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ÖZET 

TEZĠN BAġLIĞI: DEĞĠġKEN HIZLI DEĞĠġKEN KANAT AÇILI BĠR 

RÜZGÂR TÜRBĠNĠNĠN MODELLENMESĠ, SĠMÜLASYONU VE 

KONTROLÜ  

YAZAR ADI: ġEVKET AKDOĞAN 

 Bu tez, değiĢken hızlı değiĢken kanat açılı bir rüzgâr türbininin modellenmesi, 

kontrolü ve simülasyonu ile ilgilidir. Tezin amacı, rüzgâr türbini modellenmesi, 

kontrolü ve simülasyonu konusunda var olan çalıĢmalara katkıda bulunmaktır. 

Rüzgâr türbinleri, rüzgâr hızına bağlı olarak üç çalıĢma bölgesine sahiptir: baĢlama-

bitiĢ, kısmi yük ve tam yük bölgesi. Rüzgâr türbini modellenmesi, kontrolü ve 

simülasyonu üzerine literatürde çok sayıda çalıĢma mevcuttur. Fakat bu çalıĢmaların 

çoğu rüzgâr türbininin belirli çalıĢma bölgeleri ve rüzgâr türbininin belirli kısımları 

ile ilgilidir. Ayrıca doğrulama için kullanılan rüzgâr türbin modeli genelde düĢük 

serbestlik derecesindedir. Kullanılan rüzgâr verisi de gerçekçi olmaktan uzak, ya bir 

sinüs fonksiyonu ya da basamak fonksiyonudur. Bu tezde diğer çalıĢmalardan farklı 

olarak, rüzgâr türbininin çeĢitli çalıĢma evreleri bir bütün olarak ele alınmıĢtır. 

BütünleĢik bir rüzgâr türbin modeli oluĢturmak ve kontrol etmek amaçlanmıĢtır. Bu 

amaçla yola çıkılarak rüzgâr türbininin aerodinamik modeli, mekanik modeli, Çift 

Beslemeli Asenkron Generatör (ÇBAG) modeli ve kanat açısı eyleyicisi modeli 

geliĢtirilmiĢtir. Rüzgâr türbininin çalıĢma evrelerinden kısmi yük bölgesi için 

generatör moment kontrolcüsü, tam yük bölgesi için ise generatör moment 

kontrolcüsü ile birlikte çalıĢan kanat açısı kontrolcüsü kullanılmıĢtır. Ayrıca 

generatör moment kontrolcüsünün ürettiği referans moment ve güç değerlerini 

izleyen ÇBAG güç kontrolcüsü kullanılmıĢtır. Bu tez kapsamında tasarlanan 

modeller ve kontrolcüler MATLAB-SIMULINK ortamında gerçeklenmiĢtir. 

Tasarlanan kontrolcülerin doğrulanması amacıyla NREL‟nin (National Renewable 

Energy Laboratory) geliĢtirdiği yüksek serbestlik dereceli rüzgâr türbini simülatörü 

FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures and Turbulence) kullanılmıĢtır. Ayrıca 

kullanılan rüzgâr verisinin gerçekçi olması için yine NREL‟in geliĢtirdiği gerçekçi 

rüzgâr simülatörü TURBSIM (Turbulence Simulation) kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmanın 

sonuçları FAST‟nin kullandığı kontrolcü sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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SUMMARY 

TITLE OF THE THESIS: MODELLING SIMULATION AND CONTROL OF 

A VARIABLE SPEED VARIABLE PITCH WIND TURBINE 

AUTHOR: ġEVKET AKDOĞAN 

 This thesis is related to modelling, simulation and control of a variable-speed 

variable-pitch wind turbine. The aim of the thesis is to contribute to the literature on 

modelling, control and simulation of wind turbines. Wind turbines, depending on 

wind speed have three operating regions: start-finish region, the partial load region, 

and the full load region. There are lots of studies on modelling, control and 

simulation of wind turbines in literature. But most of these studies focuse on specific 

operating regions and specific parts of wind turbines. In addition,  wind turbine 

model used for verification usually has low degrees of freedom. Besides, wind 

models used in these studies are far from being realistic. Sine function and step 

function are frequently used as wind models. Unlike other studies, in this thesis, 

different operation regions of the wind turbine are considered as a whole. Developing  

an integrated wind turbine model and controlling it are aimed in this study. For this 

purpose, based on wind turbine, the aerodynamic model, mechanical model, Double-

Fed Induction Generator (DFIG)  model and blade angle actuator model are 

developed. Generator torque controller is used for partial load operation region of 

wind turbine. For full load operation region,  blade pitch angle controller that works 

with generator torque controller is used. In addition, DFIG power controller is used 

to track reference torque and power values produced by generator torque controller. 

The models and controllers designed within the scope of this thesis are implemented 

in MATLAB-SIMULINK. In order to verify designed controllers, FAST (Fatigue, 

Aerodynamics, Structures and Turbulence) developed by NREL (National 

Renewable Energy Laboratory) is used. In addition, wind data used to be realistic is 

generated by means of TURBSIM (Turbulence Simulation) which is also developed 

by NREL. Results of this study are compared with the results of FAST‟s default 

controllers.  
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1. GĠRĠġ 

Rüzgâr enerjisi üretimi, diğer yeni geliĢen enerji üretim yöntemleri arasında en 

hızlı büyüyendir. Geçen 10  yılda rüzgâr üretimi Amerika‟da ve Avrupa‟da yıl baĢına 

% 20 - % 30  arası artmıĢtır. Buna rağmen rüzgâr enerjisi kullanımı hak ettiği 

oranlara henüz ulaĢamamıĢtır. Tükenen fosil temelli yakıtlar ve bu yakıtların çevreye 

etkileri düĢünüldüğünde rüzgâr gibi yenilenebilir enerji kaynaklarına ihtiyaç her 

geçen gün artmaktadır. Ayrıca artan enerji maliyetleri, rüzgâr enerjisi üretimini çok 

pahalı olmaktan çıkarıp, ulaĢılabilir bir enerji üretim yöntemine dönüĢtürmüĢtür. Son 

20  yılda rüzgâr türbinlerinin boyutları 20kW ‟tan 5MW  ve üzerine yükselmiĢtir.  

 Rüzgâr türbinlerinin kapasiteleri büyüdükçe elde edilen gücün optimizasyonu 

ve kalitesi de önem kazanmıĢtır. Rüzgâr türbinlerinin kapasiteleri arttıkça, maliyetleri 

ve büyüklükleri de artar. Bu durumda rüzgâr türbinlerinin aĢırı yüklere karĢı 

korunması ve iĢletme hatalarının önlenmesi önem kazanır. Rüzgâr türbinlerinin 

iĢletme aĢamasında birçok kontrol problemi ile karĢılaĢılır. Rüzgâr değiĢken bir doğa 

olayı olduğundan, elde edilen gücün regülâsyonu önem kazanmaktadır. Ayrıca 

türbine zarar verebilecek rüzgâr yüklerinden kaçınmak gerekir. DüĢük rüzgârlarda 

rüzgârdan optimum güç elde etmek ayrıca bir kontrol problemidir. Bunun için rüzgâr 

türbininde kule yönü kontrolü (yaw control) ve generatör moment kontrolü kullanılır. 

Yüksek rüzgârlarda amaç, rüzgâr türbinini zarar görmekten korumak ve nominal güç 

elde etmektir. Bu amaçla rüzgârdan çekilen enerjiyi sınırlayan kontrol metotları 

kullanılır. Kanat açısı kontrolü (pitch control)  bu metotlardan biridir. 

 Rüzgâr türbini modellenmesi, similasyonu ve kontrolü konusunda literatürde 

oldukça fazla sayıda çalıĢma mevcuttur. Ülkemizde de bu konuda daha önceleri 

tezler hazırlanmıĢtır. Yapılan çalıĢmaların çoğunluğu, rüzgâr türbininden düĢük 

rüzgârlarda maksimum güç elde etme problemi ile ilgilidir. Bu çalıĢmada diğer 

çalıĢmalardan farklı olarak düĢük ve yüksek rüzgâr hızları için kontrolcüler 

önerilmiĢtir. Ayrıca rüzgâr türbininin generatör kanat açısı eyleyicisi gibi kısımları 

da modellenerek bütünleĢik bir rüzgâr türbin modeli oluĢturulmuĢtur. Bu çalıĢmayı 

ülkemizde yayınlanan diğer çalıĢmalardan farklı kılan bir diğer özellik ise, 

doğrulama amacı ile gerçekci rüzgâr similatörü TURBSIM ve yüksek serbestlik 
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derecesine sahip rüzgâr türbin simülatörü FAST‟ın (Fatigue, Aerodynamics, 

Structures and Turbulence) kullanılmıĢ olmasıdır.  Bu simülatörler Amerikan 

Yenilenebilir Enerji Labaratuvarları  (NREL) tarafından geliĢtirilmiĢ olup, birçok 

çalıĢmada doğrulama aracı olarak kullanılmıĢtır. 

 Bu tezin giriĢ bölümünde tezin bu alandaki diğer çalıĢmalara göre farkı 

belirtilerek tezin motivasyonu vurgulanmıĢtır, konu ile ilgili bilgiler verilmiĢ, rüzgâr 

enerjisinin kısa tarihçesi ve türbin tipleri anlatılmıĢtır. Bölüm 2‟de rüzgâr oluĢumu ve 

rüzgâr modellenmesi anlatılmıĢtır. Bölüm 3‟de rüzgâr türbini aerodinamik modeli, 

mekanik modeli ve generatör modeli anlatılmıĢtır. Bölüm 4‟de rüzgâr türbini kontrol 

amaçları ve kontrol stratejileri anlatılmıĢtır. Bunun yanında Bölüm 4‟de değiĢken 

hızlı değiĢken kanat açılı bir rüzgâr türbininin generatör moment kontrolcüsü, kanat 

açısı kontrolcüsü ve Çift Beslemeli Asenkron Generatör (ÇBAG) güç kontrolcüsü 

tasarlanmıĢtır. Bölüm 5‟te bu çalıĢmada modellenen rüzgâr türbini ve kontrolcüler 

MATLAB-SIMULINK ortamında doğrulanmıĢtır. Sonuç kısmında tezde yapılan 

çalıĢmaların sonuçları değerlendirilmiĢ ve bu çalıĢmadan sonra yapılabilecek yeni 

çalıĢmalar önerilmiĢtir. 

1.1. Genel Bilgiler 

Rüzgâr enerjisi, güneĢ ıĢınlarının yeryüzünün farklı bölgelerini farklı 

ısıtmasından kaynaklanır. Yeryüzü bölgelerinin farklı ısınması, havanın sıcaklığının, 

neminin ve basıncının farklı olmasına neden olur. Bu farklı basınç da havanın 

hareketine yol açar. GüneĢ ıĢınları olduğu sürece rüzgâr olacaktır. Rüzgâr güneĢ 

enerjisinin dolaylı bir ürünüdür. Dünyaya ulaĢan güneĢ enerjisinin yaklaĢık % 2  

kadarı rüzgâr enerjisine çevrilir. Dünya yüzeyi düzensiz bir Ģekilde ısınır ve soğur. 

Bunun sonucunda atmosferik basınç alanları oluĢur. Bu da yüksek basınç 

alanlarından alçak basınç alanlarına doğru giden hava akıĢına sebep olur. Rüzgâr 

hızında, durgun bir havadan, bir fırtınaya kadar çok farklı değiĢimler vardır. Elektrik 

enerjisi kullanımı zamana bağlı olduğu için rüzgârdaki günlük ve mevsimsel 

değiĢimler önemli bir göstergedir. Rüzgârdaki değiĢim yeryüzü Ģekillerine doğrudan 

bağlıdır. Tepelerin, vadilerin, akarsu vadilerinin ve göllerin oluĢturduğu coğrafi bir 

alanda değiĢken bir rüzgâr rejimi oluĢur. 
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 Tepeler, platolar ve uçurumlar bir rüzgâr türbini için, yüksek rüzgâr hızının 

bulunabileceği yerlerdir. Daha alçak ve kapalı olan vadilerde rüzgâr hızı düĢük olur. 

Bununla beraber, rüzgâr hızının yüksek olduğu vadiler de vardır. Rüzgâr akıĢına 

paralel olduklarında, vadiler kanal görevi görür ve rüzgâr kaynağını artırabilir. 

Vadideki bir daralma, rüzgâr akıĢını daha da kuvvetlendirebilir. Bu genellikle 

rüzgâra bakan dar dağ geçitlerinde olur. Yüksek arazi özellikleri rüzgâr akıĢını 

hızlandırabilir. YaklaĢan bir hava kütlesi zirveyi aĢarken genellikle ince bir tabaka 

içine sıkıĢtırılır. Bunun sonucu rüzgâr hızı artar. Bir sırt üzerinde, rüzgâr sırt hattına 

dik estiği zaman en büyük hız oluĢur. Ġzole tepeler ve dağlar rüzgârları sırtlara göre 

daha az hızlandırırlar, çünkü daha fazla hava yanlara doğru akıĢa yönelir.  

 Büyük su kütlelerine yakın kara alanları iki nedenden dolayı iyi rüzgârlı alanlar 

olabilir. Ġlk olarak, bir su yüzeyi bir kara yüzeyine göre çok daha düzgündür, bu 

nedenle su üzerinde akan hava daha az sürtünmeye tabidir. Hakim rüzgâr yönünün 

sahile doğru olduğu sahil Ģeridi en iyi rüzgâr alanıdır. Ġkinci olarak,  bölgesel 

rüzgârların hafif olduğu zaman, kara ve deniz ısınmalarının farklı olmasından 

kaynaklı deniz veya göl meltemi olarak bilinen yerel rüzgârlar oluĢur. Karalar suya 

göre çok daha çabuk ısındığı için, kara üzerindeki ısınan ve yükselen havanın yerine 

su üzerindeki soğuk hava gelir. Bu Ģekilde denizden karaya yaklaĢık 13  ile 

19km/saat  veya üzeri hızda meltem oluĢur. Geceleri kara çok daha çabuk soğuduğu 

için meltem durur veya ters yönde eser. 

 Rüzgârın üzerinde estiği yüzey rüzgârın hızını etkileyen en önemli 

faktörlerdendir. Ağaçlar ve binalar ile kaplı pürüzlü yüzeyler göl veya açık tarlalar 

gibi düzgün yüzeylere göre daha fazla sürtünme ve türbülans oluĢturacaktır. 

Sürtünme ne kadar büyükse yere yakın rüzgâr hızı da o kadar düĢük olur. 

 Rüzgâr enerjisi sürdürülebilir, ekonomik, aynı zamanda temiz bir enerji 

kaynağıdır. Rüzgâr enerjisinin kullanım alanları ve avantajları aĢağıdaki gibi 

sıralanabilir: 

 Elektrik üretme, 

 Pilleri Ģarj etme,  

 Su depolama,  
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 TaĢımacılık,  

 Su pompalama,  

 Tahılların öğütülmesi,  

 Soğutma.  

 

Enerji üretiminde rüzgâr kaynağının üstünlükleri: 

 Temizdir,  

 Bedavadır,  

 Ġklim değiĢikliği sorununun çözümüne katkı sağlar, 

 Hava kirliliği sorununu azaltır,  

 Enerji güvenliği sağlar,  

 Enerji arzını çeĢitlendirir, 

 Yakıt ithalini azaltır,  

 Yakıt maliyetleri yoktur,  

 Ulusal kaynaklar için devletlerarası anlaĢmazlıkları önler,  

 Kırsalda elektrik ağını geliĢtirir,  

 Ġstihdam ve bölgesel kalkınma sağlar,  

 Fosil yakıtların fiyat değiĢkenliğinden kaynaklanan karmaĢıklığı önler, 

 Modülerdir ve çabuk kurulur,  

 Ġthalat bağımlılığı azdır,  

 Yakıt fiyatına bağımlı değildir,  

 Karbon salınımı yoktur,  

 Kaynak tükenmesi yoktur. Küresel rüzgâr kaynağı küresel enerji talebinden 

daha büyüktür,  

 Arazi dostudur. Rüzgâr santrali içinde veya etrafında tarım/sanayi 

faaliyetleri yapılabilir,  

 Uygulama esnekliği vardır. Büyük ölçekli ticari santraller veya ev tipi 

uygulamalar mümkündür,  

 Ulusal yararı yüksektir. Geleneksel yakıtların aksine, enerji güvenliği 

açısından diğer ülkelere bağımlılığı azaltır.  
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 Dünyada rüzgâr gücünde liderlik yapabilir ana piyasalar: Avustralya, Kanada, 

Çin, Fransa, Hindistan, Ġtalya, Filipinler, Polonya, Türkiye, Ġngiltere ve ABD‟dir. Bu 

piyasalar geliĢme aĢamasındadır ve ana rüzgâr gücü büyümesi buralarda 

gerçekleĢebilir. 

 Dünya genelinde 2020  yılında 1.245GW  rüzgâr gücüne ulaĢılması 

hedeflenmektedir. Bu süreç içerisinde rüzgârdan üretilen elektrik enerjisi birim 

maliyetlerinin de düĢmesi beklenmektedir. Yine bu süre içinde dünya çapında rüzgâr 

endüstrisinde imalat, kurulum ve diğer iĢ kollarında 2.3  milyon kiĢilik iĢ imkânının 

oluĢması hesaplanmaktadır. Rüzgâr enerjisi enerji geleceğimizde ve iklim 

değiĢikliğini önlemede büyük bir role sahip olabilir. Halen dünyada en hızlı büyüyen 

enerji sektörlerinden biridir. GeliĢmiĢ ülkeler sera gazı salınımlarından korunmak 

için dünyada rüzgâr enerjisini teĢvik etmek ve desteklemek zorundadır. Rüzgâr gücü 

küresel çapta kullanıma hazır ve gerekli olan güç teknolojilerinin en etkili 

olanlarından biridir ve diğer geleneksel güç santrallerinden çok daha çabuk 

kurulabilmektedir. Rüzgâr türbinlerinde küresel piyasanın 2020  yılına kadar, 

Ģimdiki 8 milyar Avro‟dan 80  milyar Avro‟luk yıllık iĢ hacmine çıkması 

öngörülmektedir. Zamanımızın küresel enerji politikaları sadece iklim değiĢikliği ile 

değil, aynı zamanda enerji talebi artıĢları ve enerji güvenliği konuları ile de 

önemlidir. Bu üç konuda rüzgâr enerjisi liderliğe adaydır. Bir rüzgâr türbininden 

üretilen elektrik enerjisinin en verimli Ģekilde kullanılması için enerji tüketimi rüzgâr 

mevcudiyetine göre uyarlanmalıdır. Hava tahminleri yüksek ve düĢük rüzgâr 

periyotlarının planlanmasında kullanılabilir. 

 Amerika BirleĢik Devletleri‟nde yapılan bir araĢtırmaya göre, sadece 

Kaliforniya'nın rüzgâr potansiyeli 1.2  milyon ton 2CO
 
ve 15  milyon ton diğer 

kirleticileri azaltabilecek kapasitededir. Bu miktar aynı hava kalitesini sağlamak için 

90milyon ile 175  milyon ağaçlı bir ormana karĢılık gelir. Dünya elektrik ihtiyacının

%12‟si rüzgârdan sağlanabilir. Rüzgâr enerjisi, enerji geleceğimizde ve iklim 

değiĢikliğini önlemede büyük bir role sahiptir. Halen dünyada en hızlı büyüyen 

enerji sektörlerinden biridir. Avrupa‟daki kurulu rüzgâr gücü yılda 50  milyon tondan 

fazla 2CO
 
sakınması yapmaktadır. 2030  yılına kadar küresel karbon salınımının 

%45  kadarı güç sektöründen kaynaklanacaktır. 2CO
 
salınımının azaltılması Kyoto 
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Protokolü iklim değiĢikliğine göre ülkelerin yerine getirmesi gereken görevlerdendir. 

Rüzgâr enerjisine yapılan yatırım, 2CO
 

salınımının azaltılmasına katkıda 

bulunmaktadır [WEB1]. 

1.2. Rüzgâr Enerjisi Tarihçesi  

Ġnsanlık medeniyet tarihinde rüzgâr çok önemli bir rol oynamıĢtır. Rüzgâr ilk 

olarak 5000  yıl önce Mısır'da kayıkların bir sahilden diğerine yüzdürülmesinde 

kullanılmıĢtır. Gerçek anlamda ilk rüzgâr değirmeni M.Ö. 200 ‟lü yıllarda antik 

Bağdat‟ta inĢa edilmiĢtir. Bu değirmen bir eksene tutturulmuĢ pervaneler ile dönüĢ 

hareketi üreten bir makinedir. M.S. 10. yüzyıla kadar doğu Ġran ve Afganistan'da beĢ 

metrelik rüzgâr yakalama kanatları ve dokuz metrelik yüksekliği olan rüzgâr 

değirmenlerinde tahıl öğütüldüğü bilinmektedir. Batı dünyası rüzgâr değirmenlerini 

çok daha sonraları keĢfetmiĢtir. Bu konudaki ilk yazılı kayıtlar 12.yüzyıla aittir. Çok 

pervaneli yel değirmenleri 19.yüzyılın ikinci yarısında ABD'de icat edilmiĢtir. 1889

yılında ABD'de 77  rüzgâr değirmeni fabrikası vardı ve yüzyılın sonunda rüzgâr 

değirmeni ihracatı ABD ekonomisi için en büyük ihracat kalemi olmuĢtu. Dizel 

motorlar icat edilene kadar, ABD'deki büyük demiryolları büyük çok pervaneli yel 

değirmenlerine bağlı kalmıĢtır (buhar lokomotifleri için su pompalama, yel 

değirmeni ile yapılmıĢtır). 1930  ve 1940‟lı yıllarda ABD‟de yüz binlerce elektrik 

üreten rüzgâr türbini imal edilmiĢtir. Bunlarda yüksek hızda dönen ve elektrik 

generatörünü çalıĢtıran iki veya üç ince pervane vardı. Bu türbinler çiftliklere 

elektrik sağladılar, depolama pillerini doldurmada, radyo alıcılarını çalıĢtırmada ve 

aydınlatma ampullerini çalıĢtırmada kullanıldılar.1950 ‟lerin baĢlarında ulusal 

Ģebekelerin her eve ulaĢacak kadar yaygınlaĢması ve elektrik düzenleme yasalarının 

çıkarılması ile rüzgâr türbini bir duraklama devresine girdi. 1973  OPEC (Petrol Ġhraç 

Eden Ülkeler Topluluğu)  petrol ambargosunu takiben enerji fiyatlarındaki artıĢ ve 

geleneksel enerji kaynaklarının sınırlılığı, rüzgâr enerjisine olan ilgiyi tekrar 

artırmıĢtır. TeĢvikler ve akademik araĢtırma çalıĢmaları sonucu birçok yeni türbin 

tasarımı yapılmıĢtır. Bazı modeller çok büyüktür. 90  metre pervane çaplı büyük bir 

türbin, 700  evin elektrik ihtiyacını karĢılayabilir. Konutlarda ve çiftliklerde 

kullanılmak üzere birçok yeni küçük ölçekli model geliĢtirilmiĢtir. 1970 ‟li yıllarda 

ABD'de 50 ‟ye yakın yerli rüzgâr türbin imalatçısı vardı. Rüzgâr sistemleri için yeni 
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bir pazar olarak “rüzgâr tarlaları” 1980  yılı baĢlarında baĢladı. 1978  yılında ABD'de 

çıkarılan yasa ile rüzgâr enerjisine getirilen teĢvikler sonucu elektrik dağıtım 

Ģirketleri rüzgâr enerjisinden üretilen elektriği almak zorundaydılar [WEB1].  

 GeliĢmiĢ ülkelerdeki rüzgâr enerjisine uygulanan teĢvikle her geçen yıl 

dünyada rüzgârın enerji pastasındaki payı artmaktadır.  Rüzgâr enerjisine yapılan 

yatırımlar sayesinde üretilen rüzgâr türbinlerinin boyutları ve verimlilikleri her yıl 

biraz daha artmaktadır. ġekil 1.1‟de VESTAS (Danimarka) firmasının ürettiği rüzgâr 

türbinlerinin kapasite ve büyüklüklerinin yıllara göre geliĢimi gösterilmiĢtir 

[Munteanu et al,2008]. Bu Ģekilden de anlaĢılacağı gibi rüzgâr enerjisi ve rüzgâr 

türbini teknolojisi önemini arttırmaya devam edecektir. 

 

ġekil 1.1. VESTAS firması rüzgâr türbinleri sayısal geliĢimi 

1.3. Rüzgâr Türbinleri 

 Rüzgâr türbinleri rotor tiplerine göre ikiye ayrılır. Bunlar yatay eksenli rüzgâr 

türbini ve dikey eksenli rüzgâr türbinleridir. Dikey eksenli rüzgâr türbinlerinin en 

baĢarılı örneği ġekil 1.2.b‟de görünen Darrieus tipi rüzgâr türbinidir [Tanrıöven, 

2010]. Bu tip rüzgâr türbinlerinin en iyi özelliği generatör ve diĢli aktarma 

elemanlarının yerde konuĢlanmıĢ olmasıdır. Bu rüzgâr türbinlerinin bakımı kolay 

değildir. Bu yüzden kullanımı son yıllarda oldukça düĢmüĢtür. Yatay eksenli rüzgâr 
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türbinleri yüksek rüzgâr hızları ve düĢük türbülanstan dolayı çok daha fazla tercih 

edilmeye baĢlanmıĢtır. Yatay eksenli türbinler ġekil 1.2.a‟da görüldüğü gibi bir kule 

üzerinde kanatlar, diĢli kutusu ve elektrik generatöründen oluĢmaktadır. Yatay 

eksenli ticari rüzgâr türbinleri genellikle iki kanatlı veya üç kanatlıdır. Yatay eksenli 

rüzgâr türbinlerinde rotor ekseni rüzgâr yönünde değiĢtirilerek her yöndeki rüzgârla 

çalıĢtırılabilirler.  

 

ġekil 1.2. a) Yatay eksenli ve b) Dikey eksenli rüzgâr türbinleri.  

Yatay eksenli rüzgâr türbinleri, aerodinamik alt sistemi, mekanik alt sistemi, 

generatör alt sistemi ve elektrik alt sisteminden oluĢur. ġekil 1.3‟de tipik yatay 

eksenli bir rüzgâr türbininin temel yapısı gösterilmiĢtir [GüneĢ,2006].  

  Aerodinamik alt sistem,  türbin rotoruna karĢılık gelir. Türbin rotoru kanatlar 

ve kanatların birleĢtiği göbekten (hub) oluĢur. Mekanik alt sistem; düĢük hızlı Ģaft, 

yüksek hızlı Ģaft, bunlar arasındaki diĢli kutusu ve frenden oluĢur. Rüzgâr 

türbinlerinde diĢli kutusu zorunlu değildir. Türbin rotoru doğrudan generatör Ģaftına 

bağlanabilir. Generatör yüksek hızlı Ģafta bağlı, aerodinamik momenti elektrik 

enerjisine çeviren, elektrik makinesidir. Kule rüzgâr türbinini taĢıyan direktir. Kule 

üzerinde, “nacelle/nasel” denen diĢli kutusu ve generatörü içine alan makine odasını 

döndürmeye yarayan bir diĢli mekanizması vardır. Türbini kendi etrafında 

döndürerek rüzgârı mümkün olduğunca tam karĢıdan almaya yarayan bu 
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mekanizmaya sapma sistemi (yaw system)  denir. Elektrik alt sistem generatör 

çıkısındaki elektriği Ģebekeye bağlayan dönüĢtürücü, transformatör ve kondansatör 

gibi elektriksel elemanlardan oluĢur. ġebekeden bağımsız çalıĢan rüzgâr 

türbinlerinde enerji depolama birimi bulunur. 

 

ġekil 1.3. Yatay eksenli rüzgâr türbininin genel yapısı. 
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2. RÜZGÂR MODELĠ 

 Rüzgâr sıcaklık farklarından dolayı büyük hava kütlelerinin hareketlerinden 

oluĢur. Ekvator çevresindeki ısınan hava atmosferin dıĢ tabakasına yükselir ve 

kutuplara doğru hareket eder. Daha sonra kutuplardaki atmosferin alt tabakasında 

olan soğuk hava ile yer değiĢtirir. Kutuplardaki soğuk hava ise ekvatora doğru 

hareket eder. Bu hava hareketlerine dünyanın kendi etrafındaki dönüĢü de etki eder. 

Bu büyük ölçekteki hava hareketleri geostropik rüzgârları oluĢturur. 

 100  metreye kadar olan atmosferin alt tabakasındaki rüzgârların hızları ve 

yönleri sürtünme kuvvetleri ve engellerden kaynaklı (dağ, tepe, bina, vd.) olarak 

değiĢir. Bu durumda rüzgârda türbülans dediğimiz ani Ģiddet değiĢimleri oluĢur. 

Göller ve denizlerden kaynaklı hava sıcaklık farkları ise bölgesel rüzgârların 

oluĢmasına neden olur. Bölgesel rüzgârlar ve geostropik rüzgârlar dünyanın rüzgâr 

kaynağını oluĢturur. Rüzgâr kaynağı coğrafi konuma, yüksekliğe, yüzey yapısına ve 

çevredeki engellere bağlı olarak farklılıklar gösterir. 

 Bu bölümde, rüzgâr karakteristiklerinin daha iyi anlaĢılması, analitik olarak 

incelenmesi ve buna göre en uygun türbin kontrollerinin gerçekleĢtirilmesi için 

rüzgârın matematiksel modelinin nasıl elde edildiği anlatılacaktır. 

2.1. Rüzgâr Hızı Modellenmesi 

Yukarıda belirtildiği gibi rüzgâr gücünü oluĢturan rüzgâr hız özellikleri çeĢitli 

sebeplere bağlı olarak ciddi değiĢimler gösterir. Yüzey rüzgârlarının frekans 

uzayındaki kinetik enerji dağılımının ilginç bir karakteristiği vardır. ġekil 2.1‟de 

uzun süreli rüzgâr  hızı ölçümleri ile elde edilmiĢ Von Der Hoven rüzgâr  hızı 

spektrumu gösterilmiĢtir [Bianchi et al,2007]. Burada dikey eksen ( )vS  , rüzgâr 

hızının güç spektrum yoğunluğu ile açısal frekansın çarpımını ifade eder. Farklı 

bölgelerde ölçülen spektrum eğrileri detayda bazı farklılıklar gösterse de aynı zarfı 

oluĢturmuĢlardır. Bütün sahalardan alınan ölçümlerde 0.01/saat  ve 50/saat

frekanslarında rüzgâr kinetik enerjisi maksimum değerine ulaĢılmıĢtır. 0.01/saat ‟lık 

frekans 100  saatlik periyoda yani yaklaĢık 4  güne karĢılık gelir. Burada düĢük 
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frekans bölgesindeki rüzgârlar geostropik rüzgârlara, yüksek frekans bölgesi ise yerel 

rüzgârlarla bağlantılı türbülansa karĢılık gelmektedir.  

 

ġekil 2.1. Van Der Hoven Spektrumu. 

 Bir bölgedeki rüzgâr hızı, o bölgedeki ortalama rüzgâr hızı ile türbülanslı 

rüzgâr hızının toplamı ile  

 mV V v   (2.1) 

olarak bulunur. Burada mV
 
ortalama rüzgâr hızı v ise rüzgârın türbülanslı kısmıdır. 

Rüzgâr türbinlerinin kurulması planlanan bölgelerde ortalama rüzgâr hızının 

kestirilmesi büyük önem taĢımaktadır. Bir bölgede ortalama rüzgâr hızının olasılık 

dağılımı birkaç yıl süresince yapılan rüzgâr hızı ölçümlerin bir histogram üzerine 

yerleĢtirilmesi ile elde edilebilir. Deneysel olarak ölçülmüĢ ortalama rüzgâr hızları 

dağılımı Weibull olasılık dağılım fonksiyonuna benzetilebilir. Weibull olasılık 

dağılım fonksiyonu, 

 

1

( )

k
mVk

Cm
m

Vk
p V e

C C

   
  

  
 

 (2.2) 

olarak verilir [Bianchi et al,2007]. Burada mV
 
ortalama rüzgâr hızı, k  ve C  sırasıyla 

Ģekil ve ölçek katsayılarıdır. Bu katsayılar kullanılarak Weibull olasılık dağılım 

fonksiyonu, ölçüm yapılan bölgedeki rüzgâr hızı histogramına benzetilmeye çalıĢılır. 

ġekil 2.2‟de Weilbull ortalama rüzgâr hızı olasılık dağılım eğrisi gösterilmiĢtir. 
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Burada ortalama rüzgâr hızının 5.5-7m/sn  civarında olduğu görülür. Çok düĢük ve 

çok yüksek ortalama rüzgâr hızlarının düĢük olasılıkta olduğu anlaĢılır. 

 

ġekil 2.2. Weilbull ortalama rüzgâr hızı olasılık dağılımı. 

 Ortalama rüzgâr hızı yüksekliğe göre de farklılık gösterir. Ortalama rüzgâr 

hızının yüksekliğe göre gösterdiği farklılık   

  ( )m m ref
ref

z
V z V z

z



 
  

 
 

 (2.3)  

olarak verilir. Burada 
refz

 
referans yükseklik, γ yüzey pürüzlülük katsayısı, z ise 

ölçüm yapılmak istenen yüksekliktir. γ  katsayısı ölçüm yapılmak istenen bölgenin 

yüzey yapısına göre farklılık gösterir. Tablo 2.1‟de farklı yüzey özelliklerine göre γ  

pürüzlülük katsayısının aldığı değerler verilmiĢtir [Bianchi et al, 2007].  

Tablo 2.1. Yüzey tipine göre γ pürüzlülük katsayısının değiĢimi. 

Yüzey tipi γ  

Kum 0.10 

Kısa çimen 0.13 

Uzun çimen 0.19 

YerleĢim alanı 0.32 

 Toplam rüzgâr eĢitliğindeki (2.1 numaralı eĢitlik) türbülans terimi, rüzgâr 

hızındaki anlık değiĢimleri belirtir. Aslında bu anlık hız değiĢimlerinin rüzgârdan 

elde edilen ortalama enerji üzerinde fazla bir etkisi yoktur. Fakat rüzgâr türbininin 
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üzerinde çok ciddi mekanik yükler oluĢturabilmektedir. Dolayısıyla rüzgâr türbini 

kontrolünde türbülans etkisi ihmal edilemez. Rüzgâr hızındaki türbülans terimi Von 

Karman ve Kaimal güç spektrumları ile modellenebilir. 

Von Karman Modeli [Bianchi et al, 2007]: 

 
2 5/6

( )
(1 ( ) )

V

V

K

T



 


 (2.4)  

Kaimal Modeli [Bianchi et al, 2007]: 

 
5/3

( )
(1 )

V

V

K

T



 


 (2.5) 

Burada   açısal frekanstır. Her iki modelde de VT
 

türbülans frekans bandı 

geniĢliğini ifade eder. VK
 
ise türbülans gücü ile alakalıdır. (2.5) numaralı eĢitlikte 

Von Karman modeli için VT
 
ve VK

 
değerlerinin nasıl hesaplandığı verilmiĢtir. 

 

20.475
( )

( )

v
V v

m

v
V

m

L
K

V z

L
T

V z





 (2.6) 

 (2.5) numaralı eĢitlikte vL
 

türbülans korelasyon uzunluğu, v  
ise türbülans 

yoğunluğudur. Türbülans spektrumları alçak geçiren filtre özelliğindedirler. Gerçekçi 

rüzgâr verisi simülasyonlarında rüzgârın türbülanslı kısmını elde etmek için bu genel 

kabul görmüĢ türbülans spektrumlardan biri kullanılabilir.  

2.2. Etkin Rüzgâr Hızı Modeli  

 Kontrolcü tasarım sürecinde nadiren önemsenen gerçekçi rüzgâr hızı verisi, 

rüzgâr türbini kontrolcüsünün performans değerlendirmesi için gereklidir. Bir önceki 

bölümde anlatıldığı gibi bir noktadaki rüzgâr hızı iki bileĢene ayrılabilir. Bunlar 

makro-meteorolojik durumlardan kaynaklı ortalama rüzgâr hızı ve sürekli değiĢen 

türbülans hızıdır. Rüzgâr hızı modellemesinde genelde iki zaman periyodu kullanılır. 

Bunlar ortalama rüzgâr hızı için s1t
 
ve türbülans rüzgâr hızı için s2 s1t <t

 
olarak 
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seçilir. Ortalama rüzgâr hızı (2.3) numaralı eĢitlikte verildiği gibi yükseklik ve yüzey 

pürüzlülüğü ile değiĢmektedir.  

 Yatay eksenli rüzgâr türbinlerinin rotor alanının maruz kaldığı rüzgâr hızını 

etkileyen bir diğer etken ise rüzgâr türbini kulesidir. Bu durumda rotor hızına ve 

kanat sayısına bağlı olarak aerodinamik momentte düĢüĢler gözlenir. Aerodinamik 

momentin kule gölgelemesi sebebi ile düĢtüğü açısal frekanslar N  kanat sayısı, P  

rotor açısal frekansı olmak üzere NP  frekansı ve bu frekansın harmonikleri olarak 

ifade edilir. Rüzgâr türbini için etkin rüzgâr hızı modellenirken rotor alanında bir 

nokta referans alınır. Referans alınan noktada türbülanstan kaynaklı rüzgâr hızı 

sürekli değiĢtiğinden, kanatların dönme hızına bağlı olarak etkin rüzgâr hızı 

modelinin blok Ģeması ġekil 2.3‟de gösterilmiĢtir [Bianchi et al, 2007]. Etkin rüzgâr 

modeli, ortalama rüzgâr hızı ve türbülans modelinden oluĢur. Ayrıca türbülans 

modeline devirsel örnekleme modeli de eklenmiĢtir. Kule gölgelemesi ve yükseklik 

etkisi de toplam rüzgâr modeline etkir. Devirsel örnekleme etkisi, kanatların dönme 

hızı ile alakalıdır. Rotor dönme hızı temel frekansında ve bu frekansın 

harmoniklerinde etkin rüzgâr hızı güç spektrumunda yoğunlaĢma olur. Bu etkiye 

devirsel örnekleme etkisi denir. 

 

ġekil 2.3. Etkin rüzgâr hızı modeli blok Ģeması. 

 Ortalama rüzgâr hızı modeli Von der Hoven spektrumunun ayrıklaĢtırılması ile 

modellenebilir. Daha detayda Von der Hoven spektrumunda enerji boĢluğu olan 

banttaki bir frekans üst frekans sınırı olarak belirlenir. 3/saat  enerji boĢluğuna denk 

gelen frekanslardandır. Bu frekans ortalama rüzgâr hızı modellemesinde üst frekans 

sınırı olarak seçilebilir. Seçilen üst frekans sınırının altındaki frekanslar “ m ” tane 
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parçaya örneklenerek bu frekanslardaki güç spektrum yoğunluğu, Von der Hoven 

spektrumu kullanılarak elde edilir. Bu durumda ts1 periyotluk ortalama rüzgâr hızı 

  
1

cos
m

m i i i

i

V A t 


   (2.7) 

olarak bulunur. Burada i  
örnekleme frekansları, i  

rastgele faz değiĢkeni, t  zaman 

değiĢkeni, iA ise rüzgâr genliğidir. Rüzgâr genliği 

   1 1

2 1
( ) ( )

2
i V i V i i iA S S   


     (2.8) 

olarak bulunur [Nichita et al, 2002]. Burada  V iS  , Von der Hoven spektrumundan 

elde edilen i  frekansındaki güç spektrum yoğunluğudur. 

 Türbülans, güç spektrum yoğunluğu ile tanımlanabilir. Türbülans güç spektrum 

yoğunluğu, korelasyon uzunluğu, türbülans yoğunluğu ve ortalama rüzgâr hızı ile 

ifade edilir. Dolayısıyla türbülans modeli, ġekil 2.3‟de görüldüğü gibi beyaz gürültü 

gb ‟nin, frekans cevabı türbülans güç spektrumu olan alçak geçiren ( )FH i

filtresinden geçirilmesi ile elde edilebilir. Von Karman türbülans spektrumu için, 

alçak geçiren filtre, 

 
 

5/6
( )

1

V
F

V

K
H i

i T






 (2.9) 

olarak verilir [Nichita et al, 2002]. Burada i  kompleks açısal frekans eksenini, VT

türbülans frekans bandı geniĢliğini ifade eder, VK ise türbülans gücü ile alakalıdır ve 

(2.6) numaralı eĢitlik yardımıyla hesaplanabilir. Alçak geçiren filtrenin çıktısı gr  

Von Karman türbülans spektrumuna sahip renklendirilmiĢ gürültüdür. 

RenklendirilmiĢ gr gürültüsü, türbülans standart sapması ile çarpılarak  

 V gv r  (2.10) 

türbülans rüzgâr hızı elde edilir. Burada türbülans standart sapması  
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 V v mV   (2.11) 

olarak verilir. Türbülans yoğunluğu v , rüzgâr türbininin kurulacağı bölgede 

deneysel olarak elde edilir.  

 ġekil 2.3‟de blok Ģeması verilen devirsel örnekleme modeli, rotor alanındaki 

yüksek seviyedeki noktasal rüzgâr hızlarını zayıflatan ( )SFH i  uzamsal filtresi ve 

( )RSFH i  devirsel örnekleme filtresinden oluĢur. Uzamsal filtre alçak geçiren filtre 

özelliğindedir ve 

 ( ) SF
SF

SF

H i
i




 



 (2.12) 

olarak verilir [Bianchi et al, 2007]. Burada SF  alçak geçiren filtre kesme frekansıdır 

ve ortalama rüzgâr hızı ve türbülans yoğunluğuna göre belirlenir. Devirsel örnekleme 

filtresi ise türbülans güç spektrumunun, rotor dönme frekansları ve bu temel 

frekansın harmoniklerinde oluĢan enerji yoğunlaĢmasını modeller. Devirsel 

örnekleme filtresi, 

  
 

 

 

  

2 22

2 22 2
.

2
RSF

NP d i NP
H i

NP d NP i d




 

 


  
 (2.13) 

olarak verilir [Bianchi et al, 2007].Burada N  kanat sayısı, P rotor dönme frekansı, 

 açısal frekans değiĢkeni, d  ise sönümlendirme katsayısıdır. Sönümlendirme 

katsayısı, ortalama rüzgâr hızı, türbülans yoğunluğu ve rotor hızına bağlıdır.  
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3. RÜZGÂR TÜRBĠNĠ MODELLEMESĠ 

Bu bölümde rüzgâr türbini aerodinamik modeli, mekanik modeli ve generatör 

modeli anlatılmıĢtır. Rüzgâr türbininin her bir alt kısmı ayrı ayrı modellenmiĢtir. Bu 

bölümde modellenen rüzgâr türbini alt kısımları,  Bölüm 4‟te kontrolcü tasarımında 

kullanılmıĢtır. 

3.1. Rüzgâr Türbini Aerodinamiği 

 Türbin aerodinamiği, rüzgâr türbini üzerinde rüzgârdan kaynaklı oluĢan 

kuvvetler olarak tanımlanır. Rüzgâr türbini aerodinamiği iki ana yaklaĢımla ele 

alınır. Bunlar Eyleyici Disk Modeli (Actuator Disc Theory) ve Kanat Elemanı 

Teorisi (Blade Elemet Theory) olarak adlandırılır [Bianchi et al, 2007]. Bunlardan 

ilki türbin aerodinamiğini, rüzgârdan elde edilen enerji ile açıklamaya çalıĢır. 

Eyleyici Disk Modeli ile rüzgâr türbininin rüzgârdan elde edebileceği maksimum 

enerji dönüĢüm katsayısını elde edilir. Ġkincisi yaklaĢım ise türbin kanatlarına etkiyen 

kuvvetlerle rüzgâr türbini aerodinamiğini açıklamaya çalıĢır.  

3.1.1. Eyleyici Disk Modeli 

Bu modelde moment teorisi kullanılır. Rüzgâr türbini bir çeĢit eyleyici disk 

olarak kabul edilir. Bu disk bir hava akımının içine yerleĢtirilmiĢtir. Disk 

sıkıĢtırılamaz kabul edilir. Hava akımının içine yerleĢtirilen disk, rüzgârın bir miktar 

kinetik enerjisini alır. Bu durumda ġekil 3.1‟deki diskin giriĢindeki rüzgâr hızı V , 

diskin çıkıĢındaki rüzgâr hızı V ‟dan daha büyüktür [Bianchi et al, 2007]. Kütle 

akım hızı eyleyici diskin önünde ve arkasında eĢit olmalıdır. Bundan dolayı eyleyici 

disk alanı DA , > >DA A A   
aralığındadır. Kütle akım hızı, eyleyici diskten geçen 

hava akımı için,  

 D DA V A V A V       (3.1) 

olarak bulunur. Burada   havanın yoğunluğu, A  
eyleyici diskin arkasındaki hava 

kesit alanı, A  
eyleyici diskin önündeki hava kesit alanı, DV

 
ise eyleyici disk 
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üzerindeki rüzgâr hızıdır. Eyleyici disk tarafından hava akımına karĢı oluĢturulan 

kuvvet DF , toplam hız kaybının kütle akım hızına çarpımıyla  

 D ( ) D DF V V A V   (3.2) 

olarak bulunur. Diskin üzerindeki rüzgâr hızı DV , a  sıfır ile bir arasında bir sayı 

olmak üzere 

 (1 )DV a V   (3.3) 

biçiminde verilir. 

 

ġekil 3.1. Eyleyici diskten geçen hava akımı. 

Eyleyici disk tarafından hava akımına karĢı oluĢturulan kuvvet DF , ġekil 3.2‟de 

[Bianchi et al, 2007] görülen eyleyici disk üzerindeki basınç kaybından 

kaynaklandığından, 

 ( ) ( ) (1 )D D D D DF p p A V V A V a 

      (3.4) 

olarak da verilebilir. Burada 
D

p

 
değeri eyleyici diskin önündeki, 

D
p

 
ise ardındaki 

anlık basınç değerleridir.  
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ġekil 3.2. Bir kanaldan geçen basınç ve rüzgâr hızı. 

Eyleyici disk üzerindeki basınç değiĢimini bulmak için Bernoulli eĢitliği kullanılır. 

Bernoulli eĢitliği ideal koĢullar altında bir akıĢkanın yaptığı toplam iĢ sıfır ise, o 

akıĢkanın enerjisinin değiĢmeyeceğini belirtir. Buna göre eyleyici disk üzerindeki 

basınçlar  

 
2 2

0

1 1
,

2 2
D DV p pgz V p pgz       (3.5) 

 
2 2

0

1 1

2 2
D DV p pgz V p pgz 

      (3.6) 

olarak verilir. Burada 0p
 
rüzgârın bulunduğu yükseklikteki atmosfer basıncını, g

yerçekimi ivmesini, z  ise rüzgârın bulunduğu yüksekliği belirtir. (3.5) numaralı 

eĢitlikten (3.6) numaralı eĢitliği çıkardığımızda eyleyici disk üzerindeki basınç kaybı 
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( ) ( )
2

D Dp p V V 

    (3.7) 

 olarak bulunur. (3.7) numaralı eĢitlik (3.4) numaralı eĢitlikteki yerine yazıldığında   

 (1 2 )V a V    (3.8) 

bağıntısı elde edilir. (3.8) numaralı eĢitlikten a  değerinin 0.5 ‟i aĢamayacağı görülür. 

(3.4) numaralı eĢitlikten eyleyici disk üzerindeki hava akımından kaynaklı kuvvetin 

 22 (1 )D DF A V a a   (3.9) 
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olduğu görülür. Eyleyici diskten elde edilen güç DP
 
ise 

 3 22 (1 )D D D DP F V A V a a    (3.10) 

olarak verilir. Rüzgâr türbininden elde edilebilecek güç, güç katsayısı ile karakterize 

edilir. Güç katsayısı rüzgâr türbininden elde edilen güç ile toplam rüzgâr gücünün 

oranı ile  

 D
p

V

P
C

P
  (3.11) 

 
3 2

2

3

2 (1 )
4 (1 )

0.5

D
p

D

A V a a
C a a

A V






    (3.12) 

biçiminde elde edilir. Burada 
pC ‟nin alabileceği en büyük değer “Betz limiti” diye 

adlandırılır ve 0.593  olarak alınır. Bu oran toplam rüzgâr enerjisinden alınabilecek 

enerjinin maksimum teorik limitidir. Mevcut rüzgâr türbinlerindeki 
pC
 
katsayısı 

0.45  civarlarındadır. 
pC
 
tepe hız oranı ve kanat açısının fonksiyonu Ģeklinde elde 

edilir ve türbin üreticileri tarafından verilir. Tepe hız oranı rüzgâr türbininin 

kanatlarının ucundaki çizgisel hızın rüzgâr hızına bölümüyle  

 rR



  (3.13) 

olarak bulunur. Burada R rotor yarıcapı, r  
rotor açısal hızı,   ise rüzgâr hızıdır. 

3.1.2. Kanat Elemanı Teorisi 

Kanat Elemanı Teorisi rüzgâr türbininin ürettiği güç, moment ve kuvvetleri 

açıklamaya yarayan bir teoridir. Kanat elemanı rüzgâr türbinlerinin birim kanat kesiti 

üzerinden tanımlanır.  ġekil 3.3‟de kanat üzerinden alınmıĢ birim kanat kesiti 

gösterilmiĢtir [Manwell et al, 2002].   
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ġekil 3.3. Kanat elemanı Ģeması. 

ġekil 3.4‟te kanat kesiti üzerine etkiyen kuvvetler gösterilmiĢtir.  Burada Df

itme kuvveti (drag force), Lf  kaldırma kuvveti (lift force) , Tf  eksensel itme kuvveti, 

rf  
ise rüzgâr türbininde iĢ yapan, rotoru döndüren, döndürme kuvvetidir [Bianchi et 

al, 2007]. Ayrıca relV
 
etkin rüzgâr hızı,   hücum açısı,   kanat açısıdır. relV , kanat 

ucu çizgisel hızı ve bölgesel rüzgâr hızının birleĢiminden bulunur. 

 

ġekil 3.4. Kanat kesiti üzerindeki kuvvetler. 

Rüzgâr türbininin kanatları üzerindeki itme ve kaldırma kuvvetleri, kaldırma  

kuvveti katsayısı LC  ve itme kuvveti katsayısı DC  cinsinden  

 ( )
2

L rel L

c
f V C


  (3.14) 

 ( )
2

D rel D

c
f V C


  (3.15) 
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olarak verilir. LC
 
ve DC , hücum açısı   ile değiĢir.  ġekil 3.5‟de tipik itme ve 

kaldırma kuvveti katsayılarının hücum açısına göre değiĢim grafiği verilmiĢtir 

[Bianchi et al, 2007]. 

 

ġekil 3.5. Tipik itme ve kaldırma kuvveti katsayıları değiĢim grafiği. 

Kaldırma kuvveti katsayısı ve itme kuvveti katsayısı, hücum açısı 13 

derece civarında ani değiĢime uğramaktadır. Bu noktadan sonra LC
 
değeri düĢerken, 

DC
 
değerleri artmaya baĢlar. Ġtme ve kaldırma kuvvetleri rotor üzerinde döndürme 

momenti oluĢturur. Rotor üzerindeki döndürme momenti  

 
2 ( ( )sin( ) ( )cos( ))

2
r rel L D

c
V C C


       (3.16) 

eĢitliğinin integrali alınarak elde edilir. Yine rotor üzerindeki dönme momenti 
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( , )
2

r qT R C V    (3.17) 

olarak verilir. Bu eĢitlikte 
qC , güç katsayısı

pC ‟nin tepe hız oranına bölümü ile  

 /q pC C   (3.18) 

olarak elde edilir. Sabit kanatlı rüzgâr türbinleri ġekil 3.5‟de de görüldüğü gibi itme 

ve kaldırma kuvvetleri değiĢiminden kaynaklı belli bir rüzgâr hızından sonra 
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frenleme davranıĢı sergiler. Türbin üzerindeki itme kuvveti artar ve kanatların dönme 

hızı azalır. Bu durum literatürde “Passive Stall Control” adıyla ifade edilir. 

3.1.3. Aerodinamik Model 

 Yatay eksenli rüzgâr türbinlerinin rotorunda elde edilebilecek güç  
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( , )
2

a pP R C v    (3.19)  

olarak verilir. Burada 
pC güç katsayısını, R rotor yarıçapını, v ortalama rüzgâr hızını, 

  havanın yoğunluğunu,   kanat açısını,   ise tepe hız oranını belirtmektedir. 

Havanın yoğunluğunu 1 atm (atmosfer) basıncında ve 15  C  sıcaklıkta, 

3ρ=1.225kg/m olarak verilir. Güç katsayısı 
pC
 

daha önce belirtildiği gibi Betz 

kuralına göre en fazla 0.593  olabilir. Yani bir rüzgâr türbini, rüzgâr enerjisinin en 

fazla 0.593  katını yakalayabilir.  Tepe hız oranı 

 rR



  (3.20) 

olarak verilir. Bu eĢitlikteki r , rüzgâr türbini rotor açısal hızını belirtir. Rotor 

üzerindeki aerodinamik moment aerodinamik gücün rotor hızına bölünmesi ile  

 a
a

r

P
T


  (3.21) 

elde edilir. Buradan aerodinamik moment aT  
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( , )
2

a qT R C v    (3.22) 

olarak bulunur. Bu eĢitlikteki 
qC moment katsayısıdır ve güç katsayısı 

pC ‟nin tepe 

hız oranına bölümü ile  

 
( , )p

q

C
C

 


  (3.23) 
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olarak bulunur. MATLAB rüzgâr türbini modelinde bu katsayılar 

formülleĢtirilmiĢtir. 
pC ve 

qC  eğrileri elde edilemediği takdirde bu formüller 

simülasyon amaçlı kullanılabilir. Simülasyon amaçlı 
pC  ve 

qC  katsayıları yatay 

eksenli rüzgâr türbinleri için  

 

5

2
1 3 4 6

3

( , ) ( )

1 1 0.035

0.08 1

i

c

p

i

i

c
C c c c e c

   


   



   

 
 

 (3.24) 

eĢitlikleri kullanılarak bulunabilir [The MathWorks, 2007]. Burada 1 0.5176c  , 

2   116c  , 3 0.4c  , 4 5c  , 5 21c  , 6 0.0068c 
 
olarak alınır. (3.24) numaralı formül 

kullanılarak elde edilen tipik 
pC
 
ve 

qC
 
eğrileri ġekil 3.6‟da verilmiĢtir.  

 

ġekil 3.6. Rüzgâr türbini güç Cp ve moment Cq katsayıları. 
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 Bu eğriler rüzgâr türbininden rüzgâr türbinine sadece detayda farklılıklar 

gösterir. Belirli bir kanat açısı ve tepe hız oranında güç katsayısının maksimum 

değeri elde edilir. Rüzgâr türbinleri nominal gücün altında çalıĢırken rüzgârdan 

maksimum güç çekmeye çalıĢır. Bunun için güç katsayısı çalıĢma esnasında 

maksimum düzeyde tutmaya çalıĢır. Rüzgâr türbinleri tasarlanırken veya iĢletilme 

esnasında bu eğriler kullanılarak, kontrol amaçları ve stratejileri belirlenir. 

3.2. Rüzgâr Türbini Mekanik Modeli 

 Rüzgâr türbininin rotorunda oluĢan dairesel hareket generatör Ģaftına mekanik 

aktarım ile iletilir. Bu iletim mekanizması kullanılan generatöre göre farklılık 

gösterir. Örneğin çok kutuplu senkron generatör kullanıldığında rotor Ģaftı direk 

olarak generatör Ģaftına bağlanır (“direct drive” yöntemi). Fakat çoğu rüzgâr türbini 

rotordaki dönme hareketini generatör Ģaftına hız değiĢtirici diĢli kutularından 

geçirerek iletir. Rotordaki dairesel hareket genellikle düĢük hızda olur. DiĢli kutusu 

ile bu hız artırılır. Böylelikle elektrik generatörü yüksek hızda ve düĢük momentte 

çalıĢtırılmıĢ olur. 

 Bu bölümde yatay eksenli ve diĢli kutulu bir türbinin mekanik aktarım kısmı 

modellenecektir. Burada mekanik model denilerek rüzgâr türbininin rotor ile 

generatör arasındaki mekanik aktarım kısmının modellenmesini ifade edilmektedir. 

3.2.1. Nonlineer Model 

Mekanik model düĢük hızlı Ģaft, yüksek hızlı Ģaft, diĢli oranı, rotor burkulma 

ve sönümlemeleri, generatör burkulma ve sönümlemeleri Ģeklinde kısımlara ayrılarak 

incelenebilir. ġekil 3.7‟de iki kütleli mekanik model gösterilmiĢtir [Boukhezzar et al, 

2007]. ġekilden de anlaĢılacağı gibi aerodinamik moment aT
 
rüzgâr türbinini, r

 

rotor hızı ile sürer. Bu çalıĢmada türbin mekanik modeli diĢli kutusunun kütlesi 

ihmal edilerek çıkarılmıĢtır. Dolayısıyla bu modele “iki kütleli model” (two-mass 

model) denilir. DüĢük hızlı Ģaft momenti lsT
 
rotor üzerinde frenleme momenti olarak 

etkir. Generatör yüksek hızlı Ģaft momenti hsT
 

ile sürülür. Generatörün 

elektromanyetik momenti 
gT
 
burada frenleme momenti olarak etkir. ġaft ekseni 
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boyunca rotor hızı diĢli kutusu oranı sn
 
oranında artar. Rotor dinamiği ve generatör 

momentleri birer diferansiyel denklem olarak  

 
r r a r r r r ls

g g hs g g g g g

J T K B T

J T K B T

  

  

   


   




 (3.25) 

biçiminde ifade edilir. Burada r  
ve 

g   sıra ile rotor ve generatör açısal hızlarının 

türevleridir. rK , 
gK rotor ve generatör sönümlenme katsayılarıdır. 

 

ġekil 3.7. Rüzgâr türbini dinamiği.  

rB , 
gB  ise rotor ve generatör burkulma katsayılarıdır. DiĢli kutusu aktarma oranı, 

generatör hızının rotor hızına bölümü ile 

 
g

s

r

n



  (3.26) 
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bulunur. (3.20) numaralı eĢitlikteki rüzgâr hızı terimi (3.22) numaralı eĢitlikte yerine 

konursa aerodinamik moment  

 
5 2

2

1
( , )

2
a q rT R C   


  (3.27) 

rotor hızına bağlı olarak düzenlenebilir. Aerodinamik moment rotor hızının karesi ile 

orantılı olduğundan rüzgâr türbini dinamiği nonlineer karakterdedir. Sistem katı 

(rijit) kabul edilerek türbin dinamiği, düĢük hızlı Ģaft kısmında tek kütleli model 

olarak düzenlenebilir. Bu durumda sistem denklemi: 

 
t r a t r t r gJ T K B T       (3.28) 

halini alır. ġekil 3.8‟de tek kütleli model gösterilmiĢtir [Boukhezzar et al, 2007]. 

(3.28) numaralı eĢitlikteki tJ , tB
 
ve tK

 
sırasıyla tek kütleli rüzgâr türbini modelinin 

eĢdeğer momenti, burkulma ve sönümleme katsayılarıdır. Bu değerler  

 

2

2

2

t r s g

t r s g

t r s g

g s em

J J n J

K K n K

B B n B

T n T

  


 


 




 (3.29) 

eĢitlikleri yardımı ile hesaplanabilir. Burada tK
 
ve tB

 
değerlerini sıfır kabul edip 

eĢitliği tekrar düzenlersek   

 
t r a gJ T T    (3.30) 

olmak üzere tek kütleli rüzgâr türbini dinamik modeli elde edilir. Bu çalıĢmada 

gürbüz (dayanıklı) generatör moment kontrolcüsü tasarlanırken tek kütleli model 

kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.8. Tek kütleli mekanik model  

3.2.2. Lineer Model 

Rüzgâr türbini dinamik modelinin, istenilen çalıĢma aralığında lineerleĢtirilmiĢ 

modelini çıkarmak mümkündür. Bu amaçla (3.20), (3.22) ve (3.23) numaralı 

eĢitlikler tekrar düzenlenerek aerodinamik moment  
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( , )
2

a p

r

T R C v  


  (3.31) 

olarak bulunur. Aerodinamik moment (3.31) numaralı eĢitlikten de anlaĢılacağı gibi 

değiĢken rüzgâr hızına, güç katsayısına,  rotor çapına ve havanın yoğunluğuna 

bağlıdır. Rüzgâr hızı ve güç katsayısı nonlineer terimlerdir.  Dolayısıyla (3.30)

numaralı eĢitlikte verilen rüzgâr türbini dinamiği lineer değildir. Lineer model elde 

etmek için (3.31) numaralı aerodinamik moment eĢitliğin, belirlenen kanat açısı, 

rotor hızı ve ortalama rüzgâr hızı etrafında lineerleĢtirilmesi gerekmektedir. Lineer 

model oluĢturmak için, aerodinamik moment aT
 
lineerleĢtirme noktası etrafındaki 

birinci dereceden parametre değiĢimi  

 a a a
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T v

v
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eĢitlikleri yardımı ile bulunur [Esbensen et al, 2008]. (3.33), (3.34) ve (3.35) 

numaralı eĢitliklerin sonuçlarını analitik hesaplama yöntemi ile bulmak oldukça 

zordur. Bu değerlerin bir baĢka hesaplama yöntemi de parametre tahmini yöntemidir 

[Esbensen et al, 2008]. Elde edilecek lineer modelde kanat açısı ve generatör 

momenti kontrol girdileridir. Rüzgâr hızı sistem bozucusu gibi davranır. 

3.3. Generatör Modeli 

Asenkron generatörleri, rüzgâr türbinlerinde en yaygın olarak kullanılan 

elektrik makineleridir. Rüzgâr türbinlerinde senkron generatörler de kullanılır, fakat 

özellikle otomatik ve elektrik Ģebekesine bağlı rüzgâr türbinlerinde asenkron 

generatörler kullanılır. Modern rüzgâr türbinleri generatör makinesi yanında geliĢmiĢ 

güç elektroniği yapısına da sahiptir.  

 Rüzgâr türbinlerindeki asenkron makineler elektrik Ģebekesine bağlanma 

topolojilerine göre üç ana kategoriye ayrılır. ġekil 3.9‟da en basit topoloji olan 

doğrudan bağlanmıĢ Sincap Kafesli Asenkron Generatör(SKAG) gösterilmiĢtir 

[Bianchi et al, 2007].  

 

ġekil 3.9. Doğrudan bağlanmıĢ Sincap Kafesli Asenkron Generatör. 
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Buna göre Sincap Kafesli Asenkron Generatör  (SKAG) doğrudan alternatif akımlı 

elektrik Ģebekesine bağlanmıĢtır. Bu topolojiler güç elektronik kısmının basit olması 

ve dayanıklı generatör yapısından dolayı oldukça güvenilirdir. Generatör 

transformatör üzerinden elektrik Ģebekesine bağlandığından generatör üzerinde 

herhangi bir moment kontrolü yapılmaz. Generatör senkron hızın üstünde, genelde 

%2  devir kayması (slip) ile sürülür. Generatörü senkron hızın üstünde %2  devir 

kayması ile sürmek için değiĢken rotor direnci kullanılır. Bu yüzden bu topoloji sabit 

hızlı rüzgâr türbinlerinde kullanılır. Rotor hızının çok değiĢmesi durumunda güç 

kalitesi bozulacaktır. 

 ġekil 3.10‟da stator kontrollü asenkron generatör topolojisi gösterilmiĢtir 

[Bianchi et al, 2007]. Bu durumda SKAG, elektrik Ģebekesine tam frekans 

dönüĢtürücü ile bağlanmıĢtır. Güç elektroniğindeki geliĢmeler yüksek güçlerde 

çalıĢmayı olanaklı ve ekonomik kılmıĢtır.  Modern elektronik dönüĢtürücüler, rüzgâr 

türbininden elde edilen gücün kalitesini artırmaya yaramıĢtır. Aynı zamanda 

elektronik dönüĢtürücüler nominal rüzgâr gücünün altındaki rüzgârdan elde edilen 

gücün maksimize edilmesi ve türbin mekaniğindeki titreĢimlerin sönümlemesinde 

kullanılır. Bundan dolayı modern rüzgâr türbinleri geliĢmiĢ güç elektroniği 

devrelerine sahiptir. 

 

ġekil 3.10. Stator kontrollü Sincap Kafesli Asenkron Generatör 

 ġekil 3.10‟da elektronik frekans dönüĢtürücüleri sayesinde generatör tamamen 

elektrik Ģebekesinden ayrılmıĢtır. Dolayısıyla generatör Ģebeke frekansının dıĢındaki 

frekanslarda da güç üretebilir. Bu topoloji bize rüzgâr türbinini değiĢken hızlarda 

kullanabilme olanağı verir. Pratikte statora bağlı frekans dönüĢtürücüleri nominal 
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generatör gücünün %120‟sine kadar çalıĢabilir olmalıdır. DönüĢtürücüler, 

generatörün sağladığı gücün tamamının üstesinden gelmelidir. Bu özellik bu 

topolojinin en önemli dezavantajıdır. Bu topolojideki frekans dönüĢtürücüleri DC 

olarak bağlanmıĢ iki ayrı dönüĢtürücüden oluĢur.  ġebekeye bağlanmıĢ 

dönüĢtürücüler AC Ģebeke gerilimini DC gerilime çevirir. Aynı zamanda bu 

dönüĢtürücüler reaktif gücün kullanımının kontrolünü de sağlar. Aktif gücün yüksek 

olduğu durumlarda dönüĢtürücü çalıĢma gücü kısıtlamasından kaynaklı olarak ancak 

düĢük güçteki reaktif güçler kontrol edilebilir. Generatör tarafındaki dönüĢtürücü 

Ģebekeden izole edilmiĢ üç fazlı sf  
frekansında ve sU

 
geriliminde alternatif gerilim 

kaynağı görevini yapar. Bu dönüĢtürücü /s sU f
 
oranını sabit tutmaya çalıĢır. /s sU f

oranını sabit tutularak sf  
kontrol edilir.  Böylelikle generatör farklı hızlarda 

çalıĢtırılabilir. ġekil 3.11‟de Stator kontrollü sincap kafesli asenkron generatör 

moment, hız değiĢimi gösterilmiĢtir [Bianchi et al, 2007]. Generatör hızı arttıkça 

senkron frekans sf  
değiĢtirilerek maksimum moment elde edilir. Böylelikle rüzgâr 

türbininden optimum güç elde edilir. 

 

ġekil 3.11.Stator kontrollü SKAG moment-hız değiĢimi. 

 ġekil 3.12‟de rotor kontrollü Çift Beslemeli Asenkron Generatör (ÇBAG) 

gösterilmiĢtir [Bianchi et al, 2007]. Bu topolojide generatör statoru doğrudan elektrik 

Ģebekesine bağlanmıĢtır. Generatör rotoru ise dönüĢtürücüler aracılığı ile Ģebekeye 
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bağlanmıĢtır. Bu topolojinin bir önceki SKAG topolojisine göre en büyük avantajı, 

frekans dönüĢtürücüleri rotora bağlı olduğundan nominal generatör gücünün 

maksimum %30‟u ile çalıĢıyor olmasıdır. Bu da düĢük güçlü güç elektroniği 

elemanları ile çalıĢma kolaylığı sağlar. Bunun yanında bu topolojinin en büyük 

dezavantajı karmaĢıklaĢan ÇBAG yapısıdır. ÇBAG üzerinde, rotor sargıları, dönen 

bilezikler ve fırçalar olduğundan SKAG‟ye göre daha karmaĢık bir yapıya sahiptir. 

Modern büyük ölçekteki rüzgâr türbinleri büyük oranda ÇBAG topolojisine sahiptir. 

Rotor akımının bileĢenleri aktif ve reaktif gücü belirler. Rotor akımlarının bileĢenleri 

kontrol edilerek, aktif ve reaktif güçler ayrı ayrı kontrol edilebilir.  

 

ġekil 3.12. Rotor kontrollü çift beslemeli asenkron generatör. 

Generatör hızı senkron hızın üstünde olduğu durumda rüzgâr türbini Ģebekeye rotor 

sargılarına bağlı dönüĢtürücüler üzerinden güç sağlar, senkron hızın altındaki 

durumlarda ise rotor Ģebekeden güç çeker. Bu durum ġekil 3.13‟de gösterilmiĢtir 

[Krause et al, 2002].  

 

ġekil 3.13. Senkron üstü ve senkron altı hızlarda ÇBAG çalıĢma prensibi. 
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ÇBAG topolojisinde rotor, Ģebekeye dönüĢtürücüler aracılığı ile bağlı olduğundan, 

rotor gerilimi kontrol giriĢi olarak kullanılabilir. DönüĢtürücüler ve kontrolcü 

yardımıyla rotor elektriksel frekansı, stator senkron frekansına veya Ģebeke 

frekansına ayarlanır. Böylelikle mekanik rotor hızı, Ģebeke frekansından bağımsız 

hale gelir. DeğiĢken hızlarda çalıĢma olanağı doğar. 

3.3.1. Çift Beslemeli Asenkron Generatör Matematiksel Modeli 

Çift Beslemeli Asenkron Generatör matematiksel modeli ABC üç fazlı 

eĢitliklerin Park dönüĢümü ile -d q eksenlerine dönüĢtürülmesi ile elde edilmiĢtir. 

(3.36) numaralı eĢitlikteki  P  Park dönüĢüm matrisi (3.37) numaralı eĢitlikte 

verilmiĢtir. Park dönüĢümü ile üç fazlı dönen rotor ve stator gerilim ve akıları sabit 

d q eksenlerine dönüĢtürülür. Burada   elektriksel faz açısıdır. 
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 (3.37) 

ġekil 3.14‟de Park dönüĢüm vektörleri gösterilmiĢtir [Mahi et al,2007].  

 

ġekil 3.14. Park dönüĢüm vektörleri. 
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Burada ABC eksenleri üç fazlı gerilim kaynağının faz eksenlerini ifade eder. d q

eksenleri ise Park dönüĢüm eksenleridir. ġekil 3.15’de asenkron generatörün d q  

eksenlerindeki devre Ģeması gösterilmiĢtir [Mahi et al, 2007].  

 

ġekil 3.15. Asenkron generatörün d-q eksenlerinde gösterimi. 

Burada, 

sR , rR   : Stator ve rotor dirençleri – ohm (W)  

sL , rL   : Stator ve rotor indüktans –  miliHenry mH   

mL      : KarĢılıklı indüktans –  miliHenry mH   

dsv ,
qsv   : d q eksenleri stator gerilimleri – volt (V)  

drv ,
qrv   : d q eksenleri rotor gerilimleri – volt (V)  

dsi ,
qsi   : d q eksenleri stator akımları –  amper A  

dri ,
qri   : d q eksenleri stator akımları –  amper A  

olarak ifade edilir. ÇBAG modeli d q eksenlerinde stator gerilim ve manyetik akı 

denklemleri, rotor gerilim ve manyetik akı denklemleri, generatör moment ve güç 

denklemleri aĢağıda verilmiĢtir (3.38)-(3.42)  [Mahi et al, 2007].  

 

 



35 

 

Stator gerilim denklemleri: 

 

ds
ds s ds S qs

qs

qs s qs S ds

d
v R i

dt

d
v R i

dt


 


 

   

   

 (3.38) 

Rotor gerilim denklemleri: 

 

dr
dr r dr R qr

qr

qr r qr R dr

R S g

d
v R i

dt

d
v R i

dt

p


 


 

  

   

   

 

 (3.39) 

Stator manyetik akı eĢitlikleri: 

 
( )

( )

ds s m ds m dr

qs s m qs m qr

L L i L i

L L i L i





   

   
 (3.40) 

Rotor manyetik akı eĢitlikleri: 

 
( )

( )

dr r m dr m ds

qr r m qr m qs

L L i L i

L L i L i





   

   
 (3.41) 

Güç ve moment eĢitlikleri: 

 

( )

3
( )

2

3
( )

2

e m qs dr ds qr

s ds ds qs qs

s qs ds ds qs

T pL i i i i

P v i v i

Q v i v i

 

 

 

 (3.42) 

Burada, 

ds ,
qs  :  d q  eksenleri stator manyetik akıları – Weber (W)  

dr ,
qr  :  d q  eksenleri rotor manyetik akıları – Weber (W)    

s    :  generatör senkron hızı –  radyan/saniye rad/sn  
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g    :  generatör rotor hızı –  radyan/saniye rad/sn
     

R    :  elektriksel rotor hızı –  radyan/saniye rad/sn
 

p    :  generatör kutup sayısı 

eT    :  generatör momenti –  Newton-metre N-m  

sP    :  generatör aktif gücü –  Watt W  

sQ    :  generatör reaktif gücü –  Watt W  

olarak ifade edilir.  Stator ve rotor gerilimlerini, stator ve rotor akımları cinsinden 

yazılması için manyetik akı eĢitlikleri, gerilim denklemlerinde yerine konur. Elde 

edilen gerilim eĢitlikleri durum-uzay gösterimi ile  

 

ds dss ss s ss m s m

qs qss ss s ss s m m

dr drm R m r rr R rr

qr qrR m m R rr r rr

v iR L d L L d L

v iL R L d L L d

v iL d L R L d L

v iL L d L R L d

 

 

 

 

      
    

        
      
    

           

 (3.43) 

olarak elde edilir. Burada d harfi zamana göre türev operatörü olup rrL ve ssL

değiĢkenleri sırasıyla, eĢ değer rotor indüktans ve eĢ değer stator indüktans 

değerleridir. rrL ve ssL değerleri  

 
ss s m

rr r m

L L L

L L L

 

 
 (3.44) 

eĢitlikleri ile bulunur. 

3.3.2. ĠndirgenmiĢ ÇBAG Matematiksel Modeli 

Bir önceki bölümde ÇBAG stator ve rotor gerilim ve manyetik akı eĢitlikleri 

d q  ekseninde ifade edilmiĢtir. Bu eĢitlikler kullanılarak (3.43) numaralı eĢitlikte 

ÇBAG matematiksel modeli durum-uzay gösterimi elde edilmiĢtir. Generatör 

moment kontrolcüsü tasarımını kolaylaĢtırmak için indirgenmiĢ ÇBAG modeline 

ihtiyaç vardır. ÇBAG modeli kararlı durumlarda belirli varsayımlar altında 

basitleĢtirilebilir. Buna göre stator manyetik akısının,  geçiĢ evresindeki etkileri 
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ihmal edildiğinde ve d   ekseni gerilim ve akımları, stator akı vektörü ile eĢ fazlı 

hale getirildiğinde, stator manyetik akısının türevi sıfır olur. Bu durumda stator 

manyetik akısı sabit büyüklükte ve senkron hızda dairesel olarak hareket eder. Ġkinci 

varsayım olarak, indirgenmiĢ ÇBAG modelinde stator direnci sR üzerindeki gerilim 

düĢük olduğundan ihmal edilmiĢtir. Ġlk varsayımın sonucu olarak 

 
0 ,

0

ds
ds s

qs

d

dt


 



 



 (3.45) 

denklemi elde edilir. Burada s  stator manyetik akısıdır, birimi  Weber W dir. 

Birinci ve ikinci varsayımlar birlikte ele alındığında d q eksenlerindeki gerilim 

eĢitlikleri [Zhao et al, 2009] 

 

0ds

qs s s s

dr
dr r dr rr s rr qr

qr s
qr r qr rr s rr dr m

s

v

v U

di
v R i L s L i

dt

di U
v R i L s L i sL

dt L

 

  

  



 

  

   

 (3.46) 

olarak elde edilir. Burada sU
 

stator gerilimidir, devir kayması s  ve denklem 

basitleĢtirme terimi   

 
s g

s

p
s

 




  (3.47) 

 
2

1 m

ss rr

L

L L
    (3.48) 

olarak elde edilir. Devir kayması asenkron elektrik makinaları için çok önemli bir 

değiĢkendir. Devir kaymasının negatif olduğu durumda asenkron makine generatör 

olarak çalıĢır. Devir kaymasının pozitif olduğu durumda ise asenkron makine motor 

olarak çalıĢır. Devir kaymasının sıfır olduğu durum sıfır-yük durumudur. Bu 

durumda generatör momenti sıfır olur. (3.42) numaralı denklemde verilen güç 

denklemleri d   ekseni stator gerilimi sıfır olduğundan 
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 

 

3 3

2 2

3 3

2 2

s ds ds qs qs s qs

s qs ds ds qs s ds

P v i v i U i

Q v i v i U i

  

  

 (3.49) 

halini alır. Stator akımları ile rotor akımları arasında  

 

 | | m
ds ms dr

ss

m
qs qr

ss

L
i i i

L

L
i i

L

 

 

 (3.50) 

 eĢitlikleri yazılır. Burada msi
 

stator tahrik akımıdır. (3.49) ve (3.50) numaralı 

denklemler birlikte ele alınırsa, aktif ve reaktif güç denklemleri [Zhang and Wang, 

2009] 

 

 

3

2

3
| |

2

m
s s qr

s

m
s s ms dr

s

L
P U i

L

L
Q U i i

L

 

 

 (3.51) 

olarak elde edilir. Stator tahrik akımı msi , [Zhao et al, 2009] 

 s s
ms

m s m

U
i

L L




   (3.52) 

olarak verilir. Stator tahrik akımı, generatör stator frekansı Ģebeke frekansına 

eĢitlendiğinde yani kararlı hal durumunda sabittir. (3.51) numaralı aktif ve reaktif 

güç denklemleri rotor akımının d q  eksenlerindeki bileĢenleri ile değiĢir. 

Generatör rotor voltajları kontrol edilerek ÇBAG güç kontrolü gerçekleĢtirilir. 

Generatör moment denklemi, generatör gücünün generatör rotor hızına bölümü ile  

 
3

2

s m
g s qr

g g s

P L
T U i

L 
    (3.53) 

olarak bulunabilir. ĠndirgenmiĢ ÇBAG matematiksel modeli ilerleyen bölümlerde 

ÇBAG güç kontrolcüsü tasarımında kullanılacaktır.  
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4. RÜZGÂR TÜRBĠNĠ KONTROLÜ 

Rüzgâr türbinlerinin baĢlıca amacı rüzgârdan çekilen enerjiyi ve türbinin 

dairesel hızını belirli değerlerin altında tutarak türbinin aĢırı rüzgârdan hasar 

görmesini engellemektir. En basit rüzgâr türbinlerinden en karmaĢık olanına kadar bu 

kontrol amacı geçerlidir. Rüzgâr türbinleri karmaĢıklaĢtıkça kontrol amaçları da 

çeĢitlenmektedir. Modern rüzgâr türbinlerinde üretilen gücün kalitesi de en az enerji 

verimliliği kadar önemlidir. 

 Rüzgâr Türbini Kontrol Sistemi (RTKS) geliĢtirirken ilk olarak kontrol 

amaçları ortaya geliĢtirilmelidir. Daha sonra bu kontrol amacına uygun en verimli 

kontrol stratejisi kullanılmalıdır. Kullanılacak kontrol stratejisi, rüzgâr türbininin 

kurulacağı bölgedeki rüzgâr rejimi, türbinin elektrik Ģebekesine veya yerel bir 

Ģebekeye bağlanıp bağlanmayacağı, kapasitesi v.b. kriterlere göre değiĢebilir. Bu 

bölümde temel ve yaygın rüzgâr türbini kontrol amaçları ve kontrol stratejileri 

üzerinde durulmuĢtur.  

4.1. Kontrol Amaçları 

Rüzgâr türbinleri rüzgâr enerjisinin bir kısmını elektrik enerjisine dönüĢtüren 

sistemlerdir. RTKS, rüzgâr türbininden elde edilen elektrik enerjisinin verimini 

arttırmayı ve maliyetini düĢürmeyi amaçlar. Rüzgâr türbininin verimini arttırma 

amacı bazen birbirleriyle çeliĢen alt amaçlar içerir. Bunlar, rüzgârdan güvenilir 

çalıĢma sınırları içerisinde maksimum güç elde etmek, mekanik yüklere karĢı rüzgâr 

türbinini korumak ve elde edilen gücün kalitesini sağlamak Ģeklinde sıralanır. 

4.1.1. Maksimum Enerji Yakalama  

Rüzgâr türbinlerinin kapasiteleri, rüzgârdan elde edebilecekleri maksimum güç 

ile ifade edilir. Rüzgâr hızına göre rüzgârdan tutulabilecek optimum enerjiyi gösteren 

grafiğe “ideal güç eğrisi” denilir. Tipik bir rüzgâr türbininin ideal güç eğrisi ġekil 

4.1‟de verilmiĢtir. Bu grafikten de anlaĢıldığı gibi rüzgâr türbinleri minV
 
ve maxV
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rüzgâr hızları arasında çalıĢır. Rüzgâr türbini, maxV
 
rüzgâr hızından yüksek rüzgâr 

hızlarında, yapısal zararlardan korunmak için kapatılır.  

V (m/sn)
Vmin Vn Vmax

Pn

P (kWatt)
G

ü
ç

Rüzgar hızı
 

ġekil 4.1. Rüzgâr türbini ideal güç eğrisi 

nP  nominal gücüne karĢılık gelen rüzgâr hızı nV
 
nominal rüzgâr hızıdır. Rüzgâr 

türbinleri nominal güçlerine göre tasarlanırlar. Rüzgâr türbininin kurulacağı 

bölgedeki ortalama rüzgâr hızı kurulacak rüzgâr türbininin büyüklüğünü belirler. 

Dolayısıyla nV
 

kullanılan rüzgâr türbinine göre değiĢir. Çok güçlü bir rüzgâr 

türbinini ortalama rüzgâr hızlarının düĢük olduğu bir bölgede kullanmak maliyet 

açısından verimli değildir. Bundan dolayı rüzgârdan elde edilen enerjiyi belli bir 

nominal güçte sınırlamak gerekir. 

 Rüzgâr türbini minV ve nV
 
rüzgâr hızları arasında rüzgârdan maksimum güç 

tutacak Ģekilde çalıĢtırılır. nV ve maxV
 
rüzgâr hızları arasında rüzgârdan tutulan enerji 

aĢırı yüklenmeleri önlemek için nP
 

değerinde sınırlandırılır. Rüzgâr hızının 

minimum rüzgâr hızından  minV küçük olduğu durumda rüzgâr türbini, verim çok 

küçük olduğundan çalıĢtırılmaz. Rüzgâr hızının kesme rüzgâr hızından  maxV yüksek 

olduğu durumda rüzgâr türbini aĢırı yüklerden korunmak amacı ile çalıĢtırılmaz. 
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4.1.2. Mekanik Yüklere KarĢı Korunma 

Rüzgâr türbinlerinden maksimum güç elde etmek amaçlanırken, rüzgâr türbini 

üzerindeki mekanik yükler de dikkate alınmalıdır. Sadece ideal güç eğrisini elde 

etme yönündeki bir kontrol, rüzgâr türbininin mekanik yüklerden kaynaklı zarar 

görüp iĢlevsiz kalmasına neden olabilir. Rüzgâr türbini üzerindeki mekanik yükler 

statik ve dinamik yükler olarak ikiye ayrılır. Statik yükler ortalama rüzgâr hızında 

rüzgâr türbini üzerinde oluĢan yüklerdir. Asıl kontrol edilmesi gereken dinamik 

yükler kanatlar üzerine düĢen ve rotor aerodinamik momentini oluĢturan yüklerdir. 

Rüzgâr hızındaki ani yön ve hız değiĢimlerinden kaynaklanan yükler de dinamik 

yüklerdir ve kontrol edilmeleri gerekir. Bununla birlikte rotor hızının katlarında 

yüksek frekanslı periyodik yükler de rüzgâr türbini mekaniği üzerine etkir. 

Tasarlanan rüzgâr türbini kontrolcüsü mekanik titreĢimlere karĢı sönümleme 

sağlamalıdır. Ayrıca rüzgârdan elde edilen enerjiyi sınırlandırarak rüzgâr 

türbinindeki aĢınmadan kaynaklı arızaları engellemelidir. 

4.1.3. Güç Kalitesi 

Rüzgâr türbinleri bağlandıkları elektrik Ģebekesinin güç kalitesini etkiler. Güç 

kalitesi çoğunlukla, reaktif güç talebi, gerilim seviyesi, gerilimdeki ani değiĢimler 

(flicker), harmonik ve frekans değiĢimleri vb. olayları kapsar. Rüzgâr türbinleri 

elektrik üretmelerine bağlı olarak, dağıtım sisteminin gerilim seviyesinde bazı 

etkilerin oluĢmasına sebep olurlar. Gerilim seviyesinde meydana gelen bu etkiler 

rüzgâr türbinlerinin bağlı oldukları sistem noktasından baĢlayarak, dağıtım 

Ģebekesine kadar devam eder. Mega Volt Amper (MVA) büyüklüğündeki dağıtım 

istasyonları genellikle gerilim seviyesini düzenlerler. Bu durumda,  rüzgâr türbinleri 

bağlandıkları hatların gerilim seviyesini dağıtım istasyonlarında herhangi bir gerilim 

düzenlemesi yoksa etkiler. 

 Rüzgâr türbinleri sisteme aktif güç verdikleri için sistemdeki gerilim seviyesini 

arttırırlar. Aynı zamanda sistemden reaktif güç çekmeleri nedeniyle gerilim 

seviyesinde düĢüĢler meydana gelir. Bu durumda, rüzgâr türbinlerinin gerilime bağlı 

Ģebekeden ayrılması sağlanabilir veya gerilime bağlı güç denetimi uygulaması 

yapılabilir. Böylece, türbindeki maksimum elektrik üretimi nedeniyle oluĢan yüksek 
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gerilim seviyelerinin bulunduğu durumlarda, gerilim seviyesi aĢağıya 

çekilebilecektir. 

 Rüzgâr türbinlerinde asenkron generatör kullanılması durumunda, asenkron 

generatörün reaktif güç gereksinimi bir Ģekilde karĢılanmalıdır. Asenkron generatör 

direkt olarak Ģebekeye bağlı olduğu için reaktif gücü, bu durumda  Ģebeke üzerinden 

çekecektir, ya da  rüzgâr türbinine yerleĢtirilecek kapasite gruplarının reaktif gücü 

kompanze etmeleri  sağlanacaktır. Rüzgâr türbinlerinin Ģebekeden çekecekleri reaktif 

gücün azaltılması gerilim seviyesini yükseltecektir. Bu sayede rüzgâr türbinlerinin 

Ģebeke gerilimi üzerindeki etkileri azalacaktır. 

 Rüzgâr hızındaki kısa süreli değiĢmeler, rüzgâr türbininin çıkıĢ gücünde 

dalgalanmalara sebep olmaktadır. Bu da gerilimde ani değiĢmelere (flicker) yol 

açmaktadır. Dağıtım sisteminde oluĢan gerilim dalgalanmaları, gerilimin frekansına 

ve büyüklüğüne bağlı olarak, güç kalitesini etkiler ve gürültüye sebep olur. Ayrıca, 

her bir rüzgâr türbininin oluĢturduğu ani değiĢmeler, türbin büyüklüğü ile 

artmaktadır. Mesela, tek bir 1.5MW ‟lık rüzgâr türbininin gerilimde yaratacağı ani 

değiĢimler 10  adet 150kW ‟lık rüzgâr türbininkinden 2-3 kat daha fazladır. 

 Rüzgâr türbinlerinde kullanılan çeviricilerdeki anahtarlanmalardan dolayı tipik 

harmonikler oluĢacaktır. Yüksek anahtarlama frekansları düĢük harmonikli dalgalar 

üretmektedir. IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor) gibi katı hal yarı iletken 

transistorlar ile yüksek frekanslı anahtarlama yapılarak harmonik bileĢenleri küçük 

olan iyi bir akım dalgası üretilebilir. Rüzgâr generatörünü servis Ģebekesine bağlayan 

yükseltici transformatörler ile gerilimin yükseltilmesi halinde düĢük olan 

harmonikler daha da azaltılabilmektedir. Böylece ortak bağlantı noktasında rüzgâr 

türbinleri aracılığıyla harmoniklerin bozucu etkisi çok küçük olacaktır [WEB2]. 

 Rüzgâr türbini için tasarlanan kontrolcüler yukarıda sıralanan güç kalitesi 

amaçlarını hesaba katmalıdır. Üretilen gücün Ģebeke ile regülâsyonu ayrı bir 

kontrolcü gerektirir.  
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4.2. Kontrol Stratejileri 

 Rüzgâr türbinleri farklı çalıĢma özelliklerine sahiptir. Farklı çalıĢma 

özelliklerindeki türbinler farklı rüzgâr hızları için kontrol amaçlarını yerine getirecek 

Ģekilde tasarlanır ve kontrol edilirler. En yaygın rüzgâr türbini çalıĢma yöntemleri,  

sabit hız, değiĢken hız, sabit kanat açısı ve değiĢken kanat açısıdır. Bu çalıĢma 

yöntemlerine göre temelde dört tip rüzgâr türbini ön plana çıkar: 

 Sabit Hızlı Sabit Kanat Açılı (SH-SK) 

 Sabit Hızlı DeğiĢken Kanat Açılı (SH-DK) 

 DeğiĢken Hızlı Sabit Kanat Açılı (DH-SK) 

 DeğiĢken Hızlı DeğiĢken Kanat Açılı (DH-DK) 

 Rüzgâr türbininin istenilen kontrol amaçlarının tamamını yerine getirmesi 

rüzgâr türbininin çalıĢma esnekliği ile alakalıdır. Rüzgâr türbininin çalıĢma yöntemi 

belirlendikten sonra o rüzgâr türbini için ne tip bir kontrolcü kullanılacağı tespit 

edilebilir.  Rüzgâr türbinlerinde ana amaç enerji verimliliğini maksimuma çıkarmak 

ve rüzgâr türbinini aĢırı yüklenmeden korumaktır. Dolayısıyla sıralanan dört farklı 

rüzgâr türbini tipinde de amaç üretilen gücü ideal güç eğrisine benzetmektir. 

Generatörden üretilen gücün analizi generatör Ģaft hızı ve generatör momenti eğrileri 

üzerinden yapılmaktadır. Bu bölümde sıra ile yukarıda anılan dört farklı çalıĢma 

yöntemine sahip rüzgâr türbinlerinin kontrolü üzerinde durulmuĢtur.  

4.2.1. Sabit Hızlı Sabit Kanat Açılı Rüzgâr Türbini 

Sabit Hızlı Sabit Kanat açılı rüzgâr türbinleri, yaygın olarak kullanılmıĢlardır. 

Fakat daha sonraları verimlilikleri düĢük olduğundan dolayı önemlerini 

yitirmiĢlerdir. Bu tip rüzgâr türbinleri sabit hızda çalıĢtıklarından dolayı generatör 

Ģaft hızı, Ģebeke frekansına sabitlenir. Generatör hız kontrolü değiĢken rotor direnci 

kullanılarak yapılabilir. Herhangi bir moment kontrolü uygulanmaz. Generatör hızı 

asenkron generatör kullanıldığında senkron hızın sadece %2‟si değiĢebilir. Senkron 

generatör kullanıldığı durumda generatör hızı senkron hıza sabitlenmelidir. Bu tip 

rüzgâr türbinleri doğrudan Ģebeke gücüne bağlı olduklarından ve herhangi bir aktif 
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kontrol gerektirmediklerinden düĢük maliyetlidir. Buna karĢın verimlilikleri oldukça 

düĢüktür.  

 ġekil 4.2‟de SH-SK açılı rüzgâr türbininin moment-generatör hızı düzleminde 

kontrol stratejisi gösterilmiĢtir [Bianchi et al, 2007].  Koyu siyah çizgi generatör 

moment değiĢimini, gri soluk çizgiler ise farklı rüzgâr hızlarındaki aerodinamik 

moment değiĢimini belirtir. Rüzgâr türbini koyu çizgi üzerindeki noktalarda karalı 

halde çalıĢır. Onun dıĢındaki moment değerleri geçiĢ bölgelerinde elde edilir. ġekil 

4.2‟de kullanılan DEFGJ harfleri farklı rüzgâr hızlarında sabit generatör hızında elde 

edilen moment noktalarıdır.  

 

ġekil 4.2. SH-SK açılı rüzgâr türbini moment-hız grafiği. 

 SH-SK açılı rüzgâr türbini rüzgâr hızı arttıkça sırayla FJEDG noktalarında 

çalıĢır. Burada EV , JV
 

farklı rüzgâr hızlarını, maxPC
 

maksimum güç katsayısı 

eğrisini, nP
 
noninal güç eğrisini z

 
ise sabit generatör hızını ifade eder. Moment 

çizgisi üzerindeki “D” noktası nominal güç eğrisi üzerindedir. Bu noktadan sonra 

rüzgâr türbini kanatları üzerindeki itme kuvveti artar, kaldırma kuvveti azalır. Ġtme 

ve kaldırma kuvvetlerinin rüzgâr hızı ile değiĢiminden bölüm 3.1.2‟de 

bahsedilmiĢtir. Dolayısıyla aerodinamik moment rüzgâr artmasına karĢın azalır ve 

rüzgâr türbini “G” noktasında çalıĢtırılır. Bu tip kontrole ise  “Passive Stall Conrol” 

denir. Bu tip kontrolde rüzgâr türbini hiçbir zaman nominal gücü üretemez. Bu 
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durum rüzgâr türbininin “Stall” durumuna geçmesi diye adlandırılır. Bundan dolayı 

sabit hızlı sabit kanat açılı rüzgâr türbinleri düĢük verimlidir. “G” noktası rüzgâr 

türbini kesme hızında elde edilen moment, generatör hız kesiĢim noktasıdır. ġekil 

4.2‟de “E” noktası PmaxC
 
eğrisi üzerindedir. Dolayısıyla EV

 
rüzgâr hızında, nominal 

rüzgâr hızının altında iken maksimum verimlilik sağlanmıĢtır.  Rüzgâr hızı EV ‟den

JV ‟ye düĢtüğünde generatör momenti, sabit generatör hızı üzerinde “J” noktasına 

hareket eder. “J” noktası CPmax eğrisi üzerinde olmadığından rüzgâr türbin verimi 

düĢer. JV
 
rüzgâr hızında “J'” noktası maksimum verimin sağlanacağı noktadır, fakat 

SH-SK açılı rüzgâr türbinlerinin generatör hızı sabit olduğundan türbin verimi JV
 

rüzgâr hızında düĢer. 

 ġekil 4.3‟de SH-SK açılı rüzgâr türbini çıkıĢ gücü eğrisi ve güç katsayısı eğrisi 

gösterilmiĢtir [Bianchi et al, 2007]. Nominal rüzgâr gücünün altında sadece “E” 

noktasında maksimum verimlilik sağlanmıĢtır. Nominal rüzgâr hızının üstünde ise 

sadece “D” noktasında maksimum verimlilik sağlanmıĢtır. “G” noktası kesme hızı 

gücüdür. SH-SK açılı rüzgâr türbinlerinin verimleri düĢüktür. ġekil 4.3‟de görüldüğü 

gibi çıkıĢ gücü ve güç katsayısı eğrileri ideal değerlerin altındadır. SH-SK rüzgâr 

türbinlerinin esnek olmayan yapısından kaynaklı olarak güç kalitesi oldukça 

düĢüktür. ÇıkıĢ aktif ve reaktif çıkıĢ güçlerinde dalgalanmalar oluĢur. Bu tip rüzgâr 

türbinlerinin önemlerini yitirmelerinin en büyük sebebi düĢük çıkıĢ gücü kalitesidir. 

 

ġekil 4.3. SH-SK açılı rüzgâr türbini: a) ÇıkıĢ gücü eğrisi, b) Güç katsayısı eğrisi. 
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4.2.2. Sabit Hızlı DeğiĢken Kanat Açılı Rüzgâr Türbini 

 Sabit Hızlı DeğiĢken Kanat açılı rüzgâr türbinleri ticari olarak kullanılmıĢ olup 

orta ve yüksek güçte türbinler imal edilmiĢtir. Bu tip rüzgâr türbinlerinde maksimum 

güç dönüĢüm katsayısı sadece nominal rüzgâr hızının üstündeki değerlerde elde 

edilebilir. Nominal rüzgâr hızının altındaki rüzgâr hızlarında kanat açısı sabit seçilir. 

Nominal rüzgâr hızının üstündeki rüzgâr hızlarında nominal güç elde etmek ve 

rüzgâr türbini üzerindeki kuvvetleri azaltmak için kanat açısı arttırılır. Kanat açısı 

arttırıldığında ve rüzgâr hızı arttığında hücum açısı azalır. Böylelikle rüzgârdan 

çekilen güç sınırlandırılmıĢ olur. Kanat açısının arttırılması iĢlemine “pitch-to-

feather” kontrol tekniği denir. ġekil 4.4‟de ve devamında “pitch-to-feather” tekniği 

kısaca anlatılmıĢtır [Bianchi et al, 2007]. Buna göre Lf  
kanatlar üzerindeki kaldırma 

kuvveti, Df  
kanatlar üzerindeki itme kuvveti, Tf  

eksensel itme kuvveti, rf  
ise 

rüzgâr türbininde iĢ yapan, rotoru döndüren, döndürme kuvvetidir. Burada 0V
 
ve 1V

 

eksensel rüzgâr hızlarıdır ve 1 0V V
 
dır. Rüzgâr hızı 0V

 
dan 1V ‟e yükseldiğinde Ф  

açısı (kanat kesitinin rotor ekseni ile yaptığı açı) artar. Buna karĢılık kanat açısı   

arttırılır. Kanat açısı arttırıldığında hücum açısı   azalır. Hücum açısı azaldığında  

ġekil 4.4‟de görüldüğü gibi kaldırma katsayısı LC
 

düĢer ve buna karĢın itme 

katsayısı DC ‟de ciddi bir artıĢ olmaz. Bu tekniğin en iyi yönü rüzgârdan tutulan 

enerjinin azaltılmasıdır. Bu teknikle türbin üzerindeki aerodinamik yükler, rüzgâr 

hızı arttığında artmaz.  

 

ġekil 4.4. “Pitch-to-feather” tekniği. 
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 Bu tip rüzgâr türbinlerindeki bir baĢka kanat açısı kontrol tekniği de “Active 

Stall” kontrol tekniğidir. Bu teknikte ise kanat açısı azaltılarak artan rüzgâr hızı ile 

rüzgâr hücum açısı arttırılır. Nominal rüzgâr hızının üstünde, rüzgâr türbininin 

“Stall” duruma geçmesi sağlanır. 

 

ġekil 4.5. “Active Stall” tekniği. 

 ġekil 4.5‟de kanat üzerindeki itme ve kaldırma katsayılarının hücum açısına 

göre değiĢimi verilmiĢtir [Bianchi et al, 2007]. Buna göre belli bir hücum açısından 

sonra kaldırma katsayısı, dolayısıyla kaldırma kuvveti düĢer. Kanatlar üzerindeki 

kaldırma kuvveti düĢünce rotor üzerindeki aerodinamik moment azalır. Rüzgârdan 

elde edilen güç sınırlandırılır. Bu kontrolün en kötü yanı, türbin kanatları üzerindeki 

itme kuvvetini arttırmasıdır. Bu da türbin üzerindeki aerodinamik yüklerin artmasına 

neden olur. 

  “Pitch-to-feather” tekniği “Active Stall” tekniğinden daha iyi sonuçlar 

verdiğinden çoğunlukla bu teknik kullanılır. SH-DK açılı rüzgâr türbinlerinde 

nominal rüzgâr hızının altında generatör hızı senkron hızın % 2 ‟si kadar değiĢebilir. 

Herhangi bir moment kontrolü yapılmaz. Nominal rüzgâr hızının üstünde, rüzgâr 

türbini kanat açıları değiĢtirerek, generatör moment değeri ġekil 4.6‟da görülen 

nominal güce karĢılık gelen “D” değerinde tutulmaya çalıĢılır [Bianchi et al,2007]. 

Burada NV
 
nominal rüzgâr hızı, EV

 
ise nominal rüzgâr hızı altındaki bir rüzgâr 

hızıdır. Generatör momenti nominal rüzgâr hızında “D” noktasındadır, rüzgâr hızı 

arttıkça kanat açıları değiĢtirilerek rüzgârdan çekilen güç nominal güçte 

sınırlandırılır. Generatör hızı çok sabit kaldığından, generatör momenti de değiĢmez, 
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kesme rüzgâr hızına kadar “D” noktasında kalır. Kesme rüzgâr hızında türbin  “G” 

noktasında çalıĢır. Burada “G” ve “D” noktaları birbirine denktir. Bu tip rüzgâr 

türbinlerinin nominal hızın altındaki verimlilikleri düĢüktür. Nomimal hızın üstünde 

ise verimleri yüksektir. SH-DK açılı rüzgâr türbini rüzgâr hızı arttıkça sırayla FED 

noktalarında çalıĢır. Nominal rüzgâr hızında ve nominal rüzgâr hızının üstünde 

nominal güç elde edilir. Nominal rüzgâr hızının altında ise generatör hızı sabit hızda 

döndüğünden (senkron hızın % 2 ‟si kadar değiĢebilir)  sadece “E” noktasında 

maksimum verim sağlanır onun dıĢındaki rüzgâr hızlarında verim düĢüktür.  

 

ġekil 4.6. SH-DK açılı rüzgâr türbini “pitch-to-feather” kontrol stratejisi.  

4.2.3. DeğiĢken Hızlı Sabit Kanat Açılı Rüzgâr Türbini 

DeğiĢken hızlı rüzgâr türbinleri nominal hızın altında, sabit hızlı rüzgâr 

türbinlerine göre çok daha fazla tercih edilir olmuĢtur. Rüzgâr türbinlerini değiĢken 

hızlarda çalıĢtırmanın, rüzgârdan çekilen enerjinin arttırılması, türbin üzerindeki 

mekanik yüklerin azaltılması ve güç kalitesinin arttırılması gibi faydaları vardır. 

 Bu tip rüzgâr türbinlerinde, nominal rüzgâr hızının altındaki rüzgâr hızları için 

maksimum güç dönüĢüm katsayısı PmaxC
 
elde edilmeye çalıĢılır. Bunun için uygun 

kanat açısı ve tepe hız oranı  ġekil 3.6‟ da örneği verilmiĢ 
pC ‟nin kanat açısı ve tepe 

hız oranına göre değiĢim grafiğinden faydalanılarak bulunur. Maksimum güç 
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dönüĢüm katsayısı belirli bir kanat açısı ( o ) ve tepe hız oranında ( o ) elde edilir. 

Nominal rüzgâr hızının altında generatör momenti kontrol edilerek tepe hız oranı 

sabit tutulmaya çalıĢılır.  (3.20) numaralı eĢitlikte tepe hız oranının rotor açısal hızı 

ve rüzgâr hızına bağlı olarak değiĢimi verilmiĢtir. Rüzgâr hızı arttığında aerodinamik 

moment artacaktır. Generatör momenti kontrol edilerek rotor dönüĢ hızı kontrol 

edilir. DH-SK açılı rüzgâr türbinleri, nominal rüzgâr hızının üstünde SH-SK açılı 

rüzgâr türbinleri gibi davranır. Rüzgâr hızı arttıkça kanatlar üzerindeki hücum açısı 

artar ve türbin “Stall” durumuna geçer. Rotor üzerindeki aerodinamik moment 

sınırlandırılır.  

 DH-SK açılı rüzgâr türbinlerinin enerji verimliliği düĢük rüzgâr hızlarında 

yüksektir. Fakat yüksek rüzgâr hızlarında kanat açılarının sabit olmasından dolayı 

enerji verimi düĢüktür. Yüksek hızlarda aerodinamik momentin kontrolü  “Passive 

Stall” tekniği ile yapılmaktadır. “Passive Stall” bölüm 3.1.2‟de anlatıldığı gibi türbin 

üzerindeki aerodinamik yükleri arttırır. Bu da yıpranma kaynaklı hasarlara yol 

açabilir. Ayrıca “Passive Stall” yönteminin enerji verimliliği de oldukça düĢüktür. 

4.2.4. DeğiĢken Hızlı DeğiĢken Kanat Açılı Rüzgâr Türbini 

DeğiĢken Hızlı DeğiĢken Kanat açılı rüzgâr türbinleri, sağladıkları kontrol 

esnekliği sayesinde her geçen gün biraz daha yaygın hale gelmektedir. Bu kontrol 

stratejisinde rüzgâr türbini, nominal rüzgâr hızının altında sabit kanat açısı ve 

değiĢken rotor hızında çalıĢtırılır. Nominal rüzgâr hızının üstünde ise rüzgâr türbini, 

değiĢken kanat açısı ve sabit hızda çalıĢtırılır. Rüzgâr türbinlerinin çalıĢma 

bölgelerini rüzgâr hızına göre sınıflandırırsak, nominal rüzgâr hızının altındaki 

çalıĢma bölgesine “kısmi yük bölgesi”, nominal rüzgâr hızının üstündeki çalıĢma 

bölgesine “tam yük bölgesi” denir. Kısmi yük bölgesinde kanat açısı sabit tutulur, 

generatör momenti kontrol edilerek rüzgâr türbini maksimum güç dönüĢüm katsayısı 

ile çalıĢtırılır. Bir önceki bölümde anlatıldığı gibi kısmi yük bölgesinde tepe hız oranı 

sabit tutularak PmaxC
 

korunur. Böylelikle kısmi yük bölgesinde ideal güç eğrisi 

sağlanmıĢ olur. 
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 Tam yük bölgesinde ise rotor hızı nominal değerinde sabitlenir. Kanat açısı 

değiĢerek aerodinamik moment sınırlandırılır. Tam yük bölgesinde kanat açısı 

arttırılarak veya azaltılarak nominal güç değerinde kalınabilir. Bir önceki bölümde 

anlatıldığı gibi kanat açısı arttırılırsa “pitch-to-feather” tekniği, kanat açısı azaltılırsa 

“Active Stall” tekniği kullanılmıĢ olur [Bianchi et al, 2007]. 

 ġekil 4.7‟de DH-DK açılı rüzgâr türbini kontrol stratejisi ile elde edilen farklı 

rüzgâr hızlarındaki moment, rotor hızı değiĢimleri gösterilmiĢtir [Bianchi et al, 

2007]. Burada nominal rotor hızına kadar, generatör moment kontrolü kullanılarak 

rüzgâr türbini AB moment-hız değiĢim eğrisi üzerinde çalıĢtırılmıĢtır. AB eğrisi 

PmaxC
 
eğrisi üzerindedir. Dolayısıyla nominal rotor hızının altında maksimum verim 

sağlanmıĢtır. 

 

ġekil 4.7. DH-DK açılı rüzgâr türbini “pitch-to-feather” kontrol stratejisi. 

 Rüzgâr türbini nominal rotor hızının üzerine çıkamayacağından, tam yük 

bölgesinde rotor hızı nominal rotor hızına ulaĢtığında bu değerde sabitlenir. Kanat 

açısı değiĢimi ile rotor hızı kontrol edilir. Nominal rüzgâr hızına ulaĢıncaya dek 

generatör momentinin artmasına izin verilir. ÇalıĢma noktası “B” den “C” ye hareket 

eder. Nominal rüzgâr hızının üstünde kanat açısı değiĢtirilerek rüzgârdan çekilen 

enerji nominal generatör gücünde sınırlandırılır. Rüzgâr hızı nominal rüzgâr hızının 

üstündeyken rüzgâr türbini “C” noktasında çalıĢtırılır. Rüzgâr hızı arttıkça kanat açısı 
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kontrol edilerek, rüzgâr çekilen güç nominal güçte sınırlandırılır. Kanat açısı 

kontrolü, generatör momenti kontrolcüsüne oranla daha yavaĢtır. Bu nedenle 

değiĢken hızlı değiĢken kanat açılı rüzgâr türbinlerinde tam yük bölgesinde kanat 

açısı kontrolcüsüne yardımcı olarak generatör moment kontrolcüsü de kullanılabilir 

[Boukhezzar et al, 2007]. Bu çalıĢmada da tam yük bölgesinde kanat açısı kontrolcü, 

generatör momenti kontrolcüsü ile birlikte kullanılmıĢtır. 

4.3. DH-DK Açılı Rüzgâr Türbini Kontrolü 

 DH-DK açılı rüzgâr türbininin blok Ģeması ġekil 4.8‟de gösterilmiĢtir. Burada 

grefT
 

referans generatör momenti, 
ref

 
referans kanat açısı kontrol giriĢleridir. 

Bloklar arasındaki r
 
rotor hızı 

g  
generatör hızı, aT

 
aerodinamik moment, 

gT
 

generatör momenti, 
gP

 
ise generatör gücüdür. DH-DK açılı rüzgâr türbinlerinin 

çalıĢma bölgeleri kısmi yük bölgesi ve tam yük bölgesi olarak ikiye ayrılır.  

 

ġekil 4.8. DeğiĢken hızlı değiĢken kanat açılı rüzgâr türbini blok Ģeması. 

 Rüzgâr türbini dinamiği bölüm 3.2.1‟de anlatıldığı gibi nonlineer özelliktedir. 

Rüzgâr türbinleri belirli çalıĢma noktaları arasında lineerleĢtirilebilir. Fakat sistem 

dinamiğinin rüzgâr gibi değiĢken bir girdiye bağlı olmasından ve rüzgâr türbininin 

dinamiğinin serbestlik derecesinin yüksek olmasından lineer kontrolcüler baĢarılı 

sonuçlar verememektedir. Nonlineer kontrolcüler rüzgâr türbini dinamiğine daha 

uygundur. Bu çalıĢmada kısmi yük bölgesinde maksimum güç eğrisini izleyen kayan 

kipli generatör moment kontrolcüsü kullanılmıĢtır. Kayan kipli kontrolcü dayanıklı 
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yapısından dolayı, değiĢen rüzgâr hızına ve sistem bilinmeyenlerine rağmen sistemi 

kararlı tutar. Tam yük bölgesinde generatör moment kontrolcüsüne yardımcı olarak 

oransal kanat açısı kontrolcüsü kullanılmıĢtır. Oransal kontrolcü çok daha karmaĢık 

PI (Proportional Integral) ve PID (Proportional Integral Derivative) kontrolcülerden 

daha iyi sonuç vermiĢtir [Boukhezzar et al, 2007]. Tam yük bölgesinde rotor hızı 

nominal rotor hızında sabitlenerek nominal güç elde edilir. Tasarlanan generatör 

moment ve kanat açısı kontrolcüleri referans değerler üretir.  ġekil 4.9‟da DH-DK 

açılı rüzgâr türbininin kontrol aĢamaları verilmiĢtir [Boukhezzar and Siguerdidjane, 

2009]. Burada 
grefT

 
referans generatör momenti, 

ref
 
referans kanat açısı kontrol 

giriĢleri,   kanat açısı 
g
 
generatör hızı, 

gT
 
generatör momenti, 

gP
 
ise generatör 

gücüdür. Buna göre generatör moment kontrolcüsü ve kanat açısı kontrolcüsü birinci 

seviye kontrolcülerdir. Birinci seviye kontrolcülerin ürettiği referans moment ve 

kanat açısı değerleri ikinci seviye kontrolcülerine giriĢ oluĢturur. 

 

ġekil 4.9. Rüzgâr türbini kontrol seviyeleri. 

 Kanat açısı eyleyici kontrol ve ÇBAG moment kontrol ikinci seviye 

kontrolcülerdir.  Bu çalıĢmada her iki kontrol seviyesi de tasarlanmıĢ ve simülasyonu 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kanat açısı eyleyici kontrolü için herhangi bir kontrolcü 

kullanılmamıĢtır. Sadece referans kanat açısı değiĢimleri sınırlandırılmıĢtır. ÇBAG 
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moment kontrolünde ise rotor akımları PI (Proportional Integral) kontrolcüsüyle 

kontrol edilerek istenilen moment değerleri elde edilmiĢtir. 

4.3.1. Generatör Moment Kontrolcüsü 

 Rüzgâr türbininin çalıĢma bölgeleri ve ideal güç eğrisi ġekil 4.10‟da verilmiĢtir 

[Esbensen et al, 2008]. Burada maxV
 
kesme rüzgâr hızı, minV

 
baĢlama rüzgâr hızı, nP

 

ise nominal türbin gücüdür. Kısmi yük bölgesinde kanat açısı o ’da tepe hız oranı 

o ‟da sabitlenir. Maksimum güç dönüĢüm katsayısı ġekil 3.6‟da görüldüğü gibi 

kanat açısı ve tepe hız oranının fonksiyonudur. Maksimum güç dönüĢüm katsayısı 

optimum kanat açısı o  
ve tepe hız oranı o ‟da 

 
max ( , )p p o oC C    (4.1) 

olarak elde edilir. Bölüm 3.1.3‟de rotor üzerindeki aerodinamik moment  

 
3 21

( , )
2

a qT R C v    (4.2) 

 
( , )p

q

C
C

 


  (4.3) 

olarak verilmiĢti. 

 

ġekil 4.10. Ġdeal güç - hız eğrisi. 
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Aerodinamik momentin optimum değeri (4.2) numaralı eĢitlikte 
qC
 
yerine 

qmaxC
 

konularak bulunur.
qmaxC  (4.4)  numaralı eĢitlik kullanılarak 

 
max

max

p

q

o

C
C


  (4.4) 

olarak bulunur. Bu durumda optimum aerodinamik moment  

 
2 5

max2

1
,

2
opt opt r opt

opt

T k k R Cq 


   (4.5)  

olarak bulunur. Burada, kısmi yük bölgesinde bu eĢitlikteki 
optk

 
değeri korunarak 

rüzgâr türbininden maksimum güç alınmaya çalıĢılır. Aslında 
optk

 
değerini optimum 

seviyede tutmak rüzgâr türbininin değiĢen kanat aerodinamiği yüzünden güçtür. Bu 

çalıĢmada, kayan kip (sliding mode) generatör kontrolcüsü kullanarak kısmi yük 

bölgesinde maksimum güç üretmek ve rüzgâr türbini üzerindeki ani türbülans 

etkilerini minimize etmek amaçlanmıĢtır.  

 

ġekil 4.11. Kullanılan generatör moment kontrolcüsü blok modeli. 

Rüzgâr türbini kontrolünde genellikle kullanılan yöntem, rüzgâr türbini çalıĢma 

bölgelerinde lineerleĢtirme yaklaĢımıdır. LineerleĢtirme yapılarak elde edilen 
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kontrolcüler rüzgâr türbininin hesaba dayalı çalıĢma aralıkları ve sistem 

bilinmeyenleri yüzünden düĢük performanslıdırlar. Bundan dolayı nonlineer ve 

dayanıklı kontrolcülere ihtiyaç vardır. Bundan dolayı, bu çalıĢmada generatör 

moment kontrolü için Maksimum Güç Noktası Takipi (MPPT-Maximum Power 

Point Tracking) yapan kayan kipli kontrolcü kullanılmıĢtır. ġekil 4.11‟de kullanılan 

generatör moment kontrolcüsünün blok modeli gösterilmiĢtir [Beltran et al, 2008]. 

Burada 
refP , (4.6) numaralı eĢitlikteki 

optT
 
optimum aerodinamik momentin rotor 

açısal hızına çarpımıyla  

 
ref opt rP T   (4.6) 

olarak bulunur. Kullanılan kayan kipli kontrolcü referans güç ile üretilen güç 

arasındaki farkı sıfırlamaya çalıĢır. Bunun için generatör güç değerini, MPPT 

algoritmasının ürettiği optimum güç seviyesine çekmeye çalıĢır. Maksimum güç 

izleme hatasına 
p  

dersek, 

 
p ref gP P    (4.7) 

Ģeklinde ifade edilir. Maksimum güç izleme hatasının türevi 
p  

 
p ref g r g rP T T        (4.8) 

olur. Burada amaç maksimum güç izleme hatasını sonlu bir zamanda sıfıra 

yakınsatmaktır. Bunun için generatör momentinin türevi  

 

( )sgn( )

| | 0

p

g

r

p

B
T

B ve

 



 




 




 (4.9) 

olarak seçilir [Beltran et al,2008]. Burada   pozitif bir sayı, r  
rotor hızı, B  ise 

türevi referans güç izleme hatasının mutlak değeri olan bir değiĢkendir. Generatör 

momenti (4.9) nolu eĢitliğin integrali alınarak elde edilir. Tasarlanan kontrolcü, güç 

izleme hatasını sonlu bir zamanda sıfıra yakınsatır. 
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Ġspat: (4.10) numaralı eĢitlik (4.9) numaralı eĢitlikte yerine yazılırsa,  

 ( )sgn( )p ref g r pP T B         (4.10) 

 
ref g rd P T     (4.11) 

 1| |d B  (4.12) 

 ( )sgn( )p pB d       (4.13) 

(4.14) numaralı eĢitlik elde edilir. (4.12) numaralı eĢitlikteki d  ara değiĢkendir. 

(4.13)  numaralı eĢitlikteki 1B
 
ise her zaman d ‟den büyük pozitif bir sayıdır.  

 Sistemin maksimum güç izleme hatasının sıfıra yakınsayıp yakınsamadığını 

test etmek için  

 
2 2

1

1 1
( )

2 2
pV B B    (4.14) 

Lyapunov aday fonksiyonu kullanılır. Lyapunov kararlılık testine göre, eğer pozitif 

tanımlı Lyapunov aday fonksiyonunun türevi negatif veya sıfırsa, test edilen sistem 

kararlıdır. Lyapunov aday fonksiyonunun türevi 

 
1( )p pV B B B      (4.15) 

 
1( ( )sgn( ) ) ( ) | |p p pV B d B B          (4.16) 

 
pV     (4.17) 

olarak bulunur. Lyapunov fonksiyonunun türevi sıfır veya negatiftir. La Salle 

teoremine göre maksimum güç izleme hatası asimptotik olarak sıfıra gider 

[Khalil,2001].  Kontrolcü denklemindeki 
psgn(e )

 
fonksiyonu, kontrolcü çıkıĢındaki 

salınımları azaltmak için  

 
1

sgn( )
| |

p

p

p a








 (4.18) 
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olarak düzenlenebilir. Burada 1a
 
pozitif bir sayıdır, hata büyüklüğüne göre seçilir. 

DüĢük rüzgâr hızlarında tepe hız oranı optimum değerde tutularak 
refP

 
değeri 

aĢağıdaki gibi hesaplanabilir. 
optk

 
değeri bu çalıĢmada kullanılan rüzgâr türbini için 

51.6124x10 ‟dir [Beltran et al, 2008]. Generatör moment kontrolcüsünün izlediği 
refP

 

ve 
optT  eĢitlikleri 

 
2

Pref opt r

opt opt r

T

T k










 (4.19) 

olarak verilmiĢti. ġekil 4.12‟de bu bölümde tasarlanan generatör moment 

kontrolcüsünün SIMULINK blok diyagramı verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.12. Generatör moment kontrolcüsü SIMULINK gösterimi 

4.3.2. Kanat Açısı Kontrolcüsü 

Tam yük bölgesinde kayan kipli generatör kontrolcüsüne 
refP

 
girdisi olarak 

kısmi yük bölgesinde kullanılan MPPT algoritmasının ürettiği güç değeri kullanılır. 

MPPT algoritmasının hesapladığı referans güç değeri, nominal türbin gücünde 

sınırlandırılır.  Generatör kontrolcüsüne yardımcı olması amacıyla oransal kanat açısı 

kontrolcüsü eklenir. Böylelikle kanatlar ve rotor üzerindeki aĢırı ve ani yükler 

azaltılmıĢ olur [Akdoğan ve Engin, 2010]. Kanat açısının değiĢimi rüzgâr türbininde 

bir çeĢit frenleme mekanizması gibi çalıĢır. Kanat açısı değiĢtikçe ġekil 3.6‟daki 
pC
 

eğrisinden de anlaĢılacağı gibi aerodinamik güç katsayısı değiĢir. Böylelikle (3.18) 
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numaralı denkleme göre rüzgârdan elde edilen güç azaltılır veya arttırılır. Nominal 

rotor hızını nom , rotor hızı hatasını da   
diye adlandırırsak, rotor hızı hatası 

 nom r     (4.20) 

olarak bulunur. Kanat açısı değiĢimi ve yeni kanat açısı referans değeri  

 dK           (4.21) 

olarak ifade edilir [Boukhezzar et al,2007]. Rüzgâr türbinlerinde kanat açısı, kanat 

açısı eyleyicisi olarak çalıĢan servo motor vasıtasıyla değiĢtirilir. Kanat açısı 

eyleyicisinin lineer çalıĢma bölgesinde dinamik modeli  

 d


 
    (4.22) 

olarak ifade edilir [Bianchi et al,2007]. Burada τ, kanat açısı eyleyicisi zaman 

sabitidir, d  
istenilen veya referans kanat açısı,   ise gerçekleĢen kanat açısıdır. 

ġekil 4.13‟de kanat açısı eyleyici modeli gösterilmiĢtir [Bianchi et al, 2007].  

 

ġekil 4.13. Kanat açısı eyleyici modeli. 

Burada kanat açısı değiĢimi ve kanat açısı belirli aralıklarda sınırlandırılmıĢtır.  

(4.21) numaralı eĢitlikteki kanat açısı kontrolcüsünün hesapladığı kanat açısı 

değiĢimi sınırlandırıldığından kanat açısı eyleyici dinamiği için herhangi bir 

kontrolcüye gereksinim yoktur.  ġekil 4.14‟de oransal kanat açısı kontrolcüsü 

SIMULINK gösterilimi verilmiĢtir. Kanat açısı kontrolcüsü SIMULINK modeli 

(4.20) ve (4.21) numaralı eĢitliklerin temel SIMULINK blokları ile ifade edilerek 

oluĢturulur.  
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ġekil 4.14. Kanat açısı kontrolcüsü SIMULINK gösterilimi. 

ġekil 4.15‟de ise kanat açısı eyleyicisi, dinamik modeli SIMULINK gösterilimi 

verilmiĢtir. Bu model (4.22) numaralı eĢitlik kullanılarak elde edilmiĢtir. Burada tau  

kanat açısı eyleyicisi zaman sabiti, 
1

s
 SIMULINK integral operatörüdür. 

 

ġekil 4.15. Kanat açısı eyleyicisi SIMULIK gösterilimi. 

4.3.3. ÇBAG Kontrolcüsü 

Bölüm 4.2.1‟de rüzgâr türbininden maksimum güç elde etmek için tasarlanan 

generatör moment kontrolcüsü anlatılmıĢtı. Bu kontrolcünün çıktısı, maksimum güç 

için gerekli referans generatör moment değerlerini verir. Generatörün bu moment 

değerlerini vermesi için kontrol edilmesi gerekir. ġekil 4.9‟da referans generatör 

momenti ile generatör momenti ve generatör güç kontrolü arasındaki iliĢki 

gösterilmiĢtir. ġekil 3.12‟de rotor kontrollü ÇBAG asenkron generatör bağlantıları 

gösterilmiĢtir. Generatör stator sargıları doğrudan Ģebekeye bağlanır, rotor sargıları 

ise konverterler aracılığı ile Ģebekeye bağlanır. ÇBAG generatörü farklı amaçlar 

doğrultusunda farklı Ģekillerde kontrol edilebilir. Bu çalıĢmadaki ÇBAG kontrol 
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amacı, maksimum enerjiye karĢılık gelen referans generatör momentini takip edecek 

ÇBAG moment kontrolcüsü tasarlamak ve reaktif gücü sınırlamaktır.  

 Kontrol edilecek indirgenmiĢ ÇBAG modeli belirli varsayımlar altında bölüm 

3.3.2‟de elde edilmiĢtir. Burada elde edilen d q  eksenlerindeki gerilim, generatör 

aktif- reaktif güç ve moment eĢitlikleri  

 
s g

s

p
s

 




  (4.23) 

 
2

1 m

ss rr

L

L L
    (4.24) 

olmak üzere, indirgenmiĢ ÇBAG modeli gerilim eĢitlikleri: 

 
0ds

qs s s s

v

v U 



 
 (4.25) 

 

dr
dr r dr rr s rr qr

qr s
qr r qr rr s rr dr m

s

di
v R i L s L i

dt

di U
v R i L s L i sL

dt L

  

  

  

   

 (4.26) 

olarak, indirgenmiĢ ÇBAG modeli aktif-reaktif güç eĢitlikleri: 

 

3

2

3
(| | )

2

m
s s qr

s

m
s s ms dr

s

L
P U i

L

L
Q U i i

L

 

 

 (4.27) 

ve indirgenmiĢ ÇBAG modeli moment eĢitliği: 

 
3

2

s m
g s qr

g g s

P L
T U i

L 
    (4.28) 

olarak tekrar ele alınsın. Generatör gücü (4.27) numaralı eĢitlikten de anlaĢılacağı 

gibi sabit stator gerilimine ve rotor akımına bağlıdır. Rotor akımı kontrol edilerek 

aktif ve reaktif güçler kontrol edilebilir. Rotor gerilimleri Ģebeke geriliminden 
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tamamen bağımsızdır. Dolayısıyla kontrol girdisi olarak kullanılabilir. Rotor 

akımları, rotor gerilimleri değiĢtirilerek kontrol edilir. (4.27) numaralı rotor gerilimi 

eĢitliklerinin her biri, rotor akımının d  ve q  eksenlerindeki bileĢenlerine bağlıdır. 

Eğer rotor gerilim eĢitlikleri sadece d  eksenindeki ve q  eksenindeki rotor 

akımlarına bağlı hale getirilirse, rotor gerilimleri ile rotor akımları arasında birinci 

dereceden lineer bir diferansiyel denklem kurulur. Rotor akımları, dolayısıyla aktif 

ve reaktif güç,  basit bir lineer kontrolcü ile kontrol edilebilir. 

 Bu çalıĢmada PI (Proportional Integral) lineer kontrolcüsü kullanılmıĢtır. ġekil 

4.16‟da bölüm 3.3.2‟de anlatılan aktif reaktif güç kontrolü için indirgenmiĢ ÇBAG 

modelinin SIMULINK gösterimi verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.16. ĠndirgenmiĢ ÇBAG modeli. 

 Rotor gerilimi eĢitliklerini, tek bir rotor akımı bileĢenine bağlı hale getirmek 

için Ġleri Beslemeli Dengeleme (Feed Forward Compansation) yöntemi kullanılır. 

d q  eksenleri için dengeleme terimleri [Zhao et al, 2009] 
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dr s rr qr

s
qr s rr dr m

s

e s L i

U
e s L i sL

L

 

 

 
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 (4.29) 

olarak yazılır. Burada dre
 
ve 

qre  dengeleme terimleridir. Bu dengeleme terimleri 

(4.26) numaralı rotor gerilimi eĢitliklerine eklenirse yeni rotor gerilimi eĢitlikleri  

 

dr
dr dr dr r dr rr

qr

qr dr qr r qr rr

di
v v e R i L

dt

di
v v e R i L

dt





   

   

 (4.30) 

olur. Rotor akımları transfer fonksiyonu: 

 
( )( ) 1

( )
( ) ( )

qrdr

dr qr r rr

i si s
G s

v s v s R L s
  


 (4.31) 

biçiminde ifade edilir. PI kontrolcüsünün transfer fonksiyonu [Zhao et al, 2009] 

 ( ) i
p

K
C s K

s
   (4.32) 

olarak ifade edilir. ġekil 4.17‟deki 
refI

 
rotor referans akım değerinin d q  

eksenindeki bileĢenleri, referans aktif ve reaktif generatör güç değerlerinden bulunur. 

 

ġekil 4.17. Rotor akımı kontrol Ģeması. 

Rotor akımlarının kontrolü için oluĢturulan kapalı çevrim kontrol döngüsünün 

transfer fonksiyonu  

 
( ) ( ) ( )

( )
( ) 1 ( ) ( )

r

ref

i s C s G s
T s

i s C s G s
 


 (4.33) 
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olarak elde edilir. Burada  T s
 
rotor akımı kapalı çevrim transfer fonksiyonu,  C s

 

rotor akımının referans rotor akımını takip etmesini sağlayan PI kontrolcüsü,  G s

ise kontrol edilen rotor akımının transfer fonksiyonudur.  ġekil 4.17‟de gösterilen PI 

kontrol, rotor akımının d  ve q  eksenlerindeki bileĢenleri için ayrı ayrı uygulanır. 

(4.33) numaralı eĢitlik  C s
 

ve  G s
 

transfer fonksiyonlarının açık halleri 

kullanılarak düzenlenirse, rotor akımı kapalı çevrim transfer fonksiyonu  T s ,    

 

1
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1

1

i
p

r rr

i
p

r rr

K
K

s R L s
T s

K
K

s R L s





  
   
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  

    
  

 (4.34) 

olarak elde edilir. Bu eĢitlik düzenlenirse transfer fonksiyonu 

 
2
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p i

p r i

rr rr

K s K
T s

K R K
s s

L L 





 

 (4.35) 

olarak bulunur. Burada kapalı çevrim transfer fonksiyonun iki tane kutbu bir tane de 

sıfırı olduğu görülür. Sistemin kararlı olabilmesi ve referans rotor akımlarını takip 

edebilmesi için, transfer fonksiyonunun her iki kutbun da negatif olması 

gerekmektedir. (4.32) numaralı eĢitlikteki PI kontrolcüsünün katsayıları  

 ,rr r
p i

L R
K K



 
   (4.36) 

olarak seçilirse ve (4.35) numaralı eĢitlik PI kontrolcüsü katsayıları ile tekrar 

düzenlenirse, kapalı çevrim transfer fonksiyonu  
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p i

r r

rr rr

K s K
T s

R R
s s
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


 
   
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 (4.37) 

olarak bulunur. Kapalı çevrim transfer fonksiyonunun kutupları 
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 1 2 1 2

1
, , eğer 0, , 0r

rr

R
s s s s

L


 
       (4.38) 

olarak seçilir. Burada   değeri pozitif seçildiğinde transfer fonksiyonunun 

kutuplarının her ikisi de negatiftir olur. Böylelikle sistem kararlı olur ve PI 

kontrolcüsü referans rotor akımını izleme görevini yerine getirir.  

 ġekil 4.18‟de bu bölümde tasarlanan Ġleri Beslemeli Dengeleme ve PI 

kontrolcüsünden oluĢan ÇBAG güç-moment kontrolcüsünün SIMULINK gösterimi 

verilmiĢtir. Bu kontrol modelindeki referans aktif güç değeri, generatör moment 

kontrolcüsünden gelen referans ÇBAG moment değerinden bulunur. Referans reaktif 

güç sıfır seçilmiĢtir. 

 

ġekil 4.18. ÇBAG güç-moment kontrolcüsünün SIMULINK gösterimi. 
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Tablo 4.1‟de simülasyon için kullanılan ÇBAG parametreleri sıralanmıĢtır [Beltran 

et al, 2009]. 

Tablo 4.1. Generatör Parametreleri. 

Stator Direnci-Rs 0.005 Ω 

Rotor Direnci- Rr 0.0089 Ω 

Stator Ġndüktans-Ls 0.407 mH 

Rotor Ġndüktans-Lr 0.299 mH 

KarĢılıklı Ġndüktans-M 0.0016 mH 

Kutup Sayısı-p 2 

Senkron Frekans -fs 60 Hz 

Nominal Güç- Pnom 1.5 MW 
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5. BENZETĠM ÇALIġMALARI VE SONUÇLARI 

 Bu bölümde, bu çalıĢmada geliĢtirilen modeller ve kontrolcüler MATLAB-

SIMULINK ortamında modellenmiĢtir. GeliĢtirilen SIMULINK modeli, Amerikan 

Yenilenebilir Enerji Laboratuarı‟nın (NREL) geliĢtirdiği WindPact-1.5MW  

[Manjock, 2005] rüzgâr türbin modeli kullanılarak doğrulanmıĢtır. Simülasyon 

rüzgâr türbininin iki farklı çalıĢma evresi için çalıĢtırılmıĢtır. 

5.1. FAST ve TURBSIM  

 FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures and Turbulence) simülatörü 

Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuarı tarafından, karaya konuĢlu yatay 

eksenli rüzgâr türbinleri için geliĢtirilmiĢ sertifikalı bir rüzgâr türbini simülatörüdür. 

Bu simülatörün açık kaynak kodları açık literatürde mevcuttur [WEB3]. FAST 

birçok durumun modellenmesini ve kontrolünü mümkün kılmaktadır. FAST 

sayesinde rüzgâr türbininin kanat açısı kontrolü, generatör moment kontrolü, yüksek 

hızlı Ģaft frenleme ve makine dairesi (nacelle/nasel) yönü (sapma açısı) kontrolü 

yapılabilir. Türbin parametreleri ve kontrol seçenekleri birincil giriĢ dosyasından 

girilerek, bir rüzgâr türbini yapılandırılarak kontrol edilebilir. FAST kendi gömülü 

kontrolcülerini kullanabildiği gibi kullanıcıların tasarladığı kontrolcüleri de 

kullanabilir. Bunun iki yolu vardır. Birincisi kontrol kodlarının FORTRAN diliyle 

yazılarak derlenip mevcut MATLAB s-fonksiyonu ile değiĢtirilmesi, ikincisi ise 

kontrolcülerin MATLAB-SIMULINK‟te tasarlanıp FAST SIMULINK arayüzü 

yardımıyla modele bağlanmasıdır. FAST SIMULINK arayüzü kullanımı ilk yönteme 

göre çok daha kolay ve hızlı bir yöntemdir [Jonkman and Buhl, 2005]. 

 ġekil 5.1‟de FAST simülatörü SIMULINK bloğu verilmiĢtir [Jonkman and 

Buhl,2005]. FAST SIMULINK türbin modeline kanat açısı, yaw açısı ve değiĢim 

hızı, generatör momenti ve gücü dıĢarıdan girdi olarak girilebilir. Bu durumda „.fst‟ 

uzantılı kaynak dosyada hangi kontrolün dıĢarıda kullanıcı tarafından yapılacağı 

belirtilmelidir. “.fst” uzantılı kaynak dosya ile türbin kontrolü, ilk değerler, generatör 

modeli, türbin konfigürasyonu, diĢli kutusu parametreleri, rüzgâr verisi, kanat verisi, 

sonuçlar gibi baĢlıklarda değiĢiklik ve seçim yapılabilmektedir. FAST ve kullanımı 
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ile ilgili detaylı bilgi kaynakta verilen “FAST user guide” adlı dokümanda 

bulunabilir [Jonkman and Buhl, 2005]. 

 

ġekil 5.1. FAST simülatörü SIMULINK bloğu. 

 FAST simülatöründe kullanılan rüzgâr verisi yine NREL‟in geliĢtirdiği 

gerçekçi rüzgâr simülatörü TURBSIM tarafından üretilmiĢtir. TURBSIM yardımıyla 

istenilen türbülans yoğunluğunda ve istenilen rüzgâr türbini için gerçekçi rüzgâr 

verisi oluĢturulabilir. TURBSIM tarafından üretilen rüzgâr verisi türbin kanatları 

üzerindeki etkin rüzgâr verisidir.  TURBSIM “.inp”  uzantılı bir kaynak dosya 

kullanır. TURBSIM bu kaynak dosya ile kullanılan rüzgâr türbininin kanat açıklığı, 

kaç kanatlı olduğu, kule yüksekliği, ortalama rüzgâr hızı,  kullanılacak türbülans 

spektrum modeli gibi bilgiler doğrultusunda istenilen uzunlukta rüzgâr verisi üretir. 

Bu çalıĢmada TURBSIM tarafından 1.5 MW ‟lık FAST Baseline rüzgâr türbin 

modeli için, 40  saniyelik, 7 ve 15 m/sn  hızlarında  “Kaimal” türbülans spektrum 

modeline sahip rüzgâr verileri üretilmiĢtir. 7 m/sn ‟lik ortalama hıza sahip rüzgâr 

verisi, kısmi yük bölgesi simülasyonlarında kullanılmıĢtır.15 m/sn ‟lik ortalama hıza 

sahip rüzgâr verisi ise tam yük bölgesi simülasyonlarında kullanılmıĢtır.  TURBSIM 

ve kullanımı ile ilgili detaylı bilgi kaynakta verilen “TURBSIM User's Guide” adlı 

dokümandan bulunabilir [Jonkman, 2009]. ġekil 5.2‟de rüzgâr  türbinine etkiyen 

rüzgârın türbin kanat düzlemindeki yönlülüğü gösterilmiĢtir. Burada X,Y,Z rotor 

düzlemi koordinatları, U,V,W rotor düzlemini referans alan TURBSIM koordinatları, 

u,v,w ise istenilen rüzgâr yönünü referans alan düzenlenmiĢ TURBSIM 

koordinatlarıdır. TURBSIM kullanılarak, belirli bir ortalama rüzgâr hızında, yatay ve 
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dikey bileĢenlere sahip rüzgâr verisi üretmek mümkündür. Bu çalıĢmada kullanılan 

rüzgâr verisi türbin kanat düzlemine diktir.  

 

ġekil 5.2. Rüzgâr türbinine etkiyen rüzgâr yönlülüğü. 

 Bu çalıĢmada tasarlanan kontrolcüler ve geliĢtirilen modeller1.5 MW ‟lık 

FAST WindPact rüzgâr türbin modeli kullanılarak doğrulanmıĢtır. Tasarlanan 

kontrolcüler FAST simülatöründe gömülü olan kontrolcülerle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

FAST simülatöründe, kanat açısı kontrolcüsü olarak PID (Proportional Integral 

Differential) kontrolcü kullanılmıĢtır. Generatör moment kontrolcüsü olarak, rotor 

hızına karĢılık gelen ideal rotor momentini, daha önceden hazırlanmıĢ bir tablodan 

bulan (look-up table) kontrolcü kullanılmıĢtır. 

 Tablo 5.1‟de kullanılan rüzgâr türbini modelinin parametreleri sıralanmıĢtır  

[Beltran et al, 2008]. Türbin kontrol modeli tek kütleli kullanıldığından, Tablo 5.1‟de 

verilen toplam türbin ataleti kullanılmıĢtır. 
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Tablo 5.1. Rüzgâr Türbini Parametreleri. 

Kanat Sayısı 3 

Rotor Çapı 70m 

Hub Yüksekliği 84.3m 

Nominal Güç 1.5 MW 

Türbin Toplam Ataleti 4.4532x105 kg m2 

Nominal Generatör Hızı 1800 rpm 

Nominal Generatör Momenti 8370 N-m 

DiĢli Oranı 87.9 

 ġekil 5.3‟de FAST türbin modeli, generatör moment kontrolcüsü, ÇBAG 

modeli, ÇBAG kontrolcüsü,  oransal kanat açısı kontrolcüsü ve kanat açısı eyleyici 

modeli kullanılarak oluĢturulan bütünleĢik rüzgâr türbin ve kontrol modelinin 

SIMULINK gösterimi verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.3. BütünleĢik rüzgâr türbin ve kontrol modelinin SIMULINK gösterimi. 

 ġekil 5.4‟de bu çalıĢmada geliĢtirilen kontrolcülerin sonuçlarının 

karĢılaĢtırılacağı FAST modelinin SIMULINK gösterimi verilmiĢtir. Bu model 
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SIMULINK “s-function” özelliği kullanılarak hazırlanmıĢ kanat açısı kontrolcüsü ve 

generatör moment kontrolcüsünü kullanır. 

 

ġekil 5.4. FAST rüzgâr türbin ve kontrol modeli SIMULINK gösterimi. 

5.2. Kısmi Yük Bölgesi Sonuçları 

Kısmi yük bölgesinde TURBSIM kullanılarak üretilmiĢ, ġekil 5.5‟deki rüzgâr 

verisi kullanılmıĢtır. Kullanılan rüzgârın 10  dakikalık ortalaması 7 m/sn ‟dir. Bu 

çalıĢmada 90  saniyelik rüzgâr verisi kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 5.5. Kısmi yük bölgesi rüzgâr verisi. 

 ġekil 5.6‟da kısmi yük bölgesindeki tepe hız oranı değiĢimleri verilmiĢtir. 

WindPact 1.5 MW  rüzgâr türbini için optimal tepe hız oranı kanat açısı sıfırken 
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6.5-7  arasındadır. Bu Ģekilden değiĢen rüzgâr hızına rağmen tepe hız oranının 

optimum seviyenin etrafında değiĢtiği görülür. 

 

ġekil 5.6. Kısmi yük bölgesi tepe hız oranları. 

 ġekil 5.7‟de generatör moment kontrolcüsünün, ġekil 4.11‟ deki Maksimum 

Güç Noktası Takibi (MPPT) bloğunun ürettiği optimal türbin gücüne karĢılık ürettiği 

referans ÇBAG gücü verilmiĢtir. Generatör moment kontrolcüsünün amacı optimal 

türbin gücünü takip etmek ve buna karĢılık gelen referans generatör momentini 

bulmaktır. Kullanılan generatör moment kontrolcüsünün, performansı ve izleme 

hatası ġekil 5.7‟ de görüldüğü gibi oldukça baĢarılıdır. Generatör moment 

kontrolcüsü, MPPT optimum güç eğrisini, ani değiĢimleri sönümlendirerek baĢarılı 

bir Ģekilde izlemiĢtir  

 

ġekil 5.7. Kısmi yük bölgesi MPPT/Referans generatör gücü. 
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 ġekil 5.8‟de generatör moment kontrolcüsünün ürettiği referans moment ve güç 

değerlerine karĢılık ÇBAG ve ÇBAG kontrolcüsü model bloğunun ürettiği güç 

verileri birlikte verilmiĢtir. Buna göre ÇBAG aktif güç izleme hatası neredeyse 

sıfırdır. Tasarlanan ÇBAG kontrolcüsü, indirgenmiĢ ÇBAG modelini kullanır. 

Dolayısıyla kontrol problemi lineer bir probleme dönüĢür. Tasarlanan PI 

(Proportional Integral) kontrolcüsü ile referans güç izleme hatası sıfıra yakın 

bulunur. Tam yük bölgesi için de bu durum değiĢmeyecektir. 

 

ġekil 5.8. ÇBAG aktif gücü. 

 Bu simülasyonda üretilen kontrol çıktıları FAST modeli üzerinde tanımlanmıĢ 

kontrolcülerle karĢılaĢtırılmıĢtır. FAST modeli üzerinde, WindPact 1.5 MWmodeli 

için tanımlanmıĢ optimum moment-rotor hızı tablosunu kullanılan bir generatör 

moment kontrolcüsü vardır. Kanat açı kontrolcüsü olarak da FAST klasöründe  

bulunan “Pitch.ipt” dosyasında tanımlanmıĢ PID kontrolcüsü kullanılmıĢtır. FAST 

üzerinde tanımlanan kontrolcüler NREL tarafından, NREL‟in geliĢtirdiği rüzgâr 

türbin modeli için sunulduğundan referans kabul edebiliriz. ġekil 5.9‟da kısmi yük 

bölgesi için, tasarlanan kontrolcünün ürettiği generatör gücünün, FAST 

kontrolcüsünün ürettiğinin üstünde olduğu görülür. Tasarlanan kontrolcünün kısa 

süreli cevabı, FAST kontrolcüsünden daha iyidir.  
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ġekil 5.9. Kısmi yük bölgesi generatör güçleri. 

 ġekil 5.10‟da her iki kontrolcünün ürettiği rotor hızları birlikte gösterilmiĢtir. 

Buna göre kontrolcü cevapları bir birine çok yakındır. Rotor hızında ani değiĢimler 

gözlenmez. Generatör moment kontrolcüsü rotor hızını optimum güç elde edecek 

Ģekilde değiĢtirir. 

 

ġekil 5.10. Kısmi yük bölgesi rotor hızları. 

 ġekil 5.11‟de her iki kontrolcünün ürettiği generatör momentleri birbirine 

yakındır. FAST kontrolcüsü optimum moment değerlerini tablodan okumaktadır. Bu 

çalıĢmada tasarlanan kayan kipli kontrolcü sistem bilinmezlerine rağmen, referans 

generatör momentini ve rotor hızını optimum güç elde edecek Ģekilde kontrol eder. 

Kısmi yük bölgesi sonuçları FAST kontrolcüsü sonuçlarına oldukça yakındır.  FAST 

kontrolcüsü WindPact 1.5 MW türbininin optimum moment-rotor hızı tablosunu 

kullandığından, tasarlanan kontrolcünün sonuçları sistem bilinmezlerine rağmen 
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baĢarılıdır. Ayrıca kayan kipli kontrolcünün kullandığı iĢaret fonksiyonu 

değiĢtirilerek, kontrolcü çıktısının aĢırı salınım yapması engellenmiĢtir.   

 

ġekil 5.11. Kısmi yük bölgesi generatör momentleri.  

5.3. Tam Yük Bölgesi Sonuçları 

Tam yük bölgesinde TURBSIM kullanılarak üretilen ġekil 5.12‟deki rüzgâr 

verisi kullanılmıĢtır. Kullanılan rüzgârın 10  dakikalık ortalaması 15 m/sn ‟dir. Tam 

yük bölgesi simülasyonunda 90  saniyelik rüzgâr verisi kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 5.12. Tam yük bölgesi rüzgâr hızı. 

 ġekil 5.13‟de tam yük bölgesindeki tepe hız oranı değiĢimleri verilmiĢtir. Tam 

yük bölgesinde rüzgârdan alınan enerjinin sınırlandırılması için tepe oranı optimal 

seviyenin altında tutulur. Türbin güç katsayısı düĢürülür. 



75 

 

 

ġekil 5.13. Tam yük bölgesi tepe hız oranları. 

 ġekil 5.14‟de tam yük bölgesi için ġekil 4.11‟deki MPPT bloğunun ürettiği 

optimal türbin gücüne karĢılık, generatör moment kontrolcüsünün ürettiği referans 

ÇBAG gücü verilmiĢtir. Generatör moment kontrolcüsünün amacı optimal türbin 

gücünü takip etmek ve buna karĢılık gelen referans generatör momentini bulmaktır. 

Kullanılan generatör moment kontrolcüsü, kanat açısı kontrolcüsü yardımıyla, tam 

yük bölgesinde de baĢarılıdır. 

 

ġekil 5.14. Tam yük bölgesi MPPT/Referans generatör gücü. 

 ġekil 5.15‟de tam yük bölgesi için FAST kontrolcüsünün ve tasarlanan 

kontrolcünün ürettiği rotor hızları gösterilmiĢtir. Tam yük bölgesinde tasarlanan 

kontrolcüsün rotor hızı kontrol baĢarımı FAST kontrolcüsünden daha iyidir. 

Tasarlanan kontrolcü çok daha hızlı bir Ģekilde kararlı hale gelmiĢtir. Rüzgâr 
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hızındaki ani değiĢimlere karĢı tasarlanan kontrolcü oldukça baĢarılıdır. Simülasyon 

boyunca rotor hızı nominal hızın altında kalmıĢtır. Böylelikle türbin rotordan 

kaynaklı aĢırı yüklerden korunmuĢtur. 

 

ġekil 5.15. Tam yük bölgesi rotor hızları. 

 ġekil 5.16‟da tam yük bölgesi için FAST kontrolcüsünün ve tasarlanan 

kontrolcünün ürettiği generatör güçleri verilmiĢtir. Dolayısıyla bu iki kontrolcü 

kararlı durum için karĢılaĢtırılmalıdır. Kararlı durumda her iki kontrolcünün 

generatör gücü çıktılarının, nominal türbin gücü seviyesinde kaldığı görülür. 

 

ġekil 5.16. Tam yük bölgesi generatör gücü. 

 ġekil 5.17‟de tam yük bölgesi için FAST kontrolcüsünün ve tasarlanan 

kontrolcünün ürettiği rotor momentleri verilmiĢtir. Tasarlanan kontrolcünün kısa 

süreli (transient) cevabının FAST kontrolcüsünden daha iyi olduğu görülür. 
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Tasarlanan kontrolcü rotor momentini dolayısıyla generatör Ģaftına aktarılan 

momenti nominal değerinde tutmayı baĢarmıĢtır.  

 

ġekil 5.17. Tam yük bölgesi rotor momenti. 

 Tasarlanan kontrolcü rüzgârdaki değiĢimlere göre daha hızlı ve dayanıklıdır. 

Sistem bilinmeyenlerine rağmen tasarlanan kontrolcü tam yük bölgesinde, kararlı 

durumlarda FAST kontrolcüsü yakın sonuçlar vermiĢtir. Tasarlanan kontrolcünün 

kısa süreli cevabı FAST kontrolcüsünden daha iyidir. Tam yük bölgesinde kayan 

kipli kontrolcü ile kanat açısı kontrolcüsü baĢarılı sonuçlar vermiĢtir. 
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6. SONUÇLAR 

 Bu çalıĢmada, rüzgâr türbinleri ve rüzgâr enerjisi, rüzgâr türbini ve rüzgâr 

modellenmesi, rüzgâr türbini kontrol stratejileri ve kontrolü, rüzgâr türbini 

simülasyon araçları konularına değinilmiĢtir. Rüzgâr türbini ve bileĢenleri 

modellenmiĢ farklı çalıĢma bölgeleri için generatör moment, kanat açısı ve ÇBAG 

güç kontrolcüleri önerilmiĢtir. Ayrıca kanat açısı eyleyici dinamik modeli 

kullanılmıĢtır. Tasarlanan modeller ve kontrolcüler NREL‟in geliĢtirmiĢ olduğu açık 

kodlu FAST rüzgâr türbin simülasyon modeli kullanılarak test edilip doğrulanmıĢtır. 

Simülasyonlar, rüzgâr türbininin çalıĢma evreleri olan kısmi yük bölgesinde ve tam 

yük bölgesinde çalıĢtırılmıĢtır. Kısmi yük bölgesinde kayan kipli moment 

kontrolcüsü, tam yük bölgesinde ise kayan kipli kontrolcü ile birlikte çalıĢan oransal 

kanat açısı kontrolcüsü önerilmiĢtir. Bu çalıĢmada tam yük bölgesinde kanat açısı 

kontrolcüsü yanında generatör moment kontrolcüsü kullanılmıĢtır. Bu iki 

kontrolcüyü birlikte kullanarak, kanat açısı için basit bir oransal kontrolcü ile baĢarılı 

sonuçlar alınmıĢtır. FAST‟ın kendi kontrolcüsü, tam yük bölgesinde lineerleĢtirilmiĢ 

türbin modelini kullanarak geliĢtirilmiĢ olan PID kanat açısı kontrolcüsü 

kullanmaktadır. Bu çalıĢmadaki yaklaĢımla kanat açısı kontrolcüsü basitleĢtirilmiĢtir. 

Tam yük bölgesinde ayrı bir generatör momenti kontrolcüsüne gerek kalmadığından, 

yük bölgeleri aralarındaki geçiĢlerde yaĢanan anahtarlama sorunu minimuma 

indirilmiĢtir. Simülasyon sonuçlarından anlaĢılacağı gibi her iki bölgede de önerilen 

kontrolcüler FAST kontrolcüsü ile benzer veya daha iyi sonuçlar vermiĢtir. 

Tasarlanan generatör moment kontrolcüsünün gürbüz (dayanıklı) olma özelliğinden 

dolayı, sistem bilinmeyenlerine ve değiĢken rüzgâr hızına rağmen, rüzgâr türbini 

kararlılığını yitirmemiĢtir. Ayrıca tasarlanan kontrolcü tam yük bölgesinde rotor 

momentini nominal değerin altında tutarak türbini aĢırı yüklenmelerden korumuĢtur. 

Tasarlanan kontrolcünün güç verimi de her iki çalıĢma bölgesinde baĢarılıdır. Kısmi 

yük bölgesinde ise üretilen güç,  referans optimum gücü takip etmektedir. Tam yük 

bölgesinde üretilen güç nominal güce yakındır. Sonuç olarak önerilen kontrolcünün, 

rüzgâr türbini güç verimliliği ve elde edilen gücün regülasyonu konularında baĢarılı 

olduğu görülmüĢtür.  
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 Bu çalıĢmada ayrıca ÇBAG aktif-reaktif güç kontrolü amaçlı belirli 

varsayımlar altında modellenmiĢtir. ÇBAG kontrolü ile referans generatör momentini 

izleyen aktif-reaktif güç kontrolü gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇBAG kontrolcüsünde Ġleri 

Beslemeli Dengeleme (Feed Forward Compensation) yöntemi kullanılarak d q

eksenlerindeki rotor gerilimleri, birinci dereceden rotor akımlarına bağlı lineer 

diferansiyel denklemlere dönüĢtürülmüĢlerdir (decoupling). Elde edilen birinci 

dereceden lineer diferansiyel denklemler PI kontrol metodu kullanılarak kontrol 

edilmiĢtir. Sistem tamamen lineerleĢtirildiğinden ÇBAG kontrolcüsünün referans 

moment izleme hatası sıfıra yakındır. Sistem bilinmeyenleri bu hatanın artmasına 

sebep olabilir. Bundan dolayı ÇBAG parametreleri doğru bir Ģekilde ölçülmelidir. 

 Bu çalıĢma ile rüzgâr türbini, kontrolü ve simülasyon araçları konusunda bilgi 

ve tecrübe edinmek, edinilen bilgi ve tecrübeyi konunun ilgilileri ile paylaĢmak 

amaçlanmıĢtır. Bundan sonraki çalıĢma olarak geliĢtirilen simülasyon ortamını 

kullanarak farklı, kontrolcü grupları tasarlanıp performansları test edilebilir. Ayrıca 

tasarlanan kontrolcüler Döngüde Donanım (Hardware in Loop) simülasyon tekniği 

kullanılarak gerçek zamanlı denenebilir.  

 Bu tez kapsamında geliĢtirilen simülasyon ortamı oldukça esnektir. Farklı 

kontrol yöntemlerinin denenmesine ve performans karĢılaĢtırmalarına kolaylıkla 

imkân verir. Ayrıca farklı güç ve tipteki generatör modellerinin de denenmesi 

mümkündür.  

  



80 

 

KAYNAKLAR 

ġ. Akdoğan, ġ. N. Engin, (2010), “Değişken Hızlı Değişken Kanat Açılı Rüzgâr 

Türbin Kontrolü”, Otomatik Kontrol Ulusal Toplantısı, Eylül, pp. 128-132, Gebze, 

Türkiye 

 

B. Beltran, T. Ahmed-Ali, M. H. Benbouzid, (2008), “Sliding mode power control of 

variable-speed wind energy conversion systems”, IEEE Transactions on Energy 

Conversion, vol. 23, no. 2, pp. 551 - 558 

 

B. Beltran, T. Ahmed-Ali, M. H. Benbouzid, (2009),  “High-order sliding mode 

control of a DFIG-based wind turbine for power maximization and grid fault 

tolerance”, Electric Machines and Drivers Conference, Mayıs, pp. 183-189 Miami, 

Florida, United States of America.  

 

F.D. Bianchi, H. De Battista, R. J. Mantz, (2007), “Wind Turbine Control Systems”, 

Springer-Verlag London Limited, Germany 

 

B. Boukhezzar, L. Lupu, H. Siguerdidjane, M. Hand, (2007), “Multivariable control 

strategy for variable speed variable pitch wind turbine”, Renewable Energy, vol. 32, 

no. 8, pp. 1273-1287.  

 

B. Boukhezzar, H. Siguerdidjane, (2009), “Nonlinear control with wind estimation of 

a DFIG variable speed wind turbine for power capture optimization”, Energy 

Conversion and Management, vol. 50, no. 4, pp. 885-892. 

 

T. Esbensen, B.T. Jensen, M.O.  Niss, C. Sloth , (2008),“Joint power and speed 

control of wind turbines”, Technical Report, No:120, Aalborg University. 

 

Ġ. Ġ. GüneĢ, (2006), “Bir Rüzgâr Türbininin Modellenmesi, Simülasyonu ve 

Kontrolü”, Enerji Sistemleri Anabilim Dalı, Yüksek Lisans Tezi, Gebze Yüksek 

Teknoloji Enstitüsü, Gebze. 

 

J. M. Jonkman,  M. L. Buhl, (2005), “FAST User’s Guide”, National Renewable 

Energy Lab. NREL/EL-500-29798 Golden, Colorado, United States of America. 

 

B. J. Jonkman, (2009), “TURBSIM User's Guide: Version 1.50”, Technical Report 

NREL/TP-500-46198, Golden, Colorado, United States of America. 

 

H. K. Khalil, (2001), “Nonlinear Systems”, MacMillan, New York, United States of 

America. 

 

P. C. Krause, O. Wasynczuk, S. D. Sudhoff, (2002), “Analysis of Electric Machinery 

and Drive Systems”, John Wiley & Sons Limited. New Jersey, United States of 

America. 

 

Z. Mahi, C. Serban, H. Siguerdidjane, (2007), “Direct torque control of a doubly-fed 

induction generator of a variable speed wind turbine power regulation”, European 

Wind Energy Conference and Exhibition, Mayıs, pp. 1-7, Milan, Italy. 



81 

 

 

A. Manjock, (2005), “Design Codes FAST and ADAMS for load calculations of 

onshore wind turbines”, Germanischer LloydWindEnergie GmbH, Hamburg, 

Germany. 

 

J. F. Manwell, J.G. McGowan, A.L. Rogers, (2002), “Wind Energy Explained”, John 

Wiley & Sons Limited, West Sussex, England. 

 

I. Munteanu, A, I. B.  Nicolaos, A. Cutululis, E. Ceang ,(2008),“Optimal Control of 

Wind Energy Systems”, Springer-Verlag London Limited, Girona, Spain. 

 

C. Nichita, D. Luca, B. Dakyo, and E. Ceanga, (2002), “Large band simulation of the 

wind speed for real time wind turbine simulators”, IEEE Transactions on Energy 

Conversion, Vol. 17, no. 4, pp. 523-529 

 

M. Tanrıöven, (2010), “Rüzgâr ve Güneş Enerjili Güç Sistemleri- Ders Notları”, 

Elektrik Mühendisliği Bölümü, Yıldız Teknik Üniversitesi. 

 

H. Zhang, Z. Wang, (2009), “Study on modeling and simulation of double-fed 

induction wind power generator control system”,  Sustainable Power Generation and 

Supply, Nisan, pp. 1-5, Nanjing, China. 

 

Y. Zhao, X.D. Zou, Y.N. Xu, Y. Kang, J.Chen, (2006), “Maximal power point 

tracking under speed-mode control for wind energy generation system with doubly 

fed induction generator”, The International Power Electronics and Motion Control 

Conference, Agustos, pp 1-5,Beijing, China. 

 

The MathWorks, (2007), MATLAB 7.4.0 and Simulink for Technical Computing, 

Simpower Toolbox Help Files, Wind Turbines. 

 

[WEB1]  Elektrik ĠĢleri Etüt Ġdaresi: 

http://www.eie.gov.tr/turkce/YEK/ruzgar/ruzgar_index.html 

 
[WEB2] http://www.teknikhayat.com/enerji/ruzgar-enerjisi2/ 

 
[WEB3] FAST dizayn kodları linki: 

http://wind.nrel.gov/designcodes/simulators/fast/ 

 

  

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5341887
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5341887
http://www.eie.gov.tr/turkce/YEK/ruzgar/ruzgar_index.html
http://www.teknikhayat.com/enerji/ruzgar-enerjisi2/
http://wind.nrel.gov/designcodes/simulators/fast/


82 

 

ÖZGEÇMĠġ 

 ġevket Akdoğan, 1978 yılında Ġstanbul Bakırköy‟de doğdu. Ġlk orta ve lise 

öğrenimini Ġstanbul GüneĢli‟de tamamladı. Üniversite öğrenimini Orta Doğu Teknik 

Üniversitesi(ODTÜ) Elektrik-Elektronik Mühendisliği bölümünde tamamladı. 2006 

yılında bir buçuk yıl çalıĢtığı NORTEL NETWORKS NETAġ tan ayrılarak 

TÜBĠTAK Gebze yerleĢkesinde bulunan TÜBĠTAK-BiliĢim Teknolojileri 

Enstitüsünde çalıĢmaya baĢladı. Halen TÜBĠTAK-BiliĢim Teknolojileri Enstitüsünde 

uzman araĢtırmacı olarak çalıĢmaktadır. Evli ve bir çocuk babasıdır. 

 


