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CTOpatii i pacxoll SHEPriH Ha MPHBOI LbIMOCOCE; YCHIHBAETCH KOPPO3MA I 3arps3HeHne NOBEPXHOCTEl Harpesa
JUNKHMA  OTIORKCHHAMH, B OCOOCHHOCTH  [IOBEPXHOCTeH  BO3XyXomoaorpesaTens. Pazmmuaror BIary
[OBCPXHOCTHY!O, KAMULIIPHYIO, KOMMOHIHYIO W KPRCTAMIOTMAPaTHYO. 'pyHTOBad BOna H atMocepHEsie ocanki,
NONAAIIAE B TOMIHBO, MEXaHHYECKH YNEPAKHBAIOTCA HA €r0 MOBEPXHOCTH 33 CUET CMAYMBAEMOCTH BOIOH
MOBEPXHOCTHOIO €108 TOMIHBA.  KOHYECTBO MEXAHWYESCKW YAePKUBAEMOH Ha MOBEPXHOCTH TOTLIMBA BJArH
3aBHCAT OT PPAKIMOHHOIO COCTABA — OHO TEM GOMbILIE, YeM Mebue TOMITUBO. TaK KAk CHJIBLHO PACTET IOBEPXHOCTH
CMaquBaHAA. KanunigpHas nara HaxoAWTCs 8 Kamuaiapax M nopax, HMEHIHXCE B DONbLIOM KO/HuecTBe B
MOJOIBIX yriaX. Koiouanas siara 06YCAOBIEHA KOMNOHIHO-XHMHUeCKOH CTPYKTYPOH oOpraupyeckoii uyacTw
TOILTHBA, CTMOCOOHOH BOUTLIBATL B cefd 9acTh BHEWIREH BJary (aBrieHne HAOYXaHAR MOBEPXHOCTHOIO ciog).
Kpucrannorunparras srara asnsetcs cocTaBHOM wacTeio TOITHBA, ORA BXOIMT B COCTAB pAna MuHepanos. [TonwHoe
BBINIC/ICHHE STOH BIIACH TIPOMCXOTHT TOILKO MPH Pa3pywleH:u KPHCTANI0B, npu Temneparypax 700-800°C.

JleTyuue ra3oo0pasHbX BeliecTsa (CO, H, CH, CO, C,H, Os)  o0pasyloTcst Npu painoxeHruu
RHCTIOPOACOACPKAUIAX MONEKYN TOMNMBA TPHM HX Harpese orT 100°C no 1000°C. Berxon TeTYYMX BEIIECTB
OHPEICIAETCA COACPKAHHEM KHCIIOpOAa B TONUIHBE, 9EM MOJOKE TOMIMBO, BBIXOZ JeTYYHX Do7dsdIe, KOTOpPBI
OKa3bIBACT HEMOCPEACTBEHHOE BIMSHHE HA OPraHM3ALMI0 TOMOYHOTO MpOlEcca, BeIOOp 0ObemMa TOMKM W ee
SHEPreTHIeCKYH0 3QGexTHRHOCTS. TBepaBIit TOPIOUHIT 0CTATOK MOCIE BLIXO/A JETYYHX 00pa3yeT KOKc.

Taxum 00pasoM, OCHOBHBIMM MOKA3ATENMH TBCPAOrO TOMIHBA ABIAKTCA: TEMIOTA CTOPAHUE, 30/LHOCTS,
BIKHOCTE 1 BBIXON JIETYYHX BemecTs. CefyeT OTMETHTh, YTO [0 MHOIHM TEeNIOTeXHHYECKAM ¥ XHMHUYECKHM
XapaKTepHCTHKAM DKAOACTY3KUH yroms HMeeT BHICOKYIO TYTOMNABKOCTb 30Tl B fpouecce CKHraHng B TONOYHOI

KaMepe, BCICNCTBHE KOTOPOTO 3HAYHTENBHO TOBBINAETCH 3Hepro3MdEKTHBHOCTL W KITO xoremsHOro
00opyIOBaHHA. '
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TURKIYE'DE RUZGAR ENERJISI KULLANIMI VE RUZGAR SANTRALLERININ YAPISINA
GENEL BAKIS

Y.Dog. Dr. Umit YALCIN®, Y.Dog. Dr. Hiiseyin BULGURCU"
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OZET

Tim diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarinn kullamlmaswla elektrik enerjisi firetilmesi birgok etkenden dolayr
guncelligini korumaktadir. Rizgdr enerjisi, cevreyi kirletmeyen ve yenilenebilir bir enerji oldugundan her gecen giin
dnemi artmaktadir. Diinyada toplam kurulu enerji kapasitesinin %3 i Riizgdr Santrallerinden saglanmakiadir. 2011 yili
sonu itibartyla 237.000 MW olan rizgdr enerjisi kurulu giiciinin, 2020 yilnda | milyon MW'a erigmesi beklenmektedir.
Gaoraldiigii gibi sekicr oniimiizdeki yillarda da Gnemini arttrarak siirdiirecekiir.

Rizgdr santrallerinin yapisi ve teknolojisini olusturan elemanlarin bilinmesi bilyiik éneme sahiptir ve bu
konularda teknik calsmalarin artarak sirdirilmesine ihtiyag vardir. Riizgdr saniralleri aerodinamik, meteoroloji,
mekanik, elektrik gibi birgok konuyu icinde barindiran disipliniere sahiptir. Bu ¢alismada diinyadaki ve Tiirkiye ‘deki
mevcut riizgdr santrallerinin toplam kurulu giigleri, teknolojik yapis: verilmis ve bu konuda yapilacak ileri calismalara
151k tutmas: hedeflenmistir.

Bu-¢alismanin son bélimiinde riizgdr santrallerinde kullamlan elemaniar tamitilmigtir. Riizgdr tirbinleri dénme
hizlarina bagl: olarak siniflandirilabilir. Riizgdr santralinin kurulacag bolgenin riizgar dzelliklerinin bilinmesi, riizgdr
tirbin jeneratériiniin tipini belivieyen en dnemli cthendir. Segilecek olan Jeneruior, furkii rizgdr degisimierinden
minimum etkilenip, maksimum verimle ¢aligabilmelidir. Calismamn bu béliimiinde ¢agdas riizgdr tirbini kavranina gore,
rizgdr tirbinlerinin temel amimlar: ve rizgdr jeneratérierinin siniflandurmasi vapinustr. dyrica riizgdr tirbini
tarafindan tiretilen ii¢ fazly elektrik enerjinin, sebeke icin gerekli olan tek fazh uygun yapiya gevrilmesi icin gerekli olan
ceviricilerin (Inverter) simflandirilmast da verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Riizgdr enerjisi, riizgdr tiirbini, elekiriksel domigiim sistemleri, hava jeneratorii
ABSTRACT :

Without doubt wind power has become a pillar of the energy systems in many countries and is recognized as
a reliable and affordable source of electricity. Wind energy has increased importance with the non-polluting and
renewable properties. The contribution of wind power to the energy supply has reached a substantial share even on
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the global level; the worldwide electricity supply equaling around 3 % of the global electricity demands. In the vear
2011, the worldwide wind capacity reached 237.016 MW and by the end of year 2020, the expectation of the
worldwide capacity is.at least 1.000.000 MW,

- Knowledge of the elements that constitute the structure and technology of wind power plants has great
importance, and increased technical studies on these issues has still need to be performed. Wind power plants have
different fields of science such as aerodynamics, meteorology, mechanical and electricity so its interdisciplinary way
of production. In this study, Turkey’s and worldwide total installed capacity and the technological properties of
wind turbines in Turkey are given. ‘

In the last section of this study, the components of wind power plants (included wind turbines) are explained.
Referring to the rotation speed, wind turbine concepts can be classified. It's important to determine the properties of
the wind where the wind turbine will be placed for the selection of wind turbine generator. The chosen generator
should be affected by the minimum from the changes of wind speed and should work with maximum productivity.
In this section, according to contemporary wind turbine concepts, the basic configurations and characteristics of
different wind generator systems are described. The classifications of Inverters which are used to invert the three-
phase energy produced by the wind turbine and convert it to single-phase energy suitable for the regular electrical
grid, are also given. )

Keywords: Wind energy, wind turbine, electrical converting systems, aero-generator,

1. GIRIS

Riizgdr enerjisi temiz, gevreyi kirletmeyen bir enerjidir. Riizgar enerjisinde ham madde ve ulagtirma masrafi
yoktur. Dogadaki riizgér kullamlarak tiretilmektedir. Riizgar tirbinleri karmagik makineler degildir. Gayet basit bir
sekilde operatre ihtiyag duyulmadan cabstirilabilmektedirler. Tamamen otomatik olarak calisabilecek sekilde
tasarlanmiglardir. Ayrica bu sekilde sadece periyodik bakimlarinin yapilmasi ile 20-30 yila yakin ¢alisabilirler.

Riizgér Turbinleri Atmosfere zehirli gazlar vermez. Atmosfere veya yakindaki nehir ve denizlere 151 ve gaz

emisyonlar1 yoktur. Is1 emisyonu yoktur. Kiiciik alanlara kurulabilir. CO, CO; emisyonlan ve dolayisiyla gevresel
zarani yoktur. Giivenlidir. Yerel ve bagimsizdir. Sonlu fosil kaynaklarina bagimiihig: azaltir. Dolayisiyla tehlikeli
degildirler. ;
Riizgér tiirbinleri modiiler olup her hangi bir biyiiklikte imal edilebilmektedir. Istenildiginde kisa bir siire
icinde sokiiliip baska bir yere sorunsuz olarak pargalar halinde tasinabilir. Aynca tek olarak ya da gruplar halinde
kullamlabilirler. Omriinti tamamlamis riizgar tiirbinlerinin sokiim maliyetleri de yoktur. Clinkil sgkiilen tiirbinlerin
hurda degeri sokiim maliyetlerini kolayca karsilamaktadir. Bu santrallerin omiirlerini tamamlamasmdan sonra
tiirbinlerin kullanildig: alan eski haline kolayca getirilebilmektedir.

Sonlu fosil kaynaklanin kullanimin azaltip ve bugiinkii enerji tiretim kaynaklarma destek olur. Riizgér
giftlikleri, termik, hidrolik vb. santrallerle, ekonomik agidan rekabet edecek diizeye gelmistir. Riizgar tiirbinlerinin
kurulugu swrasimda harcanan enerjinin 3 ay gibi kisa bir siirede tiretilebilmesi, dzellikle bizim gibi kisa dénemde
enerji talebi olan iilkeler igin nemli bir faktordiir [1].

Riizgr enerjisi tretimi temel prensip olarak hidroelektrik santrallerinde elektrik tiretilmesi mantigiyla
aymdwr. Riizgar enerjisi Uretimindeki en temel fark suyun akiskanhgmm dedil havanin akiskanliginm
kullanilmasidir. Ayrica sudan farkl olarak hava daha hizli hareket eder, ayn1 zamanda bulundugu veri daha hizh
doldurur. Riizgar enerjisi tiretiminde bu prensip sayesinde kinetik enerji dontistimil daha hizh olur. Aym1 zamanda
cevreyi kirletecek artik brrakmadi@s igin riizgar enerjisi gevre dostudur.

2. RUZGAR ENERJISI KULLANIMININ AVANTAJLARI

Yenilenebilir Enerji Olmasi: Gines diinyamizi aydinlatu@ siirece riizgér da esmeye devam edecektir.
Riizgér enerjisi kesintili bir kaynak olmasina ragmen siirekli ve yenilenebilir nitelikli olmas riizgar enerjisinden
yararlanmay1 gerektirmektedir.

Riizgar Enerjisinin Tiikenmez Olmasi: Riizgar olusmasindaki temel sireg, veryiiziindeki basing farklaridir.
Basmng fark: ise farkli bolgelerin degisik oranda giines almalariyla iligkilidir. Giines tarafindan isitilan diinyamizda
riizgér esmeye devam edeceginden tilkenmesi de miimkin degildir.

Yatrim ve Isletme Maliyetlerinin . Disitk Olmas:: Rizgr tirbinlerinin ik yatmm  masrallan
kargilandiktan sonra, enerji tretimi i¢in gerekliiolan hammaddeye herhangi bir bedel denmemesi ve enerji iiretim
maliyetlerinin sadece bakim masraflarindan kaynaklanmas: bu sistemlerin iistiinliigit olarak kabul edilebilir.

Cevre Dostu Olmasi: 750kw giiclinde bir riizgar tiirbininin yilda firettigi enerji miktarina esit enerji tireten
bir termik santralin atmosfere, 179 ton CO2 biraktig; bilinmektedir. Riizgdr enerjisinde CO2 salimim yoktur. Riizgér
enerjisi sera etkisine kars: alinabilecek en etkili yéntemlerden biridir.

Kisa Siirede Yararianmaya Basianmasi: Bir ruzgér enerji santrali 1,5-2 senede isletmeye ahmabilmektedir.
Kaynak ne olursa olsun daha kisa siirede elektrik tretimi gergeklestirebilecek baska uygulama bulunmamaktadir.

Diger Kullammlara Aqik Olmasi: Arazinin tarima uygun olmas: durumunda tarmm-ve hayvancilik
faaliyetlerinin siirdiiriilmesinde higbir engel bulunmamaktadar. s

Yerli Olmasi Nedeniyle Siyasi ve Ekonomik Krizlerden Etkilenmemesi: Riizgar enerjisi iretimi yerel
kaynaklardan saglandid1 i¢in krizlerden etkilenmemektedir.

Sokiim Maliyetleri: Riizgar santrali ekonomik omriinii tamamladiginda, yerinden sokiilerek bu alanda
eskiden oldugu gibi vararlamlabilmektedir[2].

773, DUNYADA VE TURKIYE’DE RUZGAR ENERJISININ KULLANIMI
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3.1. Diinyada riizgar enerjisi

Giinlimiizde birgok Gilkede tartismasiz bir sekilde riizgdr enerjisi, enerji kaynaklar igerisinde yadsmamaz bir
bilyiikliige erigmistir. Diinya riizgar enerjisi kapasitesi 2009 yilinda 159.762 MW iken, 2010 yilinda 196.986 MW ve
2011 yilinda ise bir &nceki y1la gore %16°lik bir artigla 237.016 MW olarak gergeklesmistir (Sekil 3).
Kiiresel diizeyde riizgar enerjisinin toplam enerji i¢indeki pay1; 2011 yihindaki 500 Terrawattsaat’lik payi ile toplam
diinya elektrik ihtivacmin %3 ne erigmistir [3] .
2011 yilinda diinyada toplam 96 iilke elektrik tretimi igin riizgar enerjisini kullanmistir. Bunlardan 50 iilke (bir
onceki yilin tamamindan fazla sayida) yeni riizgdr tiirbinleri kurmustur. Bu toplam giiciin biiyiik oranina sahip en
biiyiik 10 iilke Sekil 5°te goriilmektedir.
Riizgar sektériniin diinya ¢agindaki bitgesi 2010 yilindaki 40 milyar EURO (55 milyar USD) ‘ye karsilik, 2011
yilinda 50 milyar EURO (65 milyar USD)’a erigmistir.
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Mevcut bilytime oranlari dikkate alinarak Diinya Riizgar Enerjisi Birligi tarafindan 2020’ye kadar
ongoriilen toplam kurulu gii¢ miktarian Sekil 6’da verilmistir, Bu tahminlere gére 2015 yilinda 500.000 MW
miimkiin gériilmektedir. 2020 y1h sonuna kadar ise toplam diinya toplam kurulu giictiniin 1.000.000 MW olmas:
beklenmektedir.
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3.2 Tiirkiye’de riizgar enerjisi _

Tiirkiye’deki ekonomik bitylimeye paralel olarak diinyanin en hizli bityiiyen enerji piyasalarindan biri haline
gelen Tirkiye’de, Avrupa stratejisi icindeki yerini giderek giiclendirmekte ve 2012 itibariyla kurulu giictt 1800
MW’1 asan riizgar enerjisi santrali bulunmaktadir. 2010 ve 2011 yillan igin Riizgar enerjisi toplam kapasitelerindeki
bityiimeler dikkate alindiginda, Tirkiye nin yeri ilk 10 icerisinde 6nemli bir noktadadir (Sekil 7-8-9) [4].

Turklye de halen isletmedeki, insa alindeki ve kurulmas: planlanan riizgdr enerji santrallerinin kapasiteleri, Tablo-
1'de gosterilmektedir.
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Sekil 9. Isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu
giic olarak illere gére dagilim [4]

Sekil 8. Tirkiye toplam riizgar santrali kurulu giict
(MW) [4]
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4. RUZGAR TURBINLERI

4.1, Riizgir tiirbinierinin tanitim; ve yapisi,

Rilzgar tiirbinleri: rlizgann sahip oldugu kinetik enerjiyi once mekanik encrjiye, daha sonra da elekirik

enerjisine déniistiiren sistemlerdir. Rizgér tiirbinlerinden elde edilen verimin yiiksek olmas; igin arazi ozelliklerine,
Rilzgar hizlarna ve kullanim amacina uygun Riizgar tiirbinleri se¢ilmelidir[5].
Riizgir tirbinleri gesitli ¢zelliklerine gore siuflandirilabilirler. Eksenlerine gore; vatay eksenli ve diisey eksenli
tirbinler olmak tizere ikiye aynlirlar. Tablo 2.°de riizgar tirbinlerinin giiglerine gére siniflandirimas: gorilmekredir.
Tiirbinleri, disli kullanilan ve digli kullanilmayan tiirbinler olarak da simiflandirmak mimkiindiir. Ayrica kanat
sayllarina gore de; tek kolly, ¢ift kollu ve ti¢ kollu tiirbinler olarak simiflandirilabilirler. Bunlarin dismda, 6nden ve
arkadan riizgarl, durdurma ve kanat egimli denetimli, sabit ve degisken hizly rlizgdr tirbinleri seklinde
smiflandirmalar da vardir.

Tablo 1. Tirkive'de bulunan ve kurulmasi planlanan rizgdr | Tablo 2. Riizgar tiirbinlerinin smiflandiriimas:
enerji santral kapasiteleri

Nominal Giic (kW)
Gos-2
2-4f

a0 — 10630

HHID "den

| Olee Rotor Capi (m)
T 3 ‘dern kacak

Santralin Durumu

Isletmedeki Santrallerin Toplam 433,35 MW
Kapasitesi |

Insa Halindeki Toplam Kapasite 402,40 MW

Turbin Tedarik S8zlesmesi Imzal; 667,60 MW

Proje Toplami
L TOPLAM | 1.503,35 MW |

4.2. Bir Riizgér Tiirbini’nde Bulunan Aksamlar

Riizgar tiirbinleri, ¢evredeki engellerin riizgar hizim degistirmeyecegi yiikseklikteki bir kule iizerine
verlegtirilmis govde ve rotordan olusur. Kanatlar ve gobek rotor olarak adlandinilir. Riizgarn kinetik enerjisi rotor
tarafindan mekanik enerjiye gevrilir ve diisiik devirli ana milin déniis hareketi ggvde igerisindeki iletim sistemine,
oradan da jeneratdre aktarilir. Jeneratérler, rotorun mekanik glictinti elektrik giiciine cevirerek sebekeye aktarir
(Sekil 9-10-11). Asenkron Jenerattrler riizgar tirbinlerinde en fazla kullanilan jenerator tipidir[6].

Trrigs Sebake

Sekil 9. Bir riizgar tiirbininde elektro-mekanik baglantinm blok gosterimi
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Sekil 10. Riizgar tirbinin yapisi Sekil 11, Ri}zg:ﬁ.r tirbinin detayli icyapis

4.3. Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemlerinin Siniflandiriimas:

Riizgér enerjisi déntsim sistemleri, tirbin hizi ve uretilen gerilimin frekans: esas alindiginda, ¢ahsma
prensibine gore iig gruba ayrlabilir,
a) Sabit hiz, sabit frekans doniistim sistemleri,
b) Degisken hiz, sabit frekans doniisiim sistemleri,
¢) Degisken hiz, degisken frekans doniisiim sistemleri,
Sabit hizli sistemlerde, sadece rotor hizimin kiteiik degisikliklerine miisaade edilir. By sistemin yap1 ve performansi
- sdpirma mekanizmasinm mekaniksel karakteristigine baghdr. Aynca tirbiilans ve kule gekli, glicteki degisimler
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olarak goriilen dalgalanma viiklerini hizli bir sekilde etkiler. Bu deg is imler, sebekeye bagli riizgar tirbinleri icin
istenmeyen bir &zelliktir. Giigteki bu degisimler, riizgar tirbininin mriinii kisaltan mekaniksel baskilara neden olur
ve gii¢ kalitesini azaltir. Bu nedenle riizgér tiirbinleri gogunlukla optimum performansinda calistirtlamazlar ve
genellikle riizgardan maksimum gii¢ elde edilemez [7].
Sabit izl sistemlere alternatif olan degisken hizh sistemlerde ise, rotor hizi kontrol edilmeye uygundur. Bu dzellik,
riizgdr tirbin sisteminin sirekii olarak optimum hiz oranna yakin galigmasina imkan s tadir. Degigken hizli
sisiciierii, sabii huzli sisicmicre gdre bazi 6nemii avantajlari asagida verilmistir:
s Tirbin hizi, ¢ikiy giiciinii en dst dizeye gikarmak icin riizgdr hizimmn bir fonksiyonu olarak ayarlanabildigi
igin yillik enerji tretimi artar. Tiirbin aerodinamigine ve rizgar rejimine bagli olarak, yiilik enerjive ortalama %10
orannda bir katk: saglanir.
s Ritzgar ve mekaniksei sistemierden kaynaklanan ve ¢ikis giicinde defiisime schep olan anlik durumlar
onemli digiide azabir. Tiirbin, ani ve ¢ok kuvvetli riizgira maruz kaldiginda, mekaniksel sistemin eylemsizligi rotor
hizini artinp artik enerjiyi emerek, elektriksel sistemin sebekeye sabit gii¢ aktarmasina engs! olmaz.
. Gii kalitesi, giigteki dalgalanmalar azaltilarak iyilestirilebilir. Gugteki dalgalanmalarin azalmasi, gerilimin
nominal degerinden uzaklasmasim da 6nleyecektir. Bu da rizgér giicliniin sebekedeki etkisini artiracaktir.
. Kanat egim agisimin kontrol zaman sabiti daha yiksek olabileceginden, kanat egim mekanizmasinin
karmagik kontrol sistemi daha basit bir sekilde yaptlabilmektedir.
. Akustik giliriilt azalacaktir. Yerles im bélgelerinin yakinlarina kurulan riizgér giftliklerinde giiriiltii $nemli
bir problem olmaktadir.
Degisken hizhh sistemlerin dezavantajlar ise; jenerator ve sebeke arasindaki baglantr igin gerekli giic
konvertdrlerinin karmagikhig ve maliyetin yiiksek olmasidir. Fakat son yillarda gerek gii¢ elektroniginde kaydedilen
ilerlemeler, gerekse yar iletken teknolojisinin maliyetinin her gecen giin azalmas;, riizgar gig sistemlerinde bu
yapunn kullanimini oldukea cazip hale getirmistir.

5. RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN JENERATORLER

Rilzgar tirbinlerinin yapisinda bulunan &nemli bir etken de jeneratér yapisidir. Riizgar tiirbinlerinde temel
olarak Asenkron, Senkron ve Dogru Akim Jeneratérlerinden herhangi biri kullanilabilir. Runlar:
Asenkron Jenerator
Sincap kafesli Asenkron Jeneratér (SKAG)
Rotoru Sargili Asenkron Jenerator (RSAG)
1. Cift Beslemeli Asenkron Jeneratsr (CRAG)
il. OptiSlip Jeneratsr
Senkron Jeneratdr
Rotoru Sargili (Alan Sargili) Senkron Jeneratér (RSSG)
Stirekli miknatish Senkron Jeneratér (SMSG)
Dogru Akim Jeneratorii
Diger Tip Jeneratérler
Anahtari Reliiktans Jeneratdr (ARG)
Asenkron Jeneratorier riizgdr tiirbinleri icerisinde cok vaygin olarak kullanilan bir jeneratsr tipidir.
Saglamiik, m ¢ olarak basitlik, btytik tiplerde tretilebilinesi, fiyatinin diglikiiigli gibi avantajlar vardir. En
biiylik dezavantaji duran kisim statorun, reaktif miknatislanma akimina olan ihtiyacidir. Ani riizgar artislarinda
olugan tork titresimlerini azaltmada cok iyidir 8]
Senkron jeneratSrler, ayni biiyilklikteki asenkron jeneratoriere gbre daha pahall ve mekanik olarak daha
karmagiktir. Senkron jeneratér, harici bir yitki besleyen t¢ fazli sargilarin olusturdugu bir stator ve manyetik aiani

lir. Senkron jeneratdiler sabil inzlr sisiemier icin daha uygundur. Bu nedenle sabit

mza bagh olarak sabit frekansta ¢aligirlar. Rotorun olugturdugu manyetik alan, ya sitrekli miknatislardan ya da
sargilardan akan dogru akimdan tretilir.
Dogru akim jeneratirleri, giivenilirliklerinin diisik olmas: ve bakim serektirmesi gibi dezavantajiarina ragmen, hiz
kontrollerinin kolay olmas: nedeniyle riizgar enerjisi sektoriinde kullaniimaktadic. DAG® Jer kitgik kapasiteli riizgar
tiirbinlerinde, 6zellikle elektrigin sebekeden bagimsiz olarak kultanidign yerlerde tercih edilmektedirler [8].

Bu jeneratér tiplerinden en yaygin kullanilanlar ise sincap kafesli asenkron jeneratérler, rotoru sargili asenkron
Jeneratorler ve senkron jeneratérlerdi [3
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7. RUZGAR SANTRALLERINDE GUC KALITESI VE SEBEKE ETKILESIMI

Giig kalitesi, meveut eiektrik sebekesinin trekansinin, geriliminin ve gerilim dalga seklinin belirtilen degerler
arasinda kesintisiz ve sirekli olarak saglanmasidir [8].
Riizgdr santrailerinin enerjinin kalitesine yonelik yapng1 olumsuz etkilerin basinda harmonikler gelmektedir. Cesitli
filtreleme yontemleri ile harmonikler yok edilebilir. LC filtreleme kullanilarak vapilan bir benzetim ¢alismasimda,
Riizgar tirbininden elde edilen enerji AA-DA ceviricisiyle dogru gerilime gevrildikten sonra LC filtreden
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gegirilmekte, daha sonra eviriciyle yeniden alternatif gerilime donistiiriilmekte ve yeniden bir LC filtreden
gegirilmektedir [9].

Giig kalitesini saglamak amactyla Riizgar santrallerinin 6zellikle ariza ve anza sonrasi saglamasi gereken
oloutleri tam olarak vyerine getirmesi gerekmektedir. Ayrica enerji kalitesini bozan ani gerilim ve frekans
dalgalanmalarinin meydana gelmesini onlemek amaciyla, rizgar santrallerinin toplam kurulu giicti kadar
konvansiyonel sistemlerden sicak vedek miktar olmas; gerektigi vurgulanmaktadir | 0L
i % = Ry P

glll yu da zayif olmasi gy halitesinde lytiegmeye veya bozuimaya vol
1

acmaktadir. Sebekenin zayif oidugu ve transmisyen hattmin uzun oidufu noktalara baglanan Riizgar tiirbinler

stirekli gerilim dalgalanmalarina, harmoniklere sebep olarak giig kalitesini bozmaktadir. Genel olarak her tiirbindeki

gerilim, rizghr hazlarndaki farkhilik, hat empcdansiar ve riizgar tiirbin gruplan arasindaki kompanzasyon nedeniyle
birbirlerinden bagimsiz olarak deZismektedir [9].

8. SONUC

Riizgér tirbinlerinde kuilanilacak olan Jeneratoriin seciminde goz Oniine ahnacak en 6nemli olglit, rizgér
tirbininin yerlesecep; bolgenin riizgar dzelliginin belirlenmesidir. Secilen jenerator; farkh rlizglr degisimlerinden
minimum etkilenip, maksimum verimle ¢alisabilmelidir. Degisken hizli rizgarlarda kullanilan jeneratér frekans
déniigtiiriiciilere ve giic elektronigi elemanlarina ihtiyag duyar. Fakat son yllarda gerek giig elektroniginde
kaydedilen ilerlemeler, gerekse yan iletken teknolojisinin maliyetinin her geeen glin azaimasy, riizgar giig
sistemlerinde bu yapinin kullanimin: oldukga cazip hale getirmistir. Her bdlgenin riizgér hizlar farkh oldugu igin,
Kuzey Avrupa Ulkeleri igin tiretilen rlizgar tiirbinleri bizim ke sartlan i¢in uygun degildir. Bu nedenle Ttrkiye’nin
riizgdr sartlara uygun Riizgar tirbin tasariminm geligtirilmesi ve Tiirkiye’ye gore Uretmesi gerekmektedir[4].

Kigik ve orta giiclt rlizglr glic sistemlerinde hem SKAG, bem de SMSG kullanlir. Biiyiik giiclii riizgar giig
sistemleri igin ise hem CBAG, hem de senkron Jeneratér tercih edilir. Dalga Genislik Modiilasyon (DGM) teknigi,
sistemin giris ve ¢ikigindaki akim harmoniklerini azaltacagi icin, DGM teknigine gore anahtarlama yapabilen, sirt
sirta gerilim kaynakh dort bolgeli gli¢ konvertori tercih edilir [1 1]. Boylece, jenerator tizerindeki tork titresimleri
azalir ve ¢ikig giictiniin kalitesi artar. Ayrica giig elektronigi teknolojisinde kaydedilecek veni gelismeler ile beraber,
rlizgdr gii¢ sistemlerinin performansini optimize etmek miimkiin olacaktir.
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ABSTRACT
The properties of geopolymer paste containing a mixture of fly ash (FA) and metakaolin (MK) activated with lime

are investigated. The fly ash contenr ranged from 80 1o 100% of FA-MX mixture. Lime (L) was added to ihis and the

o

inaer ratio vas 0.6, The binder consisied of fly ast, meiakaoiin and iime, For
comparison purpose, @ conirsl pasic was also Prepured coniuining cement oniy with a water (o cement ratio of 0.6., while
the results chow that the strength of the geopolymer pasie is lower thun ihe paste with cement only, the rate of sirength
development is much higher after 28 days. Also using metakaolin contributes fo the increase in strength. The relative
compressive strength increases at 7 and 28 days of curing compared with the other curing ages. This increase is
associated with a decrease of density during that time.

Keywords: Fly ash, geopolymer, high LOI fly ash, lime, metakaolin, paste
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