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KAPASITOR UYARMALI ASENKRON GENERATORUN OPTIiMAL
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0z

Bu calismada Kiiciik giiclii ve sebekeden bagimsiz riizgar santrallerinde kullanilan
kapasitor uyartimhi asenkron generatoriin, degisen yiikk kosullarinda ihtiyac

duydugu kapasitor miktar1 analiz edilmistir.

ilk olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin éneminden bahsedilerek, bunlarin
arasinda da riizgar enerjisine dikkat cekilmistir. Ayrica Diinyadaki ve
Tiirkiye’deki riizgar enerjisi potansiyeli ve faydalanma imkéanlarindan

bahsedilmistir.

ikinci olarak, kendinden uyartimh asenkron generatorlerin riizgir enerjisi
sistemlerindeki wuygulama alanlarindan ve bunlarin arastirilmasi gereken
yonlerinden bahsedilmistir. Aynm1 zamanda literatiir taramasi yapilarak bugiine

kadarki uygulamalar hakkinda bilgiler verilmistir.

Genel kisimlar boliimiinde, ilk olarak riizgar enerjisindeki mevcut giicten
bahsedilmistir. Sirasiyla riizgar tiirbini cesitleri, riizgar tiirbininin yapisi,
riizgdirdan maksimum enerjinin elde edilmesi ve asenkron makinalarin yapisina
deginilmistir. Daha sonra asenkron generatoriin calisma prensibi aciklanarak
asenkron makinanin esdeger devresi ve kapasitor uyartimli asenkron
generatorlerin uyartim gereksiniminden bahsedilmistir. Bununla birlikte asenkron
generatoriin uyartimi icin kullamlacak kondansatoriin bir minimum ve

maksimum degerinin olduguna dikkat cekilmistir.
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Asenkron generatoriin siirekli durum analizi boliimiinde, kullanilan asenkron
generator ve deney diizenegi, elde edilen verilerin hesaplanmasinda kullamlan

Newton-Raphson, sayisal tiirev, genetik algoritmalar yontemleri anlatilmstir.

Bulgular bdéliimiinde, degisken yiik ve kapasitor degerlerine ait veriler ve bu

verilerin elde edilmesine ait asamalar sunulmustur.

Sonuclar boliimiinde, degisen kosullarda asenkron generatoriin davramslari,

verimli ve kaliteli bir enerjinin elde edilebilmesi icin énerilerde bulunulmustur.
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ABSTRACT

In this thesis, a standalone capacitor-excited induction generator used for low

power wind plants under varying load conditions is studied from various aspects.

Firstly, renewable energy sources are introduced and the significance of the wind
power is explained among those energy sources. Besides, development of wind
energy and its potential in Turkey and the world for possible utilization is

addressed.

Secondly, the capacitor-excited induction generator and its application to wind
power systems are examined and ongoing investigations are reported. In addition,

examples of some typical applications are given by a literature survey up till now.

Thirdly, theoretical background of wind energy, construction of wind turbines and
its types, production of maximum power from a typical wind turbine and
fundamentals of asynchronous machines are stated in the relevant section
respectively. Subsequently, the equivalent circuit of the induction generator and
the requirement of a capacitor for the self-excited induction generator and its
operation are explained in detail. Furthermore, minimum and maximum
capacitances for the induction generator are reported and the significance of the

excitation range under various load conditions is pointed out.

Finally, steady-state analysis of the induction generator, the experimental setup to

determine a relationship between the air-gap voltage and the magnetising
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reactance and the computational algorithm based on the genetic algorithms and

the Newton-Raphson method for finding relevant parameters are denoted.
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1. GIRIS

Son yillarda artan niifus ve sanayilesme ile birlikte enerjiye olan ihtiya¢ hizla
artmaktadir. Giiniimiizde enerjinin biiyiik bir kismi fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
Ancak bu yakitlarin rezervlerinin sinirli oldugu ve bir giin tiikenecegi tahmin
edilmektedir. Bunun yaninda fosil yakitlarin kullanilmasiyla elde edilen enerji, ¢evre
kirliligi ve sera gazlari etkisiyle hayatimizi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle
gelismekte olan ve gelismis iilkeler bu enerji kaynaginin yerine kullanilmak iizere yeni,
diger bir deyisle alternatif enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Ozellikle riizgar enerjisi,
giines enerjisi, hidrojen enerjisi iizerine yapilan calismalar yogun bir sekilde devam

etmekte ve bunlarla ilgili yatirimlar da gittik¢e artmaktadir.

Biitiin bunlar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesini giindeme
getirmistir. Teknolojinin ilerlemesi ile azalan enerji maliyetleri bilhassa riizgar
enerjisine olan ilgiyi artirmustir. Ulkeler yillik riizgar haritalarin1 ¢ikardiklarinda hic de
goz ard1 edilmeyecek bir riizgar potansiyeline sahip olduklarini gérmiis ve bu alandaki

yatirim ve tesviklerini arttirmiglardir.

1.1. RUZGAR ENERJiSiNiN TARIHCESI

Milattan onceki yillarda kullanmilmaya baslanilan riizgar enerjisi, denizlerde yelkenli
gemilere, karalarda ise, riizgdr degirmenlerine ve riizgar millerine ana giic kaynagi
olmustur. Ozellikle bugday, misir 6giitme ve su pompalama gibi gereksinmeler uzun

yillar bu yolla ¢oziilmiistiir.

Riizgar enerjisi kullanimi, M.O. 2800’ lii yillarda Orta Dogu’ da baslamistir. M.O. 17.
yiizyllda Babil Krali Hammurabi doneminde Mezopotamya’da sulama amaciyla
kullanilan riizgar enerjisinin [1], ayn1 donemde Cin’ de de kullanildig1 belirtilmektedir.
Riizgar degirmenleri ilk olarak Iskenderiye yakinlarinda kurulmustur. Tiirklerin ve
[ranlilarin ilk riizgar degirmenlerini M.S. 7. yiizyilda kullanmaya baslamalarina karsin,
Avrupalilar riizgar degirmenlerini ilk olarak hagl seferleri sirasinda gormiislerdir [2].
Fransa Hollanda ve Ingiltere’ de yel degirmenlerinin kullanilmaya baslamasi ise, 12.

yiizyilda olmustur [3].



Tarimsal iirlinleri 6glitmek, su pompalamak, hizar ¢alistirmak gibi amagclarla gelistirilen
riizgar degirmenleri; Avrupa’ da Endiistri Devrimi’ ne kadar hizla yayilmiglardir. 18.
yiizyilin sonunda yalnizca Hollanda’ da 10000 riizgar degirmeni bulunuyordu. Buhar
makinasinin yapilmasi ve odun, komiir gibi yakitlardan kesintisiz enerji iiretimine
baslanmasi ile, riizgar enerjisi énemini yitirmeye baslamistir. Bununla beraber, riizgar
tiirbini denilen ve elektrik iiretiminde kullanilan ilk makinalar, 1890’ larin baslarinda
Danimarka’da yapilmistir [4]. Ayn1 donemde, bu makinalarin gelistirilmesi igin
Almanya’ da onemli calismalar yapildigi bilinmektedir. Riizgar kuvvet makinalari
yerlerini yakitli kuvvet makinalarina birakirken, riizgar enerjisinin kullaniminin siirmesi
icin yeni bir tiirbin gelistirilmistir. Ancak gelistirilen bu riizgar tiirbinlerinin verimi

oldukca diisiiktii.

1918 yilinda Danimarka’ da baglatilan bir ¢alisma ile, 120’ ye yakin kiigiik yerlesim
merkezindeki elektrik iiretimi 20-30 kW’ ik riizgar tiirbinleri kullanilarak yapilmistir.
Bundan tam 13 yil sonra Rusya’da 100 kW’ lik riizgér tiirbini yapilmisti. 1941 yilinda
ABD’ de Vermont yakinlarinda Granpa’s Knop’ da 1250 kW giiciinde tiirbin
yapilmistir. Bu tiirbinin iki kanath rotorunun capr 53 m olup ilk modern riizgar tiirbini
olarak bilinir. Toplam agirligi 250 ton olan bu riizgar santraline, bir milyon dolar
yatirrm yapilmisti. Ancak titresim ve malzeme yorgunlugundan dolayi, 26 Mart 1945
sabah1 meydana gelen bir kazada kanatlarindan biri kopmus [5], yaklasik 8 tonluk kanat

230 m uzaga firlamistir.

Ikinci Diinya Savasi’nin ardindan 1945° de Ingiltere’ de baslatilan deneysel ¢alismalar
sonucunda, Enfeld’ da 10 kW giiciinde ilk {i¢ kanath riizgar tiirbini imal edilmistir. 1947
yilinda Danimarka’ da baslatilan ve modern yaklasimlar iceren elektrik iiretim amach
bir baska calismanin son iiriinii ise, 1959 yilinda isletmeye sokulan 200 kW’ Iik Gedser

tiirbini [1] olmustu.

Bu yillardaki ilgi artisinin sebepleri su sekilde siralanabilir.
e Hizla artan elektrik enerjisi talebi karsisinda, ekonomik olarak gelistirilebilen

hidroelektrik kaynaklarin yakit tedarikinin yetersiz kalmasi,



¢ Hidroelektrik santrallerinin ve buhar tiirbinlerinin olusturulmasinda, hem ilk
yatirim sirasinda, hem de enerjinin iletilmesi esnasinda hizla artan yiiksek
maliyetler,

e Savas sonrasindaki zor ekonomik ve politik kosullar nedeniyle, iilkelerin enerji
tiretiminde ithal yakitlar yerine kendi 6z kaynaklarina yonelmesi,

e Komiir ve petrol tiirevli kaynaklarin yakit olarak kullamiminin yiiksek hizla
artmasi ve dolayisiyla rezervlerin azalmaya baglamasi,

e Savas swrasindaki  arastirma—gelistirme  calismalarinin  sonucunda  ugak
konstriiksiyonlarinda uygulanan aerodinamik bilgi birikiminin biiyiik bir oranda
artmast ve bu bilginin biiyiik riizgar tiirbinlerinin Kkonstriiksiyonu yolunda
kullanilabilirligi,

® Yaygin enerji agina farkli kaynaklardan enerji ve giic baglanabilmesinin
avantajlarinin degerlendirilmesi,

e Riizgar tiirbinleri ile ilgili denemelerin yapilmasi ve bu tip uygulamalarin
ekonomik bir tesis olarak basarili olmamasina karsin, riizgar enerjisinden
faydalanarak elektrik iireten biiyiik tesislerin pratik olarak iyi bir performansla

caligsabileceginin kanitlanmasidir [6].

1961 yilinda Roma’ da Birlesmis Milletler tarafindan diizenlenen Enerjinin Yeni
Kaynaklar1 Konferansi’nda ele alinan ii¢ kaynaktan biri riizgar enerjisi idi. Boylece, cok
eskiden beri bilinen riizgar enerjisi, teknolojik gelismelerle ele aliniyor yeni ve
yenilenebilir kaynaklar arasina sokuluyordu. Ucuz petrol doneminde giincellik
kazanmayan riizgar enerjisi, 1974-1978 yillar1 arasindaki yapay petrol bunalimlari

ardindan giindeme daha c¢ok girmistir.

Riizgér enerjisinin gelisimine, 1980’ li yillarda Uluslararasi Enerji Ajans1 esgiidiimiinde
yiriitiilen arastirma gelistirme calismalarinin biiyiik etkisi olmustur. Artik eski tip
riizgar generatorleri yerine, modern ve cagdas riizglr enerjisi cevrim sistemleri
kurulmaktadir. Ayrica riizgar tiirbinleriyle beraber dizel motor ve giines fotovoltaik
generatOrii iceren riizgar-dizel-PV hibrit sistemler de gelistirilmistir. Bir tiiketiciyi
besleyecek riizgar tiirbini yerine, birden c¢ok tiirbin iceren riizgar ciftlikleri ile elektrik
sebekeleri icin lretim yapilmaya baslanmistir. Bunun yaninda ABD, Danimarka,

Hollanda, Ingiltere ve Isve¢ gibi iilkelerde, deniz iistiinde, kiyidan uzakta (off-shore)



riizgar santralleri kurulmustur. Giintimiizde kiiciik yiizol¢iimiine sahip bir¢ok kuzey

Avrupa tilkesinde riizgar tiirbinleri bu sekilde yapilmaktadir.

1.2. DUNYADA VE TURKIiYE’ DE RUZGAR ENERJiSi

Diinyada belli bash iilkelerin, riizgar enerjisinden yararlanma konusunda cok ciddi
caligmalar1 vardir. Bu c¢alismalarin sonucunda riizgar enerjisinden faydalanmak ig¢in

kurulan riizgar ciftliklerinin giicii gittik¢e artmaktadir.

1.2.1. DUNYADA RUZGAR ENERJiSi

Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE)’ den alman verilere gére, Ocak 2009 tarihi itibariyla

Diinyada kurulu giicii en yiiksek ilk on tilke Cizelge 1.1 de gosterilmistir.

Cizelge 1.1 Diinyada Riizgar Tiirbini Kurulu Giiciine Gore i1k On Ulke

] 2008 BASLANGICI | BUGUNKU TOPLAM
ULKELER
(MW) (MW)
Almanya 22 247 23 600
ABD 16 971 25 408
Ispanya 15 145 16 000
Danimarka 3124 3171
Italya 2726 3290
Ingiltere 2425 3242
Fransa 2370 3427
Portekiz 2150 2700
Hollanda 1747 2225
Japonya 1538 1675
TOPLAM 70 443 84 738




Diinyanin mevcut riizgdr potansiyeli iizerine yapilan arastirmalara gore, yaklasik
degerler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda yillik riizgar potansiyelinin 53000
TWh oldugu hesaplanmistir. 2006 yilina gore diinyanin toplam kurulu giicii 74221 MW
oldugu diisiiniildiigiinde mevcut potansiyelin % 1’ i bile olmadig1 acikca goriiliir.
Elbette bu giice ulasmak o kadar da kolay degildir. Riizgardan elektrik iiretmenin
maliyeti buna en biiyiikk etkendir. Teknolojinin ilerlemesi, kurulum ve iiretim
maliyetlerinin diismesi riizgar enerjisinin daha yaygin bir sekilde kullanilmasina yol

acacaktir.
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Sekil 1.1 Diinya Riizgar Enerjisi Kurulu Kapasitesi

Diinya riizgar enerji birliginin 2009 raporuna gore 2001-2010 yillar arasinda diinyada
riizgar enerjisi toplam kurulu giictindeki artis Sekil 1.1 de gosterilmistir. 2010 yilina ait
veriler beklentileri belirtmektedir. Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi yillar i¢inde
artarak stirdiigiini  Sekil 1.1 den agik¢a goriilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan faydalanma oranlarimin yiikselmesinde Kyoto kriterlerinin ve iilkelerin

cikardigl tesvik yasalarinin da biiyiik etkisi oldugu goz ardi edilmemelidir.



Riizgar ciftliklerinden elde edilen elektrigin iilkelerin ulusal sebeke sistemlerindeki
elektrik enerjisinde voltaj dalgalanmalari, harmonikler ve frekansta degismelere yol
actig1 bilinen olumsuz etkilerindedir. Bu etkiler alinan c¢esitli Onlemlerle en aza
disiiriilmektedir. Normal sebekeler {iizerinde yapilan calismalarda riizgar enerjisi
kapasitesinin sebekeye % 20 diizeyine kadar girisinde, hicbir teknik sorun yaratmadigi

tespit edilmigtir.

27.10.2001 tarih 2001\77\EC say1l1 yonergesine gore, AB’ ye iiye iilkelerin 2010 yilinda
tilketecekleri enerjinin ortalama olarak % 22" sini yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilayacaklarinm taahhiit etmis olmalaridir. Ulke bazinda hedefleri gosteren rakamlar

Cizelge 1.2° de verilmistir.

Cizelge 1.2 AB Ulkeleri 2010 Y1l1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Faydalanma

Hedefleri
Ulke 1997 (%) 2010 Hedefi (%)

Almanya 4.5 12,5
Avusturya 70,0 78,1
Belcika 1,1 6,0
Danimarka 8,7 29,0
Finlandiya 24,7 31,5
Fransa 15,0 21,0
Hollanda 3,5 9.0
1ngiltere 1,7 10,0
Ispanya 19,9 29.4
Isvec 49,1 60,0
Italya 16,0 25,0

Liiksemburg 2.1 5,7
Portekiz 38,5 39,0
Yunanistan 8,6 20,1
Ortalama 13,9 22,0




1.2.2. ULKEMIiZDE RUZGAR ENERJiSi

Riizgar enerjisinden yararlanmak amaciyla siirdiiriilen ¢alismalarin ilkini potansiyel
belirleme ¢aligsmalar1 olusturmaktadir. Tiirkiye' de genel amach riizgar ol¢timleri, diger
meteorolojik 6lciimlerle birlikte Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) Genel Miidiirliigii
tarafindan yapilmaktadir. Ulke genelinde riizgar enerjisi kaynagma dayali plan ve
programlarin yapilabilmesi, bu kaynagin potansiyelinin belirlenmesi ile miimkiindiir. Bu
amacla, DMI' ne ait istasyonlarin 1970-1980 yillar1 arasindaki kayitlar1 degerlendirilmis
ve lilke genelindeki dogal riizgar enerjisi dagilimi genel olarak belirlenmistir. Ancak,
riizgardan elektrik enerjisi iiretimine yonelik calismalarda ayrintili riizgar potansiyel
degerlendirme calismalar1 gerekli olmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda iilkemizde, ilk
asamada belirlenmis olan ve riizgar enerjisi yoniinden umut verici yerlerde yapilan
etiitler ile riizgdrdan enerji liretimine elverisli olabilecek bolgelere riizgar enerjisi
gozlem istasyonlar1 kurulup veri toplanmaya baglanmistir. EIE' nin 6lciim
istasyonlarindan elde edilen ortalama riizgar hizlari, bu bolgelerin bir¢ogunun riizgar
enerjisi uygulamalari icin elverisli oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar bazi firmalari
riizgar ciftlikleri kurmak icin cesaretlendirmis ve kendi riizgar Slgiimlerini yapmasina
neden olmustur. Firmalarin sundugu 6n fizibilite ve fizibilite raporlar1 EIE Riizgar
Enerjisi Subesi tarafindan gerek yasal mevzuatlar acisindan gerekse de WASP ve
WindPro yazilimlar1 ile santral sahasindan iiretilebilecek enerji miktarinin tespiti ve

optimum riizgar ¢iftligi tasariminin degerlendirilmesi agisindan incelenmektedir.



" . ~ TURKIYE
e = | RUZGAR ATLASI
U (mis}) >7.5 6.5-7.5 55-6.5 45-55 <45

P (W/m?) > 500 300 - 500 | 200 - 300 | 100 - 200 < 100

* Acik yiizeyler igin (yer dilzeyinden 50 m yiikseklikieki) nizgar potansiyeli sinif aralikiar
Sekil 1.2 Tiirkiye Riizgar Atlasi [7]

Sekil 1.2° de EIE’nin hazirladig iilkemize ait riizgar atlasi goriilmektedir. Riizgar
atlasinin hazirlamasindan sonra, tilkemizde ilk riizgar ciftligi Alize A.S. tarafindan 1998
yilinda Izmir Cesme’de kurulmustur. Kurulan bu riizgir ciftligi grubu, Enercon
firmasindan tedarik edilen 3 adet 500 KW’ lik riizgér tiirbininden olusmaktadir. Aymi
yil icinde Glicbirligi A.S. de, yine ayn1 bolgede, Vestas firmasinda tedarik ettigi 12 adet

600 KW’lik riizgar tiirbininden olusan bir riizgar ¢iftligi kurmustur.

2000 yilinda Bores A.S. Canakkale Bozcaada’ ya Enercon’ dan tedarik ettigi 17 adet
600 KW’ lik riizgar ¢iftligi kurmustur. 2003 yilinda Sunjiit A.S. Istanbul Hadimkoy’ e
2 adet 600 KW’ lik Enercon riizgar ¢iftligi kurmustur.

Biitiin bu gelismelerin sonucunda iilkemizde, 18 Mayis 2005 tarihinde yenilenebilir
enerji kaynaklar1 yasast c¢ikartilmig. Bu kanunun amaci; yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik enerjisi {iretimi amagli kullaniminin yayginlastirilmasi, bu
kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve kaliteli bicimde ekonomiye kazandirilmasi, kaynak

cesitliliginin  artinlmasi, sera gazi1  emisyonlarinin  azaltilmasi,  atiklarin



degerlendirilmesi, cevrenin korunmas: ve bu amaglarin gerceklestirilmesinde ihtiyag

duyulan imalat sektoriiniin gelistirilmesidir [8].

5346 sayili yenilenebilir enerji kaynaklar1 kanunu ve tesvikler sonucunda yatirimlar

hizlanmstir.

Cizelge 1.3 Tiirkiye’ de Isletmedeki Riizgar Tiirbini Kapasite Toplami

SIRKET MEVKIi YIL GUC MW) |TEDARIKCi
Alize A.S. [zmir-Cesme 1998 1,50 Enercon
Giigbirligi A.S. | Izmir-Cesme 1998 7,20 Vestas
Bores A.S. Canakkale-Bozcaada 2000 10,20 Enercon
Sunjiit A.S. Istanbul-Hadimkoy 2003 1,20 Enercon
Yapisan A.S. | Balikesir-Bandirma 172006 30,00 GE
Ertiirk A.S. Istanbul-Silivri 1172006 0,85 Vestas
Mare A.S. [zmir-Cesme 1/2007 39,20 Enercon
Deniz A.S. Manisa-Akhisar 172007 10,80 Vestas
Anemon A.S. | Canakkale-Intepe 172007 30,40 Enercon
Dogal A.S. Canakkale-Gelibolu 1172007 14,90 Enercon
Deniz A.S. Hatay-Samandag 1/2008 30,00 Vestas
Innores A.S. | izmir-Aliaga 1/2008 42.50 Nordex
Lodos A.S. gi‘ilgz;anpasa 12008 24,00 Enercon
Ertiirk A.S. istanbul—Catalca 172008 60,00 Vestas
Baki A.S. Balikesir-Samli 1172008 90,00 Vestas
Dares A.S. Mugla-Datca 1172008 10,00 Enercon
Toplam 433,35

EIE’ nin 04.02.2009 tarihli verilerine gore iilkemizdeki riizgar ciftlikleri Cizelge 1.3’ de

belirtilmistir.



Toplam kurulu giiciin 433,35 MW oldugu tablodan agik¢a goriilmektedir. Halen insa
halinde olan riizgar santralleri de vardir. Yapimi devam eden bu ciftlikleri Cizelge 1.4’

de gosterilmistir.

Cizelge 1.4 Tiirkiye’ de Insa Halindeki Riizgar Ciftlikleri

SIRKET MEVKIi YIL gg% TEDARIKCI
Ayen A.S. Aydin-Didim 12009 31,5 Suzlon
Ezse Ltd. Sti. Hatay-Samandag 1172009 35,1 Nordex
Ezse Ltd. Sti. Hatay-Samandag 1172009 22,5 Nordex
Rotor A.S. Osmaniye-Bahce 1172009 135 GE
Maz1-3 Res Elk. Ur. A.S. |Izmir - Cesme 11/2009 22,5 |Nordex
Kores A.S. [zmir-Cesme 11/2009 15 Nordex
Soma A.S. Manisa-Soma 1172009 140,8 | Enercon
Toplam 4024

Bunlarin yam sira tedarik s6zlesmesi imzalanmis projeler de mevcut olup Cizelge 1.5’

de verilmistir.
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Cizelge 1.5 Sozlesmesi Imzalanan Riizgar Ciftlikleri

SIRKET MEVKi GUC (MW) | TEDARIKCi
Alize A.S. Balikesir-Susurluk 19,00 Enercon
Borasco A.S. Balikesir-Bandirma 45,00 Vestas
Alize A.S. Tekirdag-Sarkoy 28,80 Enercon
Alize A.S. Balikesir-Havran 16,00 Enercon
Alize A.S. Canakkale-Ezine 20,80 Enercon
Belen A.S. Hatay-Belen 30,00 Vestas
Alize A.S. Manisa-Kirkagag 25,60 Enercon
Boreas A.S. Edirne-Enez 15,00 Nordex
Doruk A.S. [zmir-Aliaga 30,00 |Enercon
Yapisan Ins. Elk. San.Tic. A.S. |Izmir-Aliaga 90,00  |Nordex
Dogal A.S. [zmir-Aliaga 30,00 |Enercon
Dogal A.S. [zmir-Foca 30,00 |Enercon
Poyraz A.S. Balikesir-Kepsut 54,90 Enercon
Bilgin Elektrik Uretim A.S. ﬁ?ﬁfg‘?‘agoma 90,00 |Nordex
Bares Elektrik Uretim A.S. Balikesir-Kepsut 142,50 | Nordex
Toplam 667,60

Sozlesmesi yapilan ve inga halindeki riizgar santralleri ile birlikte toplam kurulu
kapasite 1503,35 MW’ a ulasmaktadir. Yukaridaki Tablo 1.3, Tablo 1.4, Tablo 1.5
incelendiginde goriiliiyor ki planlanan biitiin projeler Marmara, Ege ve Akdeniz

bolgesinde uygulanmis olup diger bolgelerde bu alanda bir caligmanin olmadigi

goriilmektedir.
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1.3. LITERATUR OZETi

Diinyada mevcut enerji kaynaklarini; fosil, yenilenebilir ve yeni enerji kaynaklart olarak
siniflandirabiliriz. Komiir, petrol ve dogal gaz, fosil kaynaklardir. Su, giines, riizgar,
jeotermal ve biyomas yenilenebilir enerji kaynaklarin1 olusturur. Niikleer enerji, yakit
hiicreleri ve hidrojen enerjisi gibi, yakin zamanlarda giindeme gelmis olan kaynaklarsa,

yeni kaynaklar olarak siniflandirilabilir.

Enerjinin kolay temin edilmesi, bol ve yaygin olmasi, istenen enerjilere kolay
doniistiiriilmesi, ¢cevreye zarar vermemesi en onemli ayirt edici Ozelliklerindendir. Bu
acidan bakildiginda, fosil yakitlarin, cevreye kirliligine yol agmasi ve rezervlerinin
sinirlt olmasi, yeni enerji kaynaklarinin kullanim alanlarindaki kisithliklar ve cevre
kirliligine yol agmasi gibi ozelliklerinden dolay1 yenilenebilir enerjilere ilgi son yillarda
gittikge artmustir [9]. Teknolojinin ilerlemesi, artan niifusla birlikte enerjiye olan ilgiyi
daha da artirarak alternatif enerji kaynaklari lizerinde daha fazla diisiiniilmesine ve hizli

bir sekilde politikalarin iiretilmesini zorunlu kilmistir.

Ulkemizde de enerji maliyetlerini diisiirmek icin cikartilan yeni yasalarla yenilenebilir
enerji kaynaklarina yatirim yapilmasi tesvik edilmistir. Bu amagla cikartilan 5346 sayili
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimma Iliskin
Kanun”, 18.05.2005 tarih ve 25819 sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige
girmistir. Yenilenebilir enerji kaynak alanlarinin korunmasi, bu kaynaklardan elde
edilen elektrik enerjisinin belgelendirilmesi ve bu kaynaklarin kullanimina iliskin usul

ve esaslar1 bu kanunla diizenlenmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin Oneminin artmasindan dolayi, riizgar, kiiciik
hidroelektrik ve biyomas gibi enerji kaynaklari ile siiriilen bagimsiz c¢alisan gii¢
generatorleri de biiyiik 6nem kazanmistir [10]. Yerlesim yerlerinden uzaktaki uygulama
alanlarinda sebekeden ayri ¢alisan generatorler bu enerji kaynaklar ile dondiiriilerek
aydinlatma, 1sinma, su pompalama gibi amaclar icin elektrik tiretiminde yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.

12



Ulusal sebekeden ayr1 ¢alisan bazi uygulama alanlarinda kendinden uyartimli asenkron
generatorler, gelisen teknoloji ve kontrol yontemleri ile beraber, yapilarinin sade, birim
maliyetlerinin diisiik, fir¢asiz bir yapiya sahip olmalari, kolay kolay ariza yapmamalari,
uyartim i¢in ayri bir enerji kaynagina ihtiya¢ duymamalar1 ve kisa devre akimlarina

kars1 dayanikli olmalar1 nedeniyle 6n plana ¢cikmuglardir [9][11][12].

Kendinden uyartimli bir asenkron generatoriin, disaridan baglanan bir kapasitorle
uyartilabildigi bilinmektedir [13]. Kendinden uyartimli asenkron generatoriin (KUAG)
elektrik iiretmesi i¢in bazi sartlarin saglanmasi gerekir. Bu sartlar;

e Kutuplarindaki artik miknatislik,
¢ Uclarina baglanacak uyartim kondansatorii,
¢ Disaridan bir siiriicii ile yeterli hizda dondiiriilmesi [14], seklinde siralanabilir.

Bununla birlikte degisken yiik kosullarinda terminal voltaji ve frekansinin kontrol
edilmesindeki giicliklerden dolayr yillarca ¢ok fazla pratik uygulama alam

bulamamustir.

Kapasitor ile uyartilan asenkron generatorlerle enerji iretiminde onemli sorunlar vardir.
Oz uyartimimn saglanmasi, terminal voltajinin ve frekansin sabit tutulmasi bunlarin
basinda gelir. Uyartimin saglanmasi i¢cin KUAG’ iin terminal uglarina bagli minimum
bir kapasite olmalidir [15]. KUAG {in ¢alismasi i¢in ayrica bir de maksimum deger
olmalidir. Maksimum deger ayrica makinanin hiz ve yiik degismelerinden de
etkilenmektedir [11]. KUAG’ lerde terminal uglarindaki gerilim uyartim kondansatorii

ile ayarlanabilmektedir.

Stator sargilarina kondansatorler bagli bir asenkron makina, milden tahrik edildiginde,
belli bir hizdan sonra gerilim iiretmeye baslar. Ozellikle generator olarak calismanin

incelenmesinde miknatislanma egrisi ve tek fazli esdeger devre kullanilmistir [16].
KUAG’ iin kararli hal performansini hesaplayan arastirmacilar genelde; iteratif

yontemlerle hesaplanan, diiglim empedanst ya da diigim admitans1 yOntemini

benimsemislerdir [17].
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KUAG’iin matematik modelinden ve miknatislanma karakteristiginden yararlanarak,
Makinanin Xm, F, ve Eg gibi degerleri Newton-Raphson metodu ile bulunabilir [18].

Haque [19] asenkron generatoriin voltaj kararliligi i¢in kapasitor se¢imini arastirmis ve
kapasitordeki degismenin generator parametrelerine etkisini MATLAB yaziliminda

‘fsolve’ fonksiyonu ile hesaplamistir.

Goriiliiyorki onceki arastirmacilar asenkron generator i¢in kapasitor se¢iminde, basit
matematik teknikleri, Newton-Raphson, fsolve gibi degisik niimerik teknikleri sikca
kullanmislardir. Bu tekniklerde; tiirev alma zorlugu, isabetli ilk deger atama, hesaplama

stiresinin uzun siirmesi gibi giigliikklerden dolay1 ¢6ziim araligr kisithdir.

Kendinden uyartimli asenkron generatoriin frekans, miknatislanma reaktansi ve hava
araligindaki gerilim degerlerinin  hesaplanmasinda Newton-Raphson yOntemi
kullanirken dogru deger aralig: belirlemek gerekir. Hatta bu yontem biitiin degerler i¢in
bir c¢oziim {iiretmemektedir. Newton-Raphson yerine Genetik Optimizasyon gibi,

fonksiyonlarin global optimum noktalarin1 daha iyi hesapladiginm biliyoruz.

Biz de bu calismamizda, miistakil c¢alisan kapasitor uyartimli asenkron generatorlerde
stirekli durum analizini ‘Hibrit Genetik Algoritma’ (HGA) yontemini kullanarak,
degisen yiik kosullar1 ve genis bir kapasite araliginda arastirarak daha somut ve faydal

sonuglar elde etmeyi hedefliyoruz.
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2. GENEL KISIMLAR

Bir riizgar santrali kurulmadan oOnce tiirtbin i¢cin en uygun yer secimi bilimsel
arastirmalarin sonucunda tespit edilir. Bolgenin riizgar potansiyeli en iyi bir sekilde
degerlendirilerek kurulacak santralin parametreleri belirlenir. Riizgardan enerji

tiretmede yer seciminin yani sira kullanilacak generatoér de onemli bir yer tutar.
2.1. RUZGARDAKI POTANSIYEL ENERJi

Riizgarda mevcut olan enerji, basitce yeryiiziindeki cok biiylik miktardaki, hava
kiitlelerinin kinetik enerjisidir. Riizgar tiirbininin kanatlar1 en son kullanima bagli olarak
bu enerjiyi, mekanik veya elektriksel enerjiye doniistiiriir. Baska enerji formlarina
doniistiiriilen riizgarin verimliligi ¢cogunlukla riizgar akimi ile etkilesen rotorun verimine
baghdir. Bu bolimde, riizgar enerjisi doniisiim siireci ile ilgili olan prensiplere

yervercegiz.
2.1.1. Riizgar Spektrumlarindaki Mevcut Gii¢

v hiziyla hareket eden, m kiitleli hava akiminin kinetik enerjisi asagidaki gibidir.
1
E = Emv [20] (2.1)

Sekil 2.1’ de gosterildigi gibi, hava akimina maruz kalan, Ay kesit alanli bir rotor
diisiinelim. Tiirbin i¢in mevcut hava akimmnin kinetik enerjisi, asagidaki gibi ifade

edilebilir:
1 >
E = 5 p,Vv° [20] (2.2)

Burada; p, hava yogunlugu ve V rotora dogru giden mevcut hava yigininin hacmidir.
Birim zamanda rotor ile etkilesen hava kiitlesi; rotorun kesit alanina esit ve yogunlugu
da riizgarin hizina esit olan bir kesit alanina sahiptir. Yani giic asagidaki gibi ifade

edilebilir.
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P=2 P 120) 3)

2.3 esitliginde; riizgar akimindan elde edilen giicii etkileyen; riizgar hizini, riizgar rotor
alanim1 ve hava yogunlugunu gorebiliriz. Riizgar hizinin etkisinin, giicii kiibik bir
sekilde etkileyecegi c¢ok acik bir sekilde goriiliiyor. v hiziyla ilerleyen bir hava

kiitlesinin At kesitini tarayan bir rotor ile nasil etkilestigi Sekil 2.1° de goriilmektedir.

Sekil 2.1 Tiirbine Yaklasan Hava Kiitlesi

Sicaklik, atmosfer basinci, yiikseklik ve hava bilesenleri gibi etkenler, hava

yogunlugunu etkiler. Kuru hava bir ideal gaz gibi diisiiniilebilir. Ideal gaz yasasina gore

asagidaki denklem yazilabilir.
pV; =nR;T [20] (2.4)
Burada; p basing, Vi gazin hacmi, n gazin kilomol tiirliinden mol numarasi, R genel

gaz sabiti, T° de sicakliktir. 1 kilo mol hava kiitlesinin, hacmine orani olarak hava

yogunlugu asagidaki gibi ifade edilir.

16



p,=— [20] (2.5)

2.4 ve 2.5 esitliginden, yogunluk asagidaki gibi yazilabilir.

p, =—F_ 120] (2.6)

Eger bir yerin, Z yiiksekligini ve T sicakligini bilirsek, o zaman yogunlugunu asagidaki

esitligi kullanarak hesaplayabiliriz.

—-0,034Z
T

353,049
=———c¢

pu=" [20] 2.7)

Yiikseklik 50 metrede sabit oldugu diisiiniildiigiinde formiil 2.7" ye gore p,=f (T)
grafigi elde edildiginde, sicaklik arttiginda hava yogunlugunun azaldigimi Sekil 2.2° den

gorebiliriz.
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Sekil 2.2 Hava Yogunlugunun Sicaklikla Degisimi
Bu defa sicaklik oda sicakliginda sabit tutulup yine formiil 2.7° ye gore p, = f (Z2)

grafigi elde edildiginde yiikseklik arttikga hava yogunlugunun azaldigin1 Sekil 2.3° den

gorebiliriz.
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Sekil 2.3 Hava Yogunlugunun Yiikseklikle Degisimi

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3° de goriildiigi gibi, sicaklik ve yiikselti arttik¢a, hava yogunlugu
azalir. Bircok pratik uygulamada hava yogunlugu 1,225 olarak alinabilir. Bu goreceli
diisiik yogunluk yiiziinden, riizgar olduk¢a yayilmis bir enerji kaynagidir. Bu yiizden

biiyiik gii¢ iiretmek i¢in, cogu zaman biiyiik sistemler gereklidir.

Riizgar spektrumlarindaki mevcut giicii belirleyen en bilinen faktér onun hizidir. Riizgér
hiz1 ikiye katlandig1 zaman, mevcut gii¢, 8 kat artar. Diger bir deyisle aym giic icin; eger
sistem, rotor hizi iki kat olan bir yere yerlestirilirse, rotor alam1 8 kat oraninda
azaltilabilir. Bu nedenle, dogru bir yer secmek, riizgar giicii projelerinin basarisinda
onemli bir rol oynamaktadir. Gelecek boliimlerde, bu konu ayrintili bir bi¢imde

irdelenecektir.
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2.1.2. Riizgar Tiirbininde Gii¢ ve Dondiirme Momenti

Riizgar akimindaki mevcut teorik giic 2.3” deki esitlikte verilmektedir. Bununla birlikte
bir tiirbin bu giicii riizgadrdan tamamiyla alamaz. Riizgar akisi tiirbine gectigi zaman,
rotora bir parcga kinetik enerji transfer eder ve hava geri kalan riizgar uzaga tasir. Bu
nedenle rotor tarafindan iretilen gercek gii¢, riizgdrdan rotora bu enerji transferinin
meydana getirdigi verim ile belirlenebilir. Bu verim genel olarak gii¢c katsayis1 olarak
adlandirilir. Boylece rotorun gii¢ katsayisi, rotor tarafindan iiretilen gercek giiciin,

riizgardaki miimkiin olan teorik giice orani olarak tanimlanir.

c,=—2fr o (2.8)
paATV

Burada; Py tiirbinin iirettigi giictiir. Tiirbindeki giic katsayisi, rotor kanatlarinin profili,
kanat diizeni ve ayarlama gibi bir¢cok faktore baghdir. Bir tasarimci ¢ok genis kapsaml
riizgar hizlarinda, maksimum gii¢ katsayisini elde etmek i¢in, gii¢ katsayisinin optimum
seviyedeki bu parametreleri belirlemeye caligir. Rotorun maruz kaldigi itme kuvveti (F)

asagidaki gibi ifade edilebilir.
1 2
F = EpaATv [20] (2.9)

Boylece rotor torkunu (7%) soyle soyleyebiliriz;

T, = % 2, AV’ R, [20] (2.10)

Burada; Rg rotor yarigapidir. Bu teorikte maksimum torktur ve pratikte yalnizca rotor
milinin bilesenlerinin maksimum simnirlar1 gelistirilebilir. Rotor tarafindan {iretilen

gercek tork ile teorik tork arasindaki oranti, tork katsayisi olarak adlandirilir.

2T,

=—-7":——"[20 2.11
paATszR 20 ( :

CT
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Burada; T'r rotorun iirettigi gercek torktur. Belli riizgar hizinda rotor tarafindan tiretilen
gii¢, riizgar ile rotor ucu arasindaki bagil hiza baghdir. Ornegin ¢ok diisiik hizda donen
rotor ile riizgarin bu rotora yaklastigi durumu ele alalim. Bu durumda rotora yaklasan
hava akiminin bir kismi, kanatlar ile etkilesmeden ve enerji transferi yapmadan geger
gider. Benzer bir sekilde, eger rotor hizli doniiyor ve riizgar hiz1 diisiik ise riizgar akis,
tiirbinden sapabilir ve enerji, tiirbilans sagilmasi yiiziinden geger gider. Yukaridaki her
iki durumda, rotor ile riizgar akis1 arasindaki etkilesim verimli degildir ve bu nedenle
cok kiiciik gii¢ katsayisina yol acar. Riizgar hiz1 ve rotor u¢ hiz1 arasindaki oran, u¢ hizi

orani (1) diye adlandirilir. Boylece;

J_Re  _2NR,
1% 1%

n [20] (2.12)

Burada; @ agisal hiz ve N rotorun donme hizidir. Rotorun gii¢ katsayisi ve tork
katsayisi, u¢ hizi orani ile degisir. Enerji transferinin en verimli oldugu rotorda,
optimum u¢ hiz orant mevcuttur ve bunun sonucunda gii¢ katsayis1 maksimum’dur.

Simdi gii¢ katsayis1 ve ug¢ hizi oran1 arasindaki bagintiy1 ele alalim.

2P, 2T w

C. = =
’ loaquv3 pal4TV3

[20] (2.13)

2.13’ deki esitligi 2.11° deki esitlige bolerek elde ederiz.

S _Re y= 2 120] (2.14)
1%

Boylece; rotorun u¢ hizi orani, gii¢ katsayisi ile tork katsayisi arasindaki bir oran ile

verildi.
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2.2. RUZGAR TURBINi CESITLERI

Diinyanin farkli bolgelerinde, riizgar enerjisi teknolojisi, baslangicindan beri birkag tip
ve sekilde dizayn edildi ve bunlar gelistirildi. Bunlardan bazilari, ticari olarak kabul
gormeyen yenilikci tasarimlardir. Riizgar tiirbinlerini siniflandirmak i¢in bircok yol
olmasina ragmen; bu tiirbinler kabaca donme eksenine gore; yatay eksenli ve diisey

eksenli makinalar olarak siniflandirilirlar.

2.2.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin (YERT), donme ekseni zemine yatay ve hemen
hemen riizgar akimina paraleldir. Ticari amach riizgar tiirbinlerinin ¢ogu bu siiftadir.
YERT" leri diisiik hizlarda belirgin avantajlara sahiptir. Genel olarak bunlar emsallerine
gore yiiksek giic katsayist (performansi) degerine sahiptirler. Bununla birlikte, bu
tirbinlerde generatdr ve vites kutusu, kulenin tepesinde yer alir ki boyle bir dizayn
yapmak karmasik ve pahalidir. Bir bagka sakincasi ise tiirbini riizgara dogru siirmek i¢in

bir kuyruga veya saga sola sapmaya gereksinim duyarlar.

Kanat sayisina bagh olarak YERT” leri ayrica; tek kanatli, iki kanatl, ii¢ kanatl ve cok

kanatl olarak ayrintili bir sekilde siniflandirilmasi Sekil 2.4 te gosterilmistir.

Tek kanath tiirbinler, malzemedeki tasarrufundan dolayr daha ucuzdur. Ayrica bu
tirbinlerde, ¢cekme kaybi minimumdur. Halbuki kanat balansini dengelemek icin zit
istikamete tekerlek seklinde karsi agirlik konmustur. Tek kanatli tasarimlar, dengeleme
problemini tam olarak gideremediginden ve gorsel kabuledilebiliriliginden dolay1 ¢ok
popiiler degildir. Iki kanath tasarimlarda da bu engeller vardir ancak daha kiigiiktiir.
Mevcut ticari amagla elektrik iireten tiirbinlerin ¢ogu, ii¢ kanatlidir. Ug kanatl tiirbinler,

aerodinamik yliklenmelere kars1 goreceli olarak daha kararlidir.
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Sekil 2.4 Riizgar Tiirbinlerinin Kanat Sayisina Gére Siniflandirilmasi

Kanat sayis1 daha fazla olan makinalarin ayrica 6, 8, 10, 12 hatta daha cok kanatlilar
mevcuttur. Bundan dolayr ¢ok kanathh rotorlar, yiiksek dayanimli rotorlar diye
adlandirilirlar.  Bu rotorlar, baslangicta daha biiyiik rotor alaminin riizgar ile
etkilesmesinden dolay1r kolayca calisirlar. Bazi1 diisiik dayanimli tasarimlara, harici
baslatma gerekir. Iki rotor géz 6niinde bulunduralim, ¢aplar1 ayni, kanat sayilar1 farkls;
biri 3 kanatli, digeri 12 kanatli olsun. Hangisi ayn1 riizgarda hizli bir sekilde biiyiik gii¢
tiretir? Rotor siiplirme alani ve hiz1 ayn1. Teorikte her iki rotor da ayn1 giicii tiretmelidir.
Biz 3 kanathdan ¢ok, 12 kanatlidan biiylik giic bekleyebiliriz. Bununla birlikte cok
kanatlh rotorda aerodinamik kayiplar fazladir. Bundan dolayi, ayni rotor alan1 ve riizgar
hizinda, ii¢ kanath rotordan daha biiylik gii¢ alabiliriz. Sonra, neden tiirbinlerde cok
kanada ihtiya¢ duyariz? Su pompalama gibi bazi uygulamalarda yiiksek baslama
momenti gerekir. Boyle sistemler icin, baslangic momenti ¢alisma momentinin 3-4
katina cikar. Baslangic momenti dayamikli bir sekilde artar. Su pompalari, riizgar
degirmenleri ¢cok kanatli rotorlardan yapilmistir. Temel olarak riizgar alma yoniine gore
YERT’ leri; riizgan onden alan ve arkadan alan tiirbinler olarak siniflandirabiliriz. Bu

tiirbinlere ait sekiller, Sekil 2.5° de goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Riizgar Alma Y6niine Gére YERT’ ler

Riizgar onden alan tiirbinler, riizgdr1 dogrudan karsidan alan rotora sahiptir. Riizgar
akist Once rotordan gecer, bunlar diregin engelleme sorununa sahip degildir. Bununla
birlikte riizgar1 daima cephesinden almasi i¢in, rotasinda tutmak gerekir. Diger taraftan,
riizgan arkadan alan makinalar daha esnek olup yonlendirici mekanizmasi gerektirmez.
Ancak rotor, diregin riizgar almayan kismina kondugundan kanatlara giden riizgarin bir

kismi kule tarafindan golgelenir.

2.2.2. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde (DERT) doniis ekseni, zemine ve riizgar yoniine
hemen hemen diktirler. DERT’ ler riizgari her yonden alabilirler. Bundan dolay1
yonlendirme azaltilabilir. Generatér ve disli kutusu gibi sistemler zeminde
bulundurulabilir, ki buda kule tasarimini basit ve cok ekonomik yapar. Bundan bagka bu
tiirbinlerin, bakimlar1 zemine seviyesinde yapilabilir. Bu sistemler, senkron uygulamalar
icin kullanildiginda adim kontrolii gerektirmez. DERT’ lerin en biiyiik sakincasi,
genellikle kendiliklerinden baglayamamalaridir. Bu tiirbin durduktan sonra, tiirbini
calisirmak icin ilave mekanizmaya gerek duyulur. Rotor donmesini tamamlarken
kanatlar sistemin verimini diisiirmeye yol acacak olii bolgelerden aerodinamik olarak

gecmek zorundadir. Eger sistem diizgiin olarak kontrol edilmezse, kanatlarin yiiksek
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hizlarda tehlikeli bir sekilde donmesi sonucu, sistemin ¢okme tehlikesi vardir. Ayrica,
pratik zorluklara maruz kalan direk yapilarini desteklemek icin gergi tellerine ihtiyag

duyulur. Bazi biiyiik diisey eksenli tasarimlilarin 6zellikleri asagida incelenmistir.

2.2.2.1. Darrieus Rotor

Mucidi Darrieus Georges Jeans Darrieus tarafindan Darrieus Rotor, bir airfoil setinden

tiretilmis kaldirma kuvvetinden dolay: calisir. Darrieus rotorlu riizgér tiirbini Sekil 2.6°

da goriilmektedir.

Sekil 2.6 Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini [21]

Orjinal tasarimda kanatlar, yumurta cirpict veya donen halat gibi sekillendirilir ve
calisma sirasinda gerilim altindadir. Bu tipik kanat yapisi, kanatlarin maruz kaldigi
biikiilme stresini minimize etmeye yardim eder. Genellikle Giromills olarak
adlandirilan, diizgiin diisey kanatli Darrieus tasariminda bircok degisiklik mevcuttur.

Darrieus rotor genellikle, riizgardan enerji iiretmek icin cazip olan, yiiksek uc¢ hizi
oraninda calisir. Halbuki bunlar kendileri ¢calismaya baslayamaz ve gerekli hizda enerji
tiretmeye basalamak i¢in harici bir uyartima ihtiya¢ duyarlar. Bunun yaninda rotor

sadece devir basina iki kat maksimum tork {iiretir.
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2.2.2.2. Savonius Rotor

S. J. Savonius tarafindan icat edilen Savonius riizgar tiirbini, S seklinde diizenlenmis,
iki yarim silindirsel veya eliptik kanatlardan olusan diisey eksenli rotorun prensip

semas1 Sekil 2.7’ de goriilmektedir.

Sekil 2.7 Savonius Rotorlu Riizgar Tiirbini [22]

Yarim silindirlerden birinin digbiikey kenar1 ve digerinin icbiikey kenart Sekil 2.8 de
goriildiigii gibi zamanla riizgara maruz kalir. Savonius rotoru harekete geciren kuvvet
cekme kuvvetidir. Icbiikey yiizeye etki eden siiriikleme kuvveti, disbiikey yiizeye etki
edenden daima daha ¢oktur. Riizgara maruz kalan yani i¢biikey silindire etkiyen kuvvet,
diger kenara etki edenden ¢ok olmasi nedeni ile rotor dsnmeye zorlanacaktir. Bazen 90°
acili, biri digerinin iizerine baglanan iki ya da daha fazla rotor, donme sirasinda torkun
dalgalanmasinmi diizenlemede kullanilir. Performansi arttirmanin diger bir yolu, rotorlu
deflektor arttiricilarini eklemektir. Bu perdeler riizgara maruz kalan yani digbiikey
yiizeyini golgeler ve yarim silindirin icbiikey ylizeyine akiyr yonlendirir, bdylece
performans artar. Cekme prensibiyle ¢alisanlar arasinda, Savonius rotor oldukga diisiik
giic etkisine sahiptir. Ancak, bazi deneysel rotorlar, % 35° e kadar gii¢ katsayisi
degerine sahiptirler. Bu rotorlar yiiksek derecede dayaniklidirlar ve bunun sonucu

olarak baslangic momenti yiiksektir.
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Sekil 2.8 Savonius Rotorunun Caligma Prensibi

Bu rotorlar maksimum 1 civarinda diisiik hiz oranlarinda ¢alisirlar. Bunlarin yapimi ¢cok
basittir, hatta bunlari uzunlamasina iki yarim seklinde kesilmis petrol varilinden
yapilabilir. Bundan dolay1 su pompasi gibi, yiiksek moment ve diisiik hizli uygulamalar

i¢in tercih edilirler.

2.2.2.3. Musgrove Rotor

Musgrove rotor, Ingiltere’ de profesér Musgrove’ un arastirmaci ekibi tarafindan
gelistirilmistir. Bu rotor basit olarak, H seklinde sekillendirilen kanatlar ile merkezi
safta sahip olan diisey eksenli bir makinadir ve Sekil 2.9 da goriilmektedir. Yiiksek
hizlarda rotor kanatlari, merkezkac kuvvetinden dolay1 yatay bir nokta etrafinda doner.
Bu durum kanatlar ve yap1 tizerindeki daha yiiksek aerodinamik kuvvetlerin riskini
ortadan kaldirir. Harekete gecen Aerodinamik kuvvet temel alindiginda riizgar tiirbinleri
kaldiran ve ¢eken makinalar olarak siniflandirilmistir. Agirlikli olarak kaldirma kuvveti
ile calisanlar kaldirma tiirbinleri, cekme kuvveti ile calisanlar ¢ekme tiirbinleri olarak
adlandirilir. Bu tiirbini ¢alistirmak icin kaldirma kuvvetinden yararlanmak daima
avantajhidir. Riizgar tiirbinleri; birka¢c kW’ tan birkagc MW’ a kadar degisen cesitli

hacimlerde miimkiindir.
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Biiyiikliik temel alindiginda, 25kW’ a kadar olanlar kiigiik, 25-100 kW aras1 orta, 100-
1000 kW aras1 biiyik ve 1000 kW’ tan biiyiik olanlar da c¢ok biiyiik olarak

siniflandirilirlar.

Sekil 2.9 Musgrove Rotorunun Calisma Prensibi

2.3. RUZGAR TURBINININ YAPISI

Gelismis bir riizgar tiirbini genel olarak; rotor, kule ve kabin olmak {iizere iic temel
boliimde incelenebilir. Rotor; bir mil, kanatlar1 tutan baslik, tiirbin kanatlar1 ve kanatlar1
yonlendiren mekanizmadan meydana gelmistir. Kule; tiirbini ayakta tutan veya tasiyan
kisimdir ve icerisinden kontrol ve enerji kablolar1 geger. Tiirbin kabini, tiirbinin en
yogun ve igerisinde; rotor mili, disli kutusu, generatér mili, generator, fren sistemi,
kabini yonlendiren mekanizma, kontrol {initesi, riizgar hizi ve yOniinii Olcen aletler

bulunan kisimdir.
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Sekil 2.10 Riizgar Tiirbininin Bolimleri

Sekil 2.10° da riizgar tiirbininin boliimleri goriilmektedir. Burada;
¢ | numara kuleyi,
¢ 2 numara disli kutusunu,
¢ 3 numara generatorii,
® 4 numara fren sistemini,
® 5 numara tiirbin kabinini dondiren sistemi,
e 6 numara rotor milini,
¢ 7 numara generator milini,
e 8 numara tiirbin kabinini,
® 9 numara kanatlari,
¢ 10 numara rotoru,

¢ 11 numara enerji kablosunu,

12 numara kanatlar1 yonlendiren sistemi,

¢ 13 numara anemometreyi ve

14 numara riizgar giiliinii gostermektedir.
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2.3.1. Kule

Riizgar tiirbinlerinde genel olarak kafes ve boru tipi olmak iizere iki ¢esit kule
kullanilmaktadir. Kafes kule yapimi ve montaji kolay maliyeti diistiktiir. Kiiciik gii¢lii
sistemlerde tercih edilir. Boru kule yapimi ve montaj1 daha zor ve maliyeti yiiksektir.
Boru kule biiyiikk giiclerde tercih edilir. Bu kulenin i¢i kablolar1 tesis etmek ve
teknisyenlerin merdiven olarak kullanmasina uygun olarak yapilir. Kulelerin temeli ve

montaj1 sistemin saglamlik ve dayaniklilig1 agisindan ¢ok 6nemlidir.

2.3.2. Disli Kutusu

Rotor milindeki enerji, generatore bir disli sistemi ile hizlandirilarak aktarilir. Digli
sistemi, rotor milinin devir sayisin1 generatdriin ihtiya¢c duydugu devir sayisina ¢ikarir.
Ornegin Nordex firmasi tarafinda iiretilen N 54 adli, 1000 kW nominal giiclii riizgar
tiirbinlerinde disli kutusunun c¢evrim orani 1:70" dir. Bu tiirbinlerin generatorlerinde,
riizgar hizina gore otomatik olarak devreye giren 6 ve 4 kutup s6z konusudur. 6 kutbun
devrede olmasi durumunda, rotor milinin dakikadaki devir sayis1 14, generator milinin
dakikadaki devir sayis1 1000 ve tiirbin giicii 200 kW olurken; 4 kutbun devrede olmasit
durumunda, rotor milinin dakikadaki devir sayis1 22, generator milinin dakikadaki devir
sayist 1500 ve tiirbin giicii 1000 kW olmaktadir. Baz1 tiirbinlerde ise otomatik olarak
cevrim oranlar1 degisen disli kutusu kullanilmaktadir. Otomatik sanzimana benzeyen bu

disli kutusu bir kontrol sistemi tarafindan riizgarin hizina gore kumanda edilir.

2.3.3. Generator

Riizgar tiirbininin {rettigi mekanik enerjiyi minimum kayipla elektrik enerjisine
doniistiirmek i¢in, farkli hiz ve cikis kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Riizgar
tiirbinlerinde; DA generatorii, senkron generatdr ve asenkron generatdr olmak iizere ii¢
cesit generatdr kullanilmaktadir. Kiigiik giiclii sistemlerde eskiden ¢ok kullanilan DA
generatOrii, giinlimiizde yerini genellikle senkron veya asenkron generatorlere
birakmistir. Bu generatorler, eviriciler yardimiyla kolayca dogru akimu alternatif akima

doniistiirebilen giic elektronigi elemanlar1 ile birlikte caligmaktadirlar. Senkron ve
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asenkron generatorler daha ¢ok orta ve biiyiik giiclii sistemlerde yaygin olarak tercih

edilmektedir.

2.3.3.1. Dogru Akim Generatorleri

DA makinalari, diisiik giivenilirlik ve bakim gerektirmesi gibi sakincalarina ragmen, hiz
kontrollerinin kolay olmasi nedeniyle endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.
DA generatorleri kiiciik kapasiteli riizgar tiirbinlerinde, 6zellikle elektrigin sebekeden
bagimsiz olarak kullanildig1 yerlerde tercih edilmektedirler. Son yillarda mekaniksel
komiitatorlii DA makinalari, komiitatorii elimine etmek i¢in daimi miknatish olarak
tasarlanmaya baglanmistir. Bu tertibatta iiretilen alternatif akim (AA) yan iletken
dogrultucular yardimiyla DA’ a doniistiiriilir. Fircasiz DA makinalar1 olarak da
isimlendirilen bu makinalar, daimi miknatislarin kapasitelerinin ve gii¢lerinin siirh

olmast nedeniyle, kiiciik giiclii riizgar tiirbinlerinde kullanilmaktadirlar.

2.3.3.2 Senkron Generatorler

Senkron generator (SG), harici bir yiikii besleyen ii¢ fazli sargilarin olusturdugu bir
stator ve manyetik alani olusturan bir rotordan meydana gelir. Rotorun olusturdugu
manyetik alan ya daimi miknatislardan ya da sargilardan akan DA’ dan iiretilir. SG sabit
hizli sistemler i¢in daha uygundur. Bu nedenle sabit hiza bagl olarak sabit frekansta
caligirlar. Riizgar tiirbinlerinde, genellikle alan sargili ve daimi miknatishh olmak iizere

iki tip SG kullanilmaktadir.

2.3.3.2.1 Alan Sargili Senkron Generator

Alan sargili senkron generatorlerde (ASSG); stator sargisi, dalga genislik modiilasyonu
(DGM) teknigine gore anahtarlama yapabilen, ¢ift yonlii akim akisinin olabildigi
gerilim kaynakl iki eviriciden meydana gelmis, dort bolgeli bir gii¢ ceviricisi iizerinden

sebekeye baglanmistir. Sebekeye bagli bir ASSG Sekil 2.11° de goriilmektedir.

31



AA/DA DA/AA

Sebeke

DA/AA

Sekil 2.11 Degisken Hizli Alan Sargili Senkron Generator

Stator tarafindaki cevirici elektromanyetik momenti, sebeke tarafindaki cevirici ise bu

sistemin olusturdugu aktif ve reaktif giicii regiile eder. ASSG’ iin avantajlart sunlardir:

eElektromanyetik moment tiretiminde stator akiminin tamami kullanildigr icin
bu makinanin verimi genellikle yiiksektir.

e Cikik kutuplu alan sargili senkron generatoriin kullanilmasimin en biiyiik
faydasi, makinanin gii¢ faktoriiniin dogrudan kontroliine miisaade edilmesidir.
Bunun sonucu olarak, stator akimi bircok isletim durumunda minimize
edilebilir.

®Bu generatorlerin kutup egimi asenkron makinalarina gore daha kiiciik olabilir.
Bu durum disli kutusu elimine edilerek, diisiik hizli ¢cok kutuplu makinalar elde

edilmesinde onemli bir 6zellik olabilmektedir.

Rotorda sargi devresinin bulunmasi daimi miknatishi senkron generator (DMSG) ile
kiyaslandiginda bir dezavantajdir. Ayrica iiretilen aktif ve reaktif giicii regiile etmek
icin, nominal riizgdr giiciiniin 1.2 kati biiyiikliiglinde c¢eviriciler kullanilmasi

gerekmektedir.
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2.3.3.2.2. Daimi Miknatisli Senkron Generator

AA/DA DA/AA

- [TEG

DA/DA

Sebeke

Sekil 2.12 Yiikseltici DA-DA Kiyicisi ile Beslenen Daimi Miknatishi Senkron Generator

Sekil 2.12” de ii¢ fazli dogrultucuyu takip eden, yiikseltici DA-DA kiyicisi ile baglantist
saglanmig, daimi miknatisli senkron generatore (DMSG) ait riizgar giic sistemi
goriilmektedir. Burada yiikseltici DA-DA kiyicist elektromanyetik momenti kontrol
etmektedir. Sebeke tarafindaki gevirici ise, girisin gii¢ faktoriinii kontrol ettigi gibi, ayn
zamanda DA link gerilimini de regiile etmektedir. Genellikle bu konfigiirasyon kiigiik

giiclii (50 kW ’ tan kii¢iik) riizgar gii¢ sistemleri i¢in tercih edilmektedir.

AA/DA DA/AA

=@

Sebeke

Sekil 2.13 DGM Ceviriciden Beslenen Daimi Miknatisli Senkron Generator

Sekil 2.13” de farkli bir DMSG riizgar giic sistemi goriilmektedir. Bu sistemde generator
ve DA linki arasina DGM teknigini kullanan dogrultucu yerlestirilmistir ve DGM
evirici iizerinden sebekeye baglanmistir. Bu sistemin Sekil 2.11° deki sisteme gore
istiinliigli; generator ve gii¢ elektronigi devresindeki kayiplar1 azaltmak i¢in, optimal

calisma noktasina yakin bir ¢alismaya miisaade edilen alan yonlendirmeli kontroliin
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kullanilmasidir. Ancak sicaklik ve frekansla degisebilen generator parametrelerinin

performansi etkileyebilecegi goz oniinde bulundurulmalidir.

DMSG ’ nin sakincalar1 sunlardir:

e Makinanin fiyatin1 arttiran daimi miknatislarin maliyeti yiiksektir.
¢ Akimin genligini arttiran diyotlu dogrultucular kullanilmaktadir.
¢ Miknatis malzemesinin manyetikligi bozulabilmektedir.

e Makinanin gii¢ faktoriiniin kontrol edilmesi miimkiin degildir.

2.3.3.3. Asenkron Generatorler

Riizgar tiirbinlerinde, AA iiretmek icin ii¢ fazli asenkron generatorler kullanilmaktadir.
Bu tip generatorler riizgar tiirbin endiistrisi ve kiiciik hidroelektrik santraller diginda
yaygin bir sekilde kullanilmamaktadirlar. Riizgér tiirbinlerinde asenkron generatorlerin
tercih edilmelerinin sebebi, bakim gerektirmeyisi, emniyetli olmalar1 ve maliyetlerinin
diisiik olmasidir. Riizgar tiirbinlerinde, genellikle rotoru sargili ve sincap kafesli olmak

tizere iki tip asenkron generator kullanilmaktadir.

2.3.3.3.1. Cift Beslemeli Asenkron Generator

I~
-

AA/DA DA/AA Sebeke

HEase

Sekil 2.14 Cift Beslemeli Rotoru Sargilt Asenkron Generator

Sekil 2.14° de cift beslemeli asenkron generatoriin (CBAG) kullanildig: bir riizgar giic
sistemi goriilmektedir. Bu sistemde, stator sargist sebekeye dogrudan baglanmustir.
Rotor sargis1 ise iki adet back-to-back gerilim kaynakli DGM teknigini kullanan

eviriciden olusan, dort bolgeli giic ceviricisi lizerinden sebekeye baglanmistir.
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Genellikle, rotor tarafindaki c¢evirici kontrol sistemi, elektromanyetik momenti regiile
eder ve makinanin manyetizasyonunu siirdiirebilmesi icin reaktif giic saglar. Sebeke
tarafindaki cevirici kontrol sistemi ise, DA linkini regiile eder. Senkron generatorlerle

karsilastirlldiginda, CBAG’ {in asagida belirtilen baz1 iistiinliikleri vardir.

e Sadece rotorun kayma giiciinii kontrol etmeye yarayan ¢evirici sistemine sahip
oldugu i¢in, toplam sistem giicliniin yaklasik % 25’ i oraninda bir evirici
kullanilmaktadir. Bu da evirici maliyetini azaltir.

e Sistemde kullanilan filtreler toplam sistem giictiniin 0.25 p.u.” lik kismu i¢in
gerekli oldugundan, evirici filtrelerinin maliyeti azalmaktadir. Ayn1 zamanda
evirici harmonikleri, toplam sistem harmoniklerinin daha kiiciik bir
boliimiinii temsil etmektedir.

e Ayrica bu makina harici bozucu etkilere karsi dayaniklilik ve kararhilik

gostermektedir.

CBAG icin en biiyiik sakincasi biinyesinde periyodik bakima ihtiya¢ duyan bilezik

tertibatinin bulunmasidir.
2.3.3.3.2. Sincap Kafesli Asenkron Generator

Riizgar giic sistemlerinde kullamilan bir baska generator ise, Sekil 2.15° te goriilen

sincap kafesli asenkron generator (SKAG)’ diir.

AA/DA DA/AA

BT O=o

DA Link Sebeke

Sekil 2.15 Degisken Hizli Sincap Kafesli Asenkron Generator

Bu sistemde stator sargisi, DA linkinin iki tarafina back-to-back bagh gerilim kaynakli
iki DGM eviriciden meydana gelen, dort bolgeli giic ceviricisi iizerinden sebekeye

baglanir. Stator tarafindaki ¢eviricinin kontrol sistemi, elektromanyetik momenti regiile
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eder ve makinanin manyetik alan iiretebilmesi i¢in reaktif giic saglar. Sebeke tarafindaki
cevirici, sistemden sebekeye aktarilan aktif ve reaktif giicli ve aym1 zamanda DA linkini
regiile eder. Riizgar gii¢c sistemlerinde kullanilan SKAG’ nin sagladigi avantajlar

asagida verilmistir:

e Sincap kafesli asenkron makinalar, fir¢asiz, giivenilir, ekonomik ve saglam bir
yapiya sahip olmalar1 nedeniyle uygulamada sik¢a kullanilmaktadirlar.
¢ Dogrultucu, generator icin programlanabilir bir uyartim olusturabilmektedir.

eEvirici, harmonik kompanzator olarak ¢alistirilabilmektedir.

Generator parametrelerinin sicaklik ve frekansla degiserek sistemin kontroliinii
karmasiklastirmas1 ve stator tarafindaki ceviricinin, makinanin ihtiyag¢ duydugu
manyetik alan1 saglamak icin nominal giice gore % 30-% 50 oraninda daha biiyiik
Olciilerde yapilmasi, bu sistemin dezavantajlar1 arasinda yer alir. Ayrica yukarida
anlatilan generatorlerin disinda; fircasiz ¢ift beslemeli generatorler, degisken reliiktansh
generatorler ve ¢ift hizli asenkron generatorler de bazen, riizgar gii¢ sistemlerinde 6zel

uygulamalar i¢in kullanilmaktadirlar [23].

2.3.4. Fren Sistemi

Riizgardaki giiciin artis1 cok hizli oldugundan, biitiin riizgar tiirbinleri yiiksek hizlarda
gii¢ toplamalarin1 onleyecek diizenlemeler ile donatilirlar. Yiiksek hiz kosullarinda gii¢
denetimi amaciyla belli basl ii¢ yontem kullanilmaktadir. Bunlar; aerodinamik verimin
degistirilmesi, kanatlarin riizgar ile etkilesim i¢inde oldugu alani kii¢iiltmek ve frenleme

olarak siralanir.

Aerodinamik verim, kanat acisim degistirmek veya kanatlari dondiirerek kaldirma
etkilerini azaltip siiriikkleme etkilerini cogaltarak degistirilir. Kanatlarin riizgar ile
etkilesim i¢inde oldugu alani kiic¢iiltmek, rotoru hakim riizgar yoniinden cevirerek ve
rotor geometrisini degistirerek saglanir. Frenleme ise mekanik fren, hava freni ve
Elektrik freni ile saglanir. Mekanik fren pnomatik, hidrolik veya elle kumanda edilen
balata sisteminden ibarettir. Elektrik freni, generatoriin yiiklenerek frenleme bolgesinde
calistirilmasi ile saglanir. Bu yontemler tek, tek ya da yiiksek hiz kontrolii ve yiik

denetim kayb1 durumlarinda kombine olarak bir arada kullanilabilir.
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2.3.5. Rotor

Rotor, tiirbinin riizgan karsiladig ve riizgarin enerjisini mekanik enerjiye doniistiirdiigii
en dikkat ¢ekici boliimiidiir. Bir mil iizerinde tesis edilmis baslik ve baslhia monte
edilmis kanatlardan olugmustur. Kanatlar1 riizgdrin hizina gore belli acida ceviren
diizenek baslik iizerine monte edilmistir. Basligin 6n boliimii riizgarn i1yi bir sekilde
yonlendirmesi i¢in ucak pervanelerininkine benzetilmistir. Tiirbinin kanatlar riizgan iyi
alabilmeli, saglam ve esnek olmalidir. Riizgéar tiirbinlerinin kanatlari; aliiminyum, titan,
celik, elyaf ile gii¢lendirilmis plastik (cam elyafi, karbon elyafi ve aramid elyaf1) ve
agactan imal edilmektedir. Modern riizgar tiirbinlerinin kanatlarinin hemen hemen
tamami, cam elyafi ile giiclendirilmis polyester veya epoksi gibi, cam elyafiyla
plastikten iiretilirler. Celikten iiretilen kanatlarin biikiilmeye karsi dayanimi cok iyidir.
Fakat yorulma dayanimlar1 ve korozyon sorunu yaratmaktadir. Aliiminyum kanatlar,
celige gore daha hafiftir, yorulma dayanimlann daha 1yidir ve korozyona daha
dayanikhidir. Aliiminyum malzemenin zayif noktalan; kabuk seklindeki malzemenin
burkulmasi, imalat tekniginin zorlugu ve pahali olmasidir. Cam elyafinin kopma

mukavemeti, 420 N/mm* ile St 52 celiginin kopma mukavemeti 520 N/mm?

* ye
yakindir. Karbon elyafi ile giiclendirilmis epoksi plastik malzemenin kopma
mukavemeti ise, 550 N/mm’ ile celikten daha iyidir. Cam elyafi ile giiclendirilmis
epoksi plastik malzemenin ana sorunu, elastisite modulunun 15 kN/mm? ile celige
nazaran (210 kN/mm? ) cok diisiik olmasidir. Bu nedenle, cok uzun kanatlarda cam
elyafi yerine, elastisite modulu 44 kN/mm? olan karbon elyafi ile giiclendirilmis epoksi

plastik malzeme kullanilir. Fakat bu malzemede pahalidir.
2.4. RUZGARDAN MAKSIMUM ENERJi ELDE EDIiLMESi
Giic transfer eden biitiin sistemlerde temel amag en yiiksek verimle giicii aktarmaktir.

Riizgar tiirbinlerinde oncelikle mevcut riizgar giiciinii yakalamak ve rotora aktarmak 6n

plana ¢ikmaktadir.
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2.4.1. Degisken Rotor Hizimm Onemi

Hatirlanacag {izere rotor verimi Cp, kanat ucu hiz oraninin (KUHO) bir fonksiyonudur.
Modern riizgar tiirbinlerinin verimli isletimleri, KUHO degerleri 4-6 civarinda
oldugunda olusur. Bagka bir deyisle kanat u¢ hiz1 riizgr hizinin 46 kati1 civarinda ise
bu tiir tiirbinler verimli olarak isletilirler. Idealde maksimum verim tiirbin kanat hizinin
riizgar hiz1 degisimi ile siirekli olarak ayarlanmas1 durumunda elde edilir. Ornegin Sekil

2.16’> da farkli tiirbinlerin donme hizina iliskin verim-riizgdr hizi degisimini

gostermektedir.
0.5 4 Yatay eksen
. ti¢ kanath \/—\
0.4 Savonius
Hollanda dort
0.3 kanat tipi
£ /
5
>
0.2 5
Dikey eksen
Darrieus
0.1 \
Cok kanatl
O T T T T T T T T ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Riizgar hiz1 (m/s)
Sekil 2.16 Degisik Tiirbin Verimlerinin Riizgar Hizina Gore Degisimi [20]
Sekil 2.16° da goriilen grafiklerden ¢ok kanath riizgar tiirbinlerinin veriminin en az
oldugu, dort kanatli Hollanda tipi tiirbinin daha verimli oldugu, Savonius tiirbinin ve

dikey eksenli Darrieus tiirbinin onlardan daha 1yi bir verime sahip oldugu, yatay eksenli

tic kanath tiirbinin ise en 1y1 verime sahip oldugu goriilmektedir.
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2.4.2. Riizgar Tiirbinleri icin Generator Siiriicii Sistemleri

Riizgar enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriildiigi sistemlerin ¢ogunda gii¢
elektronigi teknikleri kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerde iiretilen enerjinin istenen
forma cevrilmesi ve belirlenen kontrol kontrol mantig1 ¢ercevesinde riizgardan optimum

enerji elde edilmesi amag¢lanmaktadir [13].

2.4.2.1. Tek Sabit Hizli Siiriicii

Elektrik generatorii nispeten daha yiiksek hizlarda verimli calismasina ragmen, tiirbin
hiz1 genelde diisiiktiir. Bu ikisi arasinda hiz farki, mekanik disli kutusu ile kompanze
edilmeye calisilir. Tek sabit hizli riizgar generatorleri sabit hizda isletilir. Yillik enerji

tiretimi riizgar hizina ve disli oranina baghdir.

2.4.2.2. Iki Sabit Hizli Siiriicii

Hiz, disli oraninin degistirilmesi ile degistirilir. Yillik enerji miktarini optimize eden iki
tane isletim hiz1 vardir. Yillik enerji iiretimi disli orami ve riizgar hizina baghdr. ilk
dizaynlarda bunun i¢in iki ayr1 generator kullaniliyordu ve bir kemer yardimu ile iki
generator arasinda anahtarlama yapiliyordu. Ama daha ekonomik- verimli bir yontem
iki ayr1 hizda calisabilecek asenkron generator dizayn etmektir. Burada iki farkli doner
kutup olusturacak sekilde stator sargilarmin iki ayri sargr grubundan olusturulmasi
saglanmalidir. Bunun i¢in iki ayn sargi olusturabilecegimiz gibi tek bir sarginin farkli
kutup sayilar verecek sekilde baglantisinin degistirilmesi ile elde edilir. Bu yonteme
kutup degistirme yontemi denmekte olup tek bir stator sargisi yardimi ile P veya 2P
sayida kutup olusturulabilir. Asenkron generator diisiik riizgar hizlarinda yiiksek kutup
sayisinda calistirtlir. BOylece optimum giic katsayisi elde edilemeye calisilir. Bu
durumda maksimum degistirme oran1 2:1° dir. Stator sargilar1 baglant1 yapisi sargilarin

“seri- seri” veya “seri- paralel” baglanmasi ile elde edilir.
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2.4.2.3. Degisken Hizli Disli Unitesi

Bazi riizgar tiirbinleri iki farkli disli kutusuna sahiptir. Her bir disli kutusu ayr1 bir

generatorii siirer. Digli kutulari;

e Diisiik riizgar hiz1 icin disli oran1 ve generator

e Yiiksek riizgar hiz1 icin disli oran1 ve generator

Bu tiir sistemler gecmiste kullanilmistir, ancak yarardan cok problem olusturmustur. Bu

nedenle giintimiizde disli tiniteleri kullanan degisken hiz siirticiileri kullamilmamaktadir.

2.4.2.4. Gii¢ Elektronigi Elemanlart Kullanan Degisken Hiz Siiriiciileri

Modern degisken hiz siiriiciileri gii¢ elektronigi elemanlarin1 kullanarak generator
cikisindaki degisken gerilim ve frekansi, sabit gerilim ve frekans ¢ikisina cevirirler.
Klasik olarak silikon kontrollii dogrultucular ile birlikte eviriciler kullanilabilecegi gibi,
modern tasarimlarda daha c¢ok pwm tristor tercih edilmektedir. Teorik olarak hiz
oraninda bir sinirlama olmamasina karsilik, bu oran pratik olarak 3:1 oranini ge¢mez.
Degisken hiz sisteminin enerji yakalamasi nispeten yiiksek olmasina ragmen ilave
maliyet ve gii¢ elektronigi devrelerindeki kayiplar bu avantaj belirli oranda dengeler.

Ayrica bu tiir sistemler enerji kalitesizligine neden olabilir.

2.5. ASENKRON MAKINALAR

Kiiciik giiclii riizgar tiirbinlerinde bazi avantajlarindan dolayr asenkron makinalarin
kullanildigin1 belirtmistik. Bir asenkron makina endiiktif akim verebilen bir sebekeye
baglandiginda stator sargilarinda doner alan olusur ve makinanin rotoru doner alan ile
ayn1 yonde ve daha kiiciik hizla doner. Bu sekildeki calismaya asenkron motor olarak
calisma denir ve motor sebekeden aldig1 elektrik enerjisini milinden mekanik enerji

olarak verir. Doner alan hizina senkron hiz da denir ve esitlik 2.15 ile hesaplanabilir.
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_120f

op (2.15)

ng

Burada; n; d/dk cinsinden doner alan devir sayisini, f Hz cinsinden frekansi ve 2P de
kutup sayisin1 belirtmektedir. Motor devir sayisi ya da rotor devir sayist olarak bilinen

ng ile ng arasindaki farka da kayma denir ve s ile gosterilir.

P (2.16)

Asenkron motorun rotoru digaridan bir siiriicii ile doner alan ile aym1 yonde ve ayni
hizda dondiiriiliirse rotor sargilarinda bir gerilim indiiklenmez. Bu durumda kayma

sifirdir ve bu caligmaya ne motor ne de generator denebilir.

Asenkron makinay1 disaridan bir siiriicii ile doner alan ile ayn1 yonde fakat daha hizl
dondiirelim. Bu durumda makina milinden aldig1 mekanik giic ile stator sargilarindan
bagh oldugu sebekeye elektrik enerjisi verir. Boylece makina generator olarak calismis

olur [14].
2.5.1. Kendiliginden Uyartimhi Asenkron Generator

Yap: bakimindan hicbir farki olmayan asenkron makinalar istenirse motor istenirse
generator olarak kullanilabilir. Asenkron motorlar; rotor sargisina gore, sincap kafesli
ve rotoru sargili asenkron motor olarak, faz sayisina gore de bir fazli, iki fazli, {i¢ fazl

ve ¢ok fazli olarak siniflandirilirlar.

2.5.2. Asenkron Generatoriin Calisma Prensibi

AG’iin caligmas1 veya gerilim iiretmesi icin, disaridan riizgar tiirbini veya buhar tiirbini
gibi bir siiriicii ile senkron hizin istiinde dondiiriilmesi ve miknatislanma akimini

saglayacak bir sebekeye baglanmasi gerekir [24]. Bu durumda AG ihtiyact olan

miknatislanma akimini sebekeden temin eder.
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Eger AG sebekeden bagimsiz olarak calistirilacaksa; yine bir siirticii ile senkron devirde
dondiiriilmeli, stator sargilarinda artik miknatislik olmali ve uglarma uygun degerde
secilmis kapasitor baglanmalidir. Bu durumda generator gerilim iiretir miknatislanma
akimimi da kapasitorden temin eder. AG’ iin bu sekilde ¢alistirllmasina kendiliginden

uyartim denir.

2.5.3. Asenkron Makinanin Matematik Modeli

Rotorunun donmesi engellenip stator sargilarina kiigiik bir gerilim uygulanan asenkron

makina aynen bir transformatdre benzer. Boyle bir asenkron makina i¢in bir fazin

esdeger devresi Sekil 2.17” deki gibi gosterilebilir.

—> . ~A ll —F N A A—
0

Vs Ry %XM Es %H% Ex

[og

Sekil 2.17 Rotoru Kilitli Asenkron Motorun Bir Fazinin Esdeger Devresi
Sekil 2.17° de Rs, Xs, Vs ve Ig sirastyla stator direnci, stator kacak reaktansi, statora
uygulanan faz gerilimi ve stator akimidir. Ry, X,, I, degerler ise sirasiyla rotor direnci,
rotor kacak reaktansi ve rotor akimidir.
Asenkron motorun rotoru kilitli iken statoruna sifirdan baslayip anma akimini ¢ekinceye

kadar gerilim artiritlip bu durumda gerilim, akim ve gii¢ degerleri Olciilerek motorun

esdeger direnci 2.17° deki esitlikten hesaplanir.

R =— 2.17)

42



Esdeger direnc esitlik 2.18° de gosterildigi gibi stator direnci ile stator tarafina
doniistiiriilmiis rotor direncinin toplamina esittir. Cogunlukla bu iki direng¢ esit kabul

edilerek hesaplamalar yapilir.

R, =R, +R, (2.18)

Stator ile rotor arasinda transformatorlerde oldugu gibi bir doniistiirme oran1 mevcuttur.

Buna a dersek stator ve rotor elektromotor kuvvetleri (emk) arasinda esitlik 2.19 yazilir.

a=Er (2.19)

Asenkron makina ile ilgili hesaplar genelde biiyiikliiklerin bir tarafa transfer edilmesi ile
yapilir. Sekil 2.18 de stator tarafina transfer edilmis degerlere gore asenkron motor

esdeger semas1 goriilmektedir.

IS I
R XS R XR RR
A AS YY) Y Y
A
X
VS VG RR( 1 -S)
RM XM S

Sekil 2.18 Stator Tarafina Doniistiiriilmiis Asenkron Motor Esdeger Devresi

Rgr, Xg, Ir stator tarafina doniistiiriilen rotor direnci, rotor kacak reaktansi ve rotor
akimini, s ise kaymay1 gostermektedir. Asenkron makinanin milinden alinan mekanik

R, (1-5)

giic ise ile gosterilmistir.
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Asenkron makinanin kayiplari, bakir kayiplari, demir kayiplar1 ve siirtiinme ve riizgar
kayiplar olarak sayilabilir. Stator sargilarinin sebep oldugu bakir kayiplar: esitlik 2.20

ile hesaplanir.

Py, = IR, (2.20)

Rotor sargilarinin sebep oldugu bakir kayiplari esitlik 2.21 ile hesaplanir.

P, = 13R, 2.21)

Demir kayiplari, siirtinme ve riizgar kayiplarina sabit kayiplar da denir. Asenkron

makinanin sabit kayiplar: da esitlik 2.22 ile hesaplanir.

p = Yo (2.22)

Makinanin faz basina toplam kayiplari, bu kayiplarin toplanmasi ile esitlik 2.23” den

hesaplanir.

P, =P, + Py, + Py (2.23)

Asenkron makinanin verimi, makinadan alinan giiciin makinaya verilen giice oran

olarak tarif edilir ve esitlik 2.24 ile hesaplanabilir.

n= = (2.24)

Asenkron generator olarak kullanilan makinanin yaklasik esdeger devresi Sekil 2.19° da

gosterilmistir.
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Rg(1-s
Ve Xut r(1-9)

Sekil 2.19 Asenkron Motor Yaklasik Esdeger Devresi

2.5.4. Asenkron Generatorlerde Kendiliginden Uyartim

Stator sargi uclarma kapasitor baglanmis asenkron makinalar, kendinden uyartiml
asenkron generator olarak adlandirilir. Sebekeden bagimsiz ¢alisan AG igin secilecek
kapasitor, oncelikle miknatislanma akimini karsilamasi gerekir. Sekil 2.20° de uglarina
kapasitor baglanmis 3 fazli asenkron generator goriilmektedir.

Asenkron generatOriin ucglarinda gerilimin olugmasi aym1 DC s$6nt dinamoda oldugu
gibidir. Indiiksiyon jeneratoriin rotoru disaridan bir gii¢ ile istenen devirde ve yonde
dondiiriildiigiinde rotor cekirdegindeki mevcut artik miknatishik kiiciik bir terminal

voltaji tiretir.

P P
Disli —> >
cark 3-Fazli \
asenkron Yiik
generator
Q

Sekil 2.20 Kapasitor Uyartimli Asenkron Generator

45



Eger asenkron generatoriin uclarinda, Sekil 2.20” de oldugu gibi kapasitor baglanmissa
bu gerilim sekil 2.21” deki grafikten anlasilacag: gibi “oa” ile gosterilir ve bu gerilim de

kapasitorden bir “ob” akimi akitir.

A Asenkron makinanin
miknatislanma egrisi
Vi [ e
e .
Kapasitoriin
yiik dogrusu
C
a -
g
0 b d I, -

I(A)

Sekil 2.21 Artik Miknatisa Sahip Asenkron Generatérde Kendiliginden Uyartim

Bu ob akimi da aynen artik miknatislanma gibi bir miknatislanma olusturur. Bu iiretim
dongiisii daha ¢ok ug gerilimi ve daha ¢cok miknatislanma {iiretilmesine sebep olur. Artan
voltaj asenkron generatoriin cekirdegi doyuncaya kadar devam eder ve daha sonra
gerilimdeki yiikselme azalarak miknatislanma egrisi, kapasitor yiikk dogrusu ile f
noktasinda kesisir. Bu noktadaki gerilim generatoriin nominal gerilimidir ve bu andaki
“of” biiyiikliigiindeki miknatislanma akimina I,,; diyebiliriz. Sekil 2.21° de kapasitoriin
yiik dogrusu; tan™ (1/wc ) ile belirtilir.

Rotor ¢ekirdeginde artik miknatishik yoksa, asenkron generator gerilim iiretmeyecektir.
Bu durumda, makinay1 bir siire 3 fazli asenkron motor olarak sebekede calistirildiginda

rotor ¢ekirdeginde kalic1 miknatislik olusur ve problem de ¢oziilmiis olur.
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2.5.5. Asenkron Generator icin Kapasitor Secimi

Burada ilk planda bosta uyartimi saglamak i¢in minimum bir kapasiteye ihtiya¢ vardir.
Bu minimum kapasiteyi belirlemek i¢in makinanin miknatislanma egrisinden
faydalanabiliriz. Sekil 2.22° de bir asenkron makina i¢in miknatislanma egrisi ile
degisik kapasitorlerin akimlarindaki degismeye karsilik gerilimlerindeki degisimi veren

grafik verilmistir.

V. (Volt)
A C G, G C,
Vc3 A
VCZ
Vcl
Icl IC2 Ic3 Ic (Amper)

Sekil 2.22 Asenkron Generator Miknatislanma Egrisi

Kapasitoriin V.= f(I;) grafigi lineer, miknatislanma egrisi ise bir degere kadar artmakta
ve generator cekirdegi doyuma yaklastiginda yatay bir seyir izlemektedir. Olcekli olarak
cizilen miknatislanma egrisi tizerine sekil 2.22° de farkli kapasitor dogrulari ¢izilmistir.
Kapasitor biiyiikliikleri C; < C, < C3 < C4 seklindedir. Bu dogrulardan C; dogrusu A
noktasinda miknatislanma egrisi ile kesismekte ve bu anda anma gerilimi iiretmektedir.
C; kapasitorii secilmesi gereken kapasitordiir. Generatoriin yliksiiz durumda terminal
voltaj1 Sekil 2.22° deki A noktasindan faydalanilarak hesaplanabilir [25]. C;, C, yetersiz
kapasite ve C4 ise asir1 kapasite 6zelligi gostererek kendi kendine uyartimi saglayamaz.

Degisen devir sayis1 ve yiiklenmeler karsisinda generatoriin miknatislanma egrisinin

eksenindeki kaymanin sonucunda sabit gerilim elde etmek icin kapasitor degeri
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artirlmalidir. Bunun da ulasabilecegi en fazla degere cmax dersek, sabit u¢ gerilimi i¢in

kapasitor bu iki deger arasinda ayarlanmalidir.
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3. ASENKRON GENERATORUN SUREKLi DURUM ANALIZi

Oncelikle bir asenkron motor segilerek, makinanin bos ¢alisma ve kilitli rotor deneyleri
yapild1 ve parametreleri elde edildi. Rotor degerleri de stator tarafina doniistiiriilerek bir
fazli esdegeri elde edilmistir. Stator sargi u¢larina uygun degerde kondansator ve yiik
baglanmis, bir fazli kendinden uyartimli bagka bir deyisle kapasitdr uyarmali asenkron

generatore ait bir faz esdeger devreyi Sekil 3.1° de gosterilmistir.

3.1. PROBLEMIN COZUMU

Sekil 2.19° da esdeger devresi verilen asenkron motor uclarina uyartim kapasitorii ve
yiik baglandiginda, Sekil 3.1’ de goriilen asenkron generator esdeger devresini elde

ederiz.

I iXs iXr Ir
R «—
C S a
<+ ANV YY)

¢IL T lIC / T Im
Y
Y R
U Vi jXc Vo % TXm ;
K

d b

Sekil 3.1 Kendinden Uyartiml1 Asenkron Generatoriin Bir faz Esdegeri

Sekil 3.1’ de ab, ac ve cd araligindaki empedanslar1 esdegerleri seklinde gostererek

Sekil 3.2’ yi elde ederiz.
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d b

Sekil 3.2 KUAG Esdeger Empedansh Bir faz Esdegeri

Kapali bir elektrik devresinde toplam gerilim sifirdir prensibine gore esitlik 3.1 elde

edilir.

1,Z, =0 3.1)

Burada Zy kapali devenin toplam empedansidir ve Z,,+Z,.+Z.q seklinde ifade edilerek,

esitlik 3.2 elde edilir.

I, Z,+Z,+72,,)=0 (3.2)

Elektrik makinalarinin hesaplamalarinda, sagladigi bazi kolayliklardan dolay1 per unit
(pu) birim sistemini tercih edecegiz. Biiyiikliiklerin pu degerlerini elde etmek igin,
gercek degerler, baz alinan degerlere orantilanmistir. Asenkron generatoriin degisen
kosullarda frekans1 ve manyetize edici reaktanst degismektedir. Boylece bizim
hesaplamamiz gereken iki degisken, F ve Xy, dir. Sekil 3.1° deki devrede biitiin

reaktans ve gerilimleri F’ ye bolerek daha kolay bir ¢6ziim yapabiliriz.

Kendinden uyartimli asenkron generatoriin siirekli ¢alisma durumunu analiz etmek i¢in

Sekil 3.3 de goriilen bir faz esdeger devresinden faydalanacagiz.
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I iXs Xr Ir
c RS/F a <4+—
J /\/\/ [ Y Y )\ Y Y .
Ju I llc / TIM
g Vi/F  m=m-iXc/F Ve/F %JXM Ra_
K ; (F-v)
d b

Sekil 3.3 Kendinden Uyartiml1 Asenkron Generatoriin Gelistirilmis Bir faz Esdegeri

Burada;

Rs, Rg = Stator ve rotorun (stator tarafina indirgenmis) bir faz rezistansi,

Xs, Xgr = Stator ve rotorun (stator tarafina indirgenmis) bir faz endiiktif reaktansi,
XM= Manyetize edici reaktansi,

Xc = Stator uclarina baglanmis kapasitoriin bir fazinin kapasitif reaktanst,

V1= Stator uglarindaki gerilim,

YUK = Faz bagma yiik,

F, v = Sirasiyla p.u. frekans ve hiz degerlerini gostermektedir.

Sekil 3.1” e gore, formiil 3.2 de verilen;

Z, :{ Ry +JXR} | JX,, (3.3)

F—v
ac

R
Zy =4 IX (3.4)

—JX,

FZ

Z., =R, +JX | { } seklinde ifade edilmektedir. (3.5)
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Kendiliginden uyartim altinda hava araligindaki gerilim ve dolayisiyla da generator

akimu sifir olamayacagindan, toplam empedans sifira esit olur [26][27].

Z,+Z, .+Z,=0 (3.6)

Kompleks bir esitlik olan esdeger empedans, reel ve imajiner parcalardan olusur.

Dolayisiyla bu iki parcasi da ayr ayri sifira esittir.

Re (Z,+2,+Z,)=0 (3.7)

Im (Zah +Zac +ch)

0 (3.8)

generator parametreleri, ylik empedansi, kondansator kapasitesi ve hiz degerleri
kullanilarak esitlik 3.7 ve esitlik 3.8’ de yerine yazildiginda F ve Xy bilinmeyenlerine
sahip iki bilinmeyenli iki denklem elde edilir. Bilinmeyen Xy ve F degerleri once GA
ile sonra da bu degerler baslangic kabul edilerek Newton-Raphson yontemi ile gercek
degerler hesaplanir. F ve Xy, degerleri hesaplandiktan sonra makinenin deneyle elde

edilen miknatislanma egrisinden faydalanilarak Vg degeri elde edilir.

Biitiin bu islemlerin sonucunda F ve Xy degerleri hesaplandiktan sonra generatdriin;

akim, c¢ikis gerilimi ve gii¢ gibi parametreleri asagida verilen formiillerle hesaplanir.

V
[j=——¢ (3.9)
F(Zac + ch)

Z
V.=V, —“< 3.10
! ¢ Zac +ch ( )

V,
I, = G (3.11)
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= (3.12)
Y R, F-JX.
R
P.=1I F_Rv (3.13)
P.=IZ, (3.14)

3.2. LINEER OLMAYAN DENKLEMLERIN COZUMU

Bir denklemin kokleri f(x)=0 sartin1 saglayan x degerleri olarak tanimlanabilir. Bu
nedenle denklemin koklerine, denklemin sifirlar1 da denebilir. Bu durumda klasik
yontem de denen yontemlerin, ¢oziim iiretemedigi bilinmektedir. Ornegin f(x)=e™-x
gibi basit goriinen bir fonksiyon bile analitik olarak ¢oziilemez. Bu tip durumlarda
yaklasim ¢Oziim iireten niimerik yontemlerdir. Fonksiyonu sifir yapan degerleri

bulmada en sik kullanilan yontemler asagidaki sekilde siralanabilir;

¢ Newton-Raphson Yontemi

e QGenetik Algoritmalar Yontemi

Biz bu calismada, Genetik Algoritmalar ve Newton-Raphson yonteminden olusan, hibrit

genetik algoritma (HGA) yontemini tercih ettik.
3.3. NEWTON-RAPHSON YONTEMI
Newton-Raphson yontemi, bagimsiz degiskenin eksenle kesim noktasinin yani kokiin

tahmini i¢in fonksiyonun tiirevini kullanmaya dayanir. Bu tahmin birinci derece Taylor

serisi a¢ilimina dayandirilmistir.

f(Xi+l):f(Xi)+(Xi+l_Xi)f'(Xi) (3.15)

53



Burada x; kokiin ilk tahmini, X;;; ise egimin x eksenini kestigi noktadir. Kesme
noktasinda f(x;;;) tanim geregi sifirdir ve 3.15 esitligi yeniden diizenlenerek denklem

3.16 elde edilir.

(3.16)

Bu Newton-Raphson yonteminin tek denklem i¢in yazilmig ifadesidir.

Birden fazla denklem i¢in yazilmis ifadesi ise benzer sekilde c¢ikarilir. Ancak, kokiin
belirlenmesine birden fazla bagimsiz degisken katkida bulundugu i¢in Taylor serisinin
cok degiskenli sekli kullanilmalidir. iki degiskenli durumda her bir dogrusal olmayan

denklem icin birinci derece Taylor serisi yazilabilir.

u; :ui+('xi+l_xi)%-i-(yiﬂ_yi)% (3.17a)
ox ox

v, =v, +(x;, _xi)%-'_(yﬁl - yz')aVi (3.17b)
ox ox

Tek denklem versiyonunda oldugu gibi, kokiin tahmini, ui;; ve viy;’ in sifir oldugu x ve
y degerlerine karsilik gelmektedir. Bu durumda 3.17 yeniden diizenlenerek denklem

3.18 elde edilir.

ou, Jdu, Jou, ou,
Ty 4y =y 4 —L gy — L 3.18a
ax i+1 ay yz+l i i ax yz ay ( )
Wiy iy My, (3.18b)
ox dy ox dy

En son tahmin veya yaklasima karsilik gelen, biitiin 1 indisli degerler bilindiginden,
bilinmeyenler yalnmzca xi.; ve yiy° dir. Boylece 3.18 esitligi, iki bilinmeyenli iki

denklem sistemidir. Dolayisi ile cebirsel islemler yapilarak ¢oziilebilir.
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_ ~ i ay i ay
Xy =X, %%_%% (3.19a)
ox dy dy Ox
du, v,
k x ' ox
Yirt = Vi _%%_%% (319b)
dx dy dy ox

Her bir denklemin paydasi sistemin Jakobiyen’inin determinanti diye bilinir. 3.19

esitligi Newton-Raphson yonteminin iki degiskenli bir versiyonudur [28].

3.4. SAYISAL TUREV ALMA

Bir fonksiyonun tiirevi, iki biiyiikliiglin oranina esittir. Bu oranda pay; x degerindeki
degisime karsihik f(x)’ deki degisim miktarini, payda ise; x degerindeki degisim
miktarim1 gostermektedir. f(x)’in tiirevi; esitlik 3.20° de goriildiigii gibi f '(x) ile

gosterilir.

(3.20)

f '(x) degeri, geometrik olarak f (x) fonksiyonuna x noktasinda ¢izilen tegetin egimi
olarak ifade edilir. Sekil 3.4’ de x=a noktasinda, f(x=a) fonksiyonun tiirevi, f ' (x=a) ile

gosterilmektedir.
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fll (X) /

f(x+h)
f(x) L
f(xchy [

v

x-h X x+h

Sekil 3.4 Tiirevin Geometrik Anlami

Sayisal tiirev alma islemi {i¢ ayr1 noktada yapilabilir. Bu sekilde tiirev hesaplama islemi
de;

e lleri fark yaklagimu,

® Geri fark yaklagimi

e Merkezi fark yaklasimi olarak adlandirilan {i¢ yontemle yapilabilir [29].

Iterasyon sayisina gore bir sonraki ve bir 6nceki degeri kullanmaya dayali, Sekil 3.4’ te
gosterilen merkezi fark yaklasimima ait sayisal tirev esitligi, esitlik 3.21° de

goriilmektedir.

L f@Eh) = fx=h)

f ) o (3.21)

3.5. GENETIiK ALGORITMALARLAR YONTEMIi

Bir fonksiyonun, birden ¢ok sifira yaklasik degeri olabilir. Bu degerlere yerel minimum
diyebiliriz. Bunun gibi fonksiyonlar1 sifir yapan degerini bulmada optimizasyon
yontemleri kullanilir. Sifira yakin degerler icinde en yakin olanma global minimum
diyebiliriz. Genetik optimizasyon global minimum deger bulmada c¢ok iyi bir

performans sergilemektedir.
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Geleneksel deterministik optimizasyon yontemleri karmasik problemlerin ¢oziimiinde
bazen iyi sonuglar liretmesine ragmen arama islemi ¢dziim uzayinin belli bir bolgesiyle
kisith kalir. Boyle bir durumda optimum ¢6ziimii verecek degerler bulmak icin tiim
arama uzayinin en az yarisinin aranmasi gerekebilir. Bu yontemlerin disinda kullanilan
diger bir yontem olan GA, yoOnlendirilmis rastgele bir arama teknigi olup verilen bir
problemin c¢oOziimiinii rastgele olusturulan baslangi¢c popiilaisyonunun yapay evrim
sirecini olusturarak yapmaya calisir. Bu olas1 ¢oziimler yapay dogal se¢cim ile her bir
nesilde asama asama gelistirilir. Problemin ¢oziimii esnasinda, baslangi¢c popiilasyonu
stirekli evrim gecirerek, her bir zayif birey elenir ve ¢oziim i¢in en uygun bireyler
varligin1 devam ettirebilir. Hayatta kalan bu bireyler ortama daha uygun yeni bireylerdir
ve elenen zayif bireylerin ortama uymayan ozelliklerini tasimazlar. Yani, her bir yeni
birey aslinda farkinda olmadan ¢6ziim i¢in en uygun karakteristik Ozellikleri de
tizerinde tagimaya ve sonraki nesillere aktarmaya baslar. Diger bir deyisle, popiilasyon
kendi icinde bilingsiz bir hafizaya sahiptir. Bu popiilasyon birka¢ nesil boyunca hayatta
kalmis ve uyum saglamis kromozomlar1 ya da stringleri igerir. En son nesildeki en

uygun birey ¢6ziim i¢in en olas1 iyi ¢oziim olarak alinir.

GA yonteminin en 6nemli avantaji, optimize edilecek problem hakkinda 1. dereceden
tiirev gibi ilave bilgiler gerektirmemesidir. Ancak, buna ragmen karmasik ¢ok boyutlu
arama uzayinda global bir optimum c¢oziimii bulma sans1 vardir. Ayrica, verilen bir
problemde problemin sinirlamalarindan bagimsiz olusu nedeniyle, optimizasyon igin
aranilan ¢oziimii verebilecek en iyi yontemdir. Bununla birlikte, GA yontemi karmagik
arama uzayinda onceki nesillerden kazanilan bilgiyi etkin bir sekilde kullanir. Oysa,
klasik deterministik yOntemler optimizasyon problemlerinde sistemin karakteristik
ozelliklerine sahip olmak i¢in yogun gozlem ve hesaplamalara ihtiyac duyarken GA
basit operatorlerle ve hesaplamalarla sonuca ulasabilmektedir. Dogal evrim siirecinde
oldugu gibi, GA' 1n yapay evrimi bazen ¢ok uzun siire alabilir. Bu algoritmalar paralel

islemcili bilgisayarlara dogrudan uygulayarak zamandan kazang saglarlar.

3.5.1. Genetik Algoritmalarin Calismasi

Yukarida da anlatildigi gibi GA dogal evrimin bilgisayar ile taklit edilmesiyle ortaya
cikmistir. Holland karmasik yapilarin basit bir sekilde kullanilarak bit dizileri seklinde
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kodlanabilecegini gostermistir (Mansfield, 1990). Bu durumda dizilerdeki bitler
genlerin oynadig rolii yerine getirecektir. Bahsi gecen karmasik yapidan anlatilmak
istenen bir problemin ¢6ziimii icin gerekli parametreler veya degiskenler kiimesidir. Bu
yapilar ¢oziilecek probleme potansiyel ¢coziimler sunar. Bu dizilerin ve bireylerin sayisi
GA i¢in popiilasyonu olusturur. Basarili bireylerden olusan nesiller gelistirmek i¢in bir
grup temel genetik operatdr kullanilir. Bu genetik operatorler ile birlikte bizi ¢oziime
ulastiracak bir siire¢ baslatilir. Bu siire¢ diizenli bir sekilde kontrol edildiginde, dogal
evrimde oldugu gibi popiilasyonun gelisimi hizli bir iyilesmeye gidebilir. Popiilasyonun
icerdigi bireylerin ¢odziime uygunlugunun artmasi ortama daha iyi uyum saglamis
nesillerin iiretilmesine neden olur. Diger bir deyisle, bu giiclii bireyler probleme iyi
cOziimler sunar ve en iyi birey en uygun ¢oziim olabilir. GA biiyiik ve karmasik bir
arama uzayinda bile yerel ¢coziimlere takilmadan global bir optimuma ulasilabilir. Sekil

3.5’ te hibrit genetik algoritmanin akis semasin1 goriilmektedir.
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Uygunluk hesabr daha sonra yapilacak iiretimlerde ortaya c¢ikan her yeni birey igin
ayrica hesaplanir. Yukarida bahsedilen GA' in sahip oldugu 5 veya 6 temel asamanin
timii GA' 1in performansina Onemli derecede etki eder. GA' da karmasik yapilar
gostermenin en 1y1 sekli 1 ve O ile ifade edilen ikili bit dizileri olup bu gosterim oldukca
yaygin bir kullanima sahiptir. Bir popiilasyondaki bireylerin her biri kodlanmis birer
genetik say1 dizisi ile temsil edilir. GA' in kodlamasi O ve 1 degerleri alan basamaklari
ile, ikili say1 sistemine gore yapiliyor olmasinin yaninda, 0' dan 9' a kadar deger alabilen
basamaklar ile desimal say1 sistemi ile de yapilabilir. Ancak hesaplamalar bakimindan
kolaylig1 dolayisi ile cogunlukla ikili say1 sistemi kullanilir. Bu gosterime sahip GA ikili
kodlanmis GA olarak bilinir. Bunun yaninda bagka kosullar altinda calisan daha etkin
yontemlerden biri de gri kodlama yontemidir. Gri kodlama kullanimu ikili kodlamalarda
sik sik karsilagilan “Hamming cliff” problemini yok etmek icin diisiiniilmiistiir, zira ikili
kodlamada komsu ¢oziimlere sadece bir bit degistirilerek ulasilabilir. ikili kodlamada
birkag biti degistirmek ¢oziimii cabuklastiracak gibi goziikse de yaniltict olabilir. Ikili
kodlamalar goreceli olarak kolaylikla yakin bir optimal ¢6ziime ulasir. Sekil 3.5
baslangic popiilasyonunda kullanilan herhangi bir stringi veya kromozomu
gostermektedir. Coziime ulasabilmek icin 6nce karar degiskeni uzayinda rastgele olarak,
bir grup noktalar toplulugu alinir. Daha sonra takip edilecek kurallara gore bu noktalar
arasinda eslestirmeler yapilarak popiilasyonun bazi iiyeleri yok olurken onlarin yerine

yenileri iiretilir.

Yeni gelenlerin popiilasyona katilmasi ile oncekinden daha saglikli, yani hedefe daha
yakin yeni bir popiilasyon elde edilir. Boylece hedefe onceki boliimde agiklandigi iizere
bir yon veya yol boyunca degil, bircok yonlerden ve kisa yollardan yaklasilir, ciinkii
daha giicli her yeni birey bir ¢oziim potansiyeline sahiptir. Eger bir problemin
coziilmesi sirasinda gibi iki degisken varsa bunlarin iki tabanli sayr sistemdeki
kromozom yapis1 asagidaki gibi olur. Sekil 3.6’ daki gosterim ondalik degerleri olan n
degiskenin bir kromozom olarak dogrudan ikili say1 sistemi ile goOsterilmesinin

sonucudur.
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Sekil 3.6 n Degiskene Sahip String veya Kromozomun Yapist

Degiskenin biiyiikliigiine gore bit sayilar1 degisebilir. Sekildeki kromozomda iki karar
degiskenini temsil eden O ve I’ lerden olusan say1 dizisinin her birine gen adi verilir.
GA' da kromozomlardaki genler problemin degiskenleridir. Yukarida verilen kromozom
kendi basina bir anlam ifade etmez. Bunlarin desimal sisteme c¢evrilmesi gereklidir.
Sekil 4.3' te goriildiigii gibi GA ile yapilan ¢ogu calismalar sirasinda giris ve ¢ikislar
desimal, optimizasyon siirecinin isleyisi ise ikili say1 sisteminde olur. Sunu belirtmek
gerekir ki, Sekil 4.2’ deki gibi bir ikili kodlama mecburi degildir. C6ziim uzayinda
yalmizca 10 adet deger alabilecek bir degisken de yine 10 bit ile gosterilebilir.

Ornegin X1’ in ¢oziim kiimesi {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10} olsun. x; degiskeni ikili sitemde
yukaridaki gibi 4 bit ile gosterilebilecegi gibi Ornegin; x;=[0,0,0,0,0,0,0,0,1,0]=2,
x1=[0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]=8 ve x,=[1,0,0,0,0,0,1,0,0,0]=10 olacak sekilde 10 bit ile de
gosterilebilir. Bu tamamen programcinin tercihidir. 4 bit ile ifade edilebilecek bir

biiytikliigii 10 bit ile ifade etmek yanlis gibi goziikse de bazen dogru olabilir.

Sonug olarak, GA islemleri sirasinda kodlanmis degiskenleri iceren bu tiir kromozomlar
kullanilir. Karar degiskenlerinin kromozomlar ile bu sekilde kodlanmasindan sonra
popiilasyonda bulunan her kromozomun uygunlugunun hesaplanmasi gerekir.
Popiilasyondaki bireylerin uygunluklarinin hesaplanmasina yarayacak bir amag
fonksiyonu bulunmalidir. Eldeki sorunun tiiriine gore bir amag¢ fonksiyonu secilir. Amag
fonksiyonu kriterine gore popiilasyona dahil olan kromozomlar ya hayatlarin1 devam
ettirirler veya hayatlar1 son bulur. Amag¢ fonksiyonunun en 6nemli 6zelligi, esleserek
popiilasyonda olusan yeni bireylerden en uygunlarinin hangileri oldugunu belirlemeye
yardimcr olmasidir. Her iireme asamasindan Once popiilasyondaki kromozomlarin,
hicbir islem yapmadan amag fonksiyonu kullanilarak uygunluk degerleri hesaplanir. Bu

degerler daha sonra daha uygun kromozomlarin iiretilmesi i¢in belirleyici bir faktor

61

\ 4



olarak kullanilir. Uygunluk degeri yiiksek olanlarin bir cok nesil boyunca popiilasyonda
kalmasi1 ihtimalleri yiiksek, ama uygunluk derecesi diisiik olanlarin o popiilasyonda
kalmasi ihtimali diisiiktiir. GA islemleri devreye girerek ve kromozomlarin genlerinde
islemler yaparak, bazi bireylerin genlerinin kuvvetli olmasindan dolayi, bu bireylerin
sonraki popiilasyonlarda da yer almasina karar verirler. Giiclii bireyler kullanilarak iki
veya daha fazla genetik sayi ¢ifti arasinda yapilan bu islemler bir sonraki popiilasyonu

daha giiclii yapar.
3.5.2. Amac Fonksiyonu, Degiskenler ve Uygunluk Hesabi

Amac fonksiyonu problemin degiskenlerini biinyesinde toplayarak bir cikis bilgisi
iiretir. Bu fonksiyon matematiksel bir ifade olmasinin yaninda, yapilan deneylerden elde
edilen sonuclar olabilir. Burada amag, degiskenleri optimizasyon noktasini bulabilecek
sekilde degistirmektir. GA' 1n ilk asamasi degisken dizisini temsil eden kromozomlarin
elde edilmesi ile baglar. Eger bir problemin X; , X ,.ccceee... xn olmak iizere n tane
degiskeni varsa bir X kromozomu her bir degisken 0 ve 1 rakamlarindan meydana gelen

bir dizi seklinde yazilir.

X=X, X oo, X ] (3.22)

GA’ 1 iyi islemesi icin degisken sayisinin ¢ok fazla olmasi istenmez. Bazen en gerekli
ve goz Oniinde tutulmasi gereken degiskenler, uzman goriis veya birkac deneme ve
yanilma hesabi ile bulunabilir. Optimizasyon sorunlarinin hemen hepsinde
degiskenlerin alt ve iist sinirlart bulunur. Incelenen olaym boyutlarma iyi karar
verilmelidir. Eger degisken olarak bir otomobilin agirligindan bahsediliyor ise, bu
degerin 1 ile 2 ton arasinda olacagi g6z oniinde bulundurulmalidir. Arastirmacinin,
optimize edecegi problemde bulunan degisken ve degerlerin hemen hepsi hakkinda
gercekei Ongoriislere sahip olmasinda, cok yarar vardir. Optimizasyon problemlerinde
baz1 degiskenler birbirine bagimli olabilir. Mesela, bir insanin boyu ile agirligi genel
olarak birbiri ile bagimlidir. Benzer sekilde bir elektrik devresinde bir koldan gecen
akim, aynmi kolun iizerindeki dirence baghdir. Goriildiigi gibi degiskenler birbirine
bagimhidir ve degiskenler arasindaki bu iliski basit bir sekilde ifade edilebiliyor ise bu

tip problemlerin ¢oziimiinde GA' dan ziyade klasik Optimizasyon yoOntemlerinin
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kullanilmast daha dogru olur. GA daha cok orta ve zayif bagimli degiskenleri olan
Optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilir. Burada esas olan problemin tiiriine
gore hareket etmektir. Bir Optimizasyon probleminde en zor olan asama amag

fonksiyonunun belirlenmesidir.

3.5.3. GA’ da Degiskenler

Ikili say1 sisteminde GA oldukca genis fakat sonlu olan ¢6ziim uzayinda calisirlar. Bu
nedenle GA degiskenlerinin ayriklastirilmasi, degiskenlerin sonlu sayida deger almasi
durumunda ¢ok yararli olur. Eger bir degisken siirekli ise onun GA uygulamalarindan
once mutlaka ayrik hale getirilmesi gereklidir. Bunun icin uygulanacak yontemlerden
birisi sudur. Degiskenin araligi sonlu sayida alt araliklara boliiniir. Bu araliklarin
herhangi birine diisen deger bu araligin orta noktasi olarak kabul edilir. Bu tiirlii caligma
optimizasyon yoOntemlerinde en uygun olanidir. Ciinkii ortaya cikabilecek hata
miktarlar1 da en biiyiik olur. iste bu en biiyiik hatalarin minimize edilmesi, kiiciik olan
hatalarin daha da azalmasina yol acar. Herhangi bir degiskeninin ikili say1 sistemindeki

kodlamasi (a, b) araliginda reel sayiya doniistiirmek i¢in 3.23 denklemi kullanilir.

—a+ (X ~a) (3.23)

’ (b—a)

Verilen degisken degeri boylece a ile b arasina diisecek sekilde ol¢eklendirilmistir. Bu
yapilmasi zorunlu bir islem olmamakla birlikte programlama asamasinda kolaylik ve

anlasilirlik saglayacaktir.
3.5.4. Baslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi

Cogunlukla ikili say1 olarak iiretilen rastgele baslangic popiilasyonu NxI boyutlu bir
matris ile ifade edilir. Kromozomlar bir veya daha fazla sayida degiskenden olusabilir.
IIk basta hemen sorulmasi gereken soru, acaba baslangic popiilasyonunda kac tane
kromozomun (¢6ziim alternatifi) olmast gerektigidir. Buna cevap ancak yapilan
caligmalarin sonucundaki gozlemlerle verilebilir, ama baslangicta en az 30 adet

kromozom gerekir. Ancak popiilasyondaki kromozom sayisini dogrudan belirleyen bir
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formiil olmamakla beraber genelde 50-100 arasindaki degerler tercih edilir.
Popiilasyondaki birey sayis1 daha cok ele alman problemin tiirline bagli olarak
belirlenir. GA' 1n bu tip problemlerinde en iyi sonucu elde etmek ancak deneyimle
miimkiindiir. Degisik optimizasyon ornekleri ile siirekli calisan bir tasarimci, baslangic

popiilasyonundaki birey sayisi ile ilgili daha iyi tahminlerde bulunabilir.

3.5.5. Secim Islemi

Bu siire¢ mevcut popiilasyon i¢inden belli bir se¢cim kriteri ile uygunluk degerlerine
gore kromozomlarin secilmesidir. Bu tip secme islemi cesitli secim stratejileri ile
yapilabilir. Popiilasyon karar noktalan arasinda daha da iyilesme seklinde evrim
gosterecek bir sonraki popiilasyonu olusturacak ¢o6ziim noktalart (kromozomlar)
olasiliksal gecis kurallar1 kullanarak secilebilir. Boyle bir se¢cim popiilasyonun daha da
1yiye dogru gelismesini temin eder. Buradaki temel yaklasim, uygunluk degerleri kiiciik
olan kromozomlarin elenip biiyiik olanlarin hayatta kaldig1 yeni bir popiilasyonu ortaya
cikarmaktir. Bir popiilasyonda kromozomlarin secilme islemi, uygunluk degerleri
uygunluk degerlerine gore saptanir. Kromozomlarin nasil secilecegi ile ilgili olarak

gelistirilen baz1 yontemler agagidadir.

3.5.5.1. Rulet Cemberi Yontemi

Bu yontemde segilecek biitiin kromozomlarin amag fonksiyonu ile uygunluk degerleri
hesaplanir ve uygunluk degeri en yiiksek olan secilme olasilig1 da en yiiksek olan olur.

Uygunluk degeri en kiiciik olanda secilme olasilig en kiiciik olandir.

3.5.5.2. Siralama Yontemi

Bu yontemde de secilecek biitiin kromozomlarin ama¢ fonksiyonu ile uygunluk
degerleri hesaplandiktan tiim degiskenler uygunluk degerlerine gore siralanmir. Eger N
tane kromozom var ise uygunluk degeri en biiylik olana N, en kiiciik olana da 1 degeri
verilerek kromozomlar siralanir. Iste bu degerlerin biiyiikliigii her bir kromozomun

secilme olasiligini belirler.
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3.5.5.3. Turnuva Yontemi

Bu yontemde N adet kromozomun oldugunu diisiinelim. 2 ile N arasinda bir sayi
belirlenir. Bu say1 r olsun. Popiilasyondan k adet kromozom rastgele secilecekse, se¢ilen
r adet kromozomdan, uygunluk degeri en iyi olan eslesme havuzuna alinir. Digerleri
geri doner. Sonra kalanlardan r adet daha rastgele secilir ve bu kalanlardan en 1iyisi
yeniden eslesme havuzuna alinir. Bu sekilde k adet kromozom secilene kadar islem
devam eder ve eslesme havuzuna alinanlar eslestirilir. Yukaridaki iic yonteme ek olarak
bagka yontemlerde vardir. Yalniz bu yontemlerden en verimlisinin hangisi oldugu
probleme gore degisebilir. Ayrica arastirmaci bu yontemlerin disinda yeni yontemlerde

kullanabilir.

3.5.6. Caprazlama islemi

Ciftlerin bir araya gelerek birlesmesi ile yeni kromozomlar1 ortaya ¢ikmasi esasen
kromozomlarin caprazlanmasi ile olur. Burada olusan bireyler artik yeni olup arama
uzayinin arastirilmaya baslandigini gosterir. Caprazlama ile birlikte en 1yi degere dogru
popiilasyon yavas yavas yaklagsmaya baslar. Coziim aramasi sirasinda ¢éziime aday olan
iki farkli karar uzayr noktasi arasinda yapilan bir caprazlama ile dncekilerden daha iyi
yani en iyi ¢oziime daha yakin olabilecek iki tane yeni ¢oziim noktasi ortaya ¢ikarilir.
Bu iki yeni ¢6ziim noktasi onceki noktalardan kalittmli olarak dogar. Boylece ¢oziim
popiilasyonundaki karar noktalar1 daha iyiye dogru evrimlesecek bicimde yeni bir
popiilasyon meydana getirir. Burada iki ¢oziim noktasinin sayisal degerlerinin bazi
haneleri aralarinda ¢aprazlama yaparak yeni ¢oziim noktalarinin ortaya ¢ikmasi saglanir.
Caprazlamaya tabii tutulacak esler rastgele veya cesitli yontemlerle secildikten sonra
kromozom eslerinin hangi genlerden itibaren kesilecegi yine rastgele belirlenir. Kesilen
genler, kromozom esleri arasinda karsilikli degistirilir. Burada amac eldeki
kromozomlardan yeni kromozomlar elde etmektir. Bu islemde caprazlanacak
kromozom egleri ve bunlarin hangi genlerden itibaren ¢aprazlanacagi rastgele olarak

belirlenir. Cesitli ¢caprazlama teknikleri asagida sunulmustur.
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3.5.6.1. Tek Kesimli Caprazlama

Burada eslesen iki kromozom, iki yeni kromozom olusturarak kromozom sayisinin ayni
kalmasini saglar. Oncelikle iki kromozomun ilk ve son rakamlar1 arasinda bir yerde
rastgele olarak capraz gecis noktasi tespit edilir. Bir kromozomun capraz gecis
noktasinin solunda bulunan hanelerdeki tiim rakamlar oldugu gibi diger kromozom ile

yer degistirir.

3.5.6.2. Cift Kesimli Caprazlama

Yukarida agiklanan tek kesimli caprazlama kesimin kromozom boyunca iki yerde
yapilmasi ile aynen tekrarlanir. Burada kromozom esleri iki farkli yerden kesilerek
caprazlama uygulanir ve kromozomun sadece orta kismi degistirilir. Istenirse yalniz yan
taraflar veya orta kisim ile beraber yalmz sag yalmiz sol kisimda caprazlanabilir.

Boylece farkli kromozomlar elde edilebilir.

3.5.6.3. Cok Kesimli Caprazlama

Kromozomlarin capraz olarak ikiden daha fazla yerden rastgele kesilerek genlerin
degistirilmesi ile saglanir. Ayn1 sekilde burada da karsilikli parcalar degisik sekilerde
caprazlanarak yeni kromozomlar elde edilir.

3.5.6.4. Uniform Caprazlama

Bu islemde rastgele haneler karsilikli olarak yer degistirir. Her bir hane i¢in degisip
degistirilmemesine rastgele karar verilip, kromozomun o hanesine duruma gore
davranilir.

3.5.6.5. Tersleme

Kromozomun soldan saga olacak yerde sagdan sola dogru gen dizisi ile okunmasi

durumunda ortaya ¢ikan kromozomdur.
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Boylece kromozomun ilk halinden tamamen farkli yeni bir kromozom elde edilir.

3.5.6.6. Karistirmali Caprazlama

Tek noktali ¢aprazlamada kromozomlarin ilk kisimlart aralarinda ayni sira dahilinde
rakamlarla degistirilecek yerde rakamlar tamamen bagimsiz ve tiniform bir rastgele say1
iireticisi ile yeni bastan 0 veya | rakamlari ile doldurulur ama esas kromozomlarin ikinci

kisimlar1 aynen kalirsa buna karistirmali caprazlama denir.

3.5.6.7. Ara Birlesmeli Caprazlama

Eger bir kromozoma yakin baska kromozomlar iiretilmek isteniyorsa bu takdirde iki
kromozomdan uygun kisimlarin alinarak asagidaki denkleme gore bir araya getirilmesi
ile yeni ve istenen tiirde kromozomlar iiretilebilir. ki ana kromozomun degerleri K; ve
K ise bunlarin karistirilmasi sonucunda yeni iiye Ky = a(K; — K;) seklinde elde edilir.

Yapilan ¢alismalara gore -0.25 < a < 1.25 arasinda rastgele bir say1 olarak secilmelidir.

3.5.6.8. Dogrusal Birlesmeli Caprazlama

Onceki caprazlama bicimine benzerlikle birlikte birlesme durumlari, sabit a degerinin
kromozomlar arasindaki fark ile carpimina K; kromozomunun ilave edilmesi ile
bulunur. Boylece ilk kromozomlar1 karar uzayinda birlestiren dogrunun iizerinde yeni

kromozomlar elde edilir. Ky = K;+ a(K; — K;).

3.5.7. Mutasyon Islemi

Kromozom bitlerinin rastgele degistirilmesini esas alan GA islemidir. Bu ilsem
sayesinde en iyi ¢oziimiin aranmasi sirasinda GA' 1n bir adim sonraki ¢6ziimii arama
alaninin uzaginda ¢ok daha iyi veya kotii bir ¢oziimii dener. GA' in kotiiye dogru
giderken bile bir sonraki adimda yapilacak bir bit degisimi ile algoritma kendisini
toparlayarak en iyiye dogru gitmeye baslar. Boyle bir firsat klasik yontemlerde yoktur,

clinkii hepsi 6nceden belirli bir sistem dahilinde karar uzayinda bir sonraki adimi atar.
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Bu tiir atilimlar her zaman basarili olmasa da algoritma kendisini rastgele yeniledigi i¢in
fazla zaman kayb1 olmayabilir. Bit degisikligi kromozomun bir hanesindeki O degerini 1
veya | degerini 0 yapma islemidir. Bu islem kromozomun bir hanesinde yapilabilecegi
gibi birden fazla hanede de yapilabilir. Boylece bir rakamin bile degismesi ile ortaya

cok farkli bir say1 ¢ikar.

Bu siire¢ ayn1 kromozomun bir veya birka¢ hanesindeki rakamin tiimleyeni ile
degistirilmesi islemidir. Rakam degisimleri ile GA ikinci tiirden amac¢ fonksiyonu
yiizeyini arastirir. Boylece baslangicta bulunmayan kromozom tiirleri elde edilerek,
optimizasyon isleminde GA' in ¢oziime hizli bir sekilde yaklagsmasi onlenmis olur. Eger
bir kromozoma birli rakam degisimi uygulaniyorsa, bu takdirde 1 sayis1 O sayisina veya
aksine doniistiiriiliir. Genelde her iterasyonda hanelerin % 0.5" 1 ile % 0.1' i miktarinda
rakam degisimi yapilir. En son iterasyonda artik rakam degisimi yapilmaz. Genel
olarak, en 1yl coziimlemelerde de rakam degisikligine miisaade edilmez. En iyi
kromozomlarin digindakiler arasinda yukarida belirtilen oranlarda rakamlarin

degistirilmesi yapilir.

Mutasyon isleminden sonra her defasinda fonksiyonun uygunluk degeri hesaplanir.
Algoritma bu sekilde sonuca ulasincaya kadar dondiiriiliir ve islem durur. Boylece bir

fonksiyonu sifir yapan degerler hesaplanmis olur [30].

3.6. KULLANILAN ASENKRON GENERATOR

Asenkron generatorlerde; degisen Xy ve F degerine karsilik generatoriin hava
araligindaki Vg gerilimi de degisir. Bu iliskiye Vg/F’ nin Xy ile degisimi diyebiliriz. Bu
iliski genellikle dogrusal azalma teknigi ile Sekil 3.7° de gdsterilen deneysel diizenekten

elde edilen verilere uygun olarak elde edilir.
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I
V1® — i X/F ; iXum

Sekil 3.7 Xy’ nin Hesaplanmasinda Kullanilan Tipik Bir Devre

Bu islem sirasinda, DC motor ile senkron hizda dondiiriilen rotor ¢ubuklarindan akim
akmaz ve boylece esdeger devre Ol¢ciim icin basitlesmis olur. Sonra stator sargilarina
senkron frekansta ayarli bir AC gii¢c kaynagi ile V gerilimi uygulanir. Her kademede V;
gerilimine karsilik Olciilen stator akimi (Is) ile toplam empedans (Zr) hesaplanir.
Manyetize edici reaktans (Xy), esitlik 3.25° de verilen ikinci dereceden polinom ile

coziilir [31].

Xy +2X, X, +R:+X:-Z,=0 (3.24)

Bu NR ile ¢oziilebilen bir kok bulma problemidir. Xy ile Vg/F nin degisimi tipki

miknatislanma egrisi gibi dogrusal olmayan bir grafiktir ve Sekil 3.8 de goriilmektedir.
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Sekil 3.8 X ymile Vg/F'nin Degisim Grafigi
3.7. HGA’ IN UYGULANILMASI

HGA ilk olarak Sekil 3.4’ de goriildiigii gibi baslangic popiilasyonu iiretmekle ise
baglar. Popiilasyon 10 bitlik 100 bireyden olusmaktadir ve F ve Xj i¢cin aym anda
olusturulmaktadir. Binary olarak kodlanmis bireyler esitlik 3.25° de goriilen amacg
fonksiyonunu ve esitlik 3.26” da goriilen uygunluk fonksiyonu hesaplanirken gercek

sayilara doniistiiriilmiistiir.
Q=" |f.(F.X,)+¢ (3.25)

D= ! (3.26)

2ol Ex, e

Esitlik 3.25 ve 3.26° da ¢ ile gosterilen hata miktar1 islemi sifirlama kriteri olarak

kullanilmistir. Gegici popiilasyonun ic¢inden bireylerin se¢iminde rulet cemberi se¢im
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yontemi kullanildi. Segilen popiilasyonlara uniform caprazlama islemi uygulandi ve
caprazlama olasilig1 0,8 dir. Eger caprazlama isleminden sonra seckin bireyleri
kaybetmemeden 0,05 olasilikli mutasyon islemi yapilmistir. Ek olarak her
jenerasyondaki mutasyon yapilan bireylere en iyi bireyleri kaybetmemek ve gelecek
jenerasyonlara tasimak i¢in elitizm islemi uygulandi. Bu bagkalagma riskine ragmen
HGA’ nmin performansinin artmasina yardim etmistir. Onerilen HGA yazilim, bilgisayar

ortaminda kurulu MATLAB yaziliminda kodlandi.
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4. BULGULAR

Bu boliimde kapasitor uyartimli asenkron generatoriin bir faz esdegerinden elde edilen
cok degiskenli denklem sisteminin MATLAB yaziliminda, hibrit genetik algoritmalar

yontemi ile ¢coziimiinden elde edilen grafiklere yer verilmistir.

Hesaplamalarda akim, gerilim, reaktans gibi biiyiikliikler per-unit birim sistemine gore
kullanilarak, sayisal hesaplamada sadelik saglanmis ve bu biiyiikliiklere bagl degerler
yiizde olarak belirtilmek sureti ile gercege uygunlugu ve dogrulugu, kolay anlasilir hale

getirilmistir.

Asenkron generatoriin devir sayis1 senkron devir sayisinda sabit tutulmus, dolayisi ile
buna bagli olarak v=1 pu kabul edilerek matematik modelde bilinmeyen sayis1 Xy ve F
olarak ikiye indirgenerek hesaplamalar yapilmis, her kademeden hesaplanan Xy’ ye
karsilik gelen Vg degeri miknatislanma deneyinden faydalanilarak belirlenip, degisik
kapasitans degerlerinde terminal gerilimi, yiik akimi, c¢ikis giicii, giris giicii, verim ve
frekans hesaplanmistir. Bu c¢alismalar degisik yiikk ve kosullarda tekrarlanarak

sonuglanarak sonuclar1 grafikler halinde elde edilmistir. Simdi bunlar1 inceleyelim.

4.1. REZiSTIiF YUKLU DURUM

Generator uglarma saf rezistans bagli iken asenkron generatoriin parametreleri
incelenmistir. Uc ayri yiik icin hesaplamalar ayri ayri tekrarlanarak sonuclar1 ayni
grafikte gosterilmis boylece degisen yiikk kosullarinda sonuglarin degerlendirilmesi
olanagi saglanmistir.

Sekil 4.1 de kapasitanstaki degismeye karsilik manyetize edici reaktansindaki
degisimin grafigi goriilmektedir. Grafik generator hizi1 v=1 pu degerinde sabit tutularak;
yiiksiiz durum, R;=2,0 pu, R =1,0 pu ve R =0,5 pu omik yiiklii durumlarda ayr1 ayri
elde edilerek ayni1 sekil iizerinde ¢izilmistir.

Bu calismada kapasitor degeri 0-400 pF araliginda degistirilerek manyetize edici
reaktansindaki degisim gozlenmistir. Xy maksimum degerlerden baslayip azalarak
minimum degere ulagsmakta daha sonra yeniden artarak maksimum degere ¢ikmaktadir.

Bu degisim motor yiiklendikce daha dar bir alanda gerceklesmistir.
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XMm' yl minimum yapan 0zel bir kapasite degeri vardir. Bu deger biitiin yiiklerde ayni
oldugu goriilmektedir. Fakat generator yiiklendik¢ce Xy’ nin ulastigt minimum deger

yiikselmektedir.

— —
i [a7]
T T

—
(%]
T

Manyetize edici reaktans (pu)

=
iy
1

DE | | | | | | | |
a a0 100 150 200 250 300 350 400
Kapasitans (k)

Sekil 4.1 U¢ Ayr1 Omik Yiikte Kapasitanstaki Degismeye Karsilik Xy* nin Degisimi
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Sekil 4.2’ de kapasitanstaki degismeye karsilik generatdr frekansindaki degisimin
grafigi goriilmektedir. Grafik generator hizi v=1 pu degerinde sabit tutularak; yiiksiiz
durum, R;=2,0 pu omik yiiklii durum, R;=1,0 pu omik yiiklii durum ve R;=0,5 pu omik

yiiklii durum i¢in ayr1 ayn elde edilerek ayni sekil tizerinde ¢izilmistir.

Bu calismada kapasitor degeri 0-400 pF aralifinda degistirilerek generator
frekansindaki degisim gozlenmistir. Goriiliyor ki generatdr yiiksiiz durumda
kapasitoriin minimum degerlerinde F=1 pu degerinde iken kapasitdr degeri arttikca
frekans azalarak F=0,62 pu seviyelerine kadar diismiistiir. Ayn1 islemler Degisik omik
yiiklerde tekrarlandiginda yiiklendik¢e frekansin diistiigii ve kapasitor degeri
artirlldiginda frekansin yaklasik olarak F=0,62 pu degerine kadar diistiigii sekilden

acikca goriilmektedir.

Bu calismadan generator frekansinin kapasitor degerine ve yilike bagh olarak belli
oranda degistigi, bu degisimin yiik arttikca ve kapasitans arttikga azalan yonde oldugu

goriilmektedir.
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Kapasitans (k)
Sekil 4.2 U¢ Ayr1 Omik Yiikte Kapasitanstaki Degismeye Karsilik f ¢ nin Degisimi
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Sekil 4.3° de kapasitanstaki degismeye karsilik generatdr frekansindaki degisimin
grafigi goriilmektedir. Grafik generator hizi v =1 pu degerinde sabit tutularak; yiiksiiz
durum, R;=2,0 pu omik yiiklii durum, R;=1,0 pu omik yiiklii durum ve R;=0,5 pu omik

yiiklii durum i¢in ayr1 ayn elde edilerek ayni sekil tizerinde ¢izilmistir.

Generator yiiksiiz iken yiik akimi 0 degerinde sabittir. R;=2,0 pu yiikiinde yiik akiminin
maksimum degerinde ulastigi ve degerin kapasitoriin belli degerinde gergeklestigi
goriilmektedir. Rp=1,0 pu yiikiinde yiik akiminin benzer bir degisim gosterdigi fakat
daha diisiik degerlere ulasabildigi, yine bu akimin belli kapasite degerlerinde
gerceklestigi goriilmektedir. Ry =0,5 pu yiikiinde yiik akiminin daha diisiik degerlere
ulasabildigi goriilmektedir.

Maksimum yiik akimi elde etmek icin kullanilacak kapasitoriin, bir minimum ve
maksimum degerinin oldugu yapilan calismadan acik bir sekilde goriilmektedir. Sekil

4.3’ te bunu dogrulamaktadir.
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Sekil 4.3 U¢ Ayr1 Omik Yiikte Kapasitanstaki Degismeye Karsilik Iy ¢ nin Degisimi
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Sekil 4.4° de kapasitanstaki degismeye karsilik generatér terminal voltajindaki
degisimin grafigi goriilmektedir. Grafik generator hizi v =1 pu degerinde sabit tutularak;
yiiksiiz durum, R;=2,0 pu omik yiiklii durum, R;=1,0 pu omik yiiklii durum ve R;=0,5

pu omik yiiklii durum i¢in ayr1 ayri elde edilerek ayni sekil iizerinde ¢izilmigtir.

Generator yiiksiiz iken kapasitansin 0-400 pF araligindaki degisimi ile terminal voltaji
kapasitoriin belli degerinde artmaya baglamis bu artis kapasitansin artmasiyla hizla
artarak maksimum degerine ulasmakta ve yine artan kapasitans karsisinda terminal
voltaji azalmakta, kapasitansin belli degerinden sonra voltaj Olciilememektedir. Ayni
calisma R =2,0 pu yiikiinde yapildiginda degisim benzer sekilde olmakta fakat terminal
voltajinin ulastigi maksimum voltaj seviyesi diigmiistir. R;=1,0 pu ve R;=0,5 pu
yiiklerinde de benzer degisim goriilmekte fakat terminal voltajinin ulastigi maksimum

deger azalmaktadir.

Bu calismadan terminal gerilimi elde etmek icin kapasitansin minimum ve maksimum
degerinin oldugu, fakat en yiiksek gerilimin hep ayni degerde gerceklestigi ve yiik

arttikca gerilimin azaldigi acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.4 U¢ Ayr1 Omik Yiikte Kapsitanstaki Degismeye Karsilik Vr* nin Degisimi
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Sekil 4.5° de kapasitanstaki degismeye karsilik generatoriin hava araliginda indiiklenen
voltajdaki degisimin grafigi goriilmektedir. Grafik generatdr hizi v =1 pu degerinde
sabit tutularak; yliksiiz durum, R;=2,0 pu omik yiiklii durum, R;=1,0 pu omik yiiklii
durum ve Ry =0,5 pu omik yiiklii durum i¢in ayr1 ayri elde edilerek ayni sekil iizerinde

cizilmistir.

Generator yiiksiiz iken kapasitansin 0-400 pF araligindaki degisimi ile hava araligindaki
voltaj kapasitoriin belli degerinde artmaya baslamig bu artis kapasitansin artmasiyla
hizla yiikselerek maksimum degerine ulagsmakta ve yine artan kapasitans karsisinda
terminal voltaj1 azalmakta, kapasitansin belli degerinden sonra voltaj ol¢iilememektedir.
Aym ¢alisma R;=2,0 pu yiikiinde yapildiginda degisim benzer sekilde olmakta fakat
terminal voltajinin ulastigi maksimum voltaj seviyesi diismiistiir. R;=1,0 pu ve R =0,5
pu yiiklerinde de benzer degisim goriilmekte fakat hava araligi voltajinin ulastigi

maksimum deger azalmaktadir.

Bu calismadan hava araliginda gerilimi elde etmek i¢in kapasitansin minimum ve
maksimum degerinin oldugu, fakat en yiiksek gerilimin hep ayn1 degerde gerceklestigi,

yik arttikca gerilimin azaldigi ve terminal voltaji ile benzerlik gosterdigi agikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.6’ da kapasitanstaki degismeye karsilik generator cikis giiciindeki degisimin
grafigi goriilmektedir. Grafik generator hizi v =1 pu degerinde sabit tutularak; yiiksiiz
durum, R;=2,0 pu omik yiiklii durum, R;=1,0 pu omik yiiklii durum ve R;=0,5 pu omik

yiiklii durum i¢in ayr1 ayn elde edilerek ayni sekil tizerinde ¢izilmistir.

Generator yiiksiiz iken ¢ikis giiciinden bahsedilemeyeceginden, grafikten de diiz cizgi
ile 0 degerinde sabit oldugu goriilmektedir. R;=2,0 pu yiikiinde kapsitanstaki degisim
karsisinda ¢ikis giiclindeki degisim terminal voltajindakine benzer degisim gostermis ve
bir yerde maksimum degerine ulasmistir. R;=1,0 pu yiikiinde benzer degisim sergiledigi
fakat daha diisiik bir maksimum degere ulastig1 goriilmektedir. R;=0,5 pu yiikiinde ¢ikis

giiciiniin ¢ok diisiik oldugu acik¢a goriilmektedir.

Generatorden maksimum giiciin; kiigiik yiiklerde elde edilecegi, yiikiin fazla
artirlldiginda gii¢ alinamayacagi ve maksimum cikis giicii elde etmede kapasitansin belli

bir degerinin oldugu goriilmektedir.
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Kapasitans (k)
Sekil 4.6 Ug Ayr1 Omik Yiikte Kapasitanstaki Degismeye Karsilik Pc‘ nin Degisimi
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Sekil 4.7° de kapasitanstaki degismeye karsilik generator giris giiciindeki degisimin
grafigi goriilmektedir. Grafik generator hizi v =1 pu degerinde sabit tutularak; yiiksiiz
durum, R;=2,0 pu omik yiiklii durum, Ry =1,0 pu omik yiiklii durum ve R;=0,5 pu omik

yiiklii durum i¢in ayr1 ayri elde edilerek ayni sekil iizerinde ¢izilmistir.

Asenkron generatoriin yiiksiiz oldugu durumda girisi giicii kapasitansin0-400uF
araliginda degismesine karsilik, belli degerinden baslayarak yiikselmekte, bu yiikselme
800 pu degerinde maksimuma ulagmakta sonra tekrar azalarak sifira inmektedir. R;=2,0
pu omik yiiklii durumda benzer degisim gozlenmekte fakat giris giicli maksimum 300
pu degerine ulasabilmektedir. R;=1,0 pu omik yiikli durumda benzer degisim
gozlenmekte fakat giris giicli maksimum 50 pu degerine ulasabilmektedir. R;=0,5 pu

omik yiiklii durumda giris giicliniin olusmadig gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.7 U¢ Ayr1 Omik Yiikte Kapasitanstaki Degismeye Karsilik Pg* nin Degisimi
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Sekil 4.8” de kapasitanstaki degismeye karsilik generator verimindeki degisimin grafigi
goriilmektedir. Grafik generator hiz1 v =1 pu degerinde sabit tutularak; yiiksiiz durum,
R;=2,0 pu omik yiiklii durum, R;=1,0 pu omik yiiklii durum ve R;=0,5 pu omik yiiklii

durum i¢in ayr1 ayn elde edilerek ayni sekil iizerinde ¢izilmistir.

Generator yiiksiiz iken c¢ikis giicii sifir dolayisi ile verim de sifirdir, bu durum grafikten
de goriilmektedir. R;=2,0 pu yiikiinde kapasitansin en kiiciik degerinde verim en biiyiik,
kapasitansin artmasiyla verim azalmistir. R;=1,0 pu yiikiinde benzer degisim
goriillmesine ragmen verim fazla azalmamistir. Rp=0,5 pu yiikiinde kapasitansin
yaklasik 100-250 pf araliginda verim alinmig, verimde yine azalma goriilmiis fakat bu

deger 0,3’ lerin altina inmemistir.

Bu calismadan su sonug¢ cikarilabilir. Generatdrden yiiksek verim almak igin
kapasitansin ve yiikiin bir minimum ve maksimum degeri mevcuttur. Bu aralikta calisan

generatorden maksimum verim elde edilebilir.
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Sekil 4.9’ da terminal voltajindaki degismeye karsilik generator yiik akimindaki
degisimin grafigi goriilmektedir. Grafik generator hizi v =1 pu degerinde sabit tutularak;
yiiksiiz durum, R;=2,0 pu omik yiiklii durum, R;=1,0 pu omik yiiklii durum ve R;=0,5

pu omik yiiklii durum i¢in ayr1 ayri elde edilerek ayni sekil iizerinde ¢izilmistir.

Omik yiiklii durumda terminal voltajinin 6rnegin 1 pu degerinde en biiyiik akim, 0,5 pu
yiikiinde elde edilmis ve bunu sirasiyla 1,0 pu ve 2,0 pu yiiklerindeki akimlar takip

etmistir.

Terminal voltaji teorik olarak artirildiginda ise sekilden de goriildiigii gibi bu defa en

biiyiik akim degerine 2,0 pu yiikiinde ulasilacagi goriilmektedir.
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Sekil 4.9 U¢ Ayr1 Omik Yiikte V1’ deki Degismeye Karsilik I;’ nin Degisimi
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4.2. ENDUKTIF YUKLU DURUM

Generator uglarina endiiktif yiikk bagli iken asenkron generatoriin parametreleri
incelenmistir. U¢ ayr yiik igin hesaplamalar ayri ayr tekrarlanarak sonuglari aymi
grafikte gosterilmis boylece degisen yiikk kosullarinda sonuglarin degerlendirilmesi
olanagi saglanmistir. Endiiktif yiiklerde devre akimi gerilime gore geri kalmaktadir. Bu

olay cos0 (geri) olarak ifade edilmistir.

Sekil 4.10° da sabit hizda (v =1 pu) generatdr uclarina bagh kapasitoriin 0-450 pF
araliginda degisimine karsilik cos6=0,1 (geri), cos0=0,5 (geri) ve cos6=0,8 (geri)
yiikkleri icin asenkron generatoriin manyetize edici reaktansindaki degisimi
goriilmektedir.

Generator yiiksiiz iken elde edilen egri omik yiiklii calismadaki egrinin aynisidir.
Generator cos0=0,8 (geri) yiikii ile yiiklendiginde ve kapasitansin 0-450 pF aralifinda
degisimi ile elde edilen grafigin yatay eksende bir miktar sag tarafa kaydigi
goriilmektedir. Generator cos0=0,5 (geri) yiikii ile yiiklendiginde ve kapasitansin 0-450
uF araliginda degisimi ile elde edilen grafigin yatay eksende bir miktar daha sag tarafa
kaydigr goriilmektedir. Generator cos0=0,1 (geri) yiikii ile yiiklendiginde ve
kapasitansin 0-450 pF araliginda degisimi ile elde edilen grafigin yatay eksende en sag
tarafa kaydig: goriilmektedir.

Terminal voltaji elde etmek icin miknatislanma reaktansinin kiiciik degerler almasi
gerektigi goz Oniinde bulundurulursa, uyartim kapasitoriiniin bir minimum ve
maksimum degerinin oldugu agikca goriilmektedir. Bu aralik yiiksiiz durumda en
genistir. Terminal voltajinin en biiyiik degerine ulagsmasi biitiin yiik degerlerinde 6zel bir
kapasitans degerinde gerceklesmistir. Bu ©zel deger endiiktif yiikle birlikte yatay
eksende sag tarafa dogru kaymistir. En biiyiik gerilim degerleri Generator yiiksiiz

calisirken elde edilmigtir.
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------- cosB =01 (ger) : : ,
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Kapasitans (k)

Sekil 4.10 U¢ Ayr1 Endiiktif Yiikte Kapasitanstaki Degismeye Karsilik Xy‘ nin
Degisimi
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Sekil 4.11° de sabit hizda (v =1 pu) generatdr uglarma bagh kapasitoriin 0-450 pF
araliginda degisimine karsilik yiiksiiz, cos0=0,1 (geri), cos6=0,5 (geri) ve cos6=0,8

(geri) yiikleri i¢in asenkron generatoriin frekansindaki degisimi goriilmektedir.

Bu calismada kapasitor degeri 0-450 pF aralifinda degistirilerek generator
frekansindaki degisim gozlenmistir. Goriiliiyor ki generator yiiksiiz durumda
kapasitoriin minimum degerlerinde F=1 pu degerinde iken kapasitor degeri arttikca
frekans azalarak F=0,62 pu seviyelerine kadar diismiistiir. Aym islemler Degisik
endiiktif yiiklerde tekrarlandiginda yiiklendikge frekansin diistiigii ve kapasitor degeri
artirlldiginda frekansin yaklasik olarak F=0,62 pu degerine kadar diistiigii sekilden

acikca goriilmektedir.

Bu calismadan generator frekansinin kapasitor degerine ve yiikke bagli olarak belli

oranda degistigi, bu degisimin yiik arttikca ve kapasitans arttikga azalan yonde oldugu

goriilmektedir.
1':'5 T T T T T T T T T
1r i
095t IR i
L

0ot ™ e cost=0.1 (ger) 4
— \-. ST — -~ cosB=05 (ger)
E08s5f RN — —cos8=038 (geri) -
c AR
< 08} NN .
L ~ ‘\-_‘
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075} NN .
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I
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Kapasitans (k)

Sekil 4.11 U¢ Ayr1 Endiiktif Yiikte Kapasitanstaki Degismeye Karsilik f ¢ nin Degisimi
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Sekil 4.12° de sabit hizda (v =1 pu) generatdr uglarmma bagh kapasitoriin 0-450 pF
araliginda degisimine karsilik yiiksiiz, cos0=0,1 (geri), cos6=0,5 (geri) ve cos6=0,8

(geri) yiikleri i¢in asenkron generatoriin yiik akimindaki degisimi goriilmektedir.

Generator yiiksiiz iken ylik akimi O degerinde sabittir. cos6=0,8 (geri) yiikiinde yiik
akiminin maksimum degerinde ulastigi ve degerin kapasitoriin belli degerinde
gerceklestigi goriilmektedir. cos6=0,5 (geri) yiikiinde yiik akiminin benzer bir degisim
gosterdigi fakat daha biiylik degerlere ulasabildigi, yine bu akimin belli kapasite
degerlerinde gerceklestigi goriilmektedir. cos6=0,1 (geri) yiikiinde yiik akiminin daha
biiyiik degerlere ulasabildigi goriilmektedir.

Maksimum yiik akimi elde etmek i¢in kullanilacak kapasitoriin, bir 6zel degerinin
oldugu ve bu degerin endiiktif yiikle birlikte artig gosterdigi yapilan ¢alismadan agik bir
sekilde goriilmektedir.

12+ T cos8=0.1 (gen) .
! k — - — cosB =05 (ger)
— —cosB=0.5 (gern
ol (ger)
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=
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Kapasitans (k)

Sekil 4.12 U¢ Ayr1 Endiiktif Yiikte Kapasitanstaki Degismeye Karsilik I  nin Degisimi
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Sekil 4.13° de sabit hizda (v =1 pu) generatdr uglarma bagh kapasitoriin 0-450 pF
araliginda degisimine karsilik yiiksiiz, cos0=0,1 (geri), cos6=0,5 (geri) ve cos6=0,8
(geri) yiikleri i¢in asenkron generatoriin stator sargi uglarindaki terminal geriliminin

degisimi goriilmektedir.

Generator yiiksiiz iken kapasitansin 0-450 pF araligindaki degisimi ile terminal voltaji
kapasitoriin belli degerinde artmaya baglamis bu artis kapasitansin artmasiyla hizla
artarak maksimum degerine ulagsmakta ve yine artan kapasitans karsisinda terminal
voltaj1 azalmakta, kapasitansin belli degerinden sonra voltaj Olgiilememektedir. Ayni
calisma cos0=0,8 (geri) yiikiinde yapildiginda degisim benzer sekilde olmakta fakat
terminal voltajinin ulastigi maksimum voltaj seviyesi diismiistiir. Cos0=0,5 (geri) ve
cos0=0,1 (geri) yiiklerinde de benzer degisim goriilmekte fakat terminal voltajinin

ulastigi maksimum deger artmaktadir.

Bu calismadan terminal gerilimi elde etmek i¢in kapasitansin minimum ve maksimum

degerinin oldugu, fakat en yiiksek gerilimin 6zel bir degerde gerceklestigi ve endiiktif

yik arttikca iktiya¢ duyulan kapasitans degerinin de artis gosterdigi acikca
goriilmektedir.
15 T T T T T T T T T
------- cosB=0.1 (ger)
— - — - cosR=0.5 (ger)
— —cos8=0.8 (ger)
= 10} -
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Kapasitans (UF)
Sekil 4.13 U¢ Ayr1 Endiiktif Yiikte Kapsitanstaki Degismeye Karsilik V1 nin Degisimi
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Sekil 4.14° de sabit hizda (v =1 pu) generatdr uglarmma bagh kapasitoriin 0-450 pF
araliginda degisimine karsilik yiiksiiz, cos0=0,1 (geri), cos6=0,5 (geri) ve cos6=0,8
(geri) yiikleri icin asenkron generatoriin hava araligindaki geriliminin degisimi

goriilmektedir.

Generator yiiksiiz iken kapasitansin 0-450 pF araligindaki degisimi ile hava araligindaki
voltaj, kapasitoriin belli degerinde artmaya baglamis bu artis kapasitansin artmasiyla
hizla artarak maksimum degerine ulagsmakta ve yine artan kapasitans karsisinda terminal
voltaj1 azalmakta, kapasitansin belli degerinden sonra voltaj Olgiilememektedir. Ayni
calisma cos0=0,8 (geri) yiikiinde yapildiginda degisim benzer sekilde olmakta fakat
terminal voltajinin ulastigi maksimum voltaj seviyesi diismiistiir. Cos0=0,5 (geri) ve
cos0=0,1 (geri) yiiklerinde de benzer degisim goriilmekte fakat terminal voltajinin

ulastigi maksimum deger artmaktadir.

Bu calismadan hava araliginda gerilim olusmasi i¢in kapasitansin minimum ve
maksimum degerinin oldugu, fakat en yiiksek gerilimin 6zel bir degerde gerceklestigi ve

endiiktif yiik arttikca iktiya¢ duyulan kapasitans degerinin de artis gOsterdigi acgikca

goriilmektedir.
12 T T T T T T T T T
------- cosB = 0.1 (geri)
— - — cosE =04 (ger)
oF e — —cos8=0.8 (ger) ]
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Kapasitans (uF)

Sekil 4.14 U¢ Ayr1 Endiiktif Yiikte Kapsitanstaki Degismeye Karsilik Vg* nin Degisimi
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Sekil 4.15° de sabit hizda (v =1 pu) generatdr uglarma bagh kapasitoriin 0-450 pF
araliginda degisimine karsilik yiiksiiz, cos0=0,1 (geri), cos6=0,5 (geri) ve cos6=0,8

(geri) yiikleri icin asenkron generatoriin ¢ikis giiciindeki degisim goriilmektedir.

Generator yiiksiiz iken ¢ikis giiciinden s6z edilemez ve sifirdir. Cos6=0,8 (geri)
yiikiinde kapasitansin 0-450 pF araligindaki degisimi ile cikis giicli, kapasitoriin belli
degerinde artmaya baglamis bu artis kapasitansin artmasiyla hizla artarak maksimum
degerine ulasmakta ve yine artan kapasitans karsisinda azalmakta, kapasitansin belli
degerinden sonra sifira inmektedir. Ayni calisma cos6=0,5 (geri) yiikiinde yapildiginda
degisim benzer sekilde olmakta fakat ¢ikis giicii maksimum olmaktadir. Cos0=0,1 (geri)
yiiklerinde de benzer degisim goriilmekte fakat ¢ikis giiciiniin ulastigi maksimum deger

azalmaktadir.

Bu calismadan maksimum c¢ikis giicii i¢in kapasitansin 6zel bir degerinin oldugu, fakat
endiiktif ylik arttikca iktiya¢ duyulan kapasitans degerinin de artig gosterdigi ve yiikiin

belli degerlerinde maksimum giic elde edildigi acikca goriilmektedir.

50 _ ]
;N T cosf =01 (geri)
45+ Ir’ JJ-IR — - — cosf =05 (gen) =
10 ; ’ 'a — —cosB=10.8 (ger)
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Kapasitans (k)

Sekil 4.15 Uc Ayr1 Endiiktif Yiikte Kapasitanstaki Degismeye Karsilik Pc‘ nin Degisimi
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Sekil 4.16° da sabit hizda (v =1 pu) generatdr uglarma bagh kapasitoriin 0-450 pF
araliginda degisimine karsilik yiiksiiz, cos0=0,1 (geri), cos6=0,5 (geri) ve cos6=0,8

(geri) yiikleri i¢in asenkron generatoriin giris giiciindeki degisimi goriilmektedir.

Generator yiiksiiz iken kapasitansin 0-450 pF araligindaki degisimi ile giris giici,
kapasitoriin belli degerinde artmaya baglamis bu artis kapasitansin artmasiyla hizla
artarak maksimum degerine ulasmakta ve yine artan kapasitans karsisinda azalmakta,
kapasitansin belli degerinden sonra sifira inmektedir. Aym1 calisma Cos0=0,1 (geri)
yiikiinde yapildiginda degisim benzer sekilde olmakta fakat egrinin yatay eksende en
sag tarafa kayadigi ve giris giiciiniin azaldigi goriilmektedir. Cos6=0,5 (geri) ve

Cos0=0,8 (geri) yiiklerinde egri yatay eksende saga kaymis oldugu ve kiiciildiigii

goriilmektedir.
s00fF cosf =01 (geri) 7
— - — cosf= 0.5 (ger
700 _ T cosO=O8(gen) |
cosf = 0.8 (geri)
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Sekil 4.16 Uc Ayr1 Endiiktif Yiikte Kapasitanstaki Degismeye Karsilik Pg* nin Degisimi
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Sekil 4.17° de sabit hizda (v =1 pu) generatdr uglarma bagh kapasitoriin 0-450 pF
araliginda degisimine karsilik yiiksiiz, cos0=0,1 (geri), cos6=0,5 (geri) ve cos6=0,8

(geri) yiikleri icin asenkron generatoriin verimindeki degisimi goriilmektedir.

Bosta calisan generatoriin ¢ikis giicii sifir olacagindan verimi de sifirdir. Bu durum
grafikte diiz ¢izgi ile belirtilmistir. Cos6=0,1 (geri) endiiktif yiikiinde kapasitansin belli
degerinde verim 0,8 gibi en yiiksek degerini almis, kapasitans arttikca hizli bir sekilde
diserek sifira yaklasmistir. Diger yiiklerde de benzer degisim goriilmesine ragmen
ornegin 100 pF degerinde yaklasik 6 kat fazla verim goriilmektedir. Rezistif yiiklere

gore verim egrileri yatay eksende sag tarafa kaydigr acikca goriilmektedir.
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kA

=
1

0.5

W)

0.4

Werim (p

2
4

0.3

0.2

A

0.1

!
1

------

| | | | | 1 | |
a a0 100 150 200 250 300 350 400 450
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Sekil 4.17 U¢ Ayr1 Endiiktif Yiikte Kapasitanstaki Degismeye Karsilik n‘ nin Degisimi
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Sekil 4.18° de sabit hizda (v =1 pu) generator terminal voltajinin 0-15 pu araliginda
degisimine karsilik yiiksiiz, cos0=0,1 (geri), cos6=0,5 (geri) ve cos6=0,8 (geri) yiikleri

icin asenkron generatoriin yiik akimindaki degisimi goriilmektedir.

Endiiktif yiiklii durumda terminal voltajinin 6rnegin 4 pu degerinde en biiyiik akim,
cosB=0,1 (geri) yiikiinde elde edilmis ve bunu sirasiyla cos6=0,5 (geri) ve c0s6=0,8

(geri) yiiklerindeki akimlar takip etmistir.

Terminal voltaji teorik olarak artirildiginda ise sekilden de goriildiigii gibi, en biiyiik

akim degerine cosf=0.1 (geri) yiikiinde ulagilacag1 goriilmektedir.

12F i .
10t e .
ks
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= prf ------- cosf =01 (geri)
- a4k " — - — cosB=0.5 (ger) 4
— —cosf=0.8 (geri)
2+ -
OF .

| | |
a ] 10 15
Terminal voltaj (pu)

Sekil 4.18 U¢ Ayr1 Endiiktif Yiikte V1 deki Degismeye Karsilik I * nin Degisimi

91



Sekil 4.19° da sabit hizda (v =1 pu) generator yiik akimindaki 0-12 pu araliginda
degisimine karsilik yiiksiiz, cos0=0,1 (geri), cos8=0,5 (geri) ve cos0=0,8 (geri) yiikleri

icin asenkron generatoriin ¢ikis giiclindeki degisimi goriilmektedir.

Asenkron generatoriin ¢ikisindan alinan giic cos6=0,1 (geri) yiikiinde biitiin yiik
akimlarinda fazla gercekleserek akimin 10 pu degerinde, ¢ikis giicii 12 pu degerine

ulagmaktadir.

Asenkron generatoriin ¢ikisindan alinan giic cos6=0,5 (geri) yiikiinde diiserek, akimin
10 pu degerinde, ¢ikis giicli maksimum 5 pu degerine ulagmaktadir.
Asenkron generatoriin ¢ikisindan alinan gii¢ cos6=0,8 (geri) yiikiinde daha da azalarak,

akimin 3,5 pu degerinde, ¢ikis giicii maksimum 3,5 pu degerine ulasmaktadir.
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al /, — - — cosf =05 (ger) |
o — T cosB=0.8 ger)

a 2 4 B g 10 12
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Sekil 4.19 Ug Ayri Endiiktif Yiikte I;,” deki Degismeye Karsilik Pc* nin Degisimi
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4.3. KAPASITIiF YUKLU DURUM

Generator uclarina kapasitif yiik bagli iken asenkron generatoriin parametreleri
incelenmistir. U¢ ayr yiik igin hesaplamalar ayri ayr tekrarlanarak sonuglari aymi
grafikte gosterilmis boylece degisen yiikk kosullarinda sonuglarin degerlendirilmesi
olanagr saglanmistir. Kapasitif yiiklerde devre akimi gerilime gore ileride olmaktadir.

Bu olay cos® (ileri) olarak ifade edilmistir.

Sekil 4.20° de sabit hizda (v =1 pu) generatér uclarina bagh kapasitoriin 0-400 pF
araliginda degisimine karsilik; yiiksiiz, cos0=0,1 (ileri), cos6=0,5 (ileri) ve cos6=0,8
(iler1) yiikleri i¢in asenkron generatdriin miknatislanma reaktansindaki degisimi

goriilmektedir.

Terminal gerilimi elde etmek i¢in yine bir minimum ve maksimum degerin oldugu
acikca goriilmektedir. Bu aralik yiiksiiz durumda en genistir. Terminal geriliminin en
biiylik degerine ulagmasi biitiin yiikk degerlerinde 06zel bir kapasitans degerinde
gerceklesmistir. En biiylik gerilim degerleri generator yiiksiiz ¢alisirken elde edilmistir.

Bu calismada kapasitor degeri 0-400 pF aralifinda degistirilerek miknatislanma
reaktansindaki degisim gozlenmistir. Goriiliiyor ki Xy maksimum degerlerden baslayip
azalarak bir minimum degere ulagmakta daha sonra yeniden artarak maksimum
degerlere c¢ikmaktadir. Bu degisim motor yiiklendikce daha dar bir alanda

gerceklesmistir.

Generator yiiksiiz iken elde edilen egri omik yiiklii caligmadaki egrinin aynisidir.
Generator cos0=0,8 (ileri) yiikii ile yiiklendiginde ve kapasitansin 0-450 pF araliginda
degisimi ile elde edilen grafigin yatay eksende bir miktar sol tarafa kaydigi
goriilmektedir. Generator cos6=0,5 (ileri) yiikii ile yiiklendiginde ve kapasitansin 0-450
pF araliginda degisimi ile elde edilen grafigin yatay eksende bir miktar daha sol tarafa
kaydig1 goriilmektedir. Generator cos0=0,1 (ileri) yiikii ile yiiklendiginde ve
kapasitansin 0-450 pF aralifinda degisimi ile elde edilen grafigin yatay eksende en sol

tarafa kaydig goriilmektedir.

Terminal gerilimi elde etmek icin miknatislanma reaktansinin kiiciik degerler almasi

gerektigi goz Oniinde bulundurulursa, uyartim kapasitoriiniin bir minimum ve
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maksimum degerinin oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu aralik yiiksiiz durumda en
genistir. Terminal geriliminin en biiyiik degerine ulagmas: biitiin yiik degerlerinde 6zel
bir kapasitans degerinde gerceklesmistir. Bu 0zel deger kapasitif yiikle birlikte yatay
eksende sol tarafa dogru kaymistir. En biiyiik gerilim degerleri generator yiiksiiz

calisirken elde edilmistir.
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Kapasitans (k)
Sekil 4.20 U¢ Ay Kapasitif Yiikte Kapsitanstaki Degismeye Karsilik Xy nin Degisimi
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Sekil 4.21° de sabit hizda (v =1 pu) generatdr uglarmma bagh kapasitoriin 0-400 pF
araliginda degisimine karsilik; yiiksiiz, cos0=0,1 (ileri), cos8=0,5 (ileri) ve c0s6=0,8

(ileri) yiikleri i¢in asenkron generatoriin frekansindaki degisim goriilmektedir.

Bu calismada kapasitor degeri 0-450 pF aralifinda degistirilerek generator
frekansindaki degisim gozlenmistir. Goriiliiyor ki generator yiiksiiz durumda
kapasitorin minimum degerlerinde F=1 pu degerinde iken kapasitor degeri arttikca
frekans azalarak F=0,62 pu seviyelerine kadar diismiistiir. Aym islemler Degisik
kapasitif yiiklerde tekrarlandiginda, yiiklendikce frekansin diistiigii ve kapasitor degeri
artirlldiginda frekansin yaklasik olarak F=0,62 pu degerine kadar diistiigii sekilden

acikca goriilmektedir.

Bu calismadan generator frekansinin kapasitor degerine ve yiikke bagli olarak belli
oranda degistigi, bu degisimin yiik arttikca ve kapasitans arttikga azalan yonde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.22° de sabit hizda (v =1 pu) generatdr uglarma bagh kapasitoriin 0-400 pF
araliginda degisimine karsilik; yiiksiiz, cos0=0,1 (ileri), cos8=0,5 (ileri) ve c0s6=0,8

(ileri) ytikleri i¢in asenkron generatoriin yiik akimindaki degisim goriilmektedir.

Generator yiiksiiz iken yiik akimi O degerinde sabittir. Cos6=0,8 (ileri) yiikiinde yiik
akiminin maksimum degerinde ulastigi ve degerin kapasitoriin belli degerinde
gerceklestigi goriilmektedir. Cos0=0,5 (ileri) yiikiinde yiik akiminin benzer bir degisim
gosterdigi fakat daha biiylik degerlere ulasabildigi, yine bu akimin belli kapasite
degerlerinde gerceklestigi goriilmektedir. Cos6=0,1 (ileri) yiikiinde yiik akiminin daha
biiylik degerlere ulasabildigi goriilmektedir.

Maksimum yiik akimi elde etmek i¢in kullanilacak kapasitoriin, bir 6zel degerinin
oldugu ve bu degerin kapasitif yiikle birlikte azalma gosterdigi yapilan calismadan acik

bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.23° de sabit hizda (v =1 pu) generatdr uglarma bagh kapasitoriin 0-400 pF
araliginda degisimine karsilik; yiiksiiz, cos0=0,1 (ileri), cos8=0,5 (ileri) ve c0s6=0,8

(ileri) yiikleri i¢in asenkron generatoriin terminal voltajindaki degisim goriilmektedir.

Generator yiiksiiz iken kapasitansin 0-400 pF araligindaki degisimi ile terminal voltaji
kapasitoriin belli degerinde artmaya baglamis bu artis kapasitansin artmasiyla hizla
artarak maksimum degerine ulagsmakta ve yine artan kapasitans karsisinda terminal
voltaji azalmakta, kapasitansin belli degerinden sonra voltaj Olciilememektedir. Ayni
calisma cos0=0,8 (geri) yiikiinde yapildiginda degisim benzer sekilde olmakta fakat
terminal voltajinin ulagtigt maksimum voltaj seviyesi diigsmiistiir. Cos0=0,5 (geri) ve
cos0=0,1 (geri) yiiklerinde de benzer degisim goriilmekte fakat terminal voltajinin

ulastigi maksimum deger artmaktadir.

Bu calismadan terminal gerilimi elde etmek icin kapasitansin minimum ve maksimum
degerinin oldugu, fakat en yiiksek gerilimin 6zel bir degerde gerceklestigi ve kapasitif

yilk arttikca iktiya¢c duyulan kapasitans degerinin de azalma gosterdigi agikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.24° de sabit hizda (v =1 pu) generatdr uglarma bagh kapasitoriin 0-400 pF
araliginda degisimine karsilik; yiiksiiz, cos0=0,1 (ileri), cos8=0,5 (ileri) ve c0s6=0,8
(ileri) yiikleri i¢in asenkron generatoriin hava araligindaki voltajin degisimi

goriilmektedir.

Generator yiiksiiz iken kapasitansin 0-400 pF araligindaki degisimi ile hava araligindaki
voltaj, kapasitoriin belli degerinde artmaya baglamis bu artis kapasitansin artmasiyla
hizla artarak maksimum degerine ulagsmakta ve yine artan kapasitans karsisinda terminal
voltaj1 azalmakta, kapasitansin belli degerinden sonra voltaj Olgiilememektedir. Ayni
calisma cos0=0,8 (ileri) yiikiinde yapildiginda degisim benzer sekilde olmakta fakat
terminal voltajinin ulastigit maksimum voltaj seviyesi diismiistiir. Cos0=0,5 (ileri) ve
cos0=0,1 (ileri) yiiklerinde de benzer degisim goriilmekte fakat terminal voltajinin

ulastigi maksimum deger artmaktadir.

Bu calismadan hava araliginda gerilim olusmasi i¢in kapasitansin minimum ve
maksimum degerinin oldugu, fakat en yiiksek gerilimin 6zel bir degerde gerceklestigi ve

kapasitif yiik arttikca iktiya¢ duyulan kapasitans degerinin de azalma gosterdigi agikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.25° de sabit hizda (v =1 pu) generatdr uglarma bagh kapasitoriin 0-400 pF
araliginda degisimine karsilik; yiiksiiz, cos0=0,1 (ileri), cos8=0,5 (ileri) ve c0s6=0,8

(ileri) ytikleri i¢in asenkron generatoriin ¢ikis giiciindeki degisimi goriilmektedir.

Generator yiiksiiz iken c¢ikis giiciinden s6z edilemez ve sifirdir. Cos6=0,8 (ileri)
yiikiinde kapasitansin 0-400 pF araligindaki degisimi ile cikis giicli, kapasitoriin belli
degerinde artmaya baglamis bu artis kapasitansin artmasiyla hizla artarak maksimum
degerine ulasmakta ve yine artan kapasitans karsisinda azalmakta, kapasitansin belli
degerinden sonra sifira inmektedir. Ayni ¢calisma cos0=0,5 (ileri) yiikiinde yapildiginda
degisim benzer sekilde olmakta fakat ¢ikis giicii maksimum olmaktadir. Cos6=0,1 (ileri)
yiiklerinde de benzer degisim goriilmekte fakat ¢ikis giiciiniin ulastigi maksimum deger

azalmaktadir.

Bu calismadan maksimum c¢ikis giicii i¢in kapasitansin 6zel bir degerinin oldugu, fakat
kapasitif yiik arttikca iktiya¢ duyulan kapasitans degerinin de azalma gosterdigi ve

yiikiin belli degerlerinde maksimum gii¢ elde edildigi acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.26° da sabit hizda (v =1 pu) generatdr uglarma bagh kapasitoriin 0-400 pF
araliginda degisimine karsilik; yiiksiiz, cos0=0,1 (ileri), cos8=0,5 (ileri) ve c0s6=0,8

(ileri) yiikleri i¢in asenkron generatoriin giris giiclineki degisimi goriilmektedir.

Generator yiikstiz iken kapasitansin 0-400 pF araligindaki degisimi ile giris giici,
kapasitoriin belli degerinde artmaya baglamis bu artis kapasitansin artmasiyla hizla
artarak maksimum degerine ulasmakta ve yine artan kapasitans karsisinda azalmakta,
kapasitansin belli degerinden sonra sifira inmektedir. Ayni ¢alisma Cos0=0,1 (ileri)
yiikiinde yapildiginda degisim benzer sekilde olmakta fakat egrinin yatay eksende en sol
tarafa kayadig1 ve giris giiciiniin azaldig1 goriilmektedir. Cos6=0,5 (ileri) ve Cos08=0,8

(ileri) ytiklerinde egri yatay eksende sola kaymis oldugu ve kii¢iildiigli goriilmektedir.
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Sekil 4.27° de sabit hizda (v =1 pu) generatdr uglarma bagh kapasitoriin 0-400 pF
araliginda degisimine karsilik; yiiksiiz, cos0=0,1 (ileri), cos8=0,5 (ileri) ve c0s6=0,8

(ileri) ytikleri i¢in asenkron generatoriin verimindeki degisim goriilmektedir.

Bosta calisan generatoriin ¢ikis giicii sifir olacagindan verimi de sifirdir. Bu durum
grafikte diiz ¢izgi ile belirtilmigtir. Cos0=0,1 (ileri) endiiktif yiikiinde kapasitansin belli
degerinde verim 0,5 gibi en yiiksek degerini almis, kapasitans arttikca hizli bir sekilde
diiserek sifira yaklagmustir. Diger yiiklerde de benzer degisim goriilmesine ragmen en
yiiksek verimin 0,8 oldugu ve cos6=0,8 (ileri) yiikiindeki verimin diger yiiklerden daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Ayrica rezistif yiiklere gore verim egrileri yatay eksende sol tarafa kaydigi agikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.28’ de sabit hizda (v =1 pu) generatoriin terminal ug¢larindaki voltajin 0-15 pu
araliginda degisimine karsilik; yiiksiiz, cos0=0,1 (ileri), cos8=0,5 (ileri) ve c0s6=0,8

(ileri) ytikleri i¢in asenkron generatoriin yiik akimindaki degisimi goriilmektedir.

Kapasitif yiiklii durumda terminal voltajinin 6rnegin 4 pu degerinde en biiyiik akim,
cosB=0,1 (ileri) yiikiinde elde edilmis ve bunu sirasiyla cos0=0,5 (ileri) ve c0s6=0,8

(ileri) ytliklerindeki akimlar takip etmistir.

Terminal voltaji teorik olarak artirildiginda ise sekilden de goriildiigii gibi, en biiyiik

akim degerine cos6=0,1 (ileri) yiikiinde ulagilacag: goriilmektedir.
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Sekil 4.29° da sabit hizda (v =1 pu) generatdriin yiik akiminin 0-12 pu araliginda
degisimine karsilik; yiiksiiz, cos6=0,1 (ileri), cos6=0,5 (ileri) ve cos6=0,8 (ileri) yiikleri

icin asenkron generatoriin ¢ikis giiclindeki degisimi goriilmektedir.

Asenkron generatoriin ¢ikisindan alinan gilic cos0=0,1( ileri) yiikiinde biitiin yiik
akimlarinda fazla gercekleserek akimin 10 pu degerinde, ¢ikis giicii 12 pu degerine

ulagmaktadir.

Asenkron generatoriin ¢ikisindan alinan giic cosf=0,5 (ileri) yiikiinde diiserek, akimin
5,5 pu degerinde, ¢ikis giicii maksimum 5,5 pu degerine ulagsmaktadir.
Asenkron generatoriin ¢ikisindan alinan gii¢ cos6=0,8 (ileri) yiikiinde daha da azalarak,

akimin 3,5 pu degerinde, ¢ikis giicii maksimum 3,5 pu degerine ulasmaktadir.
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4.4. FARKLI YUKLERIN KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde rezistif, endiiktif ve kapasitif yiiklerde, aym biiyiikliiklerin kapasitordeki
degismelere karsilik degisimleri aym grafik iizerinde cizilerek karsilastirma olanagi

saglanmustir.

Sekil 4.30° da v =1 pu sabit hizda generatoriin Ry =2 pu rezistif, Cos 6=0,1 endiiktif ve
Cos 0=0,1 kapasitif yiiklerde uyartim kapasitoriiniin kapasitesindeki degismeye karsilik
manyetize edici reaktanstaki degisme goriilmektedir. Yiiksiiz durum siirekli ¢izgi,
rezistif yliklii durum nokta, endiiktif yiiklii durum noktali ¢izgi ve kapasitif yiiklii durum

da kesik cizgi ile belirtilmistir.

Biitiin yiiklerde manyetize edici reaktansin bir minimum degeri vardir. Bu minimum
deger yiiksiiz ve rezistif yiiklii durum icin aym kapasite degerinde gerceklesmesine
karsilik, yiliksiiz durumda Xy, daha kiiciik seviyeye ulagmustir. Noktali cizgi ile
gosterilen endiiktif yiiklii durumda grafik yatay eksende sag tarafa kaymis ve bdylece
XM yl minimum yapan kapasidegeri de artmustir. Kesik ¢izgi ile gosterilen kapasitif
yiiklii durumda grafik yatay eksende sol tarafa kaymis ve bodylece Xy’ yi minimum

yapan kapasi degeri de azalmistir.
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Sekil 4.31° de v =1 pu sabit hizda generatoriin Ry =2 pu rezistif, Cos 6=0,1 endiiktif ve
Cos 0=0,1 kapasitif yiiklerde uyartim kapasitoriiniin kapasitesindeki degismeye karsilik
generator frekansindaki degisme goriilmektedir. Yiiksiiz durum siirekli cizgi, rezistif
yiiklii durum nokta, endiiktif yiiklii durum noktali ¢izgi ve kapasitif yiiklii durum da

kesik ¢izgi ile belirtilmistir.

Biitiin yiiklerde generator frekansi uyartim kapasitoriiniin en kii¢iik degerinde 1 pu
degerine yakin ve kapasitor degeri arttik¢a frekansin da ulastigi bir minimum deger
vardir. Nokta ile gosterilen rezistif yiiklii durumda grafik yiiksiiz durum ile ayni eksende
gerceklesmis ve boylece f” yi maksimum yapan kapasidegeri de ayni olmustur fakat f’
nin ulastigi maksimum seviye 0,95 pu degerine diismiistiir. Noktal cizgi ile gosterilen
endiiktif yiikli durumda grafik yatay eksende sag tarafa kaymis ve boylece f yi
maksimum yapan kapasite degeri de artmistir. Kesik ¢izgi ile gosterilen kapasitif ytiklii
durumda grafik yatay eksende sol tarafa kaymis ve boylece f* yi maksimum yapan

kapasite degeri de azalmistir.
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Sekil 4.32° de v =1 pu sabit hizda generatoriin Ry =2 pu rezistif, Cos 6=0,8 endiiktif ve
Cos 0=0,8 kapasitif yiiklerde uyartim kapasitoriiniin kapasitesindeki degismeye karsilik
generator frekansindaki degisme goriilmektedir. Yiiksiiz durum siirekli cizgi, rezistif
yiiklii durum nokta, endiiktif yiiklii durum noktali ¢izgi ve kapasitif yiiklii durum da

kesik ¢izgi ile belirtilmistir.

Biitiin yiiklerde yiik akiminin bir maksimum degeri vardir. Bu maksimum deger biitiin
yiik ¢esitlerinde farkli kapasitans degerinde olugsmustur. Nokta ile gosterilen rezistif
yiklii duruma ait grafik ortada goriilmektedir. Noktali ¢izgi ile gosterilen endiiktif
yiklii durumda grafik yatay eksende sag tarafa kaymis ve boylece I’ yi maksimum
yapan kapasite degeri de artmistir. Kesik ¢izgi ile gosterilen kapasitif yiiklii durumda
grafik yatay eksende sol tarafa kaymis ve boylece I’ yi maksimum yapan kapasite

degeri de azalmstir.
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Sekil 4.33° de v =1 pu sabit hizda generatoriin Ry =2 pu rezistif, Cos 6=0,1 endiiktif ve
Cos 0=0,1 kapasitif yiiklerde uyartim kapasitoriiniin kapasitesindeki degismeye karsilik
generator frekansindaki degisme goriilmektedir. Yiiksiiz durum siirekli cizgi, rezistif
yiiklii durum nokta, endiiktif yiiklii durum noktali ¢izgi ve kapasitif yiiklii durum da

kesik ¢izgi ile belirtilmistir.

Biitiin yiiklerde terminal voltajinin bir maksimum degeri vardir. Bu maksimum deger
yiiksiiz ve rezistif yiiklii durum icin ayni1 kapasite degerinde gerceklesmesine karsilik,
yiksiiz durumda Vrt daha kiigiik seviyeye ulagmistir. Noktali cizgi ile gosterilen
endiiktif yiiklii durumda grafik yatay eksende sag tarafa kaymis ve boylece Vi’ yi
maksimum yapan kapasite degeri de artmistir. Kesik cizgi ile gosterilen kapasitif yiiklii
durumda grafik yatay eksende sol tarafa kaymis ve boylece V1’ yi maksimum yapan

kapasite degeri de azalmistir.

Buradan, biitiin yiiklerde bir terminal voltaji elde etmek i¢in minimum ve maksimum
kapasitor degerine ihtiyag¢ duyuldugu ve V1’ yi maksimum yapmak ic¢in endiiktif
yiikklerde daha cok, kapasitif yiiklerde de daha az kapasiteye ihtiya¢ duyuldugu

sonucunu cikarabiliriz.
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5. SONUCLAR

Asenkron generatoriin uyartimi bir minimum ve maksimum kapasitans araliginda
gerceklesmektedir. Bu aralik disinda yer alan kapasite degerlerinde uyartim
olmamaktadir. Bu kapasite stator sargi ucglarina baglandiginda ve diger sartlar da yerine
getirildiginde, uyartim araliginda asenkron makina generator gibi calisarak anma
geriliminde elektrik enerjisi iiretmektedir. Uretilen enerji siniisoidal alternatif akim olup

senkron devirde frekansi1 50 Hz’ dir.

Generator yiiksiiz iken uyartim araligi en biiyiilk olmus, yiikk arttikca bu uyartim
araligmnin daraldigi gozlemlenmistir. Ayni islem rezistif, endiiktif ve kapasitif yiikler
icin tekrarlandiginda; ilgili yiikler icin bu aralifin degismedigi fakat endiiktif yiiklerde
daha kapasitans miktarinin artirict yonde, kapasitif yiiklerde ise azaltic1 yonde

grafiklerde bir kayma gozlemlenmistir.

Hava araligindaki ve terminal ug¢larindaki voltaj kii¢iik bir deger farkiyla benzer degisim
gostermektedir. Bir minimum ve maksimum kapasitans aralifinda gerceklesen voltaj
generator yliksiiz iken en biiylik olmakta, generatdr yiiklendikge {iretilen voltaj
azalmakta ve bir degerden sonra generatdr hava araliginda ve terminal uglarinda voltaj
tiretmemektedir. Voltaj diisey, kapasitans yatay eksende gosterilerek cizilen grafikte
endiiktif yiiklerde grafik yatay eksende sag tarafa, kapasitif yiiklerde sol tarafa
kaymistir. Baska bir deyisle endiiktif yiiklerde uyartim igin gerekli kapasitans

ihtiyacinda artma, kapasitif yiiklerde de azalma gozlemlenmistir.

Generatorde iiretilen elektrigin enerjisinin frekansi, generator yiiksiiz iken uyartim i¢in
minimum kapasitans degerinde 1 pu degerinde iken kapasitans degeri maksimum
degerinde kadar artirlldiginda yaklasik 0,65 pu degerlerine kadar azalmaktadir.
Frekanstaki bu azalma artan yiiklerde frekansin daha diisiik degerlerinden baslayarak
yine 0,65 pu degerine kadar azalmaktadir. Endiiktif yiiklerde frekanstaki degisim benzer
sekilde fakat daha biiyiik degerli kapasitans araliginda, kapasitif yiiklerde de olaylar
daha kiiciik degerli kapasitans araliginda gerceklesmektedir.

108



Generatoriin uyartim araliginda ¢ikisindan alinan gii¢ voltaj ve yiik akimina benzer bir
degisim gostermektedir. Yiik direncinin biiyiik oldugu durumlarda maksimum cikis
giicii elde edilmis, yiik direnci azaltildikca, baska bir deyisle yiik akimi artirildikca cikis
giicli azalmaktadir. Endiiktif ve kapasitif yliklerde de RL ve RC yiiklerinin miktarina
baglh olarak yiik arttik¢a cikis giicli azalmaktadir. Cikis giicliniin elde edildigi aralik,
endiiktif yiiklerde biiylik kapasite degerlerinde, kapasitif yiiklerde ise kiiciik kapasite

degerlerinde gerceklesmektedir.

Generatoriin en verimli caligtigi durum uyartimin gerceklestigi minimum kapasitans
degeri ve yiik akiminin biiyiik oldugu durumdur. Fakat kapasitans degeri artirildikc¢a
generator verimi azalmaktadir. Generator yiikii artirtlip, kapasitor degeri uyartim
araliginda maksimum degerine dogru artirildiginda verimde daha fazla azalma

gozlemlenmektedir.

Maksimum ve minimum kapasite degerleri arasinda segilen 6zel bir degerde rezonans
olugsmaktadir ki bu rezonans kosullarinda I;, Vr, VG/F, Pc, Pg en biiyiik degerlerine
ulagsmaktadir. Secilen 6zel kapasite degerinde generator yiiksiiz iken terminal gerilimi
en biiyiik degerine ulagmakta, yiik artirildik¢a terminal gerilimi ve diger parametrelerin

azaldig1 gozlenmektedir.

Sebekeden uzak miistakil calisan sistemlerde secilen bir tek uygun kapasitor ile
uyartilan generatdr kullanilabilir. Fakat iiretilen enerjinin hiza bagli olarak frekansi,
yiike bagl olarak da terminal voltaji1 degisim gosterir. Bu haliyle rezistif yiiklerde veya

dogrultma ve sarj sistemleri ile birlikte kullanilabilir.

Sabit frekans ve sabit terminal voltaji istenen yerlerde hizi sabitleyici ve gerilimi

sabitleyici diizenekler gelistirilmelidir.

Frekansi sabitlemek i¢in hiz sabitlenmeli, bunun icin de riizgdr hizina gore kanat

acilarini ve disli devir oran1 bir kontrol sistemi ile ayarlanabilir.

Voltaj1 sabit tutmak i¢in degisen yiik kosullarinda devreye kapasitor ilave edecek yada

cikaracak bir kontrol stratejisi gelistirilmelidir.
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EKLER

Bu aragtirmada ii¢ fazlhi yildiz bagh, 0,75kW, 220V, 3,63A, 50Hz, 1400 rpm ve
parametreleri Rs=0,098414 pu, Rr=0,070064 pu, Xs=0,098414 pu, Xr=0,098414 pu,
olan asenkron makina kullanilmistir. Makina, tipik bir DC motor ile 1500 rpm veya v=1
pu senkron hizda dondiiriilmiistiir.
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