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ÜniV. Mühendislik Mimarlık Faküıtesi ÇJgiş veıeştesi BALIKEsIR-TÜRKiYE

özET
Tün diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarının bullanılmasıyla elekırik enerjisi üreıilmesi birçok etkenden d,olayı

güncelliğini korımakıadır. Riizgar enerjil_i. çel)rqi kirleı,meyen vİ yenileı""bilir İir enerii olduğanİa, İİ, gİç, gu,
önemi artmqktadt. Dtinyada toplam kıırulu eneıji kapasiıesinin %3'ü Rijzgar Sanrralleriııden sğanmaktadıi ioı ı-yrı,

'on 
itibarıYla 237.000 }vM olan rüzgdr enerjisi kuralu gticün,Iin, 2020 yıİnda l nilyon MLV'a eİişnesi beklennektediı.

Görülürğij gibi 8ek|ör örümü2deki yıllarda da önemini ortlıfarak sürdürecekli..
Rlzcq Santrallefinin lapısı l,e teknolojisini oluşhıfan elemanlafn bilinmesi biiwk öneme sahiptir ve ba

konülarda ücknik rolıçnnlarıı fuıafn1, a,i-);i;il..^-j__ jr..r.,-- ..-,.J. ı,,_ _-__ ___.__.._,,_ | .--. .-. -!!- :u.ii!;:'üiiıe'iiii iiiir-aç nüj'liiı. iİıizgir sanıraiieri aerotiinamıiı mercoroioji,
nekınilÇ elektrik gibi birçok konıOnı içilıde barındıran disiplinlere sahipıir. Bu çalışnıada dijnyadaki.re Tiilkiye,deki
mevcuı riizgdr sanİrallerinin toPlam lcurulu güçleri, ıeknolojik yapısı verilmiş ve ba konıda yapilacak ileri çalşmalara
ış* turmaşı he dr/l e n miş lir.

Bu Çalqmonın son böliimünde izgar sanıü,allerinde kullanılan elemanlar ıanııılnıştır. Rüzgar ürbinlefi dönme
hızlarına bağlı olarak sınıflandırılabiliı. Rtjzgat §antralinin kurulacağı bölgenin rüzgar İzelliklerİnin bilinmesi, rüzgar
ıürbin ,ieneraüörünıih ıinini [zlir!g,,g!! eıı öıen!! cr,bıJiı Sıçi'a:;i olİ,,;.*,"itr. /,ırkiı n)ıgar tieğşımİıierıntien
minimum etkilenip, ınalqin,ıum verinıle çalışabilnıelidir. Çalışnıanın bu böliinünde çağdaş rüzgdr tüıbini kaİıamına gore,
ilzgıir türblnlerinİn tenıel ıakımlari 9e fiizgar jenerqıajrieri]lin ıınıfiandırması 

-yoprl.ğn. 
,4yrıca rtjzgfu ıürbini

ıaraİndan ijrelilen tiç fazlı elelarik enerjinin, şebeke için gerekli olan tek fazlı ıygun yapıya çe,,,riliesi için ğerekli olon
çeviricilerin (!ı»erter) s ınıfl andırılııası,ia ve rilmişıir.

Aııahıal Kelimelef: Rikgar eneljisi. rtizgar nirbini, elektrikflel döniişüm |istenıleri, hrrl,ajeneralöni_
ABSTRACT

Without doubt wind poweı'has become a pillar ofthe energy systems in many countries and is recognized as
a reliablc and affordab]e source of elecniciry. Wind energy has jncreased importance wiü ıhe non_polluting aıd
renewable properties. The contribution of wind poweı tc the energy suppii, has reached a substantial share even on
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üe global level; üe woıldwide elect Çit} suppiy equaling arouİd 3 % ofthe global electricity demands. ln the vear
201l, the worldwide wind capacity reached 237.0]6 MW and by the end of year 2020,;he expecıaıion oi İtıe
worl{wide capacity is at least l ,000.000 MW.

Krıowledge of the elements that constitute the strucfuIe and technology of wind power plants has $eatiııPonarıce, and increased technjcal studies on these issues has still need to be performed, Üino po*e. pıurt, ı,ur"
different fields ofscience such as aerodynamics, meteoroJogy, mechanical and eİectricit_r., so its interdisciplinarv way
of pİoduction. In this study, Turkey's and worldıvide total installed capacity and üe technological properties of
wind turbiıes in fu_rkey are given.

In the last seçtion ofthis study, the components ofwind power p]ants (included wind tuİbines) ar€ explained.
Referring,to üe ıotatioı speeğ wind turbine concepts can be classified. It's important to aeterniine ttıe propİ,tleİ orüe wind where the wind furbine wilJ be placed fol the selection of wind turbiıe generator. The chosen geneıator
should be aff9cted by the minimum from the changes of wind speed and should work wiü maximum ploauctivity.
İı_üis section, aÇcolding to contemporary wind turbine concepts, the basic configurations and chalacteristics of
different wind generatol systems ale described. The classifications of lnverters whıh are used to invert the three-
Phase energy Ploduced by the wind furbine and convert it to single-phase energy suitable for the regular elecaical
grid are also given.

Kelııords: Wind energy, wind tuı-bine, e]ectrical convertiıg systems, aero-genelator.
1, cİRiŞ

Rtizg6ı enerjisi temiz, Çeweyi kil]etmeyen bir eneıjidir. Riizgfu enerjisinde ham madde ve ulaştrrma maslafi
yoktur. Doğadaki riizgal kullanılaİak ürctilmeI(tediİ- RiDgaı ttirbinleri karmaşık maltineler değitdir. Ğayet basit bİ
Şekilde opentöre ütiyaç dulı.ılmadan çalıştnlabilmelttedir]er. Tamamen otomatik olaİak lalışabiiecek şekilde
tasarlanmıŞlardır. Ayrıca bu şekilde sadece periyodik bakımlarının yapılması ile 20-30 yıla yakın çalışabilirler.

Riizgar Türbinleii Atmosfele zehirli gazlar vermez. Atmosfere veya yakındaki nelıir ve jeniİlere ısı ve gaz
emisYorİarı Yoktıır. lsı emisyonu yoktur. Küçiii alanlara kuıulabilir. CO, CO2 emisyonları ve dolaysıyla çeweİel
zaran yoktur. Güvenljdir. Yerel ve bağımsızdır. Son]u fosi] kal.ııaklarına bağımlıIığı azakır. Dolayısıyla tehlikeli
değildirler.

Riizgdr tiirbinleri modü]er olup her hangi bir büyük]iikte imal edilebilmektediı. istenildiğinde klsa bil siiİe
iÇinde sOhilüp baŞka biı yere sorunsuz o]arak parçalar halinde taşınabilil. A},r]ca tek olarak ya-da gruplar halinde
kullanllabilirler. Örrrrünü tamamlamrş rüzgdı,türbinlerinin söküm maliyetleri de yoktur. Çilnkti soÜen türbin]erin
hurda değeri sökilm maliyetlerini koiayca kalşılamaktadr. Bu sanfallelin ömiil]eIini tamam]amasından sonra
tlirbirıIerin kullanldığ alan eski haline kotayca getirilebilmeldediı,

Son]u fosi] kaynakların kullanının azaltq ye bugiinkü enerji tfetim ka}İıaklaİına destek oiur. Riizgar
Çiftlikleri, termik, hiüolik vb. santral]erle, ekoriomik aç:dan ıekabet edecek düzeye gelmiştil. Rijzgar türbinlerinin
kuruluŞu srasında harcanan enerjiniı 3 ay gibi kısa bir si,irede üretilebilmesj, öze]likle bizim gibi kısa dönemde
ene{ i talebi olan ülkeler içiı önem] i bir falitördüİ [ ] ] .

Rüzgir enerjisi iiretiııi temel prensip olarak hidroelektrik santralierinde elektrik itetilmesi manhğıyla
alnıd:r, Riizgir. enerjisi iiretimindeki 9n teme] fark suyun akışkanlığnın deği) havanırı akışkanlığının
kullanlnasıdır. Aynca sudaı farklı olaıak hava daha hızlı hareket eder, aynİ zamandİ buüundugu yeıi daha hızlı
doldurui. Riizgal enerjisi üetiminde bu prensip sayesinde kinetik eneİi dönüşiimü datıa hızIı oluı. Aynı zamanda
çelTeyi kiIletec€k artlk b:ıakrnadığı için riizgaı enerj isi çewe dostuduı^

2. RüZG^R ENERJiSi KULLANIMININ AVANTAJLARI
Yenitenebilir Enerji Olması: Güneş dünyamızı ayd;nJattığı sifece rüzgar da esmeye devam edecektir.

Riizgal eneijisi kesintili bir kal,ııak olırıasına rağmen sifekli ve yenilenebilir nitelikli olmasİ rüz96ı enerjisinden
yararlanmayı gerektirmei«edir.

Rüzg6r Enerjisinin Tükenmez Olması: Rilzg6r oluşmasındaki teme] stircç, yerytızündeki basınç farklarıdır.
BasmÇ farkı ise farklı bölgelerin değişik oranda güneş almalanyla ilişkiJidir. Giineş taraf,ndan ısltı]an diiDyamızda
fizgar esmeye deYam edeceğinden tilkğnmesi de mürnkrin de$ldir.

Vıfııım we İclefne Moliwet|prihi- nii.iilr rt|_^-.. D lt-_^_:r'-ü;-] lr:.:rJ-5r:.t ttrtrr 
'-uŞutt 

'rjiiiiıi3,i; i\n.ğ.ii rlji uiiılcl ııııı| ,ıN yalU ıılt lIıa§taL(arl
karŞılanüktan sonra, enerji üretimj için gereklilolan hammaddeye herhangi bir bedel ödenmemesi ve enerji üretim
maliyetlerinin sadece ba]<ım masraflarından kayıaklanması bu si§tçnlerin üstiiİ]üğiı olarak kabul edilebilir.

Çevre Do§tu Olması: 750kw gücünde bir rüzgal ftTbininin yı)da üIettiği enerji mil«aıına eşit ene{i iteten
bif terrnik santlalin afmosfere, l79 ton Co2 bırakhğı bi]inmektedir. Rüzgal enerjisinde Co2 salınımı yoktur. Rilzgar
eneıjisi sera etkisine karşı alınabilecek en etkili yöntemleıden biridir.

Kısa Sürcdt Yararianmaya Eaşianması: Bir ruzgar ene5ı santraii 1,5-2 senede işietmeye alınabiImektedir.
Kalıak ne oluısa olsun düa krsa stirede elektıik üretimi gerçekleştirebilecek başka uygulama buluıınamaktadır.

Diğer Kullanımlara Açık Olması: Arazinin tarıma uygun olması duıumunda taım ve hayvancıl]k
faaliyetlerinin südihülmesinde hiçbir engel bulunmamalctadır.

Yerli olması Nedeniyle Siyasi ve Ekonomik Krizlerden EtkiIenmemesi: Rüzgör eneıjisi iiTetimi yelel
kaynaklardan sağlanüğı için kizlerden etki]enmemektedir.

Söküm Maliyetleri: Rüzgar santrali ekonomik ömİiinü amamladlğınd4 yerinden sökülerck bu alaıda
eskiden olduğu gibi yararlanılabilmektediI[2].-'-'--- 3. DÜNYADA VE TüRKİYE,DE RüZGAR ENERİSiNiN KULLANIM]
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3.1. Dünyada rüzg6r enerjisi
GilDümüzde biİçok iilkede taıtışmasz bir şekilde nLgaİ enerjisi, eneıji kaynakları içerisinde yadsmamaz bir

bü},ıjİlüğe eişmiştir. Diinya rtızgar en9ljisi kapasitesi 2009 yılında l59.762 MW ikeD, 20 lo y rnda 196,986 MW ve
201 l yılında ise bİ önceki yrıa göre %16']ik bir arhşta 237.0l6 MW olarak gerçekleşmiştir (Şekil 3).
Küesel düzeyde rüzgar enerjisinin toplam eneIji içindeki payı; 20l l yılrndaki 500 TerTawattsaat'lik payı iie ıoplam
diiıya elektıik ütiyacınuı %3'ne elişmiştir [3] .

20l1 yılında diioyada toplam 96 ülke e]ektIik üretimi için rüzgAr enerjisini kullanmıştır. Bunlardan 50 ülke (bir
önceki yılrn tamamından fazla sayıda) y€ni rüzgaI tiirbinleri kurmuştur. Bu toplam güciin büyü olanlna sahip en
büyiik l0 ülke Şekil 5'te göIülmektedir.
Riizgar sektörünün dıınya çağındaki bütçesi 20i0 yılındaki 40 ırıilyar EURo (55 rnilyal USD)'ye karşılılq 201i
yılrnda 50 milyar EURO (65 milyar USD)'a erişmiştir.

'996190-7l94s]99E2olt2oo120ğ?Yüllar

}o

k ,0c
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Ivlevcut büyüme oIan]arr dikkate alrnarak Dilrıya Riizgal Enerjjsi BiI]iği taıaindan 2020'ye kadar
öngöülen toplam kurulu güç miktarlan Şekil 6'da verilmiştir. Bu tahminlere göIe 2015 yılmda 500.000 MW
mtiİrkün görülmektedir. 2020 yılı sonuna kadar ise toplam dünya toplam kuulu gücilniin 1.000,000 MW olması

Şekil 3. Diinya rtlzgdr enerjisi toplam kurulu gücü (MW)

t4]
Şekil 5. Top]am üzgj;İ,".İlİ' kurulu giıcüne göre en

büyük l0 ülke [Mw]

.,ğ JıiEılİll.:.-l
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Şeki] 7. Büyüme oranına göre en büyiik l0 ülke (%)-

2OOMW'daı büyiik Pazar

beklelmektedir.

Şekil 6. Gerçekleşen ve tahmin edilen toplam kurulu güç
l997-2020 (Gw)[4]

3.2. Türkiye'de rüzgir enerjisi
Tttkiye'deki ekonomik biiyümeye pamie] olarak dtinyanln en hlz]ı büyüyen eneıji piyasalanndan biri haline

gelen Ttirkiye'de, Avrupa stlatejisi icindeki yerini giderek giiçlendirmekte .re 2012 itibarıyla kurulu gücü 1800

MW'ı aşan riDgar enerjisi santlali buIunmaktadlr. 20l0 Ve 20l 1 yılları için Rtizgar enerjisi toplam kapasitelerindeki
büi^iijnele. dikkaie aiıiıdığıntia, Türkiye'nin yeri ilk i0 içeıisinde önemli bir noktadadır (Şekil 7-8-9) [4].

Titkiye'de halen §letmedeki, inşa alindeki ve kurulması planlanan rüzg6r enerji san§allerl]ıin kapasiteleri, Tablo-
t' de gösterilrnehedir.
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Şeidl 8. Tükiye toplam rıizgar santrali kurulu gücü
(üvfü) t4l
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§."' S J"",-"r,""Ş § d.n" §.§ §

Şekil 9. İşletmede olan rüzgar enerji santrallerinin kurulu
giüç oiaJak jllere göre dağılırnı [4]
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4. R.ÜZGAR TüREiNLERi
1.] RüZ8er türbinie!.jİıiİ ıanltlml ve )aptst,Ruzgar riirbinleri: 'ii7gdlın sahin. oıoug, ı.iİeıİıı, .n.r;il i önce mekanik eDerjjye. daha soffa da ele(.ikenerJ|su,]e dönü'niren sisıemlerciir nürga.,ii'.oinı.r;rd.;.ıd.;;ıü;;;Tili"il"j]Yl:.lP ::T:. d: :lRilzgdr hızıar:na ve ı,rılur,, an .,nul,i;,;;:i]:::';:jJ:_:'^"_: 

*]:" Y::Tll Ytüsek olması için arazi cızeıliilcııne.
n-ğa, n"t,ı.,i i.;;;ü;,il,1i];: ?.;:',,İffi:İ:H:iliil::"'J'#:lf:t'rtiirbirıjer olmaİ iDere ikive awı]ırlar. rruıo :,.o. ,-gJ;;;;j.rr#:il": göre: yaıa) elsenl' ve düşe\ e iGenj j

Tiirbirııeri. dişıi IıııaruıL ,1. ai.ii ı.,ııun,ı,nu;;i,b;j;,";;;'İ;'i'J',1"j:ffi3T*ilT;i-İ'ffT*:;
say|Iar,ıa göre de: ıek kollu, Çift kollu ve i:ç koilu ırirbinler oÜ"l ., n', n-a,r, ıuu ilir]er. Bunların dışında. önden velri,i,'"T,r#il';;j}ii::" * kanaü eğimlj a"n"tirli. rruii '."'a.g,şı.* hızlı rüzg6r tiirbinJeri şeklinde

l ablo ], TiiIkiye'de bulunan ıe kurulmasi planlanan riizedr
enerj i sanrral kapasireleri

TabIo 2, RüzgaI njlbin]erinin sınlflandırı]ması

O]ctlı RoiOı Ç.p|{rni §Ominı] (; ür:

K Eç,J ii
air:a

:lk

! 'ccr Lİçtit

a-;J
.{j '.jc. b,jvali.

]-"0
,t0 - ] ti0ü]

iih']O "i.ı: bnrai İ

1,2. Bir RüZgar Türbini 'nde Bulunan Aksam larRüzgaI türbin]eri, çe!.redeki engellerin rüzg6r hzını değiŞtinneyeceğj yükseklikteki bir ku]e üzerine1,erleştirilıniş gövde ve.rotordan oluşur, Kanatlaı Ve göbek ıotor o]arak adlaıdırılır. Riizgarün kinetik enerjisi rotortarafiıdan mekanik enef iye çewil ir ve düşük devir]i ana milin dönüş hareketi göVde içerisindeki iletim sistemineoradan da jeneratöre aktaıitr. JeneratöIler, Iotoaun mekan ik gücünü eiektrik güÇün e çevirerek şebekeye aktarr(Şekil 9_10_i l). Asenkron jenemtörler füZgar ffrb jn ]eriıde en faz]a kullanr]an jeneratör tjpidir[6]

ç4

Şekil 9. Bir riizg6r türbininde eleklı-o-mekanik bağIant]nIn blok gösteIimi

Şeki] i i. Rüzgar tiırbi nin detayJı içyapısı

l

)

Şekii 10. Rüzgar tübinin yapısl

1.1^. *YgUi.anerjisi Dönüşüm Sistemlerioin Sınıflandırılması

o..*,b;:ğfl.'u'ffİ"oİİİİrg, '"n'"ri, riirbin hız ve üretilen gerilimin frekansı esas alrnüğında. çalışma

:| :.bjlhız, sabit fiekarıs döıüşiim sisremleri,
b) De$şken }uz, sabit frekans döDüştim sisıemleri,
c), Değşken hız, değşken aekans dönıişıim sistemleri.
Sabiı hız|ı sistem]erde, sadece rolor hızının ktıçtik oeglşı<ıikIerine miisaace ediIir. Bu sistemin 1,apı .;e performansı'-saPtma mekanizma§ın i-mekaniksel kara}cerist,$r." Ürğır;;.';;,.l *.ruıu* ve kule şekli, güçteki değişimler

,ra,1

santralin Durum u Kuru|u Gü
Sannallerin Toplam

itesi
433,35 Mw

Halindeki T ]am lte 4a2 40 Mw

lamı

Tilı,bin Tedarik SözJeşmesi İmzalı
Pro

667,60 Mw

ToPLAM 1.503.35 Mw

]

l

l
]

\.:,/

,|
l
]

rç,
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olarak görülen dalgaianma yükleıini hız]l bir,şekilde etkileİ, Bu değ iş imler, şebekeye bağlı lüzgaİ rürbil]leri içinistenmeyen bir özelliktiİ. Güçteki bu değişimler, rttzgıar ffIbininin o"ınrtıniı ü<ısaltan mekaniksel baskı]ara neden olulve güÇ kalitesini aza]tıı. Bu nedenle rüzgiir türbinleri çoğunlukla optimum p".to.runr*Ju çuÇİİİıu,,-lu. ,"geneliikle rüzgardan maksjmum güç elde edilemez [7],

:11'::r}.',l'l::11._:l':r4|,"]:. değişken hız|ı sisiemlerde ise, rotor hızı kontroı edi]neye uygundul. Bu özeılik,ruzgal nubln slstemlnın saiiekii olarak oPtimuıı hrz oıanuıa yakıı çaiışnasına imkan :aglamakia'jrr. Dt-ğiş|:eı hız}ısisıcııieıiı, sabit iıızii sisıcuriere gore oazl onemll avantaJlarl uşug,ju ,,".iiaiştia,
:. .. 

Tiirbin_hzı, çıkış g,jcüıü tn üst düze],,c.çtkarmak için rtizgAr lrızının bir fonksii,cıu olaıek a),allaı.:nbitdiğiiÇiıı Yıliıit enerji üretimi aıtaı-. Türbin aerodinamiğine ve riıİg6r re_i"imine baglı olarak, yİlıık .n"İ;Ç"İİrı",,u zıo
oranrnda bir katkı sağIanır.
ı R,üzgar' ı'e ırıekaniksei sisrenılerden kaynakiaııan ve çiklş gücüırde değişime scbep olan anlık diİ-,]nıaröueüiJi öiÇüde azalrr. Tıirbin, ani ve çok kuvvctli iügfua mar; kaİ,İğncia, ırekİniksei ,ı*-io'"yĞ,,r,rııgi .oto.hlanl artrnp aıt,k enerjivi emeıek elektıiksel sist'mdşebekeye sabit g"iiç akarmasına engel olmaz.o 

_ 
CüÇ kalitcsi, P'üÇteki da]gaianırıalar aza|t:]aıak iyiieşıirilebiiiı. Giiçteki dalgalanİaia.,]r az^]nasl, gtriiimin

nominal değeiinden uzaklaŞmasını da önIeyecektir. Bu da rüzgar gücünun şebekedeİi etkisiı.ıi artıracaktır. '
' Kanat eğim aÇısının konfuoi zaman sabiti daha yüksek olabileceğinden, kanat eğim mekanizmasınln
karmaşık kontroI sistemi daha basit bir şekiide yapılabilmektedir.
. Akustik gü ltü azalacaktlr, yerleş im bölgelerinin yakınIarına kurulan rüzg6r çiftlikleriıde gürültii önemlibir probIem olmaktadır.
DeğiŞken hlzlı sistemlerin dezaYantajlaI! 

_ 
ise; jeneratör ve şeheke arasındaki bağlanh için gerekJi güç

konvertörleriıin karmaŞıkllğı ve malii;ctin yüksek üııasidı. Fakar son yıllarda gerek gtiç jektroniİina"'tuya"aiı"n
ilerlemeler. gelekse yarı iJetken tel,,ıolojisinin nnaliyetiniı her geçen 

-grın 
azJması,-ıüzgaı gtç İı.t"r,ı.İira. ,o,

yapı_rıın kullanımııı oldukça cazip hale geıirmiştir,
5. RüZGAR TüRBiNLE'RİNDE KULLANILAN JENERATöRLER

. RiDgaı. ti,abinlerinin YaPıslnda bulunan önemli bir etken de jeneratöI yapısıdıı. Riizg6r tiirbin1erinde temel
olarak Asenkon, Senkron ve Doğru Akım Jeneİatötlerinden herhanği biri kuılaniıabilir, Bjar;I. Asen_tüon Jenelatör
a. Sincap kafesli Asenkron Jenelattır (SKAG)
b. Rotoru Sargılı Asenlıron Jeneratör (RSAG)

l
1l

Cift Besiemeli A§Pnkr^n IPhArAr^İ rCR A.-: ı

Opt§lip Jeneratör
seDİJon Jenelatör
P.otoru SargJ]ı (Alan Sargılı) Senkron Jeneratör (RSSG)
Sürek]i mıkıatısIl senk.on Jeneratör (SMsG)
Doğı Akım .!eneratöı,ii
Diğer Tip Jeneratörler
AnahEIji Relüklans,jcnei"atöl |ARC)

2
a.

b.

3,

4.

, 
Astnİron., JeneratöIler .üzgar tii.binleri içerisinde çok 1,aveın o|arak krıilanılan biI jeneıatöı tipidi..

l'4Ejd'ıli;^ ri!!:İni]!!r- ul!l!.!l( cl..s!tliii. ıi.]'.iii:;lFirİtjJ üİğ1IlçbIlIn<sı. 1iiaiiıiı düşükldEü gibi avanııjIarı vaıdrr. En
büytık dezavantajı duran kısım StatoruD, reaiitif nıknaİslanma akımına olan iııtiva-c,oir. nni rtz!6r artış]annda
oluşan tork titreşimıerini azaltmada çok iyidir [8 ].
senlğon jeneİa'd.leİ, aynı büyi!!..lijkieki asenkJon _jenelatörieİe göre daha pahalı ı.e mçkarıik olaıa} ,laha
karmaşıkıır SellkJ .a j.xe!.3üar. hırrc| 

_L.;I 
j u|iİ bes|c;,cl; llç |azİi saıgiİa,ıı rlr,şti.,i,]rgu bir siator ve manyeıik aianınl,|.htr,ı1 h;f .^|^-l". fte!l,-.|-_- ^^l:" (.^_l.--_'-':!ir:!::l: Ul tv'Jru'ir tit.)'uiiiin d§iii. j i ni\iüiı j en€ laaüı ia]' saiJ ı! iıtzil sısi.eıııier içilı daha uygunduı Bu nedenle sablt

hlZa bağjl Oiarak sabiı frekansıı çalısırlar. R01^!.un o]üüı!ııIduğ,ı rn:nw-filr .lr- r.n cji.öt!j h,|-_.r..,...ı^..... ı_
sargılardan akan doğru akıından iiıretilır 

ııllNı4l]Jüdıudi' 
'd 

ua

Doğru akım ieneraıörleri ğiiVPnil;rl;L lAİin;n ,-{iiçilL ^l-^",tl,j uu;uh irilii.ii: iğ Uihtin gii!iiiirnitsl eli)ı de./a\anIaJi4rına aağmen, hIz
kcntıo]Ierniı !,:cla;'o!mısı nedeİirje rü:8.]l (lığ[ji5i 5c|,iörünJe kıliiaiı jı_,,ıaLıa,Jıı. ÖıC, ieı,tııçjx kapasiı-eIi rıizgaı
tiirbinleıinde, özel]ikle elel',tIiğin şebekedcn bağııısiz olaıak kuliaııidı;iı yerIerde tercih ediimekİedirteİ [8].
. Bu ieneiatör tjPlerinden en yalııın kul]anılaniarı ise sincap ka fe s l!"asenklcn jeneıatöıler, rctcnı sarjılı aseıi<roıjeneratör!er Ve senİİon jeneratörlerdi [], 5].

6. RüZGAR TüRBiNLERiNiN jnutxıvt EA.ĞLANTISt
Rii7o;r (rnl llr,i"ih ı,i.l-^|i, ,,e i(rrnik,.inİiıllii,jtı !aıklı tlir l,r...:.^İlxl.\.,

saııralleı-iiiüı şeber.e bagiantis, ,,,",,nd" ,y,o., gcİeken ölçüiieİ;;;:;;';İ;i::T#İ#;['Jff;İ;
.^-,o.1 .i.*_*^

Jo!'ıl14§ü ğÇığKcll (alıllsı, aKLll guÇ Konro!u, reaKılt güç kontrolü, lrekans tePkisi Vs. gibi ölçütjeldir
Li'ı,

7. Küz(;,i( SAN,t.RALLERiN DE cl_üC KALITESl VE ŞEBEKE El.KiLEŞİMi
GüÇ kaiilesi, mevcut Çiei«rik şebğkeslnjn tiekaıısının, geriliminin ve gerilim dalga şeklinin belinjlen değeller

arasuıda kesiıtisiz ve sürek]i olalak sağlanmasıdır [8].
Riizgar santrailerinin enerjinin ka!itesine yöneIik yapfığı oiumsuz etkjierin başlnda harmonikleı gelmektedir, Çeşitlifiltel€me Yöntemlerj ilc harmonikier yok edilebilir. LC filtreleme kullanı]arak yapılaı biı benİetim çalışmasında,Rüzgal türbiırinden elde edilen enerli AA-DA çeviricisiyle doğru gerilime çevrildikten sonra LC'fiıtreden
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ı:ffiiT:ffh,jii 
sonra eviriciyle yeniden alternatif gerilime dönüştürülmekte ve yeniden bir Lc filh.eden

GüÇ kaliıesini sağlamak amaclYla Rüzgdr sanrrallerinin özellikle af*a vı: afvasonlası sağlaması gerekenö|Çii'tleri ıa., olarak veıine eetirmesi gerekrıek.r"aı, avr,", .-n"rii ı.uıı.rini bozan ani geriiim ve liekansdalgalanmalarırıın meYdaıa lelmesini i"ı.."r ,.r.Şİ;'";;;İ santrallerjnin top]am kurulu gücü kadarkonva.ıısivo!e] sisıemlcrden r,."k r;.j:l ,,,-1'\ii.] nlr.r, !.rİtlgİ ,.",,?!uianmahaciır I lı.1.1!]i!:!3. i3siT.!]:.i.. j: .5:;l:ıı:ği ç:
acmai\tadıI. Sebekenin ;;;i;]j;;;';; ;"TH;;şr?;,;'';;;;';i.;::''"',,#,J.j'.d;;lT.l.J:#'İ:J,'",i:]
si-ineL-ii gerilim daigalanınaiarına herrnonıklere.sebip rı-uı. 5iiİuİİıarı,i boa;akadır. CeıeI ojarak iıer iıirbınciekigeijlim, rüzgAr hız]arındaki ft-.kIılık, har empcdansIari 

".,tlrlaİ ,ll.t İı grrpları arasındaki kompan7asvon ne.]eniv!eLıubirlerindeı_bağırnsız ola:ak değişmrktedi; [9].ş. §oN-ilÇ
Rtİzgar tiirbinlerinde kullanılacak olan jeneratörün seçiminde göz önüne alinacak en önem]i ölçüt. rüzgalriirbinjnin YerieŞeceği bö]genin rüzgar özeııiğinin a.ı;;;";J;;;;;.'sİ;iı.r;.r..,orii"r'tı,'*gİr'i.e]r:},*,"o*

minimum eıkileniP. maksimum ,*rı. çrışJı."li;;.' ;;l;;."]lrıı rüzgarlarda ku1lanılan jcnera'ör frekan3döDiiŞriirticülele ve qüç elekroniği .l..anİ"r,na liırr"o-jİrl^r. 
"r"İ.aı 

son yıllarda gerek güç elektronigindekaydediIen iler]eme!er. 6erekse t]art iJ.tken teknol,,jisii,* 
-ir.ıly.iri" 

her geçen gi" 
"-"ir"kr'"*gr, guçsisıemlerinde bu YaPının kulIanımını.oldukça.r.ıp ı,uı. g.tir.İşİİrlİİ., t"ıg."ii iu.ga?1,1rffi'irti; o,frg, ,r,n,KıızeY AvruPa Ülkeleri iÇin üretilen rtizgar itıulnıe; uİz;"İlİt" İ".,l""'iç;, ğgrn a"gilo;.. e-,",ı"iri" iu.tiy.,"ı,r'Jzgeİ Şartlarına ']Yguı 

Riizger üıbin tasanmının geiiştiriImesi ," rtİkıyıy. göre üretmesi gerekmektedir[4].KüÇilk ve ona EüÇ|ü i'iizsar süç sist*ınltrin.]J h;, aiAt,;"; ;e SMSC kullanlllİ. Bü.üük güçlü ıiizgir giiç.sisıemleri iÇin ise hem ÇBAC-. him de sen kron jen-ra,tı,: i.r.,ı,ü' .o illl. 
-Öalga. 

C en işlik \,1oJillasyoD (DCl\4) reknigi.sisteınin giriŞ Ve ÇlklŞIndaki akım harmonıklerin i azallacalı ıçın. »Öv telnıg:ne göre anahtarlima yapabiJcn, sınsına gerilim kavnaklı dört böIgeli eüç konvenörü lercih .?ııl, İİ İ-Öİyı..":j;".?;;;r;;;;ti",irii"*'.ş-,*,azalı"ve ÇıkıŞ giıclinün kalitesianai ayrıca gjıç eletnonıeii'";;l"]b;;" kaydedilecek yeni gelişmeler ile b9raber,ri]zger güç sistemleriıin performansını optimize etnıek mümkün olacakır.

KAyN-AKLAR
! (l 5.09.20l 2 taİihinıje e.işiidi).

el l llen3 ıllr tne ı Pla ıl
stati§tics 201 ]" (pdO

3 'GWEC G]obal Wind

M.,
Tezi, Sakaryıı.

ll 20. ]

Global Wind Energy
,wind_Statistics_2o i l,pdf. (l5 N{art 2012

http ://www, gwec. n etlfi leadm in/i ınages.4.,[ews/Press/GwEc Global
tarihinde erişildi)
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7.

Özallük, "Rüzgiir Eneıjisinin Güç Kalitesi Açısından incclenmesi", Sakarya Üniversitesi, \'üksek Lisans2o\i
TüIkiye RüZgaI Eneriisi Birİiği ('rUR.EB)^ TLrR.EK 2nl2 Ti]rkive Ri]?o^rZol2. _- , Eıeıjisi (.İİ.esi. i:t3İbui. 71 g](iin

};İ::l I;Şil:İ:,Jr"*^-*Jii^..:j:;inin çe§üüieri \e Bifbiri\ıe Karsııastırııması,.. ||ı yenjıenehiıir Fıiı|i

İffİ#*Ji:rh;}lii.,i:]tl,j"*gration ımpact on power Quaıity in Estoııia", European wind Energy

ACTry. .^_TION OF PLY ASII-].,{ETAI.*OLiN PASTE USiiiG LiiviE

'-Kİatib J. M., lHaıliday 
C., tNegim 

E.S.M., 'Khatib S.M., .Syrmano.ı,a İ(Ii
IFacu!Çcf 

Science a,ıd Eıgiııecring,. Unil ersiw of Wolverlıampton, wolverharnpfon, wi/t lLY, Uy,
3 ı,r ı___,_ ,, .,'Cc]Iege 

of Eğinc.rlrg, S.*-r"İ u,,i""rİİİy, srroır"u. u«üuü.Aue.o| 5ouıh Kazakhsİqn Sldıe IJniyersiıy. Tauke-khaııa aven.ue, 5-Sl4,ılkınl. r4:a,L.},sİaı*Conesponding auüor: j.m.khatib@wlv.ac.uk

. The proPefries of geopo!1ııııer pasıe^co*"'r'rr''r'İİ|,!f!14, ash (F.4) an.! merakaolin (]r{r,} activaıe,1 -ıı ith iinleare invesıigaled. The Jly osh coıteıi rııged }.cn ı'o ," ııiigi iiİl|iir
!?::İ";|;::Y::::,":,:::,_:i"_:,::", 

,""bind",,oi;o,,., i i" ii,,' iaj") 
"),,},ii,io ii,,'.i;r"",i,'",i,|,Jii,ii;T,,ii"i }!"i

;;;'|;;;;;,"ri::;:;;,i;"',i;İ;:,::,',','' ,;|.;,; ı,,.yu,.,i.uıııuiıing umcnı onjy ıvııi, 
"",,,,",,o l",İ',};;;;;;;u:.o *h,k

;"""i;;,";; i; *;;;h T;,i;İ ;i;,q,i';İ;";l:'::,,i,;;";;::;; :::,,:;i,x,;:,,;::,,::x:;;,";,,;i;i,r: ,?,,:;:r:;compressive .ıbengih ihcl,eases aı 7 
,and 

28. a"y, o} *rirg 
"orp";a'"u,i,ı ,ı, o,n"; ,r;irc' o"irr."Ti'i 

'İ"u"u 
,,associaİedwiıh a decrease o/.iensily during ıhaı Iine

Ke}Tords: Fly ash. geopolymer. high LOIhy ash. lime. metakaolin, pasıe
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