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ABSTRACT

In this study, the importance of wind energy which is
one of renewable energy sources has been
emphasized. Self excited induction generator usage
for stand alone wind energy systems has been
purposed and then a PLC controlled system design to
produce electrical energy has been given. Appropriate
capacitances for defined wind speeds has been
investigated in order to get maximum power
experimentally. Appropriate loads has been connected
to the generator. Steady state behaviour and
performance of the system has been evaluated and the
results has been given.

1. GIRIS

Diinya’da artan niifus ve sanayilesme ile birlikte
enerjiye olan gereksinim de artmaktadir. Bu artan
enerji gereksinimini karsilamak i¢in, gelecekte

titkenecegi bilinen ve ¢evreye olumsuz etkileri olan
fosil yakitlar yerine yenilenebilir yeni enerji
kaynaklarina yonelinmistir. Diinya’da yel enerjisi
gibi yeni enerji kaynaklarini kullanmadaki temel amag
dogay1 korumak ve yasanan ortami daha iyi bir hale
getirmektir.  Yeryiiziinde fosil yakitlarin  insan
saglhigma verdigi zararlar ile neden oldugu sera
gazlarinin kiiresel 1sinma ve iklim degisiklerine yol
acmasi, diger yandan niikleer enerji kaynaklarmin
toplumsal, ¢evresel ve ekonomik agidan oldukga
maliyetli olmasi, iilkelerin 6z kaynaklarini1 daha etkin
bigimde kullaniminin onemini artirmigtir.
Teknolojilerinin giderek ucuzlamasi ile yel, giines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi, dogal
dengenin korunmasiyla siirekli enerji kaynaklarmin
islenmesi  acisindan giliniimiizde giderek 6nem
kazanmakta ve iilkelerin enerji politikalar1 igerisinde
o6nemli bir yer tutmaktadir.

Yel giicinden elektrik enerjisinin iretiminde en
Oonemli asama, hizli islem yapabilen yari iletken
anahtar elemanlarinin  gelisimi, mikroiglemciler,
mikrodenetleyiciler ve sayisal isaret isleyici(DSP)
alanindaki gelismelerle otomasyona gecis
saglanmasiyla olmustur. Bu gelismeler yel enerji
sistemini iki farkli kullanimi ile verimli duruma
getirmistir. Bunlardan birisi mikroislemci
teknolojisinin sistemi denetlemesi ve  maksimum
glicin  ¢ekilmesi i¢in programlama mantigmin
islenmesi ile saglanmustir. Ikincisi de gii¢ elektronigi
diizenekleri ile iiretilen gerilimlerin genligi ve siklig1
denetlenebilmistir. Yar iletken teknolojide iiretim ve
kullanimin yayginlagmasi sistem maliyetini 6nemli
Ol¢iide diisirmiistiir. Boylece tiirbin gilicii artmis ve
diisik yel hizinda elektrik enerji  {retimi
gergeklestirilebilmistir.

Siga¢ uyartimli asenkron generatdrler yel enerjisi
doniistim sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Burada  yel enerjisi doniisiim
sisteminde kullanilabilen siga¢ uyartimli asenkron

generatdriin, programlanabilir mantik denetleyici
(PLC) ile Ozuyartiminin saglanarak, sebekeden
bagimsiz gii¢ Uretmesi ve uygun yik degerlerine

aktarimi  i¢in  bir yaklagim  gerceklestirilmistir.
Asenkron generatérden degisken hizda ve yiikte sabit
siklikli ve genlikli ug gerilimi elde etmek i¢in denetim
yontemleri Onerilip,  siirekli durumda c¢aligmada
sistem basarimi incelenip degerlendirilmistir.

2. YELDEN ENERJiSi URETIMIi

Yel enerjisi doniisiim sistemleri sebekeye bagl
calisabildigi gibi sebekenin bulunmadig: bolgelerde de
yalniz basma (kirsal alanlar, adalar, ormanlik ve
daglik bolgelerdeki tesisler) enerji {iiretiminde
kullanilabilmektedir. Bu iki farkli ¢aligma bigimi
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dogal olarak farkli sistem tasarimlarini
gerektirmektedir. Elektrik enerjisi sisteminin olmadigi
yerlerde pervane milinden gelen dondiirme
momentinin  bir devir yiikselticisi {izerinden
generatore gonderilmesinden ibarettir. Bu sistemler,
0-10 kW. arasinda kurulu giice sahip olup, genellikle
biriktirme iiniteleri ile birlikte kullanilmakta ve
cogunlukla DC gerilim iiretmektedirler. Sebekeye
bagli c¢alistirilan tlirbinlerde ise, devir yiikseltme
oraninin, belli bir frekans degerinin sabit tutulabilmesi
icin generatoriin kutup sayisina gore belirlenmesi
gerekmektedir. Diger yandan sabit frekansin
saglanmasi i¢in pervane devir sayisinin da
regiilasyonu gereklidir.

Son on yilda yel tiirbini teknolojisindeki geligsmeler,
bir yel tiirbininin kurulu giiciinii 4 MW. a kadar
yiikseltmistir. Bu sistemlerde 6 ay ile 1 yil arasinda
bir yapilan genel bakim diginda higbir 6zel isleme
gerek kalmaksizin elektrik iretimi
saglanabilmektedir. Tamamen otomatik denetimli
calistirilan ¢esitli diizenekler, maksimum basarimin
elde edilmesi i¢in tiirbinlerin yel ile etkilesimlerini
diizenlemektedir.

Yel enerjisi doniisiim sistemleri, tiirbin hiz1 ve iiretilen
gerilimin siklig1 dikkate alindiginda, caligma ilkesine
gore li¢ gruba ayrilabilir.

e Sabit hiz, sabit siklik doniigiim sistemleri,
e Degisken hiz, sabit siklik doniisiim sistemleri,
e Degisken hiz, degisken siklik doniisiim sistemleri.

Yel enerjisi doniisiim sistemlerinde kullanilan, sabit
hizli sistemlerde, sadece rotor hizinin kiigiik
degisikliklerine izin verilir. Degisken hizli sistemler
ise yelin serbest hizina bagli olarak donen ve gerilim
ireten sistemlerdir. Generatér ve sebeke arasina
baglanan gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri sistemin ana
denetim diizenegini olusturur.

3. ASENKRON GENERATORLER VE
OZUYARTIM

Bir asenkron makina, generatdr ¢alismada makinanin
giic kaynagi rotordan alinan mekanik gligtiir. Bu
nedenle asenkron generator olarak galisma igin stator
sargt uclarinda ya endiiktif akim saglayabilecek ya da
kapasitif akim alabilecek bir sistem baglamak gerekir.
Bunun i¢in asenkron generator, senkron generatorler
tarafindan beslenen bir sebekeye paralel baglanirlar ve
miknatislama akimini sebekeden saglar ya da stator
uclarna uygun sigaglar baglanarak generatoriin
Ozuyartimi saglanir. Bu generatorler siga¢ uyartimli
asenkron generatdrler olarak da adlandirilmakta olup,
sistemin ilkesel gosterilimi Sekil-1’de verildigi
gibidir.

Hareket saglayicinin  konumuna gore, asenkron
generatdr enerji  lretim sistemleri dort gruba
ayrilabilir:

i) Degisken hizli sebekeye bagl iiretim sistemi
ii) Degisken hizli yalitilmig iiretim sistemi

iii) Sabit hiz sebekeye bagli {iretim sistemi

iv) Sabit hiz yalitilmis iiretim sistemi

[lk ikisinde rotoru sargili ve rotoru kafesli generatérler
kullanilirken son ikisinde daha ¢ok rotoru kafesli
generatorler kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Siga¢ Uyartimli Asenkron Genarator

Bir asenkron makinanin, generator igin gerekli tepkin
glicli saglayacak sigaglar ve uglara bagl yeterli
biiyiikliikte yiik olduk¢a herhangi bir gii¢ sisteminden
bagimsiz  bir generatér olarak  c¢alisabilmesi
olanaklidir.

Stator uglart agikken generatér esdeger devresinde
kagak reaktanslar ve sargi direngleri yok sayilirsa elde
edilen basitlestirilmis devre, paralel X,, ve X, dallart
ile kalinti rotor alani nedeniyle olusan kiigiik bir
emk’nin  olusturdugu bir rezonans devresidir.
Ozuyartimin temel ilkesi de budur.

Kayma degerinin sifir olmasi ile, generatdr hizi n
(devir/s) dogrudan siklig1 (frekansi) verir ve sigag
akimi I, makina akimi ile aynidir. Stator ug¢ gerilimi
endiiklenen emk E’ye esit olup,

E=jX, 1, ©)
esitligi ile tanimlanir. Makinadaki doyma olgusu
nedeniyle X, reaktansi [, akimmin dogrusal bir
islevidir ve dogrudan dogruya siklikla orantili olan bu
iliskiyi en iyl simgeleyen gosterim degisik donme
hizlarina karsiik  gelen degisik  sikliklardaki
miknatislama egrileridir. Sigag¢ iizerindeki gerilim
V=I./i27fC esitligi ile verilirse, genarator ug gerilimi
ile s1ga¢ geriliminin degisik sikliklarda akimlara gére
degisiminin grafikleri ¢izilebilir. Devrenin bu bi¢imi
ile iki gerilimin degeri birbirine esit olup esitlik (2)
deki gibi yazilabilir.

IC /(27}7{‘C) = fE([m) ve Ic:Im. (2)



Bu durumda elde edilen esitligin grafik ¢oztiimii Sekil-
2‘deki gibi belirli bir siklikta emk egrisi ile sigag
dogrusunun kesim noktasinda elde edilen kararl
caligma noktalartyla gosterilir.
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Sekil 2. Sigagla 6zuyartim i¢in ¢aligsma noktalari

Buradan ¢ikarilacak iki dnemli sonug vardir:

i)  Belli bir hizda uyartimi saglayabilmek igin gerekli
siga¢ degerinin bir alt smir1 vardir. Bu degerin
altinda uyartim saglanamaz.

ii) Belli bir siga¢ degeri i¢in belli bir hiz alt sinir1
vardir.

4. PLC (PROGRAMLANABILIR LOJIiK
DENETLEYICILER)

Genel olarak, PLC belleginde bulunan program akist
icerisinde, giriglerindeki isaretlerin degerlerini okuyup
bu degerlere gore istenen yOnetim isaretini iireten ve
cikiglara veren 6zel amagli bir mikrobilgisayardir. Bir
baska deyisle, PLC bir makinanin iiretim siireclerini
denetlemek i¢in mantik, siralama, zamanlama,
aritmetik ve sayma gibi iglemleri gergeklestirmeyi
saglayacak komutlarin depolandigi programlanabilir
bellegi olan sayisal elektronik aygitlardir.

PLC de giris arabiriminden goriintii bellegine alinan
bilgiler incelenir ve bu bilgiler burada saklanir. Bu
bellek boliimiiniin igerigi bir sonraki taramaya kadar
degismez. PLC de yazilan bilgiyi denetlemeye yonelik
programa gore, adim adim sirayla komut islemleri
gerceklestirilir. Bu islemler yapilirken bir 6nceki
adimda hesaplanan ara degerler daha sonraki
adimlarda kullanilir. Islem siirecinde giris birimindeki
deger degisimleri degerlendirilmez.

PLC’deki programin yiiriitiilmesi tamamlandiktan
sonra program mantiginda bulunan degerler ¢ikis
goriintii  bellegine yazilir ve bu veriler ¢ikis
arabirimine gonderilir. Verilerin aktarilmast sona
erince varolan yeni durumun iizerinde yeniden karar
verebilmek igin tekrar birinci adima doniiliir. Cikis

goriintii  bellegi ve ¢ikis arabirimindeki varolan
degerler bir sonraki ¢evrime kadar degistirilmezler.

CPU, bir sonraki islem igin gerekli komutlar ve
referans verileri aramak iizere siirekli olarak bellekteki
programa goz atar. Ayrica, disardan alinan verileri
gelecek kullanimlar igin bellege depolar veya bazi
karar verme c¢aligmalari sirasinda ara islemler igin
bellekte bulunan verilerden yararlanir. Bu islem
sirasini bir akis diyagrami ile Sekil-3’deki gibi
verebiliriz. l
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Bellekte depo edilen programi kullanarak
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cikis ara birimine aktar
[

Sekil 3. Tarama Islemi

sirasindaki
uretmesi

PLC’nin programlama
donanimmn  normalde
isaretlerini iiretmektir.

ilgili
cikis

gorevi
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S. DENEYLER

Caligmada, yel tiirbini hiz1 denetlenebilen bir asenkron
motor ile benzestirilmektedir. Bdylece yel hizt
degerleri  istenildigi gibi  degistirilebilmektedir.
Asenkron generatdr icin gerekli reaktif enerji, PLC ile
denetlenen bir dizi kontaktorle uygun sigaglarin
devreye alinmasiyla ile saglanmaktadir. Asenkron
generatOr tarafindan {iretilen gilig, lamba ve direng
yiikleri iizerinde harcanmaktadir. Uretilen giic, yiik
degerlerine gore PLC tarafindan saglanmaktadir.

Caligmanin daha islevsel hala getirilebilmesi amaciyla
generatdriin  donme hiz degerlerine karsilik gelen
uygun siga¢ degerleri PLC’ye girilir. Bu durumda
generatdriin - miline baglanan bir hiz algilayici
(enkoder) ile hiz bilgisi dlgiilerek karsilik gelen uygun
sigaglar PLC fizerinden, ¢ikisindaki kontaktorler
yardimriyla devreye alinip c¢ikartilarak gerceklestirilir.
Benzer diisiince ile generatdriin trettigi aktif giic bir
giic Olger ya da enerji analizor yardimiyla belirlenerek,
ilgili bilgi PLC’ye girilir. Daha sonra PLC ¢ikisindan
farkli kademelerdeki yiiklere kademeli olarak aktarilir.
Gergeklestirilen  sistemin deney baglant1 yapisi
Sekil-4’de verilmistir.
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Sekil 4. Deney Baglantis1 Blok Gosterimi
Denetim sistemi temel olarak PLC‘ye dayanmaktadir. 450
PLC‘nin temel fonksiyonu belirli hizlarda iiretilen 400 1400 d/d sabit

giicli sabit yiiklere aktarmaktir. Bu temelde generator
¢ikis gerilimi ¢ikis uglarina baglanan siga¢ degerlerine
baglidir. Bu nedenle, kapasite artt1§1 zaman generatdre
saglanan reaktif enerji de artar ve boylece c¢ikis
gerilimi  yilikselir. Bu asamada PLC, farkl
kademelerdeki siga¢ gruplarinin devreye girmesini
veya devreden c¢ikmasini saglar. Cikis geriliminin
sikligi, tiirbin hiz1 ile iliskili olan generatér hizina
baghdir. Generatér uglarma bagh yiik arttigi zaman,
gereksinim duyulan aktif giic degeri de artar ve
boylece generatdr karsit moment degeri de artar.
Generator momentindeki artig iligkili olarak sikligt
azaltir. Bu nedenden dolayi, generator ¢ikis gerilimi
sikligmmi  denetlemek i¢in, PLC yiikler iizerinde,
generatOr tarafindan {retilen aktif giicii ayarlayici
olarak rol almaktadir.

Degisik siga¢ degerleri ve yel hizlar i¢in yapilan
deneylere ait degisimlerden 7.5 uF, 9 pF ve 18 pF i¢in
sonuglar Sekil-5, Sekil-6 ve Sekil-7’de verilmistir.
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Sekil 5. 7.5 uF lik Siga¢ Degerinde Degisim
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Sekil 6. 9 pF lik Siga¢ Degerinde Degisim
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Sekil 7. 18 pF lik Siga¢ Degerinde Degisim

Alman degerler sonucunda, uygun yel hizina karsilik
gelecek sekilde asenkron motora bagli olan hiz
denetleyicinin g¢alistirtlmasi sonucu sabit yel hizlart
elde edilmistir. Alinan degerlere gore belirli hizlarda
uygun siga¢ degeri ile saglanabilen en yiiksek gii¢
degerleri belirlenmistir. Bu durum ile degisik sabit yel



hizlarindaki degerler Cizelge-1’de verilmistir. Cizelge
olusturulurken uygun siga¢ degerinde saglanabilecek
maksimum yiik akimi ve ona bagli olarak maksimum

giic degeri goz Oniine alinmustir.

Cizelge 1. Degisken hizlara ait uygulama degerleri

6. SONUCLAR

Yapilan ¢aligmada elde edilen verilerin 1s18inda, siga¢
uyartimli  asenkron generatoriin  farkli hizlarda
Ozuyartimin saglanmasi gergeklestirilmis, 6zuyartimin
elde edilmesi ile saglanabilen maksimum gii¢
degerleri verilmistir. Elde edilen giic degerlerinin,
gliniimiizde kullanilan 600 W. lik ger¢ek bir yel
tirbini ile karsilastirmas1 Cizelge-2’de verilmistir.
Cizelgede verilen gercek bir yel tiirbininde elde edilen
enerji oncelikle olarak akii gruplarinda
depolanmaktadir. Daha sonra eviriciler ile alternatif
akima doniistiiriilerek uygun yiiklere verilmektedir.

Cizelge2.Deney Diizenegi ile Gergek Bir Yel Tiirbinin
Gili¢ Agisindan Karsilagtirilmasi

wo | Wi | owy | BO | U™ |
800 30 90 0.576 | 152.50 18
900 50 150 0.792 | 211.00 18
1000 60 180 0.930 | 248.20 18
1100 90 270 1.020 | 281.60 15
1200 100 300 1.050 | 303.60 12
1300 110 330 1.176 | 314.70
1400 140 420 1.338 | 360.30
1500 170 510 1.416 | 381.60 7.5
1600 180 540 1.434 | 387.70
1650 200 600 1.506 | 410.70

Bu ¢izelgeden devinimle degisken siga¢ degerlerinde
generator ¢ikis giliclinlin; hiza gore degisimi Sekil-8
de, yiik akimina gore degisimi Sekil-9 da verilmistir.
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Sekil 9.Degisken Siga¢ Degerinde Yik Akimina
Gore Cikig Giiciiniin Degisimi

Cizelge-2’e gore elde edilebilen giicler agisindan
incelendigimizde; Bornay Inclin600 tipi gercek yel
tiirbini 600 W. lik giicii yaklagik 11 m/s yel hizinda
elde edebilirken; deney diizenegi ile bu gii¢ yaklagik
olarak 1650 d/d generator hizi ve buna karsilik gelen
14 m/s yel hiz1 ile elde edilebilmistir.Bu
degerlendirme g6z Oniine alinarak olusturulan yel hizi-
gii¢ egrisi Sekil-10’de verilmistir.
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Sekil 10. Deney Diizenegi Sonuglart ile Gergek Bir
Yel Tiirbinin Karsilastirilmasi



Deney diizenegi ile gergek yel tiirbini kargilagtirildigt
Sekil-10’e dikkat edilecek olursak, gercek yel tiirbini
ile 14 m/s den sonra da giic elde edilebilmektedir.
Buna karsin deney diizenegimizde 14 m/s yel hizindan
sonra gii¢ liretememekteyiz. Bunun nedeni kullanmis
oldugumuz asenkron generatdriin nominal
degerlerinden kaynaklanmaktadir.

7. DEGERLENDIRME

Yel enerjisi igin PLC ile siga¢ uyartimli asenkron
generatoriin - sayisal denetimli bir dizge tasarimi
gelistirilmis  olup, generatoriin -~ siirekli  durum
davranis1 ve basarimi yapilan deneylerle incelenmistir.
Elde edilen sonuglar, gelistirilen modelin; sabit yel
hizi, degisken sigag, sabit yiik gruplar, stirekli
calismada giicii yiiklere aktarma veya yiik tizerindeki
giici azaltma gibi yel enerjisi uygulamalarinda
sebekeden  bagimsiz  olarak  kullanilabilecegini
gostermektedir. Bu durumda genel uygulama olarak:

-Enerji tretiminde fakli yel hizlarinda maksimum
gii¢ iretimi saglanabilmektedir.

-Yel ve yik degisimine karsin devreye
aliacak/¢ikarilacak siga¢ gruplarinin etkisi dnceden
gozlenebilmektedir.

-Herhangi bir enerji sisteminde; nominal degerleri
bilinen bir generatoriin hangi  kosullarda veya
hangi  smirlar iginde ¢alisabilecegi  Onceden
belirlenebilmektedir.

Yapilan caligma sonucunda, elde edilen maksimum
giic degeri gercek bir yel tiirbinine gore daha yiiksek
yel hizlarinda elde edilmistir. Bu da gii¢ agisindan
verimin diislik olmast demektir. Verimin diisiik
olmasinda asenkron makinalarin genellikle motor
kullanim amagcli iiretilmesi ve generatdr bagarimlarinin
diisiik olmasinin da etkisi bulunmaktadir.

Farkli hizlar i¢in kullanilan siga¢ degerlerinin, farkli
baglantilar denenerck daha yiiksek ug gerilimi ve giig
katsayis1 elde edilmesi olasi goriinmektedir. Bu da
tiretilecek giiciin arttirilabilmesi demektir.

Sistemin sabit gerilimle, sabit siklik uygulamalarinda
kullanilabilmesi i¢in ¢ikig geriliminin ve sikliginin
regiile edildigi elektronik devreler kullanilmalidir.
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