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Özet 

Enerji üretim sistemlerinde elde edilen enerjinin kaliteli olmas  için harmonik içermemesi 
yada standartlar dahilinde harmoniklere sahip olmas  istenir. Rüzgar türbinleri gibi 
yenilenebilir enerji kaynaklar ndan enerji üretilirken yüklerin sürekli olarak de i mesi ve 
ortam ko ullar ndaki de i imler nedeniyle elde edilen enerjide harmonikler olu makta ve bu 
harmonikler de yükler üzerinde olumsuz etkilere neden olmaktad r. Rüzgar/Akü grubu orta 
ölçekli yükleri beslemekte ve rüzgar n olmad  durumda aküler devreye girerek yükün 
enerjisiz kalmas n  engellemektedir. Kurulan sistemde AC/DC ve DC/AC çeviriciler 
kullan lm  ve güç denkle tirme ile enerjinin verimli kullan lmas  için kontrol edilmi tir. Tüm 
sistemin rüzgar türbini, elektriksel yükler, AC/DC ve DC/AC çeviriciler ve kontrol yap lar  
ile dinamik çevrim i lemleri gibi bile enleri, MATLAB/ Simulink ortam nda modellenmi  ve 
bu model,  yük ile rüzgar seviyesi de i imleri alt nda tam olarak do rulanm t r. Ayr ca 
yükler üzerindeki gerilimin dalga eklini düzeltmek ve harmonikleri azaltmak için filtreler 
kullan lm  ve bu filtrelerin etkinlikleri grafiksel olarak gösterilmi tir. 

Anahtar Kelimeler: Rüzgar Türbini, Yenilenebilir Enerji Kayna , 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. G R  

     Dünyadaki enerji krizi ve fiyatlardaki yükselme, mevcut enerji kaynaklar na alternatif 

kaynaklar ara t rmay  ve geli tirmeyi bir zorunluluk haline getirmektedir. Yenilenebilir enerji 

kaynaklar  süreklili i olan ve hiç bitmeyecekleri varsay lan kaynaklard r. Özellikle çevre 

kirlili i ile ilgili problemler ve petrol yataklar n n k sa bir süre sonra tükenecek olmas n n 

verdi i endi e insanlar  yenilenebilir enerji kaynaklar na yönlendirmektedir. Bu kaynaklarla 

ilgili projeler daha fazla destek bulmakta ve yap lan ara t rmalar da h zla artmaktad r.  

     Dünyadaki petrol rezervleri 40 y l, do algaz rezervlerinin 67 y l ve kömür rezervlerinin 

227 y l sonra tükenece i tahmin edilmektedir. Dünya elektrik enerjisi üretiminin yakla k 

olarak % 64.5’i fosil yak tlar  (% 38.7 kömür, % 18.3 do al gaz, % 7.5 petrol), % 7’si nükleer 

enerji, % 16.5’i hidrolik enerji ve % 13’ü di er yenilenebilir enerji kaynaklar ndan 

gerçekle mektedir. Bu rakamlar yenilenebilir enerji kaynaklar n n bundan sonra çok daha 

önemli olaca n  ve bu alana yap lacak yat r mlar n h zla artaca n  göstermektedir [1].  

Bu kaynaklar n en önemlilerinden bir tanesi rüzgar enerjisidir. Rüzgar enerjisi yayg n 

olarak kullan lan bir yenilenebilir enerji kayna d r. Rüzgar vas tas yla elde edilen hareket ile 

dönen pervanenin ba l  bulundu u mili çevirmesi ile elektrik enerjisi elde edilir. Elde edilen 

bu enerjinin gerilim ve frekans de erlerinin ayarlanmas  gerekmektedir. Bu a amada güç 

elektroni i düzenekleri ve denetleyiciler devreye girer. Güç elektroni i çeviricileri vas tas yla 

elde edilen enerji önce do ru gerilime sonra da tekrar alternatif gerilime çevrilebilir yada 

k y labilir. Uygun denetleyiciler kullan larak da gerilimi ve frekans  istenen düzeye 

ayarlanabilir [2-4].  
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ekil 1. Sistemin ana yap s . 

ekil 1’de sistemin yap s  görülmektedir. Burada rüzgar türbininden elde edilen enerji bir 

AA-DA çeviricisiyle do ru gerilime çevrildikten sonra LC filtresinden geçirilmekte daha 
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sonra kontrollü bir evirici vas tas yla da tekrar alternatif gerilime dönü türülmektedir. Bu 

i lem s ras nda gerilimin genli i ve frekans  ayarlanmaktad r. Evirici ç k nda yeni bir LC 

filtreden geçirilen gerilim ile yükler beslenmektedir. Burada denetleyici olarak PI denetleyici 

kullan lmakta ve gerilimin etkin de eri 380 V de erine ayarlan rken frekans  da 50 Hz’de 

sabit tutulmaktad r. Rüzgar n olmad  yada yeterli olmad  durumda akü grubu devreye 

girerek yüklerin talep etti i enerjiyi sa lamaktad r. Bu i lem düzenleyici taraf ndan 

gerçekle tirilmektedir.  

     Rüzgar h z ndaki de i imler nedeniyle evirici giri inde farkl  genliklere sahip bir DA 

gerilimi olu sa da, yap lan denetim ve uygun filtrelerin kullan lmas  sonucu evirici ç k  

geriliminin etkin de eri 380 V’da, frekans  da 50 Hz’de sabit tutulabilmektedir. Ayr ca olu an 

harmonik etkiler de kullan lan filtreler ile önemli ölçüde azalt labilmektedir.   

2. RÜZGAR TÜRB N N YAPISI 

     Rüzgar türbinleri; türbinin kule üstündeki kafa k sm , kanatlar, kanatlar n ba lant  noktas , 

dü ük h z aft , di li kutusu, mekanik frenli yüksek h z aft , elektrik jeneratörü, rota 

mekanizmas , elektronik kontrolcü, hidrolik sistemi, serinletme birimi, kule, anemometre ve 

rüzgar f r lda  bile enlerinden olu ur. Rüzgardan elde edilen mekanik enerji elektrik 

enerjisine çevrilir. Elde edilen enerjiyi kullanabilmek için gerilim ve frekans ayar  yap l r.  

     Rüzgar türbin modeli türbinin sürekli durum güç karakteristikleri temel al narak 

geli tirilmektedir. Rüzgar türbininin üretti i mekanik güç, Denklem (1)’deki gibidir. 

            3
m p

1P C ( , ) A
2

v                                                                                                    (1) 

Burada; Pm türbinin mekanik ç k  gücünü (W), Cp performans katsay s n ,  pitch aç s n  

(derece),  tepe h z oran n ,  hava yo unlu unu (kg/m3),  A rotor süpürme alan n  (m2) ve v 

rüzgar h z n  (m/s) göstermektedir. pC ( , ) ifadesi ise Denklem (2) ve (3) kullan larak 

hesaplanmaktad r [2].  

             
3

i

C
2

p 1 3 4
1

CC ( , ) C C C e C6                                                                      (2) 

              3
i

1 1 0,035
0,08 1

                                                                                              (3) 



VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008                                 17-19 Aralık 2008, İstanbul

694

Kullan lan de erler; C1=0.5176, C2=116, C3=0.4, C4=5, C5=21 ve C6=0.0068’dir.  de eri ise 

0 al nmaktad r. Fakat bu de er istenirse de i tirilebilir [2-5].  

3. S MÜLASYONU YAPILAN S STEM 

     Simülasyonu yap lan sistem ekil 2’de görülmektedir. Burada sistem: 60 kW’l k rüzgar 

türbini, 55 kW’l k akü grubu, do rultucu, ön filtre, evirici, ç k  filtresi, yükler ve 

kontrolörden olu maktad r. Rüzgar h z ndaki de i imleri de içeren bu simülasyonda sistem 

bu de i imlerden etkilenmeden yük üzerindeki gerilimi 380 V de erinde sabit tutulmaktad r.  

 

ekil 2. Simülasyonu yap lan sistem. 

     ekil 3’de sistemin kontrol diyagram  ve simulink modeli görülmektedir. Burada elde 

edilen 3 fazl  gerilim d-q eksen tak m na dönü türüldükten sonra elde edilen Vd ve Vq 

de erleri ayr  ayr  kontrol edilmektedir. Kontrolör olarak PI denetleyici kullan lmaktad r. 

Daha sonra kontrolör ç k nda tekrar dönü üm yap larak elde edilen gerilim ile darbe 

geni lik modülasyonu için referans i aret üretilmektedir.  

 
ekil 3: Denetleme i lemi. 
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Darbe geni lik modülasyonunda üretilen darbeler ile evirici istenen gerilim düzeyinde 

ç k  verecek ekilde ayarlanmaktad r. Bu bölümde ayr ca faz kilitlemeli çevrim yard m yla 

frekans de eri 50 Hz’de sabit tutulmaktad r. 

 Rüzgar türbini ile akü grubu aras ndaki gerekli ayarlamalar  düzenleyici 

gerçekle tirmektedir. Regülatör giri inde elde edilen gerilim de eri rüzgar türbinin üretti i 3 

fazl  geriliminde her faz-nötr geriliminin etkin de erinin toplan p ortalamas n n al nmas  ile 

elde edilen gerilim de eridir. Böylece fazlar aras nda bir dengesizlik olmas  durumunda 

düzenleyicinin çal ma düzeninin bozulmas  engellenmi tir. Düzenleyici devre akü grubu ile 

rüzgar türbini aras nda ortam ko ullar na ve yük durumuna göre hangisinin devreye girip 

ç kaca na karar veren bir sistemdir. 

Sistemde yük üzerindeki gerilimin dalga eklini düzeltmek için yüklere paralel ba l  bir 

filtre bulunmaktad r. Bu sayede yük geriliminin dalga eklide düzeltilmeye çal lm t r. Bu 

esnada toplam harmonik bozulmas  da ölçülmü tür. 

Ortam ko ullar ndaki de i iklikler sistemin çal mas n  etkilemektedir. Bu nedenle rüzgar 

h z  seviyesi de i tirilerek farkl  ortam ko ullar  olu turulmaya çal lm t r. Rüzgar h z  t=0-

0.5 sn aral nda 10 m/s de erinden t=0.5-1 sn aral nda azalt larak 5 m/sn de erine 

getirilmi tir. Daha sonra t=1-1.2 sn aral nda bu de er azalt larak 2 m/s de erine dü ürülmü  

ve bu esnada sistemin çal mas  incelenmi tir.  

     Yap lan iki farkl  simülasyonda farkl  yükler ile sistem çal t r l p sonuçlar  

incelenmektedir. Birinci sistemde sadece 50 kW’l k omik yük kullan l rken ikinci sistemde 30 

kW’l k omik yükün yan ndan 15 kW’l k yük ile beraber 10 kVAr’lik endüktif yük beraber 

kullan lmaktad r. ekil 4-7’de elde edilen sonuçlar görülmektedir. 

4. SONUÇLAR 

     ekil 4 ve 5’de 50 kW’l k yük için elde edilen sonuçlar görülmektedir. ekil 4’de 

do rultucu ç k  gerilimi, a-b fazlar  aras  evirici ç k  gerilimi, a-b fazlar  aras  yük gerilimi 

ve son olarak modülasyon indeksinin de i imi görülmektedir. Yük üzerindeki gerilimin dalga 

ekli sinüse çok yak nd r. ekil 5a’da Toplam Harmonik Bozulmas  (THB) hem fazlar aras  

gerilim hem de faz nötr gerilimleri için ayr  ayr  görülmektedir. Faz-nötr gerilimi için THB 

de eri ise % 0.1 ile % 0.25 de eri aras nda de i mektedir. Faz-Faz gerilimi için ise % 

0.025’dir. ekil 5b’de yük üzerindeki fazlar aras  gerilimin de i imi ve rüzgar h z ndaki 

de i imler görülmektedir. Burada yük üzerindeki gerilimin 380 V’da hemen hemen sabit 
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kald  görülmektedir. ekil 5c’de ise rüzgar türbini ve akü grubunu devreye al p ç karan 

anahtarlar n konumlar  görülmektedir.  

 

ekil 4. 50 kW’l k yükün simülasyon sonuçlar : DA gerilim seviyesi, Vab-inverter,  Vab-yük ve 

modülasyon indeksinin de i imi.   

 

                                    (a)                                      (b)                                   (c) 
ekil 5. 50 kW’l k yükün simülasyon sonuçlar : (a) Faz-Faz ve Faz-Nötr gerilimleri için THB 

de i imleri, (b) Vab-yük ve rüzgar h z de i imi, (c) Anahtarlar n konum de i imleri. 

 

     ekil 6 ve 7’de 30 kW’l k Omik yük ve RL yükü için elde edilen sonuçlar görülmektedir. 

ekil 6’da do rultucu ç k  gerilimi, a-b fazlar  aras  evirici ç k  gerilimi, a-b fazlar  aras  

yük gerilimi ve son olarak modülasyon indeksinin de i imi görülmektedir. Yük üzerindeki 

gerilimin dalga ekli sinüse çok yak nd r. ekil 7a’da Toplam Harmonik Bozulmas  (THB) 
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hem fazlar aras  gerilim hem de faz nötr gerilimleri için ayr  ayr  görülmektedir. Faz-Nötr 

gerilimi için THB de eri ise % 0.1 ile % 0.25 de eri aras nda de i mektedir. Faz-Faz 

gerilimi için ise % 0.025’dir. ekil 7b’de yük üzerindeki fazlar aras  gerilimin de i imi ve 

rüzgar h z ndaki de i imler görülmektedir. Burada yük üzerindeki gerilimin 380 V’da hemen 

hemen sabit kald  görülmektedir. ekil 7c’de ise rüzgar türbini ve akü grubunu devreye al p 

ç karan anahtarlar n konumlar  görülmektedir.  

 

ekil 6. 30 kW’l k Omik yük ve RL yükünün simülasyon sonuçlar : DA gerilim seviyesi, 

Vab-inverter,  Vab-yük ve modülasyon indeksinin de i imi. 

 
                                     (a)                                     (b)                                  (c) 

ekil 7. 30 kW’l k Omik yük ve RL yükünün simülasyon sonuçlar : (a) Faz-Faz ve Faz-Nötr 
gerilimleri için THB de i imleri, (b) Vab-yük ve rüzgar h z de i imi, (c) Anahtarlar n konum 
de i imleri. 
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5. DE ERLEND RME 

     Yük üzerindeki gerilimin dalga eklinin hem 50 kW’l k omik yükte hem de 30 kW’l k 

Omik yük ve RL yükünün birlikte beslendi i simülasyonda sinüse çok yak n oldu u 

görülmektedir. Sistem rüzgar h z ndaki de i imlerden etkilenmeden yük üzerindeki gerilimi 

380V de erinde sabit tutmaktad r.  

     THB de erlerinin yap lan her iki simülasyonda da dü ük ve standartlar içinde oldu u 

görülmektedir. Sistemdeki filtreler görevini iyi derecede yapmaktad r. 

     Sistemi daha iyi bir hale getirmek için anahtarlamal  filtreler kullanmak daha iyi sonuç 

verebilir. Fakat bu sistem için bu tip uygulamalar sistemin daha pahal ya mal olmas na neden 

olur. 
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