgar enerjisi sitemlerinde, degisken hizda ¢aliymada, kii¢iik riizgar
santrallerine oranla, ¢ikis diizglinliifti daha iyidir. Bu tiir santrallerde, kisa siireli
gerilim degigimleri ve titresimler ikinci derecede Snemlidir.

Kiiglik ve orta biiyiikliikteki rlizgar enerjisi santralleri, biiylik gruplar halinde
sebekeye baglandiklarinda sebekeyi etkilerler. Bununla beraber, bir ¢ok {initenin
baglantist toplam ¢ikigta daha iyi bir diizglinlik saglar. Bu nedenle, normal
calismada gerilim dalgalanmalarinin herhangi bir zarar vermesi beklenmez.

Tek bagmma c¢aligan riizgar enerjisi santralinin ¢ikigindaki yiiksek
dalgalanmalar, zayif sebekelerde gerilim degigimlerine neden olur. Bu nedenle biiyiik
initelerin ¢ikigindaki dalgalanmalarin miimkiin olduunca az olmas: istenir. Bu da
degisken hizh tiirbin ve yliksek zaman sabitli rotora sahip generatdr sistemi ile
saglanir.

Sekil 3.20 riizgar santralinin giicti sebeke kisa devre giicliniin %5-10"unu
olusturuyorsa, sebekeyi besleme noktasindaki gerilimin giic faktorii ile ilgisini
gOstermektedir. Bu hesap transformator ve hattin aktif ve reaktif elemanlarmm oram
temel alinarak yapilir. (R,,,/ X,., =0,27) Sebekenin ve santralin verilerini adapte
eden bir kaynak kullanilarak, ¢ikis dalgalanmasi olugsa bile, gerilim degisimleri
Onlenir.

Gerilim degisimlerinin degerlendirilmesinde, Sekil 3.21°de verilen fazor
diyagramindaki aktif ve reaktif elemanlarin yonii ve biiyiikliigi dikkate alnmahdur.

53



p PENCERIpREORe .

ﬂ\ DRONRIEE RNy -

8 N RR Rty =

i E i L A P L
52

]

CRIRREOnNay "
Laul i1 Sanuas- 2
“snRenney =
-2 asaned- o
BRWIRS Y-
gemhng-

! babians o
AP Ladnd- 1
ﬁ.s-
gy
a

8 ' i

it
¢

r o e e wn
A AR

1
oD 5w

L ]
006G

ke oxe i ce

¢t o e ot 0n o

RR-spnepy perepg-
a&‘wu“ gmalo
ot b -1 ’“Hﬂnﬂ"
epRYgnBUEeg
pregnpenngy=
#ogrpenapy=
“RrEenep;=
appenepa”

|1 Laaat -1 0
annagy=

enegLs

ﬂ‘pg—

L -+

[0

e

¥

i
B

000
060

RrHReNg e
“ 1 E L33 T
-

pRora-
Rory-
e b
rete

’-

el

i)
2 e

7
J

——
-
Ltk

1
ooovs d

]
D00
O 00

Razgar tariasi yeriegimi
» §lkg defierleri hasaba
dahil edilen santraller
© galigmayan
santraller

£
R
1.0
05§~
038
352
Santred gliag toplamiannin gemas
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Sekil 3.19 Farkh riizgar hizlarinda satirlara gére ¢ikis toplamlar1 alinarak
hesaplanmig ¢ikis diizgtinliigii
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3.3.2.4 Titresim Etkisi

Sebeke gerilimindeki periyodik olan ve periyodik olmayan dalgalanmalar
filamanh lambalardaki 1g181n titregimine neden olur. Tiketiciye saglanan gerilimdeki
sapmalarin smirlandirilmas: gerekmektedir.

Titresim etkisinde, 10 dakikalik siire igindeki kisa zaman ortalama degeri ile

Zt
A, =41 02 3.9
* 10x60s (39)
iki saat ortalama deZerini
4 =—fo—<005 (3.10)
* T 120x60s '

te= titresim etkisinin siiresi
aywrmak gerekir.
Uygun santral tasarimi ve kontrol ile bozucu etkiye sahip olan gerilim
dalgalanmalar: ve titresim miimkiin oldugunca azaltilmaldir.

3.3.3 Harmonikler

Harmonikler akim ve gerilim sinusoidal degilse olugur. Harmonikler, lineer
olmayan empedans karakteristifine sahip kullamcilar, gii¢ elektronigi elemanlar1 ve
elektrik makinelerindeki doyma etkisi ile olusurlar.

Deforme olmus akim ve gerilimin periyodik olmayan degisimi diger
harmonikierle temel salinimin siiperpozisyonu olarak g6z Oniine almabilir ve su
sekilde ifade edilir:

u(®)=U, + Y U, sin(@, +p,) (3.11)
v=1
o, =27f, = 2mvf, (3.12)
Up : dogru gerilim elemam
U, : genlik

, : devrenin frekansi

@, : v. harmonigin gii¢ faktorii
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Sekil 3.21 Generat6r ve motor ¢aligma igin esdeger devreler ve fazor diyagramlar

Temel frekansin tamsay:1 katlarmna sahip olmayan frekansa sahip sinusoidal
salimmlara i¢ harmonikler (interharmonics) denir. Bu tip salimmlara frekans
geviricileri sebep oldugu gibi elektrik makineleri de sebep olur. I¢ harmonik
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frekanslar harmonik salimm frekansmin yiiksek ve diigiik bandlarinda olusur ve
temel frekanstan kiicliktiir. Tamsay: olmama fakt6rii ic harmonikleri karakterize
etmek icin kullamlir.

f,
=24 3.13
Y] 7 ( )

Sebeke gerilimindeki distorsiyonu Slgmenin bir yolu harmonik distorsiyon
fakt6riidtir. Burada harmonik distorsiyon faktérii ile toplam harmonik distorsiyonunu
ayrmak gerekir. Harmonik distorsiyon faktorii (%,), temel dalgasi olmayan salinimin
efektif degeri ile temel dalgal salinimin efektif degerinin oram verir.

(3.14)

Toplam harmonik distorsiyonu (krup) ise temel dalgali salimimin efektif

degeri ile temel dalganin efektif deferinin oramin: verir.

(3.15)

Riizgar enerjisini sebekeye baglamanmn bir yolu olan sebeke komiitasyonlu
geviriciler harmonik olugtururlar. Darbe sayisi p olan bir evirici Denklem ( 3.16 )’ya
g6re harmonik spektrumu yaratir.

v=kpFl k=1,23.... (3.16)

Alt1 darbeli evirici i¢in 5. ve 7. harmonikler en kuvvetli harmoniklerdir. On
iki darbeli evirici i¢in ise 11. ve 13. harmonikler en kuvvetli harmoniklerdir. Daha
sonraki harmoniklerin genlikleri azdir.

Asenkron generatorlii ve direk sebeke baglantili riizgar tiirbinleri igin
harmonikler 2000 Hz’e kadar dl¢iilmiis ve 40. harmonige kadar genlik spektrumu
verilmistir. Cok sayidaki santrallerin diisiik harmonik genliklerine sahip oldugu Sekil
3.22 (a) ve (b)’de goriilmektedir. Bu olay, kisa devre giiciintin ve kompanzasyon
giiclinlin artmasi ile gebeke kapasitesinin artmasma neden olur. Buna karsmn, alt1
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darbeli cevirici iizerinden gebekeye baglanan riizgar enerjisi santrallerinde, ¢ok
sayida santral oldugunda yiiksek harmonik genliklerine sahip oldugu Sekil 3.23 (a)
ve (b)’de goriilmektedir. Farkli sistemler bir arada baglandiginda, farkii baglant:
tiplerinin farkli davramiglar1 harmoniklerin neden oldugu sebeke etkilerini azaltabilir.
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Sekil 3.22 Asenkron generatdrlii ve direk sebeke baglantihi rlizgar tlirbinleri i¢in
gerilim spektrumu
(a) Bir santral i¢in
(b) 18 santral igin

3.4 Normal Cahgyma Sirasinda Sebekedeki Rezonans Etkisi

Eger sebeke, bir veya birkac¢ riizgar enerjisi santralinin baglantis1 olarak
diigtiniiliirse, bu konfigiirasyonun toplam empedansinin gebekeyi besleme sirasindaki
davram1 bellidir ve bu empedans kaynaktaki, dagitim sistemindeki ve kullanicidaki
ohmik, endiiktif ve kapasitif yliklerin bilesimi temel ahmarak belirlenir. Bu
elemanlarin sayilarina bagh olarak, baglantilari1 ve empedans biiylikliifli uyarim
halinde bagh sisteme bagh elemanlarda olugabilecek akim ve gerilim artiglan goz
Oniine alinarak belirlenir.

I, ==L Z,—>0 (3.17)

U,=1,Z, Z,—>w (3.18)
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Sekil 3.23 Cevirici lizerinden gebekeye baglanan riizgar tiirbinleri vic;in gerilim
spektrumu
(a) Bir santral i¢in

(b) 5 santral igin

Bu tip bir uyarmaya kullamcilar, reaktorler, elektrik makineleri ve 6zellikle
glic ceviricileri neden olur. Ciinkii gii¢ eviricileri yiiksek frekanslara neden olur.

Elektrik makinelerinde, sebekeye verebilecegi harmonik uygun yerlesimlerle
veya 6zel tasarimlarla diisiik tutulabilir. Bu nedenle rezonans uyarimina hem riizgar
santrallerinde kullamilan frekans geviricilerine hem de giic elektronigi tiiketici
sistemlerinin neden oldugu sdylenebilir.

Riizgar santrali gebekeye havai hat ile bagh ise gliclii endiiktif davranislar,
aym1 empedansa sahip kablolara oranla, rezonans frekansinda ufak artiglara neden
olur.

Asenkron generatorlii ve kompanzasyon iinitesine sahip riizgar santrali
secbekeden ayrilirsa empedans yolunda kiiciik degisiklikler olur. Farkh hat
uzunluklarindan dolay: gruplarda bir fark goriilebilir.

3.5 Sebeke Etkisine ve Rezonansina Kary: Diizeltici Onlemler

Elektronik gii¢ ¢evrim sistemlerinin kullamlmas: yiiksek verim ve iyi kontrol
gibi avantajlar sagladif1 gibi 6zellikle sebeke gerilimini bozulmasina neden olan
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dezavantajlar1 vardir. Etkiler yariiletken anahtarlanin tipine ve baglant1 gekline
baghdur.

Zayif sebekelere bagh yiiksek performanshi frekans ceviricileri, sebekedeki
harmonik geriliminin artmasina neden olur. Calisma hatalarin1 ve sisteme arizalarim
engellemek icin harmonik akimlar diisiik tutulmalidir. Bu amagla sebeke etkisini
azaltan O6zel sistemler kullamilmali veya varolan harmonikler pasif devrelerle
azaltilmalidir.

3.5.1 Filtreler

Filtreler genellikle kapasitif ve endiiktif elemanlar kullamlarak yapilir. Sekil
3.24 (a), (b) ve (c)’de kompanzasyon ve filtrelerin esdeger devresi verilmistir.
Direncin gorevi, paralel rezonansa sahip filtrelerdeki yiiksek empedans: azaltmaktir.

Sekil 3.24 (a) Kompanzasyon kapasitorii
(b) Seri rezonans filtre
(c) Genis band gegiren filtre

Kapasitorler harmonik filtresi olarak kullamlmasalar bile biiyilkk 6nem
tagirlar. Kapasitorler motorlarin ve generatorlerin endiiktif reaktif giiciinii kompanze
ederler ve gii¢ faktOriinii iyilestirirler. Empedanslari Denklem ( 3.19 )’da verilen

formiil ile hesaplanur.
u: 1
Oc 2#fCy

Frekanstaki ve kapasitedeki artiy diisik empedanslara neden olur. Bu
harmonik akimlarim etkilemez. Fakat temel eleman1 engeller. Dolayisiyla

Z.(f)=

(3.19)

kompanzasyon kapasitSrlerinin filtre etkisi vardir.
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Iyi filtreleme ydntemlerinden birisi de kapasitif ve endiiktif elemanlarin seri
baglanmasi ile saglanmir. Bu sekilde elde edilen filtre seri rezonans filtresidir. Bu
filtreler rezonans frekansina yakin ¢ok kii¢iik empedanslara sahiptir.

S = (3.20)

Rezonans frekansmin altinda, filtre kapasitif davrams gosterir. Rezonans
frekansmin {istlinde ise endiiktif davramg gosterir.

Seri rezonans filtreleri dar frekans arahginda filtre edilecek akimlarda
kullanlir. Bu nedenle filtre devresinde kullanlacak kapasite diigiik tutulmalidir.

Genis frekans bandindaki akimlar1 gebekeden temizlemek igin genis band
geciren filtreler kullamlmalidir. Genis band gegiren filtre, seri rezonans filtresinin
endiiktif elemanma paralel direng eklenerek elde edilir. Genig band filtresinin
rezonans frekansi seri rezonans devresindeki gibi Denklem ( 3.20 ) kullanilarak
belirlenir. Genis band filtrelerinin davramis1 diigiik frekanslarda kapasitor ile yiiksek
frekanslarda direng ile karakterize edilir.

3.5.2 Filtre Tasarim

Filtreler genellikle ¢esitli b6liimlerden olugmaktadir. Bu &zellik her bir filtre
seviyesinin aym veya farkli rezonans frekans seviyelerine ayarlanabilmesine imkan
saglar. Prensipte bir filtre devresi en kiigtik rezonans frekansina ayar edilir. Yiiksek
dereceden harmonikler i¢in tasarlanan devreler artan say1 dizisi seklinde
boyutlandirilir. Asir1 gerilimi ve agir1 kapasitif akimlar1 6nlemek i¢in rezonans
frekansi, yok edilecek harmoniklerin frekansindan daha diigiik bir degerde segilir.
Uygun seviyeler kullanilarak belirli giic faktorii aralifindaki kapasitif reaktif giic,
farkl yiik tiplerine uyarlanabilir.

Eger degisik rezonans frekansh filtreler kullamlirsa paralel baglant1 nedeniyle
bir paralel baglant1 rezonans: olugur. Bu durum paralel bagh filtrelerden endiiktif ve
reaktif empedans bilegenlerinin esit olmasi halinde olugur.

Farkli frekans yapisinda iki filtre sistemi (seri rezonans devresi,genis band
gegiren filtre vb.) kullamlirsa paralel rezonans, belirli bir frekans aralifinda veya iki
harmonik arasinda kalacak sekilde ayarlanmalidir.
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Sekil 3.25 Frekans spekturumu ve gerilim yolu

(a) Kompanzasyon iinitesi ve filtre bulunmayan santral
(b) Kompanzasyon iiniteli ve filtreli santral
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3.5.3 Kompanzasyon Unitesinin ve Seri Rezonans Filtresinin Gorevi

Sekil 3.25 kiigiik bir kasabayi besleyen 70 kW ¢ikisli sistemin kompanzasyon
tinitesinin ve filtre devresinin fonksiyonunu gostermektedir. Yar yiikteki frekans
spekturumu ve gerilim yolu filtresiz ($ekil 3.25 (a)) ve filtreli (Sekil 3.25 (b)) olarak
gosterilmigtir.

Sekil 3.25 (a)’da goriilen biitlin bilegenleri bulunan spekturum fonksiyonu
Sekil 3.25 (b)’de goriildiigii gibi tipik harmonik bilegsenlere gore azalmistir. Bu
sayede gerilim yolu hemen hemen siniisoiadal formdadir. Bu sekiller filtre tinitesinin
gorevini agik¢a anlatmaktadr,

Sebeke baglantisma bagh olarak farkli gevirici sistemleri harmoniklere kars:
farkhliklar gosterir. Asenkron generatorler sebekeye direk bagh cahistiklarinda
sebeke reaksiyonlarina fazla bir etkide bulunmazlar.

Frekans ¢eviricili riizgar santrallerinin kurulumu sebeke reaksiyonlarnda
diisiis saglar. Iki santraldeki frekans geviricilerinin yarim ¢evrimde uygun atesleme
agilartyla tetiklenmesi ile kritik harmoniklerin birbirlerini gotiirmesi saglanir(Sekil
3.26).

Santral konumlarina bagli olarak, riizgar santralleri uygun generatér ve
sebeke baglantisi ile tasarlanirsa gebeke kapasitesi en iyi sekilde kullanilir.
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{a) ‘Generatér Frelcans gevirici ~Transformatér

.
o |

’ \\ fl
Sekil 3.26 Farklhi atesleme agilarina sahip iki riizgar santrali
(a) Blok diyagram

(b) Harmonik salinim kompanzasyonu
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Giinlimiizde tiim diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda bir
artis vardir. Ozellikle riizgar enerjisinin kullanmi giderek yaygimlagmaktadir.
Tiirkiye’de de bu konudaki ¢galigmalar hizlanmstur.

Riizgar enerjisi santrallerinin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

=  Temiz bir enerji kaynagidir. Cevre kirliligi yaratmaz.

=  Diga bagimlilii azaltir.

» Diger santrallere gore ¢ok daha kisa zamanda kurulur.(Ortalama
4,5 ay)

» Hammadde ihtiyaci yoktur.

Riizgar enerjisi santrallerinin bu avantajlarnin yam sira teknolojinin

ilerlemesiyle giderek azaltilan dezavantajlar1 da vardir:
= Disli kutusu, generatdr ve kanatlarin havay:r yarmasi nedeniyle
ortaya ¢ikan giiriiltii
*  Arazi kullamim
*  Siireklilifinin olmamasi

Disli kutusu ve generator nedeniyle ortaya ¢ikan giiriiltii iyi bir ses yalitimiyla
azaltilabilir. Kanatlarin havay: yarmasi1 nedeniyle ortaya ¢ikan giiriiltii ise kanat
yapisinda yapilacak degisiklikler ile azaltilabilir.

Biiyiik riizgar tarlalar1 kurulurken, arazi kullanimm nedeni ile gevresel etki
olugur. Baglant1 yollarinin yapimi, kablo ¢ekimi ve transformat6ér merkezlerinin
yapimi gibi nedenlerle topragin bozulmasi sonucunda bdlgedeki bitki ve hayvan
toplulugu etkilenebilir.

Riizgarin devamhihif1 olmadid: i¢in, riizgar kesildiginde sebeke baska enerji
kaynaklari ile beslenmelidir.

Riizgar enerjisi santrallerinin bu dezavantajlarina, avantajlann ile
kargilagtirildifinda g6z yumulabilir. Ancak, riizgar santrallerinin tasarimi ve kurumu
bu dezavantajlar g6z 6niinde tutularak yapilmahdir.

66



Riizgar santrallerinin sebekeye baglantisinin yapilmasi asamasinda ¢ikis
dalgalanmalarini, harmonikleri ve gerilim degisimlerini en aza indirecek tasarim
yapiimahdrr. Cikis dalgalanmalarim ve gerilim degisimlerini en aza indirecek
tasarimda biiyiik 6nem tagiyan hakim riizgar yonii, ortalama riizgar hiza ve riizgar
frekans: i¢in iyi bir fizibilite galigmasi yapilmalidir.

Tiirkiye’de izl sanayilegsmeye paralel olarak enerji ihtiyaci da artmaktadir.
Enerji iiretiminde kullanlan dogalgaz ve petrol kaynaklari Tirkiye’de yeterli
diizeyde degildir. Buna karsin Tiirkiye’de Marmara ve Ege kiyilar1 riizgar giicii
potansiyeli olarak oldukca iyi durumdadir. Yapilan son kanuni diizenlemeler, 6zel
kuruluglarin riizgar enerjisi santralleri kurmasina olanak tammigtir. Dolayisiyla 6zel
kuruluglar, Tiirkiye’nin gesitli bélgelerinde fizibilite galigmalarim siirdiirmektedir.
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