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TUBITAK MARMARA ARASTIRMA MERKEZI
ENERJI ENSTITUSU
RUZGAR ENERJISi CALISMA ALANLARI VE
MILRES PROJESI

Seref Naci ENGIN'

OzZET

Bu bildiride Kocaeli Gebze’de TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM) biinyesinde yer alan
Enerji Enstitiisi’nde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan 6zellikle Rizgar Enerijisi alaninda yapilmakta
olan ve yapilabilecek galisma konulari sunulmustur. Kuruldugu ilk yillarda Enerji Sistemleri Bélimu,
1996 yili baslarinda Enerji Sistemleri ve Cevre Arastirma Enstitisti (ESCAE) ve nihayet 3 Ekim 2004
tarihinden itibaren Enerji Enstiti (EE) olarak faaliyetlerini srdiiren kurumumuz sahip oldugu degerli
insan kaynagi ve guclu altyapisiyla enerji alaninda 6nemli ulusal ve uluslararasi projelere imza
atmistir. Rlzgar Enerji Sistemleriyle ilgili galismalar MAM EE Gug Elektronigi ve Kontrol Teknolojileri
Stratejik is Birimi biinyesinde yiiriitilmekte oldugundan, Gii¢ Elektronigi calisma grubunun sahip
oldugu uzmanlik alanlari yapilan projelerle birlikte kisaca tanitilmigtir. Bu baglamda Ulkemizde Ruzgéar
Enerji Sistemleri alaninda baslatilan genis katihmli ilk blylk proje olan Milli Rizgar Enerji Sistemleri
Gelistiriimesi ve Prototip Tiirbin Uretimi (MILRES) projesi dzetlenmis ve MAM Enerji Enstitiisii olarak
bu projede (istlenilmis is Paketlerinde icra edilmekte olan galismalara yer verilmistir. Ayrica yine bu
alanda veya bu alani destekler mahiyette kurumumuzda yuritilen kiglk gugli rizgar tdrbini
gelistirme, mikro konuslandirma, rizgéar hizi kestirimi ve diger ilgili faaliyetler 6zetlenmigstir. Bitin bu
¢alismalarin altyapisini  olusturan kisa bilgilendirme notlari sunularak bildirinin  sempozyum
katilimcilarina daha yararli hale getiriimesine galisiimistir.

1. GIRiS

Rizgar Enerjisi insanoglunun tarihin ilk ¢caglarindan beri farkinda oldugu ve yararlanmaya c¢alistigi bir
enerji tiridir. Insanoglu dogrudan kullanilabilen bu biyiik giigten en iyi bicimde yararlanmaya
calisarak agik denizlere acilabilmek icin yelkenli gemiler yapmis, tabii vantilasyon yontemleriyle
yasadigi mekanlari iklimlendirmis, hatta daha ileriki dénemlerde rizgar gicini mekanik giice
donlstirmeyi basararak tahil 6gutmek icin yel dedirmenleri inga etmis, kuyu veya diger su
kaynaklarindan su c¢ekmek icin rizgar pompalari imal etmistir. Glinimizde Ruzgéar veya Yel
Degirmenlerine benzer yapilar rizgar gicunu elektrik enerjisine dénlstiren Ruzgar Turbinleri olarak
karsimiza ¢gikmaktadirlar.

Temel olarak dikey eksenli (rizgarin hava direnci —drag— kuvvetinden yararlandigindan daha ziyade
disik gugler icin s6z konusudur) ve yatay eksenli (kanat profilinin kazandirdigi aerodinamikle
havanin kaldirma -lift- kuvvetinden faydalandigindan yiksek glgler elde edilebilmektedir) olarak
tasarlanip imal edilen rizgar tirbinleri birka¢ kilovat (kW) mertebelerinden 10 megavat (MW)
mertebelerine kadar elektrik giict Uretebilmektedirler. Dikey eksenli rlizgar tirbinlerinin en basarili
ornegi Sekil 1(a)’da gortinen Darrieus tipi riizgar tirbinidir. Bu tip riizgar tirbinlerinin en énemli 6zelligi
hakim rizgar yonine dondurilmesine gerek olmamasidir. Bu 6zellik rizgar esis yonunin sikga
degistigi yerler icin biyuk yarar saglar. Dikey eksenli olmalari sebebiyle generator ve disli aktarma
elemanlarinin yerde konuslandirilmasi bir diger GstlnlUkleridir. Bu tip ruzgar turbinlerinde disuk hizda
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calistiklarindan yiksek momentler s6z konusu oldugundan aktarma organlari (drive train) yiksek
maliyetlidir ve bakimlari kolay degildir. Bu ylizden kullanimlari son yillarda olduk¢a dusmustir. Yatay
eksenli rlzgér turbinleri yuksek ruzgar hizlarindan etkin bi¢cimde yararlandiklarindan ve tirbulanstan
daha az etkilendiklerinden dolayi ¢ok daha fazla tercih edilmeye baslamistir. Yatay eksenli tlrbinler
Sekil 1(b)’'de gorildiugi gibi ¢ kanath veya iki kanathdir. Yatay eksenli rizgar tirbinlerinde rotor
ekseni yonlendirme kontrol (yaw control) mekanizmasiyla hakim riizgar yoniine gore degistirilerek her
yonden esen riizgarla ¢alistinlabilirler.

b T T
/// \\ \\\
i '\\\ \
! [
/7]
/ )
\\\ ’/ ///
.": \ [\ .

(a) (b)

Sekil 1. Dikey Eksenli (a) ve Yatay Eksenli riizgar tirbinleri (b).

Yatay eksenli ruzgéar turbinleri aerodinamik alt sistem, digli ve aktarma kutusu, generatdr, kontrolor,
kule ve elektrik baglanti alt sistemlerinden olusur. Sekil 2’de tipik bir yatay eksenli riizgar tirbininin
yapisi resmedilmigtir.

Rotor Disk fren

‘ Digli kutusu
Dagik Hizh Saft

Generator
‘mks.k Hizh Saft

Yaw Ags Grenerator
baglantilar

Kule

Sekil 2. Yatay eksenli rizgar tlrbini genel gosterimi

Aerodinamik alt sistem kanatlar ve kanatlarin birlestigi gobekten (hub) olusan tirbin rotorundan
meydana gelir. Digli ve aktarma kutusu disuk hizli saft (kanat tarafi), yliksek hizli saft (generator
tarafi), bunlar arasindaki digli kutusu ve frenden olusur. Generator, yiksek hizli safta bagh
aerodinamik momenti elektrik enerjisine geviren elektrik makinesidir. Kule riizgar turbini rotor eksenine
dik, rizgar turbini alt sistemlerini tasiyan boru veya kafes direkten olusur. Kule Uzerinde “nasel’
(nacelle) denen disli kutusu ve generatéri icine alan “makine dairesini” dondiirmeye yarayan bir disli
mekanizmasi vardir. Yukarida da bahsedildigi gibi, tirbini kendi etrafinda dondurerek riizgari miimkin
oldugunca tam karsidan almaya yarayan bu mekanizmaya ydnlendirme mekanizmasi veya sistemi
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(yaw system) denir. Yatay eksenli rlzgéar turbinlerinde generatdér gikisindaki elektrigi sebekeye
baglayan konvertdr (elektriksel donusturict) ve kontrolérlerden olusan elektrik alt sistemleri
mevcuttur. Bu konvertorler genellikle “back-to-back converter” olarak tasarlanmis olup ardi ardina AC-
DC ve DC-AC donisumu yaparak generatoriin Urettidi gerilimi sebekeye aktarirlar.

Birkag megavat gui¢ verebilen tirbinler icin dahi en az 40-45 m uzunlugunda kanat boylari, 80 m’'den
fazla kule yukseklikleri, 100 ton civarinda kule Ustline yerlestirilen nasel’'ler (makine daireleri) s6z
konusudur. Bu devasa yapilarin glivenle ayakta durmasi icin iyi bir zemin etiidi ve insaat kalitesi
gereklidir. Rizgar tirbinlerinde esas olarak iki tir elektrik generatdri kullaniimaktadir. Bunlardan en
yaygin olarak bilineni Cift Beslemeli Asenkron Generatér (bilezikli asenkron generatdr, kisaca DFIG),
digeri ise Sabit Miknatisli Senkron Generatordir (kisaca PMSG). Cift Beslemeli Asenkron Generator
anma (nominal) glcuni yuksek devirlerde verdiginden (tipik olarak 1.500 dev/dk), anma hizindaki
rizgarin disuk devirde (tipik olarak 25 dev/dk) dondirdiglu kanatlarin bu dusik devir sayisinin biyuk
déndstirme oranh bir digli kutusu yardimiyla yukseltiimesi gerekir (bu 6rnek igin 25/1500 = 1/60). 2MW
glclinde 6rnek bir turbine ait temel veriler Tablo 1°’de sunulmusgtur.

Tablo 1. Tipik 2MW gucunde bir rizgar turbinine ait veriler.

Turbin tipi Yatay eksenli, riizgari 6nden alan (upwind)
Anma gucl 2 MW
. [Hiz kontrold Her bir kanat a¢i (pitch) kontrollli ve yedekli
@ |Uygun riizgar sinifi IEC 2a
E SDevreye girme rizgar hizi (cut-in wind 35 m/s
> |speed)
g Anma rizgar hizi 13.5 m/s
2 [Devreden gikma riizgar hizi (cut-out wind o5 m/s
speed)
Calisma émri 20 yil
isletme ortam sicakhg -20 ila +40 °C
Rotor ¢api 80 m
Kanat sayisi 3 adet
Taranan alan (rotor alani) 5027 m®
- |Gébek (hub) yiksekligi 75 m
g Rotor toplam agirhgi 40 ton
§ Rotor (pervane tarafl) anma hizi 20 dev/dk
= Rotor ¢alisma hiz araligi 10-24 dev/dk
E Egim (tilt) acis! 5°
Konik agi -2°
Maks. kanat eni 3.250 m
Kanat agirhig 7.100 kg/adet
Kanat freni Maks. kanat acisi ayariyla
.[Disli kutusu 1 planet disli, 2 helis disli (toplam 1/75 ¢evirme)
§ &|Generator tipi Cift Beslemeli Asenkron Generatér (DFIG)
§ 'E IAnma gerilimi ve devir sayisi 690 V AC, 1500 dev/dk
= Frekans 50 Hz
Mikroiglemci temelli, gelismis kontrol algoritmali,
— :|Kanat agisi (pitch) kontrol bagimsiz kanat ayarlamali, “failsafe” (UPS
2 £ yedeklemeli) frenleme
s |Yén (yaw) kontrol Mikroiglemci temelli, PID kontrol algoritmall
X0 SCADA Modem Ethernet ve fiber temelli uzaktan erigim,
izleme, raporlama ve kontrol
3 Kule tipi Konik ¢elik kule
S [Kule yiksekligi 80 m
X Parca sayisi 3
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Uzun yillardir iyi bilinen iki elektrik makinesi tipi, temel olarak Asenkron Generatdr ve Senkron
Generator, yari-iletken teknolojisindeki gelismelerle gli¢c elektronigi ve kontrol imkanlarinin iyilesmesi,
sabit miknatis Uretim ve makineye montaj tekniklerinin ilerlemesi, bilgisayar destekli karmagik tasarim
ve analiz yontemlerinin kullanilabilmesi ve bdylece yeni generatdr mimarilerinin tasarlanmasi ve sair
gelismeler sayesinde yeni basarili uygulamalarla karsimiza ¢ikmaktadir. Bu basarili uygulamalar
neticesi, rizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda “enerji geri donisu”, “maliyet” ve
“uygulanabilirlik” kistaslariyla degerlendirildiginde diger kaynaklardan Ustin hale gelmektedir. Bu
nedenle yenilenebilir kaynaklar arasinda riizgar enerjisi, hidrolik enerjiden sonra ikinci siraya
oturmustur.

2. MILRES Projesi

Ulkemizde gelisen elektromekanik, imalat ve ingaat sanayileri uluslararasi pazarlarda yiiksek rekabet
glcune sahip olduklari halde bu sanayilerin bir gcesit entegrasyonu sayilabilecek ruzgar tarbinleri
teknolojisinde tam bir digsa bagimlilik s6z konusudur. Ustelik tamamiyla yurtdisindan ithalat yoluyla
gelen ruzgéar tlrbinlerinin Ulkemiz ruzgér rejimine ve iklim sartlarina uygunluklari sikintihdir, verim
problemleri ve ciddi isletme zorluklari s6z konusudur. Riizgar teknolojisindeki bu asiri digsa bagimlhlik
onemli bir milli gelir kaybina yol agmaktadir.

2 Kasim 2011 tarihi itibariyle 662 sayili Kanun Hikminde Kararname ile kurulusuna dair kanunun
yurirliikten kaldiriimasiyla "Yenilenebilir Enerji Genel Mudirligiu" haline getirilen Elektrik igleri Etit
idaresi, llke olarak halen 2 GW civarinda igletmeye alinmis toplam RES kurulu giicimiizin
Onumuzdeki 10 yilda, Cumhuriyetimizin 100. yili olan 2023’de, 20 GW olacagini dngérmektedir. 20
yillik dénemde bu rakamin 40 GW olmasi beklenmektedir. Su anda orta ve buyuk o6lgekli (500 kW ve
Ustl) endustriyel rizgar turbinlerinin maalesef tamami ithal edilmektedir. MW basina 1.5 milyon
Amerikan dolari (USD) piyasa degerinden hesaplarsak 20 yil iginde rlzgar tdrbinleri igin yurt disina
akacak milli kaynagin 60 milyar USD civarinda olacagi beklenmelidir. Ulkemiz riizgar sinifina uygun,
O0zgun ve ulusal riizgar turbin tasarimlar gelistirilerek 20 yil igcinde i¢ pazarin hi¢ degilse %25’inin yerli
uretim olmasi ve dolayisiyla 15 milyar USD milli kaynagin yurtdisina akmasinin &énlenmesi
hedeflenmelidir.

Bu dusunceyle gesitli Gniversiteler, arastirma kurumlari ve 6zel sektérden firmalarin olusturdugu tlke
¢apinda buyuk bir konsorsiyum kurularak “Milli Riizgar Enerji Sistemleri Gelistirilmesi ve Prototip
Tiirbin Uretimi - MILRES” baslikli bir Ar-Ge ve uygulama projesi hazirlanmistir. T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi igin yapilacak olan bu TUBITAK projesi igin bes ylritiicii kurum ortakhdi
kurulmustur:

Sabanci Universitesi,

Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. (TUSAS/TAI),
istanbul Ulagim A.S.,

TUBITAK MAM Enerii Enstitiisii ve

istanbul Teknik Universitesi.

Bu bes yuritici kurumun yénetiminde galisan GYTE, YTU ve KOU (Kocaeli Universitesi) gibi baska
Universiteler ile imalatgi ve muihendislik firmalari bulunmaktadir. Endustriyel olgekli buiylk rizgar
turbinlerinin gelistiriimesi ve yerli imkanlarla imalatinin gergeklestiriimesi icin baslatilacak proje ile ilk
asamada 500 kW’lik rizgar turbinlerinin gelistiriimesi ve bu prototipler deneme amach kullanilarak
tasarimlari olgunlagtirildiktan sonra 2.5 MW’lik turbin prototipinin gelistiriimesi hedeflenmistir. Sekil
3'de MILRES projesi ve sonrasi hedefler tasvir edilmistir. Projede gelistirilecek tasarimlar ézgiin olup
bu tasarimlardan uygulamaya uygun olanlar bilimsel analizler ve prototip testleri ile belirlenecektir.
Denemeleri basariyla gecen tasarimlar 2.5 MW’lik tlrbin sistemlerine aktarilacaktir. Proje kapsaminda
hazir alinacak bazi alt sistemler (frenler, hidrolik ekipman, asansér, trafo, kaplin vb) disinda kule dahil
bitiin ana bilesenler (kanatlar, gdbek, disli kutusu, generator, evirici, makine dairesi vb) kurulan ekibin
calismalariyla gelistirilecek olup tamamen 06zgln tasarimlar olacaktir. Ortaya c¢ikacak tasarimlar
olabildigince yerli imkanlarla seri imalata gegcirilebilecektir.
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Sekil 3. Milli Riizgar Enerii Sistemleri Gelistirilmesi ve Prototip Tiirbin Uretimi (MILRES) projesinin hedefleri

Ulke olarak henliz baslangig seviyesinde bulundugumuz riizgar enerjisi teknolojilerinde tamamiyla
yerli rlzgar enerji santralleri gelistirmek ve kurmak gibi blyUk bir hedefi olan bdylesi projelerin
gerceklesmesinde devlet destegi kacinilmaz olmaktadir. Nitekim Almanya hikumetinin tlkedeki rizgar
teknolojilerini olgunlastirmak maksadiyla 2 MW’k bir prototip gelistiriimesi igin 110 milyon Mark
harcadiyi bilinmektedir. Benzer bir diisiinceyle MILRES Projesi kapsaminda kurulan c¢ok ortakl
konsorsiyum vasitasiyla agirlikhi olarak disa bagimh oldugumuz enerji sektériinde yerli ve yenilenebilir
enerji kaynaklarimizin degerlendiriimesi ve dahasi teknolojide disa bagimlihgimiz azaltilarak bu
alandaki yeteneklerimizin yayginlastiriimasina yoénelik buydk bir atilim yapilmis olacaktir. Rizgar
teknolojilerinin Glkemiz riizgar kosullari da dikkate alinarak gelisimi saglanacak, bu sayede istihdam ve
is alanlar olusturularak enerji sektérimuzin ve bagli birgok alt imalat sanayimizin gelisimi temin
edilecektir.

3. TUBITAK MAM Eneriji Enstitiisii’niin Riizgar Enerji Sistemleriyle ilgili Yetenekleri

TUBITAK MAM Enerji Enstitiisi'nde riizgar enerji sistemleriyle ilgili calismalar Giig Elektronigi ve
Kontrol Teknolojileri Stratejik Is Birimi biinyesinde yiiritiimektedir. Giig¢ Elektronigi ve Kontrol
Teknolojileri arastirma gruplari sahip oldugu zengin insan kaynagi ve fiziki altyapisi ile yenilenebilir
enerji sistem gelistirme ve 6rnek uygulamalar yapmak amaciyla yirittiglu calismalarla énemli
deneyimler kazanmistir. MILRES Projesinde Elektrik Sistemleri Ana is Paketi altinda Generatér
Tasarim ve imalati, Tirbin SCADA ve Otomasyonu (Sebeke Tarafi Arayiizii ve Baglanti Kontrolii ile
Tarbin Araylziu ve Kontroli), OG Sebeke Baglantisi ile Koruma ve Topraklama is paketlerinden
sorumludur. TUBITAK MAM Enerji Enstitisi’nin MILRES projesindeki bu sorumluluklarinin yani sira
Ruzgar Enerjisi alaninda yapmakta oldugu ve yapabilecegdi calismalar asagida siralanmigtir.

e Glg Elektronigi Sistemleri Tasarimi ve Prototip Uretimi (1 MW’a kadar AC-DC geviriciler
gelistiriimis, sebeke baglantili DC-AC ¢eviriciler endistride hizmete sokulmustur)

e Generatér Tasarimi, Prototip Uretimi (500kVA'ya kadar PMSG ve DFIG tasarim, analiz ve
imalati hedefli calismalar stirmektedir)

e Generatoér Sirtct Devreleri  (30kW nominal, 75kW maks. gugcli sirici devresi
gerceklestirilmistir. Generator surlcu testleri dinamometre Gzerinde yapilmaktadir.)

e Sebeke Entegrasyonu ve Analizi (YUk Akisi Analizleri, Kisa Devre Analizleri, Kararlihk
Analizleri, Harmonik Analizi, Fliker Analizi, vb. konularda énemli tecriibeye sahiptir)

e Sebeke Entegrasyonu, Dinamik Modelleme (Sebeke Baglanti Kriterlerine Uygunlugun
belirlenmesi i¢in Statik ve Dinamik Modelleme, Simulasyon ve Analizler (Digsilent, PSCAD),
Raporlamalar)

e SCADA ve Enerji Yonetimi Gelistiriimesi, Kurulmasi (rizgar turbinleri ve ciftlikleri i¢cin uzaktan
izleme ve kontrol amagl 6zel SCADA ve RTU yazilimlari ve donanimlari gelistiriimesi)

e Olgiim ve Raporlama Calismalari (uzaktan izlenebilir 8lgiim sistemleri gelistirip kurarak)

e Frenleme, Kanat, Nasel, Disli Kutusu (mekanik ve kontrol sistemleri yapisal tasarim, analiz ve
testleri)
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¢ RES projelerinde bagimsiz kurulus olarak fizibilite raporlari hazirlanmasi, enerji yatinmcilarina
projelerinin yapilabilirligi hakkinda rapor hazirlanmasi)

e Gelismis ticari yazilimlar kullanarak mikrokonuslandirma galismalari

o Etkin bir enerji arz guvenligi teminine yonelik istatistiksel ve 6zbaglanimli (otoregresif) model
gibi gelismig yontemlerle rizgar hiz tahminleri gergeklestirerek orta ve uzun vadeli (6-48 saat)
ruzgar enerjisi tahminleri

Yukarida belirtildigi gibi TUBITAK MAM Enerji Enstitusu MILRES projesine 6nemli katkilarda
bulunacak bes yuriticl ortak kurulustan birisidir. Asagida MILRES projesinin ana is paketleri (IP) ve
sorumlu kurumlar listelenmistir:

e iP (1.0) Mekanik Sistemler: Sabanci Universitesi (GYTE, YTU, iTU ve KOU’nden
aragtirmacilarla)

e iP (2.0) Kanat Grubu: Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. (TUSAS/TAI)

e iP (3.0) Elektronik Sistemler: istanbul Ulagim A.S. (ITU Kontrol Miihendisligi ile birlikte)

e iP (4.0) Elektrik Sistemler: TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii (YTU ve ITU’den
aragtirmacilarla)

e iP (5.0) Riizgar Analizi ve Yapi Sistemleri: istanbul Teknik Universitesi (YTU’'den
arastirmacilaria)

Sabanci Universitesi yonetimindeki Mekanik Sistemler Grubu is paketleri Proje Yénetimi, Sistem
Modelleme, Makine Kutusu (Nacelle) Tasiyici iskeleti, Glig Aktarma Sistemi (rotor gébegi (hub), safti
ve yataklari, kavrama ve darbe emici sistemler), Fren Sistemleri, Disli Kutusu gibi is paketlerinden
olusmaktadir. Temel olarak aerodinamik ve yapisal tasarim ve analiz ¢alismalarini iceren TUSAS
yuritiictligindeki Kanat Grubu, Kanat Tasarim, Uretim, Test ve Yapisal Saglik is paketlerinden
olusmaktadir. istanbul Ulagim A$ yiiritiiciliigiindeki Elektronik Sistemler Grubu esas olarak gii¢
elektronigi ve kontrol is paketlerinden sorumludur. Generatér c¢ikisinin kontrolini ve sebekeyi
beslemesini saglayan “back-to-back converter” olarak bilinen dogrultucu ve evirici katlarinin tasarim ve
imalati ile kanat ve yonlendirme (“pitch” ve yaw”) kontrolleri bu grubun sorumlulugunda yapilacak igler
arasindadir. Enstitiimiizce (MAM EE) Ustlenilen Elektrik Sistemler Grubu is paketleri biraz daha
tafsilatl olarak asagida sunuldugundan son proje ortag ITU yiriticiligindeki Riizgar Analizi ve
Yapi Sistemleri Grubu is paketlerine bakacak olursak, grup isminden de anlasilacagi Uzere, bu grup
iki ana bdlumden olugmaktadir: 1-Rilizgar Analizi: rizgar ol¢imleri, “mikro-konuslandirma” olarak
adlandirilan yer sec¢imi, kisa sureli rizgar tahmini ve sojutma sistemi; 2-Yapi Sistemleri: beton ve
celik kule sistemleri ile ilgili tasarim ve projelendirme islerinden olugsmaktadir.

Enstitisi (EE) olarak Ustlenilen Elektrik Sistemleri ana is paketi mekanik enerjinin (riizgar kuvvetiyle
meydana gelen donme enerjisinin) elektrik enerjisine donusturilmesiyle ilgili basta generatdér olmak
Uzere butin elektromekanik aksam, kontrol-otomasyon-izleme sistemi, transformatoér Uzerinden
sebeke baglantisi, yildirrmdan koruma, topraklama ve diger bitin elektrik tesisat iglerini kapsar.
Elektrik sistemi, aktarma organlarindan (drive train) hemen sonra riizgar tirbinlerinin en temel
bilesenlerini olusturur. Sekil 4'te elektrik sistemi ve aktarma organlarinin olusturdugu baglanti blok
semas! olarak gdsteriimisti. MILRES projesi gercevesinde MAM EE olarak Uslendigimiz is
paketlerinde yuritilmekte olan faaliyetlerle ilgili teorik altyapi olusturacak bilgi notu asagidaki bélimde
sunulmustur.

o~
2
Riizgar a1
Disli kutusu Generator Transformator
Pervane Sebeke

Sekil 4. Bir rizgar turbininde elektro-mekanik baglantinin blok gosterimi
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4. GENERATOR TASARIM VE IMALATI

Generator tasarim ve imalatinda ¢ok sayida etken, kisit ve degisken hesaba katiimaldir. Bu suregte
hatirda tutulmasi gereken olgitler Sekil 5de grafiksel olarak gosterilmistir. Generatoér tasarim ve
imalatina minhasir is paketleri ve bu is paketlerinin gerceklestirimesinde izlenmesi gereken adimlar
asagida kisaca sunulmustur.

Flaliret Geomelnk Boyular

Vesim Asaly

Sekil 5. Generatér tasarim sureci

4.1. Generator Tasarim ve imalati is paketleri ve Tasarim Adimlan

Generator tasarim ve imalatinda yapilacak isler ve izlenecek suregler genel olarak asagidaki is
paketleri kapsaminda gercgeklestirilir:

Elektriksel-Manyetik Analiz ve Tasarimlar is Paketi (iP)
Mekanik Analiz ve Tasarimlar iP

Dinamik Analiz ve Tasarimlar iP

Termal Analiz ve Tasarimlar iP

Prototip Generator imalati IP

Testler iP

Generator tasarimi esas olarak bes temel tasarim ve imalat sidrecinin birbirleri ile etkilesimini
icermektedir. Tasarim calismalarinda asagida verilen siralama izlense bile bu tasarim adimlarinin
birbirini etkiledigi unutulmamalidir. Ornegin generatdr mekanik tasarimi, tasarim adimi olarak tgiinci
siradadir, fakat tasarim surecinde elektriksel ve manyetik tasarim, dodrudan mekanik tasarimi
etkilediginden ve mekanik tasarimin baslangi¢ girdilerini olusturdugundan; ayni sekilde isil (termal)
tasarim ve dinamik tasarim da mekanik tasarim sonuglarindan etkilediginden bu iteratif karakterli
calismada tim tasarimlarin toplami generatdor tasarimini olusturur. Generatdor mekanik tasarimi,
verilen baslangi¢ kosullari ve tasarim limitleri (6rnek olarak ¢alisma kosullari, hacim, agirlk vb.) ile
baslamaktadir. Elektriksel tasarim ve manyetik tasarim izlenecek tasarim yénteminde ilk adimlardir.

Elektriksel Tasarim
Manyetik Tasarim
Mekanik Tasarim

Isil (Termal) Tasarim
Dinamik Tasarim

RN~

Belirlenen baslangi¢ sartlari ve sinilamalar (limitler) gergevesinde, elektriksel tasarim FEM (Sonlu
Elemanlar Yontemi) tabanli gelismis ticari yazihm programlariyla ve kendi gelistirdigimiz ve ayrica
hazir bir diger ticari yazihmla yapilan analitik hesaplamalarla ilk iterasyonda yaklasik olarak
generatorin stator-rotor yapisi ile sarim modeli olusturulur. Kutup sayisi, sabit miknatisli generator
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icin miknatis kalinhgi, rotor ve stator boyutlari yaklagik olarak tespit edilir ve sargilar olusturulur.
Boyutlar belirlendikten sonra kullanilacak sac malzeme, miknatis secilir, bobin kalinligi ve sarim sayisi
belirlenir. Belirlemede, ilk iterasyon olmasi sebebiyle, baslangi¢ kosullari (elde edilmek istenen gii¢) ve
tasarim limitleri dikkate alinmaktir. Sonraki iterasyonlarda, manyetik, elektriksel, termal ve dinamik
tasarimlardan ¢ikan sonuglar mekanik tasarimda tekrar girdi olarak kullanilir. Motor modelinin akim,
ters EMK (back EMF), moment (tork) vb. benzetim (simiilasyon) sonugclari elde edilir. istenilen
degerlerin saglanamamasi durumunda baslangicta elektriksel tasarimda belirlenen parametreler
degistirilerek elektriksel tasarim tekrarlanir. Elektriksel tasarima gore uygun model elde edilir, elde
edilen stator ve rotor modelinin manyetik tasarimi yapilir. Manyetik akinin motor igerisinde izleyecegi
yol motor performansini etkileyen o6nemli bir etkendir. Manyetik alan dadihmi ve manyetik aki
yonlerinin hesaplanmasinda en c¢ok kullanilan matematiksel yontem sonlu elemanlar ydntemidir
(FEM). Bu yontem kullanilarak aki dagilimi net olarak gorilebilmektedir. Motorda olugacak moment
dalgalanmalari hesaplanabilmektedir. Sonlu elemanlar yéntemi sonucunda akinin yiksek oldugu veya
malzemenin manyetik doyuma gittigi kisimlarin olup olmadigi kontrol edilir; moment dalgalanmalarinin
istenilen limitler arahidinda olup olmadigi sinanir. Sonuglara goére gerekli degisiklikler mekanik
tasarimda yapllir, elektriksel tasarim ve manyetik tasarim tekrar edilir.

4.1.1. Elektriksel-Manyetik Analiz ve Tasarimlar

Yukarida 4.1 alt bélimuinde belirtildigi gibi elektriksel ve manyetik analiz ve tasarim galismalarinda
analitik ve FEM tabanli hesaplama yontemleri kullaniimistir. Bu ¢alismalar asagida maddeler halinde
Ozetlenmisgtir.

Gelistirilen analitik model ile yapilan tasarim:

Dis ve i¢ ¢aplarin belirlenmesi

Mil capinin belirlenmesi

Oluk boyutlarinin ve sayisinin belirlenmesi

Eksensel uzunlugun belirlenmesi

Hava araliginin belirlenmesi

Malzeme tirlerinin belirlenmesi: sac, gelik (ve senkron generatér igin miknatis)
Miknatis kalinliginin belirlenmesi (sabit miknatish senkron generatdr igin)
Sarim sayisinin ve sargi kesitinin belirlenmesi

Sarim seklinin belirlenmesi

Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) programlari (2-D ve 3-D) kullanarak detayli analiz ve tasarim sonucu:

Dis ve i¢ ¢aplarin belirlenmesi

Mil capinin belirlenmesi

Oluk boyutlarinin ve sayisinin belirlenmesi

Eksensel uzunlugun belirlenmesi

Hava araliginin belirlenmesi

Miknatis kalinhginin belirlenmesi (sabit miknatisli senkron generatér igin)
Sarim sayisinin ve sargi kesitinin belirlenmesi

Sarim seklinin belirlenmesi

Elektriksel yliklemenin belirlenmesi

Manyetik ylklemenin belirlenmesi

Dinamik FEA yazihimlari ile maksimum zit emk degerinin belirlenmesi

Dinamik FEA yazilimlari ile moment dalgalihdinin belirlenmesi

3D FEA programlari ile eksenel ve radyal kuvvetlerin, hava araligina duyarlihigin belirlenmesi
Moment ve glictin hiza bagh degisim profillerinin elde edilmesi.

Tasarim araligindaki hiz ve momentler i¢in, ntive ve bakir kayiplarinin kestirimi
Tasarim araligindaki hiz ve momentler igin, verim deg@erlerinin kestirimi.

Kisa devre analizi.

Demanyetizasyon analizi
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4.1.2. Mekanik Analiz ve Tasarimlar

Mekanik analiz ve tasarim is paketinde yapilacak igler asagida siralanmigtir. Tipik bir stator kati
modeli Sekil 6'da sunulmustur

e Stator ve sargi kati modelinin olusturulmasi

e Rotor ve miknatislarin kati modelinin olugturulmasi (asenkron makine i¢in sadece rotor
modeli)

¢ Mil ve rulmanlarin kati modelinin olusturulmasi

e Karkas, kapaklar, sogutma sistemi kati modelinin olugturulmasi

Sekil 6. Ornek bir stator kati modeli Sekil 7. Elektrik makinesi patlatiimis kati modeli

Generatér mekanik tasarimi; elektriksel tasarima, manyetiksel tasarima, isil tasarima ve dinamik
tasarima uygun modellerin imalat slrecinde yapilabilir kati modelinin olusturulmasini igermektedir.
Mekanik tasarimda izlenecek yéntem, elektrik makinesinin temel olarak dérde ayrilabilir olmasi ve dort
béliman kati modelinin gikariimasidir.

Stator ve sargi kati modeli stator grubunu, rotor ve miknatislarin kati modeli rotor grubunu veya
asenkron makine igin sadece rotor grubunu, mil ve rulmanlar mil grubunu, karkas (statoru tutan
yapidir), kapaklar, sogutma sistemi dis gévde grubunu olusturmaktadir. Sekil 7°de tipik bir
elektrik makinesine ait patlatiimis kati model ¢izilmistir.

Stator kati modeli, stator saclarindan stator paketinin olusturulmasidir. Stator saclarinin Gretim
surecinde es merkezli birlestirilebilmesi icin kati modelde merkezleme delikleri sac Uzerinde birakilir.
Sac paketi, stator dig gdévdesinde kama veya kaynak ile birlestirilir. Kama ile birlestirme yapilirsa, kati
modelde sac lizerinde kama bosluklari birakilir.

Sargi kati modeli, stator oluklari igerisinde sarimin ve stator sac paketinden ¢ikan sarim uglarinin kati
modelinin olusturulmasidir. Sargi kati modelinin olusturulmasinda, isil analiz sirasinda modelden
faydalanmak ve elektrik makinesi igerisinde sarim uglarinin rulmanlara olan mesafesini kati model
olarak gérmek amaglanmaktadir. Elektrik makinesi igerisinde hacim kontroli yapilmasi ag¢isindan
sarim uglarinin stator uglarindan dénus yarigapi, baglanti sekli 6nem arz etmektedir.

Rotor kati modeli, rotor saclarindan rotor paketinin olusturulmasidir. 500 KW ve 2.5 MW elektrik
makinelerinin rotor sac paketi mil cap dederine kadar devam etmez. Rotorun tasariminda, mekanik
olarak agirliginda optimize edilmesi gerekir. Kati modelde rotoru mile baglayan parga da modellenir.
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Sdrekli miknatisli motor mekanik tasarimda, ylzeye vyerlegtirilecek miknatislarin kati modeli
olusturulur. Rotor yuzeyi ile baglanti sekli modellenir. Montaj saglamligi agisindan ge¢gmeli, kirlangig

[7R]

veya “v” yapisi ile kistirmali olmasi tercih edilir.

4.1.3. Dinamik Analiz ve Tasarimlar

Dinamik analiz ve tasarimlar yapmaktaki amag¢ generator mekanik pargalarinin sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak, (¢ boyutlu mukavemet analizlerinin yapilmasi ve bu analizler sonucu mekanik
pargalarin boyutlandiriimasidir. Bu kapsam yapilacak isler asagida siralanmistir:

Generat6rin dinamik analizinin yapilmasi

Mil dinamik tasarimi ve mil malzemesinin belirlenmesi

Mil dinamik analizi ve gerilmelerin elde edilmesi

Mil ile yildiz par¢a arasindaki mekanik parganin tasarimi ve analizi

Yildiz parganin dinamik tasarimi ve analizi

Miknatisi rotor ylizeyine baglayan mekanik baglantinin tasarimi ve dinamik analizi

Stator ve karkas sisteminde kuvveti aktaran baglanti elemanlarinin tasarimi ve dinamik analizi

Milin ve rulmanlarin tasariminda, agirhkli olarak dinamik tasarim sonuglari belirleyici olur. Mil
tasariminda, elektrik makinesi ¢alisma kosullarina gére olugan burulma momenti, sistemde mil Gizerine
gelen rotor agirigi, merkezkag¢ kuvveti ile milin radyal dogrultusundaki kuvvetlerin, yataklardan gelen
tepki kuvvetleri, olugsturdugu egdilme momenti dikkate alinir, bilegsik zorlanma durumu mevcuttur.
Rulman seciminde, rulman Uzerine gelen eksenel ve radyal kuvvet degerleri hesaplanir, rulman tipi
Oomir hesabina goére elde edilir. Isil analizden hesaplanan yaklasik elektrik makinesi mil sicakligi ve
dolayli olarak rulman sicakhdi tahmin edilebilir. Yag cinsi secilir. Rulman kati modeli olusturulur.
Rulmanin mile gegme sikligi, aktarilan moment degerine goére belirlenir.

Dis gévde grubu kati modeli; karkas, kapaklar, sogutma sisteminden olusmaktadir. Karkas, statorun
gectigi sasidir, stator karkasa baglanir ve karkas riizgar tirbine igerisinde sabit bir yapiya baglanir.
Karkasin Uzerinde, sogutma sistemi (radyatér) bulunabilir. Kapaklar, rulman yataklarinin bulundugu
parcalardir. Bu pargalar, isil ve dinamik tasarim sonuglarina gére boyutlandirilir ve kati modelleri
olusturulur.

4.1.4. Termal Analiz ve Tasarimlar

Elektrik makinesinin g¢alismasi sirasinda kayip enerjiler olugsmakta ve bu enerji 1sI olarak ortaya
¢ikmaktadir. Makinenin zarar gérmeden calisabilmesi icin (6zellikle sargi izolasyonlari ve var ise
miknatislarin) olusan isinin elektrik makinesinden uzaklastirilmasi gereklidir. Bu amacgla makine
tasarimi sirasinda isil analiz ve tasarimin da yapilmasi gereklidir. Bu ¢alismalarda izlenecek adimlar
asagida siralanmig, érnek bir FEM tabanli rotor isil analiz ¢iktisi $ekil 8'de sunulmustur.

Isil kayiplarin hesaplanmasi

Sogutma sisteminin olusturulmasi

Sogutma sistemi parametrelerinin belirlenmesi (CFD Calismalari)

Isil modelin olusturulmasi

iki boyutlu 1s1 analizinin yapilmasi

Ug boyutlu 1s1 analizin yapilmasi

Elektrik makinesi igerisinde stator, rotor, sargi, dis gévde sicaklik dederlerinin elde edilmesi
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Shaded Plot
Temperature
1: 26805
1724
118621
118001
1822
11702
11414
113523
112003

Sekil 8. Stator ve rotor 1sil analiz 6rnegi

4.1.5. Prototip Generator imalat

Elektrik makinesi imalatinda Ulkemizde oldukg¢a yetkin birka¢ fabrika bulunmaktadir. Bu fabrikalar
sahip olduklari tecribelerle cok cesitli tip, gi¢ ve boyutlarda elektrik makinesi, 6zellikle motor imal
etmektedir. Imalat sireci genel olarak agsagdidaki gibi yol izlemektedir:

Stator ve rotor sac malzemesinin temini ve sacin kestiriimesi

Belirlenen hassasiyet durumuna gére sacin kesilme ydnteminin belirlenmesi

Stator ve rotor sac paketlerinin Uretimi

Stator ve rotor sarimlarinin tretimi ve montaji

Surekli miknatisli senkron generatérde miknatislarin imalati ve rotor tizerine yerlestiriimesi
Milin islenmesi

Sogutma pargalarinin imalati

Rotor yataklama elemanlarinin temini ve imalati

Karkasin Uretilmesi ve sogutma elemanlarinin yerlestiriimesi

Uretilen alt komponentlerin montaji

4.2. Testler

Uretilen generatoriin (alternatériin) dzelliklerinin belirlenmesinde imalatginin ve kullanicinin yapmasi
gereken bir takim testler vardir. Bu slire¢ asagida bir gizelgeyle sunulmustur, Sekil 9.

Yapilacak testler maddeler halinde asagidaki gibi siralanabilir:

Kisa devre testleri

Yukleme testleri

Demanyetizasyon testleri

Termal testler

Mekanik testler

FMEA (Ariza ve Mod Etki Analizi) analizi

Test sistemi icin gerekli yiklerin segimi ve alimi

Yuklemeyi olusturacak elektrik motorunun ve sirictisinin aliminin yapilmasi
Test sisteminin tasariminin yapilmasi, 3 boyutlu modellenmesi

4.1 ve 4.2 bolumlerinde generatdr tasarim, analiz ve imalat surecleri detaya girmeden anlatildiktan
sonra asagida MAM EE’nun ydruticuliginde yapilmasi gereken diger is paketleri tanitiimistir.
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Sekil 9. Elektrik makinesi testleri

L Elektrik makinesi J

]

5. Riuzgar Enerjisi Santrallerinde SCADA-Otomasyon Sistemleri

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition, Gozetimli Denetim ve Veri Toplama Sistemi)
sistemleri isletiimekte olan sureclere iliskin verilerin toplanip raporlanmasina ve degerlendiriimesine
imkan saglayabilece@i gibi, rizgar turbinlerinin bulundugu konumdan daha uzak bir noktadan
izlenmesini de mumkun kilmaktadir. Uzaktan izleme altyapisinda sistem guvenligine azami énem
verilerek ilgili guvenlik yazilm uygulamalari tasarlanmasi oldukga 6nemli olmakla birlikte, EPDK
tarafindan yayinlanan Sebeke Yénetmeligi Ek-18 dokimanina uygun olarak cegitli durum ve igletme
bilgilerini igeren verilerin merkezi bir noktadan bilgisayar ortaminda uzaktan izlenilebilmesi, verilerin
derlenmesi, depolanmasi ve raporlanmasi gerekmektedir. Sekil 10'da MILRES projesi igin 6nerilen
SCADA sistemi genel yerlesim plani sunulmustur.

MILRES | FIBER R R R R R PR ER .
UZAKUG | —____ ETHERNET _______ | . ANA iS ISTASYONU .
BIRIMi . . =
(RTU1) =
- L]
.......................... z
: FIBER £
MILRES | ETHERNET z
VZARUG | Fmmmmmm e o G|
BIRIMI | : is i
RTU2) é’ IS ISTASYONU 2
o
..................... @ e
E: AN = [ ]
......................... « - T =
: FIBER
MILRES | - ETHERNET
UZAKUG | m=============--=---— =
BIRIMI :
(RTU3)
.......................... L
|
O
1 : . -
------------- ETHERNET LAN= = = = == = === = d oo o MUHENDISLIK/ :
- OPERATOR ISTASYONU - .
: : 0
—_— H g : : @
Z 3 z P : : o
2 4 ¥ u : C—TUBITA—
< 2 @ : :
S ' - MAM

Sekil 10. MILRES igin dnerilen SCADA sistemi genel yerlesim plani

SCADA Sisteminin donanimsal ve yazilimsal olarak konfiglirasyonu yapilirken kullanilacak olan
donanimlarin ve arayuz yazilimlarinin 6zellikleri toplanan veriler ve kontrol sinyalleri gz 6niine
alinarak belirlenmektedir.
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5.1 SCADA Donanimlari

SCADA donanimlari; sunucu bilgisayarlari, is ve bakim-mihendislik istasyonlari, yerel ag donanimlari,
yazicilar gibi raporlama geregleri ve tirbin Unitelerine bagl uzak ug birimleri (RTU) ile haberlesmeyi
saglayacak merkezi haberlesme birimlerinden olugsacak sekilde tasarlanmaktadir.

5.1.1 Sistem Sunuculari

Sunucu bilgisayarlari endustriyel uygulamalara uygun, 24 saat kesintisiz ¢alisabilecek 6zellikte ve
yeterlilikte olmalidir. Sistemde 2 adet sunucu bilgisayarinin yer almasi 6ngérilmis ve donanimsal
olarak aralarinda yedekli ¢alistiriilmasi saglanacaktir. Sistem Sunuculari SCADA merkezinde tlrbin
istasyonlarinda yer alan Uzak Ug¢ Birimleri (RTU) tzerinden verileri toplamaktadir.

5.1.2 Veri Arsivleme

Sunucu bilgisayarlari 6lgilen ve toplanan verilerin uzun siire saklanabilmesi, talep edildigi durumda
istenildigi anda cagrilabilmesi, raporlanabilmesi amaciyla endustriyel uygulamalara uygun, 24 saat
kesintisiz c¢alisabilecek 0zellikte ve yeterlilikte arsiv bilgisayarlari olarak tasarlanmaktadir.
Bilgisayarlarin konfiglirasyonu arsivienmesi istenen verilerin 6rnekleme/6lcim sikhdina, gesitliligine ve
suresine gore segilmelidir.

5.1.3 Operator is istasyonlari

Tarbin sistemin isletiimesi, tlrbin ¢alisma durumlarinin gézlenebilmesi, verilerin anlik olarak takip
edilebilmesi, tiirbinlerin uzaktan kontrolinin saglanacagr “Operatér s istasyonu” birimlerinin
kurulumunu gerekmektedir. Operator is istasyonu endistriyel uygulamalara uygun 24 saat kesintisiz
calisabilecek durumda ve yeterlilikte olacaktir. Sistemde 2 adet is istasyonu kurulacaktir. Her bir is
istasyonu birden fazla SCADA ekraninin (mimik ekranlari) ayni anda gorintilenmesine imkan
saglamasi amaciyla 2 adet monitére sahip olacaktir. Operator is istasyonlari istemci (client) yapisinda
SCADA sunucu (server) bilgisayarlarina bagl olarak ¢alisacaktir.

5.1.4 Mithendislik-Bakim istasyonu

SCADA sistemi kapsaminda bulunan programlanabilir donanim ve yazilimlarin uzaktan konfigure
edilebilmesi, ilgili parametrelerin degistirilebilmesi, yazilim gincellemesi ve yazilimsal sorunlara
uzaktan muidahale edilebiimesi amaciyla bir “Mihendislik-Bakim Is istasyonu” kurulumu
gerekmektedir.

5.1.5 Web Server istasyonu

Tdarbinlerin bulundugu alandaki yerel kontrol merkezi haricinde konum ve mesafe goézetmeksizin
internet saglayicilar tGizerinden SCADA Sistemine bir izleyici olarak dahil olabilme amaciyla sistemde
bir adet “Web Server” kurulumu gerekmektedir.

5.1.6 Operatoér Konsolu

Operatdr konsolu SCADA kontrol merkezi donanimlarinin monte edildigi bilgisayar ve sunucu (server)
bdlmelerini, LCD montaj tablalarini, Kesintisiz Gu¢ Kaynagi, masa ve diger kurulum ekipmanlarini
kapsamaktadir. Operator konsolu sistemin izlenebilirligini artiracak yonde tasarlanacaktir. Tasarlanan
ornek operatdr konsolunun genel yerlesim plani $ekil 11’de yer almaktadir.
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Sekil 11. Operatér konsolu genel yerlesimi

5.1.7 Uzak Ug Birim (RTU) Tasarimi ve Uretimi

Uzak Ug Birimleri (RTU), SCADA sistemi igin tlrbin ve generator tnitelerinden verileri toplayacak ve
merkeze iletecek olan Unitelerdir. Bu Uniteler bulunduklari istasyonlardaki sinyal ve veri kapasitesine
gore geligtiriimektedir. RTU’lar gevre sartlarina uygun IP ve EMC koruma sinifindaki panolara
yerlestirilecektir. RTU Uniteleri moduler yapida tasarlanmakta olup, bu yapi sisteme genisleme ve
biylime olanagi saglamaktadir. Tasarlanan drnek bir uzak ug birimi (RTU) Sekil 12’de sunulmustur.

Sekil 12. Uzak Ug Birimi (RTU)

Uzak Ug Birimlerinin birden fazla endustriyel cihaz ile farkh protokollerde (Modbus TCP/IP, Modbus
RTU, DNP3.0 vb) haberlesmesi iletisim esnekligi agisindan oldukga 6nemlidir. Uzak Ug Birimi
Uzerinde toplanan verilere ait zaman bilgilerinin diger Uzak Ug¢ Birimler ile senkronizasyonunun
yapilmasi amaciyla GPS alicilari kullaniimaktadir. Ayrica, olasi enerji kesintilerine kargi Uzak Ug
Biriminin kendi DC UPS (initesi olmasi isletme kolayligi saglamaktadir.

5.2 SCADA Yazilimi ve Haberlegsme Sistemi

5.2.1 SCADA Yazilim Modiilleri

SCADA Sistemi kapsaminda planlanan konfigiirasyon dahilinde gelistirilecek olan yazilim moddillerinin
asagida listelenen bilesenlerden olugsmasi beklenmektedir. Bu modiller SCADA sisteminin yazilimla

ilgili kismini olusturmaktadir. MILRES projesi igin planlanan kullanici arayiiz yazihmindan bir kesit
Sekil 13’de sunulmustur.
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Sekil 13. MILRES projesi icin planlanan kullanici arayiiz yazilimindan bir kesit

5.2.2 Haberlesme Sistemi

Bir rizgar ciftliginde SCADA Merkezi rlizgar turbinleri arasinda veri aktarimini kesintisiz saglayacak
olan bir haberlesme sistemine sahip olmalidir. Haberlesme sistemleri fiber optik, bakir telli veya
kablosuz olabilecedi gibi uygulamaya goére farkli haberlesme ¢6zim altyapilari da tercih
edilebilmektedir. Haberlesme sistemi %100 yedekli galisma prensibine gére tasarlanmaktadir. ideal
durumda haberlesme hattinin herhangi bir noktasinda ortaya ¢ikacak ariza durumunda iletisim
kopmadan yedek hattan haberlesmeye imkén saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Haberlesme sistemi
tasarlanirken dikkat edilecek bir diger husus turbinlerin aralarindaki ve merkezle olan mesafelerdir.

6. RUZGAR ENERJI SANTRALLERININ SEBEKE BAGLANTISI

Ruzgar enerijisi Uretim sistemlerinin sebeke baglantisi esnasinda ortaya cikabilecek enerji kalitesi ve
sistem kararlihgina iligkin problemleri incelemek ve ¢ézimler Gretmek santralin saglikh isletilebilmesi
icin oldukga 6nemlidir. Turbin ve generatér sistemlerinin sebeke ile uyumlu g¢alismasini saglayacak
yontemlerin gelistiriimesi, tirbin kontrol algoritmalarinin ve rizgéar santrallerinin sebeke baglanti
kriterlerine uygunlugunun incelenmesi ve bu sonugclar kullanilarak santralin OG Sebeke baglanti alt
yapisi ve koruma sisteminin tasariminin gergeklestiriimesi gerekmektedir. Sekil 14'de érnek RES
bagl sebeke analiz ekranlari sunulmustur.
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Sekil 14. Ornek RES bagl sebeke analiz ekranlari

RES’lerin sebeke baglantisi 6ncesinde asagida belirtilen ¢alismalari yapilmasi gerekmektedir:

1. Sistem benzetimi ve analizi
i. Kalici hal analizleri (yUk akisl, vs.)
ii. Gegici hal analizleri (kisa devre, bara gerilim seviyesi degisimleri, vs.)
2. Cesitli calisma senaryolarinin uygun test sistemlerinde incelenerek sistem optimizasyonu
3. Turbin kontrol algoritmasinin ve tim elektriksel elemanlarin (generatdr, trafo vb.) birlikte
bilgisayar ortamina aktarilarak uygunlugunun test edilmesi
4. Ruzgéar santralinin Elektrik Piyasasi $Sebeke Yonetmeligi'nde belirtilen EK- 18 Sebeke
Baglanti Kriterlerine uygunlugunun analizi ve incelenmesi
5. Rulzgér santralinin Sebeke baglantisi igin Orta Gerilim Trafo Merkezinin OG hdicresi,
bara, kablo vb. alt yapisi ile koruma sisteminin tasarimi

7. RUZGAR TURBINLERI iGIN GUG KAYNAKLARI

Bu bdolumde rlzgér turbinlerinin ana iglevi olan rizgarin mekanik enerjisini elektrik enerjisine
donusturerek ylke veya sebekeye veren generatdrler ve konvertérlerden olugan gu¢ kaynaklarini
biraz daha yakindan taniyacagiz.

7.1 Riizgar Tiirbinlerinde En Sik Kullanilan Generator Cesitleri
Ruzgar turbinleri, rizgar gucinden elde edilen enerjiyi generatorler vasitasi ile elektrik enerjisine

donlstirmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi 6zellikle 500 kW ve (zeri glgteki rizgar tlrbinlerinde
yayginlikla kullanilan generatér tipleri asagidaki gibi siniflandirlabilir.
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= Asenkron Generator:
» Sincap Kafesli Asenkron Generatér (SCIG)
> Rotoru Sargili Asenkron Generator (WRIG)
+ Cift Beslemeli Asenkron Generator (DFIG)
% Optimum Kaymali (OptiSlip) Asenkron Generator (OSIG)

= Senkron Generator:
> Rotoru Sargili (Alan Sargili) Senkron Generator (WRSG)
> Sabit (Daimi, Kalici) Miknatisli Senkron Generatér (PMSG)

Bunlardan imalat ve igletme kolayligi avantajlari sebebiyle en sik kullanilani bir ¢esit rotoru sargili, bir
baska deyisle bilezikli, asenkron makine olan Cift Beslemeli Asenkron Generatordir (DFIG). Bir
sonraki bolimde Sekil 15°'de gorilecegi Uzere rotor baglantisi Gizerinden kontrol edilmeleri sebebiyle
kendi anma gugclerinin yaklagik Ucte biri glcte konvertorle kontrol edilme avantajina sahiptirler. Bu
yuzden degisken hizli riizgér tirbinlerinde tercih edilmektedirler. DFIG generatdrlerin en 6nemli
dezavantajlari ise 750 veya 1500 devir/dk gibi yiksek devirlerde déndiklerinden biylk ¢evirme oranl
disli kutulariyla birlikte kullaniimak zorunda olmalaridir. Bilindigi gibi yuksek glgli rizgar tirbinlerinde
pervanenin anma dénls hizi 15-30 devir/dk araligindadir. Ote yandan 6zellikle sabit miknatis Gretme
teknolojisindeki gelismeler ve glg¢ elektroniginin gittikce daha buyilk gigte donustirict (konvertor)
yapmaya elverigli hale gelmesi gibi gelismelere paralel olarak dogrudan tahrikli (direct drive) Daimi
Miknatisli Senkron Generatdr (PMSG) kullanimi yayginlagmaktadir. Hem rotor sargilarinda, hem de
disli kutusunda olusacak kayiplardan kurtulmus olunacagindan bu makinelerin kullanildigi rizgar
turbinleri daha yiksek randimanh olmaktadir. Ancak bu durumda generatér pervaneye disli kutusu
olmaksizin dogrudan baglandigindan disik hizli nominal devir sayisi elde etmek igin PMSG'nin
yuksek kutup sayisina sahip olmasi gerekmektedir. Bu da genis c¢aplar, buyuk hacimler ve agirliklar,
dolayisiyla imalat zorluk ve maliyetleri anlamina gelmektedir. Sabit miknatislarin rotora montaji da
ayrica bir imalat zorlugu getirmektedir. PMSG’ler de degisken hizli rizgar tirbinlerinde
kullanildigindan gerekli olan konvertoriin Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’da gorildigu gibi stator
baglantisi tGzerinde olmasi nedeniyle biitiin glice maruz kalmasi, dolayisiyla tam glicte tasarlanmak
zorunda kalinmasi bir diger dnemli dezavantajdir.

Gorildaga gibi DFIG (Doubly Fed Induction Generator) ve PMSG (Permanent Magnet Synchronous
Generator) iceren ruzgéar turbinlerinde enerji c¢evrimi konvertdr (donlstlricl) sistemleri ile
gerceklestiriimektedir. Bu konvertor sistemleri kW’lar ve MW’lar mertebelerinde boyutlandirilabilirler.
Konvertorlerin yapilari ve Ozellikle boyutlari generatdr tiplerine goére farklilagmaktadir. Rizgar
turbinlerinde yer alan konvertdér sistemleri maksimum verimlilikle, sebeke iletim ve dagitim
yonetmeliklerinin belirttigi kriterlere uygun olarak enerji Uretimini gerceklestirmelidir. Rizgardan eneriji
uretimindeki en 6nemli zorluklardan biri rizgér karakteristiginin ve hizinin ¢ok degisken olmasidir.
Ruzgar hizinda ve yoninde meydana gelen degisimler generatérlerin Urettigi enerjide dalgalanmalara
neden olmaktadir. Bu dalgalanmanin sebekeye yansitiimadan aktarilmasi islevi konvertorlere aittir.
DFIG ve PMSG generatorleri igeren riizgar tirbinlerindeki konvertor yapisi sebekeye reglleli enerii
akisi saglamak amaci ile art arda bagh (back-to-back) yapida iki konvertdr blogundan meydana
gelmektedir. Ruzgéar tirbinlerinde DFIG ve PMSG’'den baska yukarida listelenen diger tipteki
generatorlere de rastlanmaktadir. Ornegin Danimarkali riizgar tirbin firmasi Vestas tarafindan
gelistirilen ve o6zellikle ani rizgéar yuklerinin (gust) sebekeye etkisini azaltici bir yapida tasarlanan
Optimum Kaymali Asenkron Generator (OSG) 6énemli bir tasarim ve uygulama olarak karsimiza
cikmaktadir, ancak bu tipte reaktif giic kontroli kuvvetli degildir. Bir diger tip olan Sincap Kafesli
Asenkron Makine endustride motor olarak sik¢a kullanildigi halde moment-hiz egrileri dogrusal
oldugundan ruzgéar hizindaki dalgalanmalari dogrudan c¢ikisa verirler bu da kontroli ¢ok zorlastirir.
Dolayisiyla sebeke baglantili (on-grid) riizgar tirbinlerinde kullaniimak igin pek elverisli degildir. Sabit
miknatisli yapinin getirecegi montaj ve imalat zorluklarindan kaginmak igin tercih edilebilen klasik
Rotoru Sargili Senkron Generator ylksek verimli, tam kontrolli oldugundan gulg¢ faktéri dogrudan
kontrollli, dogrudan tahrike (diract drive) uygun bir makinedir ancak rotor sargi devresi (sargilari)
bulunmasi ve bu devrenin disaridan beslenmesi gerekliligi dezavantajlaridir.
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Buna goére gu¢ kaynaklarini en sik karsilasilan generatér tiplerine (DFIG ve PMSG) ve elektriksel
doénusturicu (konvertdr) baglanti mimarilerine gére biraz daha yakindan inceleyelim.

7.2 Cift Beslemeli Asenkron Generator (DFIG) Gii¢ Kaynaklari

Cift beslemeli (uyartimh) asenkron (endiksiyon) generatér (DFIG) sistemleri rlizgar turbinlerinde
kullanilan en yaygin genaratér yapisidir. Bu generator tipinin yer aldidi riizgar turbinlerinde Sekil
15'deki gibi bir gli¢ aktarma yapisi kullanilir. Bu yapinin énemli 6zelligi genaratdr sargilarindan stator
tarafinda yer alan sargi sebekeden uyarilirken, rotor sargisinin ise kontrolli bir gi¢ kaynagi blogu
tarafindan uyarilmasidir. “Back-to-back converter” mimarisinde olan bu kontrolli gu¢ kaynag! yapi
olarak senkron generatdr sisteminde kullanilan gl¢ kaynagi ile birebir aynidir; ancak DFIG
sistemlerinde gl¢ kaynagi Uzerinden toplam glcln yaklasik %401 aktariimaktadir. Bu mimari
sayesinde gu¢ kaynagdinin boyutlart (gli¢ degeri) kicllmekte, Gzerinde meydana gelen kayiplar
azalmaktadir. Sistemde ana gli¢ akisi ve uyartim sebeke Uzerinden saglanirken, rotor tarafinda yer
alan guc¢ kaynagi ruzgéar degdisimlerinden dolayr meydana gelen dalgalanmalara karsi sistemin
regilasyonunu saglamaktadir. Anma gucunin %40'inin giic kaynagi Uzerinden aktarilmasi blyuk
glglerde sistem tasarimini kolaylastirirken, gii¢ kaynagi sistem dinamiklerinin tam anlamiyla kontroli
acisindan yetersiz kalabilmekte dolayisiyla daha karmasik bir kontrol yapisi gerektirmektedir.Sekil
15’de DFIG (Cift Beslemeli Asenkron Generator) ile kullanilan gli¢c kaynagi yapisi gosterilmistir.

! Dontistiirticti

1
Dogrultcu -+ (backto-back converter) |
(gedresi)f) taraf H— Koo 1 Evirici (invertor)
(Generattr tarafi) ! Sebeke taraft)
Riizgar A 1 I T Transformator B
—u © B (Kuplaj Trafosu) 2;
¥ =
Disli \/ |
kutusu AC
Pervane DFIG Filtre

Sebeke

Sekil 15. DFIG (Cift Beslemeli Asenkron Generatdr) gu¢ kaynagi yapisi

7.3 Sabit Miknatishi Senkron Generatér (PMSG) Gui¢ Kaynaklari

Yukarida s6zu edildigi gibi sabit miknatish senkron generatorler rizgéar turbinlerinde kullanilan en
yaygin generator tiplerinden biri olmaya baslamistir. Bu generatérlerin yer aldigi rizgéar turbinlerinin
tasarimlari digli kutulu veya digli kutusuz olarak gerceklestirilebilir. Bu tip generatérlerin Urettigi elektrik
enerjisi rizgar degisimine bagl olarak yiksek oranda salinimhdir. Elde edilen bu enerjinin tamamini
sebekeye sebekeyi dalgalandirmadan aktarabilmek amaci ile generatér ¢ikisi kontrolli bir dogrultucu
bloguna baglhdir. Generatorden Uretilen dalgal enerji dogrultucu ile dogrultularak bir bara lzerinden
evirici bloguna aktarlir. Evirici blogu ise barada depolan enerjiyi tekrar alternatif akima c¢evirerek
sebeke standartlarina uygun alternatif akim Uretimini gergeklestirir. Ardi ardina bagh sistemler iki
konvertorden meydana gelmesinden dolayl enerji kayiplari artmaktadir. Buna ragmen Uretilen
enerjinin sebekeye kontrolli sekilde aktariimasi kolayligi nedeni ile dnemli bir avantaj saglamaktadir.
Bu gl¢ kaynaginin tasariminda generatér uyartim, sebeke baglanti, sebeke senkronizasyon ve
sebeke ylUk durum kontrolleri édnemli kontrol islemlerinden bazilaridir. Bu tip sistem kontrolleri
gerceklestirdigimiz yapilarda DSP tabanli kontrolorler tercih edilmektedir. Diger énemli bir kontrol
birimi olan maksimum gl¢ noktasi tarama (MPPT) algoritmalari gi¢ kaynaklarinin da bagl oldugu
kontrol sistemi tarafindan yuritilmektedir. $ekil 16'da PMSG (Sabit Miknatisli Senkron Generator) ile
kullanilan gig¢ kaynagi yapisi gosterilmistir.
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Sekil 16. PMSG (Sabit Miknatish Senkron Generator) gui¢ kaynagi yapisi

8. MIKRO KONUSLANDIRMA (MICRO SITING)

Ruzgér turbinlerinin yerlesim veya konuslandirma hesaplar yapilirken yer sekilleri, bitkiler, diger
rizgar turbinleri ile olan etkilesim, gurdltd, tirbulans gibi ¢esitli faktorler dikkate alinmalidir. Eger tirbin
mikro-konuslandirmasi iyi yapilmazsa tim bu kisitlar tirbinlerin meydana getirdigi riizgar elektrik
santralinden Uretilecek toplam glicu ciddi élglide dusurebilir. Rizgar elektrik santrali (RES) kurulacak
saha iginde riizgar turbinlerinin en fazla Gretim yapabilecek sekilde yerlestiriimesi ve uygun tirbin tipini
se¢me iglemine mikro-konuslandirma (micro-siting) denir.

Mikro-konuglandirmada dikkat edilmesi gereken temel noktalar sunlardir:

Ruzgér hiz ve yonunun istatistiksel verileri

Yerlesim yerlerine uzaklik

Arazi mulkiyeti

Karayollarina erisilebilirlik

Ruzgéar turbinlerinin ¢cevreye olan etkisi: sebekeye olan elektriksel etkiler ve igitilebilir guralttu

Mikro-konuslandirmada ilk adim rizgar santralinin kurulacadi alanin topografik haritalar ve uydu
verilerinden yararlanilarak ve sahanin bizzat kesfi yapilarak incelenmesidir. Tum bu veriler yer
sekillerini, agaclari, yollari, cesitli engelleri ve diger riuzgar turbinlerini iceren bir bilgisayar modeli
olusturmak igin kullanilir. ikinci adim riizgar santralinde (retilecek enerjinin, arazideki riizgar élgim
direklerinden en az bir yil alinan riizgar hiz élgimlerine dayanarak hesaplanmasidir. Hakim rizgar
yonu, yilhk ortalama rizgar hizi ve turbulans duzeyleri de bulunur. Arazi ve yer sekilleri bilgileri ve
meteorolojik bilgiler ile santralin kurulacagi alandaki mevcut kosullar bilyik hassaslikla hesaplanir.
Tdm bu verilerle ve gesitli bilgisayar hesaplamalari ile uygun rizgar tirbini tipi, kule yiksekligi,
turbinlerin tek tek ve bir arada uretecekleri yillik enerji miktarlari bulunur ve optimum rizgar tarlasi
yerlesimi belirlenir.

Bir rizgar santralinin kabul edilebilir olmasinda santralin meydana getirecegi gurulta etkisinin dagilimi
da énemli bir parametredir. Bu nedenle yerlesim yerleri ile rizgar santrali arasinda, yerlesim yerlerinde
yasayan insanlarin glrultd ve sebeke gerilimindeki olumsuz etkilerden etkilenmemeleri icin en az 500
metre olmalidir. Ayrica mesafe, atmosferik ve yerylzi absorpsiyonu gibi faktorleri de igeren bir gurilti
yayllma modeli kullanilarak tirbinlerin santral igindeki yerlesimleri uygunlastirilarak girulti seviyesi
disurdlebilir.

Mikro-konuslandirmada kullanilan yaygin yazillm Danimarkali EMD firmasi tarafindan gelistirilen
WindPro’dur. WindPro ile bilgisayar ortaminda, tirbin dizilimi ve elektriksel dizayni da iceren riizgar
santrali tasarimi yapmak mimkindir. Yazilim, yapilan santral tasariminin enerji Uretimini, turbin
gurulth seviyelerini ve tirbin kayiplarini hesaplamaya da imkan tanir. WindPro kendisine girdi olarak
Ruzgéar Atlasi Analiz ve Uygulama Yaziimi (WAsP) ya da cesitli hesaplamali akis dinamigi
yazihmlarinin verilerini kullanir. WindPRO verileri bankalar tarafindan rizgéar santrali kurulumu igin
misgterilerine verilecek kredi miktarinin ve sartlarinin belirlenmesinde de kullanilir (piyasa deyimiyle
“bankability”).
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9. SONUG VE ONERILER

Enerjide diga baglhdin azaltilmasi, enerji maliyetlerinin dusurilmesi, ek istihdam yaratilmasi ve cevre
dostu teknolojilerin gelistiriimesi gibi amaclarla rizgéar enerjisi sektérinde ciddi yatirimlar yapilmalidir.
Bu vyatirmlar kararli devlet politika ve tesvikleri ile yonlendirilmeli, koordine edilmeli ve
etkinlestiriimelidir. Ulkemizdeki Riizgar Eneriisi sektoriine tekrar hatirlatacak olursak 1 Kasim 2007
itibariyle EPDK’ya yapilan toplam lisans basvurusu 86GW, kesinlesmis toplam glicimdiz (kurulu, insa
halinde, s6zlesmesi imzalanmis) 2.5GW mertebesindedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin bu
alandaki resmi 6ngorusu 10 Yil iginde yaklasik 20GW riizgar giict kapasitesine ulasmaktir. Bu deger
20-30 yil igcinde tahminen 40GW kurulu kapasiteye ulasacaktir. Tamamen yabanci firmalarin hakim
oldugu ulkemiz piyasa sartlarinda maliyetler kabaca megavat basina 1.5 milyon Amerikan dolarini
bulmaktadir (1.5 milyon USD/MW). Bu da kesinlesmis toplam kapasitemiz 2GW i¢in 3 Milyar USD, 10
yillk toplam 20GW i¢in 30 Milyar USD ve 20-30 yil icinde gergekgi bir tahminle toplam 40GW igin 60
Milyar USD gibi son derece yilksek meblaglarin s6z konusu oldugunu gostermektedir. Yurt disina
akacak bu milli servetin muhim bir kisminin, hi¢ degdilse ¢eyreginin, yerli Uretimle karsilanmasi igin
yukarida s6zU edilen gerekli her turlu tesebbuste bulunulmalidir. Bir diger 6nemli konu elektrik enerjisi
uretim lisansi gerektirmeyen birkag kilovatlar mertebesinden 500kW’a kadar kuguk ve orta guglu
rlizgar turbinleri meselesidir. Ulkemiz sanayicileri maalesef bu alanda da henliz kendisini ispatlamis
tasarim ve imalata sahip degildir. Yurt i¢i ve yurt disi pazarlarina givenle ¢ikabilecek bir riizgar tlirbin
firmamiz henliz temaylz etmemistir. Makine, elektromekanik, elektronik ve ingaat sektorlerinde diinya
pazarlarinda uUlkemizi basariyla temsil eden firmalarimizin Ulke olarak sahip oldugumuz 6nemli
yenilenebilir enerji potansiyelimizin degerlendiriimesinde, dolayisiyla enerji ve ilgili techizatta disa
bagimhligimizi azaltmada ve igin tabiati geredi emek yodun olan bu alana yatinm yaparak istihdami
arttirmada hayati yukimlalUkleri bulunmaktadir. Devletimiz de bu alanda Ar-Ge faaliyetleri yapan ve
imalat tecriibesi olan arastirma kurumlari, tUniversiteler ve 6zel sektériin 6niint agmak tzere Enerji ve
Tabii Kaynaklar; Bilim, Sanayi ve Teknoloji, Cevre ve Sebhircilik ile Orman ve Su Isleri Bakanliklarinin
ilgili birimlerince her turll yasal duzenleme ve tesvik tedbirlerini akilci bir plan ve esgudimle yerine
getirmelidir.

Not: Bu bildiri daha 6nce TMMOB Makina Mihendisleri Odasi Bursa Subesi tarafindan 11-12 Mart
2011°'de Bandirma ve Goénen’de dlzenlenen “Rizgér Enerjisi ve Rizgar Tuarbinleri Yerel
Sempozyumu’nda sunulan bildirinin gtincellenmis ve genisletilmis versiyonudur.
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