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Ozet

Enerji iiretim sistemlerinde elde edilen enerjinin kaliteli olmasi i¢in harmonik i¢cermemesi
yada standartlar dahilinde harmoniklere sahip olmasi istenir. Riizgar tiirbinleri gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iretilirken yiiklerin siirekli olarak degismesi ve
ortam kosullarindaki degisimler nedeniyle elde edilen enerjide harmonikler olusmakta ve bu
harmonikler de yiikler {izerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Riizgar/Akii grubu orta
Olcekli yiikleri beslemekte ve riizgarin olmadigi durumda akiiler devreye girerek yiikiin
enerjisiz kalmasini engellemektedir. Kurulan sistemde AC/DC ve DC/AC geviriciler
kullanilmig ve gii¢ denklestirme ile enerjinin verimli kullanilmasi i¢in kontrol edilmigtir. Tiim
sistemin riizgar tiirbini, elektriksel yiikler, AC/DC ve DC/AC geviriciler ve kontrol yapilart
ile dinamik ¢evrim iglemleri gibi bilesenleri, MATLAB/ Simulink ortaminda modellenmis ve
bu model, yiik ile riizgar seviyesi degisimleri altinda tam olarak dogrulanmustir. Ayrica
yiikler iizerindeki gerilimin dalga seklini diizeltmek ve harmonikleri azaltmak icin filtreler
kullanilmis ve bu filtrelerin etkinlikleri grafiksel olarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Tiirbini, Yenilenebilir Enerji Kaynagi, Harmonik

Abstract

The quality of the power transmitted from generating units to the loads through transmission
and distribution lines is an important issue to be handled. Especially the renewable energy
sources, such as wind and photovoltaic (PV), are associated with power electronics
converters that are the source of harmonics in the system. Since the generated voltage by
these sources is not pure sine wave, they cause the loads to generate harmonics that must be
eliminated for loss reduction and power quality. For the continuity of supplying power to the
loads, the wind/PV combination requires backup batteries, which are interfaced with wind
and PV over a DC bus bar. Therefore DC/AC power converters are required to transfer the
collected DC power to the AC utility. By applying proper control strategies, the interfacing
inverter is controlled to reduce the harmonics and to compensate the power transferred to the
load. The whole system components like wind turbine, electrical loads, AC/DC and DC/AC
converters, the control structures and the dynamic loop operations are modeled in
MATLAB/Simulink.
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1. GIiRiS

Diinyadaki enerji krizi ve fiyatlardaki yiikselme, mevcut enerji kaynaklarina alternatif
kaynaklar aragtirmayi ve gelistirmeyi bir zorunluluk haline getirmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar siirekliligi olan ve hi¢ bitmeyecekleri varsayilan kaynaklardir. Ozellikle cevre
kirliligi ile ilgili problemler ve petrol yataklarmin kisa bir siire sonra tiikenecek olmasinin
verdigi endise insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmektedir. Bu kaynaklarla
ilgili projeler daha fazla destek bulmakta ve yapilan arastirmalar da hizla artmaktadir.

Diinyadaki petrol rezervleri 40 yil, dogalgaz rezervlerinin 67 yil ve komiir rezervlerinin
227 yil sonra tiikkenecegi tahmin edilmektedir. Diinya elektrik enerjisi iiretiminin yaklagik
olarak % 64.5°1 fosil yakatlar1 (% 38.7 komiir, % 18.3 dogal gaz, % 7.5 petrol), % 7’si niikleer
enerji, % 16.5’1 hidrolik enerji ve % 13’ diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan
gergeklesmektedir. Bu rakamlar yenilenebilir enerji kaynaklarinin bundan sonra ¢ok daha
6nemli olacagini ve bu alana yapilacak yatirimlarin hizla artacagini gostermektedir [1].

Bu kaynaklarin en onemlilerinden bir tanesi riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisi yaygin
olarak kullanilan bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Riizgar vasitasiyla elde edilen hareket ile
donen pervanenin bagl bulundugu mili ¢evirmesi ile elektrik enerjisi elde edilir. Elde edilen
bu enerjinin gerilim ve frekans degerlerinin ayarlanmasi gerekmektedir. Bu asamada gii¢
elektronigi diizenekleri ve denetleyiciler devreye girer. Gilig elektronigi ¢eviricileri vasitasiyla
elde edilen enerji 6nce dogru gerilime sonra da tekrar alternatif gerilime cevrilebilir yada
kiyilabilir. Uygun denetleyiciler kullanilarak da gerilimi ve frekansi istenen diizeye

ayarlanabilir [2-4].
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Sekil 1. Sistemin ana yapisi.

Sekil 1’de sistemin yapis1 goriilmektedir. Burada riizgar tiirbininden elde edilen enerji bir

AA-DA geviricisiyle dogru gerilime cevrildikten sonra LC filtresinden gecirilmekte daha
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sonra kontrollii bir evirici vasitasiyla da tekrar alternatif gerilime doéniistiiriilmektedir. Bu
islem sirasinda gerilimin genligi ve frekansi ayarlanmaktadir. Evirici ¢ikisinda yeni bir LC
filtreden gecirilen gerilim ile yiikler beslenmektedir. Burada denetleyici olarak PI denetleyici
kullanilmakta ve gerilimin etkin degeri 380 V degerine ayarlanirken frekans1 da 50 Hz’de
sabit tutulmaktadir. Riizgarin olmadig1 yada yeterli olmadigi durumda akii grubu devreye
girerek yiiklerin talep ettigi enerjiyi saglamaktadir. Bu iglem diizenleyici tarafindan
gergeklestirilmektedir.

Riizgar hizindaki degisimler nedeniyle evirici girisinde farkli genliklere sahip bir DA
gerilimi olugsa da, yapilan denetim ve uygun filtrelerin kullanilmasi sonucu evirici ¢ikis
geriliminin etkin degeri 380 V’da, frekansi da 50 Hz’de sabit tutulabilmektedir. Ayrica olusan

harmonik etkiler de kullanilan filtreler ile 6nemli 6l¢iide azaltilabilmektedir.

2. RUZGAR TURBININ YAPISI

Riizgar tiirbinleri; tiirbinin kule tistiindeki kafa kismi, kanatlar, kanatlarin baglant1 noktast,
disik hiz safti, disli kutusu, mekanik frenli yiiksek hiz safti, elektrik jeneratorii, rota
mekanizmasi, elektronik kontrolcii, hidrolik sistemi, serinletme birimi, kule, anemometre ve
riizgar firlldagi bilesenlerinden olusur. Riizgardan elde edilen mekanik enerji elektrik
enerjisine ¢evrilir. Elde edilen enerjiyi kullanabilmek i¢in gerilim ve frekans ayari yapilir.

Riizgar tiirbin modeli tiirbinin siirekli durum gii¢ karakteristikleri temel alinarak

gelistirilmektedir. Riizgar tiirbininin tirettigi mekanik gii¢, Denklem (1)’deki gibidir.
_1 3
P, = ECpO" P)pAV )

Burada; Py, tiirbinin mekanik c¢ikis giiciinii (W), C, performans katsayisini, A pitch agisini
(derece), P tepe hiz oranini, p hava yogunlugunu (kg/m®), A rotor siipiirme alanim (m%) ve v

riizgar hizini (m/s) gostermektedir. C,(A,p) ifadesi ise Denklem (2) ve (3) kullanilarak

hesaplanmaktadir [2].
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Kullanilan degerler; C;=0.5176, C,=116, C3=0.4, C4=5, Cs=21 ve Cs=0.0068"dir. 3 degeri ise

0 alinmaktadir. Fakat bu deger istenirse degistirilebilir [2-5].

3. SIMULASYONU YAPILAN SiSTEM

Simiilasyonu yapilan sistem Sekil 2’de goriilmektedir. Burada sistem: 60 kW’lik riizgar
tirbini, 55 kW’lik akii grubu, dogrultucu, on filtre, evirici, ¢ikig filtresi, yiikler ve
kontrolérden olugmaktadir. Riizgar hizindaki degisimleri de igeren bu simiilasyonda sistem

bu degisimlerden etkilenmeden yiik lizerindeki gerilimi 380 V degerinde sabit tutulmaktadir.
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Sekil 2. Simiilasyonu yapilan sistem.

Sekil 3’de sistemin kontrol diyagrami ve simulink modeli goériilmektedir. Burada elde
edilen 3 fazli gerilim d-q eksen takimina doniistiiriildiikten sonra elde edilen V4 ve Vq
degerleri ayr1 ayr1 kontrol edilmektedir. Kontrolor olarak PI denetleyici kullanilmaktadir.
Daha sonra kontrolor ¢ikiginda tekrar doniisiim yapilarak elde edilen gerilim ile darbe

genislik modiilasyonu i¢in referans isaret iiretilmektedir.
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Vd Controller 1
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Sekil 3: Denetleme islemi.
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Darbe genislik modiilasyonunda iiretilen darbeler ile evirici istenen gerilim diizeyinde
¢ikis verecek sekilde ayarlanmaktadir. Bu béliimde ayrica faz kilitlemeli ¢evrim yardimiyla
frekans degeri 50 Hz’de sabit tutulmaktadir.

Riizgar tiirbini ile akdi grubu arasindaki gerekli ayarlamalari diizenleyici
gerceklestirmektedir. Regiilator girisinde elde edilen gerilim degeri riizgar tiirbinin trettigi 3
fazli geriliminde her faz-notr geriliminin etkin degerinin toplanip ortalamasinin alinmasi ile
elde edilen gerilim degeridir. Boylece fazlar arasinda bir dengesizlik olmasi durumunda
diizenleyicinin ¢aligma diizeninin bozulmasi engellenmistir. Diizenleyici devre akii grubu ile
rlizgar tiirbini arasinda ortam kosullarina ve yiik durumuna gore hangisinin devreye girip
¢ikacagina karar veren bir sistemdir.

Sistemde yiik iizerindeki gerilimin dalga seklini diizeltmek i¢in yiiklere paralel bagl bir
filtre bulunmaktadir. Bu sayede yiik geriliminin dalga seklide diizeltilmeye ¢aligilmistir. Bu
esnada toplam harmonik bozulmasi da dl¢tilmiistiir.

Ortam kosullarindaki degisiklikler sistemin ¢aligsmasini etkilemektedir. Bu nedenle riizgar
hiz1 seviyesi degistirilerek farkli ortam kosullar1 olusturulmaya ¢aligilmistir. Riizgar hizi t=0-
0.5 sn araliginda 10 m/s degerinden t=0.5-1 sn araliginda azaltilarak 5 m/sn degerine
getirilmistir. Daha sonra t=1-1.2 sn araliginda bu deger azaltilarak 2 m/s degerine diisiiriilmiis
ve bu esnada sistemin ¢alismasi incelenmistir.

Yapilan iki farkli simiilasyonda farkli yiikler ile sistem c¢alistirilip sonuglar
incelenmektedir. Birinci sistemde sadece 50 kW’ltk omik yiik kullanilirken ikinci sistemde 30
kW’lik omik yiikiin yanindan 15 kW’lik yiik ile beraber 10 kVAr’lik endiiktif yiik beraber

kullanilmaktadir. Sekil 4-7’de elde edilen sonuglar goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Sekil 4 ve 5’de 50 kW’lik yiik i¢in elde edilen sonuglar goriilmektedir. Sekil 4’de
dogrultucu ¢ikis gerilimi, a-b fazlar arasi evirici ¢ikis gerilimi, a-b fazlar arasi yiik gerilimi
ve son olarak modiilasyon indeksinin degisimi goriilmektedir. Yiik tizerindeki gerilimin dalga
sekli siniise ¢ok yakindir. Sekil 5a’da Toplam Harmonik Bozulmasi (THB) hem fazlar arasi
gerilim hem de faz nétr gerilimleri i¢in ayn ayri goriilmektedir. Faz-n6tr gerilimi icin THB
degeri ise % 0.1 ile % 0.25 degeri arasinda degismektedir. Faz-Faz gerilimi i¢in ise %
0.025°dir. Sekil S5b’de yiik iizerindeki fazlar arasi gerilimin degisimi ve riizgar hizindaki

degisimler goriilmektedir. Burada yiik lizerindeki gerilimin 380 V’da hemen hemen sabit
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kaldig1 goriilmektedir. Sekil 5c’de ise riizgar tiirbini ve akii grubunu devreye alip ¢ikaran

anahtarlarin konumlari goriilmektedir.
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Sekil 4. 50 kW' lik yiikiin simiilasyon sonuglari: DA gerilim seviyesi, Vab-inverter, Vab-yiik ve

modiilasyon indeksinin degisimi.
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Sekil 5. 50 kW lik yiikiin simiilasyon sonuclari: (a) Faz-Faz ve Faz-Notr gerilimleri icin THB
degisimleri, (b) Vab-yiik ve riizgar hiz degisimi, (c) Anahtarlarin konum degisimleri.

Sekil 6 ve 7°de 30 kW’lik Omik yiik ve RL yiikil igin elde edilen sonuglar goriilmektedir.
Sekil 6’da dogrultucu ¢ikig gerilimi, a-b fazlar1 aras1 evirici ¢ikig gerilimi, a-b fazlari arasi
yiik gerilimi ve son olarak modiilasyon indeksinin degisimi goriilmektedir. Yiik tizerindeki

gerilimin dalga sekli siniise ¢ok yakindir. Sekil 7a’da Toplam Harmonik Bozulmasi (THB)

696



VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008 17-19 Aralik 2008, istanbul

hem fazlar aras1 gerilim hem de faz notr gerilimleri i¢in ayri ayri goriilmektedir. Faz-Notr
gerilimi i¢cin THB degeri ise % 0.1 ile % 0.25 degeri arasinda degismektedir. Faz-Faz
gerilimi i¢in ise % 0.025°dir. Sekil 7b’de yiik lizerindeki fazlar arasi gerilimin degisimi ve
riizgar hizindaki degisimler goriilmektedir. Burada yiik iizerindeki gerilimin 380 V’da hemen
hemen sabit kaldig: goriilmektedir. Sekil 7¢’de ise riizgar tiirbini ve akii grubunu devreye alip

¢ikaran anahtarlarin konumlar1 gériilmektedir.
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Sekil 6. 30 kW’ Itk Omik yiik ve RL yiikiiniin simiilasyon sonug¢lari: DA gerilim seviyesi,

Vab-inverter, Vab-yiik ve modiilasyon indeksinin degisimi.
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Sekil 7. 30 kW’lik Omik yiik ve RL yiikiiniin simiilasyon sonug¢lari: (a) Faz-Faz ve Faz-Nétr
gerilimleri i¢in THB degisimleri, (b) Vab-yiik ve riizgar hiz degisimi, (c) Anahtarlarin konum
degisimleri.
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5. DEGERLENDIRME

Yiik tizerindeki gerilimin dalga seklinin hem 50 kW’lik omik yiikte hem de 30 kW’lik
Omik yiik ve RL yikiiniin birlikte beslendigi simiilasyonda sinlise ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Sistem rlizgar hizindaki degisimlerden etkilenmeden yiik {izerindeki gerilimi
380V degerinde sabit tutmaktadir.

THB degerlerinin yapilan her iki simiilasyonda da diisiik ve standartlar i¢inde oldugu
goriilmektedir. Sistemdeki filtreler gorevini iyi derecede yapmaktadir.

Sistemi daha iyi bir hale getirmek i¢in anahtarlamali filtreler kullanmak daha iyi sonug
verebilir. Fakat bu sistem i¢in bu tip uygulamalar sistemin daha pahaliya mal olmasina neden

olur.
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