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ONSOZ

Bu calismada yenilenebilir kaynaklarin en 6nemlilerinden biri olan riizgar enerjisinin elektrik
enerjisine c¢evrilmesi i¢in kurulan ve igletilen riizgar enerji santrallerinin dinamik
modellemeleri yapilmis ve ariza durumda calisma (fault ride through) sirasinda dinamik
analizleri incelenmistir. Bunun yani sira modellemeleri yapilan santrallerin verimleri ve
maliyetleri karsilastirilmistir.

Calismalarimin her asamasinda bilgi ve deneyimleriyle beni yonlendiren danisman hocam
Yrd. Doc. Dr. Mehmet UZUNOGLU’na, yardimlarmi esirgemeyen Ars. Gor. Biilent
VURAL, elektrik miihendisi arkadaslarim Akin TASCIKARAOGLU ve Abdulkadir
BOSTANCTI ya ve bana her daim giivenen ve destek olan aileme tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Ayrica “Projem Istanbul” kapsaminda bu calismaya destek olan Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi'ne ve EMA miihendislik yetkilisi Muharrem SAYIN’a tesekkiir ederim.
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OZET

Fosil yakitlarmin tiikkenmekte olmas1 ve enerji ihtiyacinin her gecen giin artmasi tiim diinya
tilkelerini yenilenebilir enerji kaynaklar1 arayisina yonlendirmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan en c¢ok bilinen ve kullamilanlari; hidroelektrik, giines, riizgar, jeotermal,
biyogaz, biyokiitle, dalga enerjisi ve hidrojen enerjisidir.

Diinyadaki gelismeler cergcevesinde, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarmdan biri olan
riizgar enerjisine Onem vermeye baglamistir. Su an Tiirkiye’nin elektrik ihtiyacinin %0,4’i
riizgar enerjisinden saglanmaktadir (http://www.eie.gov.tr/turkce/ruzgar/Turkiye_RES.html).
Gelecekte bu oranin %1’e ¢ikarilmasi planlanmaktadir.

Riizgar enerjisi her ne kadar temiz bir enerji kaynag1 olsa da riizgar enerjisinden elektrik
enerjisi liretmek icin kullanilan riizgar tiirbinlerinin sebeke baglantis1 sirasinda bir takim
problemler cikabilmektedir. Ayrica baglant1 sonrasinda riizgar hizi degistigi icin sebekede
fliker, harmonik ve gerilim dalgalanmalar1 olusturabilmektedir. Bunun yani sira sebekede
olusan arizalar yiiziinden tiirbinler zorlanmaktadir. Hatta bazen devreden ¢ikarak o an i¢in
enerji Uretimini durdurabilmektedir ki bu da gii¢ sisteminin enerji kalitesinde ve kararliliginda
problemler yaratmaktadir (bazi asir1 durumlarda tiimiiyle sistemde ¢okme olusturmaktadir).
Avrupa’da kabul edilen yeni yonetmelikler ile tiirbinlerin sebekede olusan kisa siireli arizalar
esnasinda baglantilarinin kesilmesi yasaklanarak, ariza durumunda ¢alismasi istenmektedir ve
bu durum yeni tiirbin teknolojisi arastirmalarinda ariza durumunda caligmalar {izerinde
yogunlagsmaya yol agmustir.

Bu caligmada degisken hizli riizgar tiirbinlerinin sebekeye tam 6lcekli giic doniistiiriiciisii ile
baglanan daimi miknatish senkron generatorlii ve sebekeye kismi Olcekli giic doniistiiriiciisii
ile baglanan cift beslemeli asenkron generatorlii olmak iizere farkli iki tiir modellemesi
yapilmigtir. Riizgar tiirbinlerinin ariza durumunda calismalar1 ve riizgar degisimi sirasindaki
dinamik davraniglar1 ile ilgili simiilasyonlar yapilarak, generatorlerlerin ve tiirbinlerin
performanslar1 incelenmistir. Mevcut sistemlerin ayrica verimleri ve maliyetlerinin
karsilagtirmalar1 yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, riizgar tiirbini, dinamik modelleme.
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ABSTRACT

As the amount of fossil fuels are running low all and demand of energy is increasing day by
day, all the world are leaded to emphasize on renewable energy sources. The most known and
used renewable energy sources are; hydroelectric, wind, solar, jeothermal, biogas, biomass,
wave and hydrogen energies.

Due to the developments all around the world, Turkey also showed a great interest on wind
energy. Currently, 0,4% of Turkey’s electircal energy demand is corresponded by wind
energy (http://www.eie.gov.tr/turkce/ruzgar/Turkiye_ RES.html). This ratio is planned to be
increased to 1% in near future.

Although wind is a clean energy source, the wind turbines which convert the wind energy to
electrical energy, can suffer some challanges during grid connection. Also, as wind varies
time to time, harmonics, flicker, voltage and frequency fluctuations can occur during grid
connection of wind turbines. Addition to these the wind turbines are facing some challenges
because of the disturbances occurring in the power system. The power system disturbances or
voltage fluctuations may lead the wind turbines to trip, which causes power system instability
and quality problems (even in extreme cases system collapses). In order to avoid such
problems newly installed wind turbines have to comply with new grid connection
requirements which are coded by some of the European Countries and because of this the
studies became major in the fault ride through subject.

This paper presents dynamic modeling of wind farms which are composed of variable speed
wind turbines equipped with permanent magnet synchronous generator connected to grid via
full scale power converter and variable speed wind turbines equipped with doubly-fed
induction generator connected to grid via partial scale converter. The dynamic behavior of
wind turbines during grid faults and wind gusts is simulated and performances of generators
as well as wind turbines are analyzed. Furthermore, the wind turbine efficiencies and design
costs are compared.

Key Words: Wind power, wind turbines, dynamic modeling.
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki artis ve bunun yam sira gelismekte olan diinya sanayisi ve ekonomisi,
insanoglunun enerji ihtiyacii her gecen giin artirmaktadir. Komiir, dogalgaz ve petrol gibi
fosil enerji kaynaklarmin azalmasi, tiim diinya iilkelerini yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonlendirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en ¢ok bilinen ve kullamilanlari; giines,

riizgar, hidroelektrik, jeotermal, biyogaz, biyokiitle, dalga enerjisi, hidrojen enerjisidir.

Diinyadaki gelismeler cercevesinde, Elektrik Isleri Etiit Idaresi verilerine gore, Tiirkiye’de de
riizgar enerjisi caligmalart 1995 yillarinda artmis ve 1998 yilinin Subat ayinda 1,5 MW’k
Cesme riizgar ciftligi kurulmustur. Ayni yilin Kasim ayimnda yine Cesme’de 7,2 MW’lik bir
riizgar ciftligi kurulmustur. 2000 yilinin Haziran ayinda da Demirer-Enercon isbirliginde
yapilan 10,2 MW kurulu giiciinde Bozcaada (Bores) riizgar ciftligi kurulmustur. Tiirkiye’nin
2008 yil1 itibari ile sahip oldugu riizgar enerji santrallerinin toplam kurulu giicii 147,1 MW
olup, Tiirkiye’nin toplam elektrik enerjisinin % 0,4’iinti karsilamaktadir. Su an insas1 devam
eden 144,40 MW ve sozlesmesi yapilmis olan 531,66 MW kurulu giice sahip riizgar

santralleri, Tiirkiye’nin ileriye doniik olarak riizgar enerjisine verdigi dnemi gdstermektedir.

Riizgar enerjisi, temiz bir enerji kaynagi oldugu gibi, ayn1 zamanda iirettigi enerjiye gore
uygun maliyetlidir. Ne var ki, riizgar enerjisi santrallerinin, sebeke baglantis1 sirasinda
sebekeye bozucu etkileri bulunmaktadir. Bu bozucu etkiler arasinda kirpigsma (fliker), gerilim
dalgalanmalari, harmonikler ve frekans dalgalanmalar1 bulunmaktadir. Bunun yani sira ayni
sekilde gii¢c sisteminde olusan arizalar da, riizgar tiirbinleri lizerinde c¢esitli bozucu etkilere
neden olabilmektedir (Sanz vd., 2000; Soens vd. 2004; TEIAS Raporu, 2005). Riizgar
tiirbinleri ile ilgili aragtirmalar, bu bozucu etkenlerin tiirbin dinamikleri tizerindeki etkilerinde
ve tiirbin kararhiligi iizerinde yogunlagmaktadir. Bilindigi gibi konvansiyonel elektrik
santralleri sebekede olusan gerilim dalgalanmalarin1 sebekeye reaktif gii¢c enjekte ederek yada
sebekeden reaktif giic cekerek diizenlemeye calisirlar (Kundur, 1994). Riizgar santrallerinin
tiretim kapasiteleri, konvansiyonel santrallere gore daha kiiciik oldugundan sebekeyi ariza
durumunda yeterli bir sekilde destekleyemezler. Hatta sebekede olusan ani gerilim diisiimleri
ve bozukluklardan dolayi, riizgar tiirbinleri devreye girip ¢ikmakta, bu da sistem karaliliginda,
siirekliliginde ve dayanikliliginda problemler olusturmaktadir. Bazen bu devreye girip
cikmalar, riizgar santrallerinin ¢ok etkin oldugu yani iiretim kapasitelerinin biiyiik degerlerde

oldugu gii¢ sistemlerinde, uzun siireli ¢okiintiilere (black-out) sebep olabilmektedir.



Sebeke baglantili riizgar tiirbinli enerji sistemlerinin gii¢ kalitesi karakteristiklerinin dl¢iilmesi
ve degerlendirilmesi hususunda Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC), IEC 61400-
21:2001 Avrupa standardini kabul etmistir ve ililkemizde de TSE 61400-21 olarak kabul
gormiistiir. Bu standardin kabuliinden sonra bazi iilkeler sebeke kararliligi acisindan 6nemli
oldugu i¢in riizgar tiirbinlerinin sebekede olusan kisa siireli ani degisimlerde devreden
ayrilmadan sistem ariza durumda (fault-ride through) caligmaya devam etmesinin gerekliligi
tizerine ek kanunlar koymustur (Elkraft, ELTRA, 2004; TEIAS Raporu, 2005). Ariza
durumunda caliyma siiphesiz ki, tiirbin, generatdr ve gii¢ elektronigi elemanlar1 iizerinde

gecici siireli negatif etkiler olusturacaktir.

Riizgar santralleri kurulmadan once ilgili bolgenin hem riizgar giicli bakimindan, hem de gii¢
sistemi bakimindan iyice incelenmesi gerekmektedir. Bu incelemeler hem simiilasyon, hem
de yerel Olciimlerle saglanabilmektedir. Gelisen bilgisayar teknolojileri ve MATLAB,
DIgSLIENT gibi bilgisayar programlari, riizgar tiirbinlerinin dinamik modellemelerini ve gii¢

sistemi iizerindeki etkilerini incelemek acisindan ¢ok biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Literatiirde, riizgar tiirbinlerinin gegici hal (transient) olaylarindan etkilenmesinin gdzlenmesi
ve incelenmesi amaciyla dinamik modellemeleriyle ilgili ¢esitli calismalar bulunmaktadir
(Saad-Saoud vd. 1995; Slootweg vd. 2001; Petru vd. 2002; Santoso vd. 2007). Akhmatov vd.
(2003,2006), Poller (2003), Gagnon vd. (2005) ve Michalke (2007) caligmalarinda, c¢ift
beslemeli asenkron generatdrden (CBAG) olusan riizgar tiirbinlerinin dinamik modellemesini
yapmistir. Nunes vd. (2005), Svechkarenko (2005) ve Michalke vd. (2007) calismalarinda
daimi miknatishi senkron generatorden (DMSG) olusan riizgar tiirbinlerinin dinamik
modellemesini yapmistir. Bu modellemelerle riizgar hizi degisimi ve sebeke arizalarindan
dolayr olusan gecici hal olaylarinin, tiirbinlerin veya santrallerin iizerine etkilerini
incelemislerdir. Bu tez ¢alismasinda, ad1 gecen gecici hal olaylarmin, aym giicteki CBAG ve
DMSG’den olusan riizgar santrallerine olan etkilerinin karsilastirilmast amaciyla her iki tiir
generatorden olusan santral modellemeleri olusturulmustur. Bu sekilde hangi riizgar
santralinin daha cok etkilendigi ve sistem kararlilig1 acisindan hangisinin daha kararli oldugu
incelenmistir. Buna ek olarak tasarlanan modellerin, verimleri ve maliyetleri de analiz

edilmistir.

Bu tez calismasinda modellemeler yapilirken, Bozcaada “BORES” riizgar santrali baz
alimmistir. Santralde 17 adet riizgar tiirbini bulunmaktadir. Her bir tiirbinin giicii 0,6 MW
olup, santralin toplam kurulu giici ise 10,20 MW’tir. Bu calismada DIgSILENT

PowerFactory programi kullanilarak Bozcaada riizgar santralinin, DMSG’li degisken hizli



tirbin modellemesi ve CBAG’li degisken hizli modellemesi yapilmistir. Bu riizgar
tiirbinlerinin verim ve maliyetlerinin incelenmesi i¢in Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuar’nin gelistirdigi, tiirbin dizayn modeli ve maliyet Olceklemesi calismasmdan

faydalanilmistir (Fingersh, vd. 2006).

Bu tez calismasmin 2. ve 3. boliimlerinde genel olarak riizgar tiirbinlerinden bahsedilmigtir. 4.
boliimde ise tiirbin modellemeleri anlatilmigtir. 5. béliimde modellemeleri yapilan tiirbin ve
riizgar enerji santrallerinin verim ve maliyet analizleri verilmis ve 6. bolimde modellemeleri

yapilan santrallerin dinamik analizleri verilmistir.



2. RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN GENERATOR VE GUC
ELEKTORNIGI ELEMANLARI

2.1 Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Generatorler

2.1.1 Dogru Akim Generatorleri

Dogru akim generatorlerinin hiz kontrolleri kolaydir ancak giivenilirliklerinin diisiik olmasi
ve bakim gerektirmesinden dolay1 sebeke baglantili tiirbinlerde yaygin olarak kullanilmazlar.
Daha cok sebekeden bagimsiz ve kiiciik giiglerdeki riizgar tiirbinlerinde kullanilmaktadirlar

(Rashid, 2001).

2.1.2 Asenkron Generatorler

Riizgar tiirbinlerinde genel olarak asenkron generatorler kullanilir. Emniyetli, mekanik ac¢idan
basit olmalar1 ve iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi tiirbinlerde kullanilmasini arttirmistir. En
onemli dezavantajlari, kendiliginden magnetik alan olusturamadig: icin, reaktif tahrik akimina
ihtiya¢ duymalaridir. Riizgar tiirbinlerinde iki tiir asenkron generator kullanilmaktadir;
bunlardan birisi sincap kafesli asenkron generatorler ve digeri ise rotoru sargili asenkron

generatorlerdir.

2.1.2.1 Sincap Kafesli (Squirrel Cage) Asenkron Generatorler [SKAG]

Mekanik olarak basit, yiikksek verimli ve bakimlari ucuzdur. SKAG’ler sadece sabit hizli
riizgar tiirbinlerinde kullanilir. Generator ve riizgar tiirbini rotoru, rotor ve generator hizlariin

farkli oldugu vites kutusunda birlestirilir.

SKAG’li riizgar tiirbinleri, siiriiciilii bir mekanizmayla donatilir ve reaktif giic kullandigindan
reaktif giic kompanzasyonu yapilir. SKAG’ler dik bir moment-hiz karakteristigine sahip
oldugundan riizgar hizindaki dalgalanmalar direkt olarak sebekeye aktarilir. Riizgardaki
dalgalanmalar, riizgar tiirbinin sebekeye baglandigi noktalarda, ani akimlarin nominal akimin
7-8 kat seviyesine kadar ¢ikarabilmektedir. Bu ani akimlar zayif bir sebekede siddetli gerilim
dalgalanmalar1 meydana getirir. Bu yiizden SKAG’nin sebekeye baglantisi, ani akimlari

smirlandirmak amaciyla yavasga yapilmahdir (Ackermann, 2005; Uyar vd., 2005) .

SKAG, normal ¢aligma da giiclii bir AC sebekeye direkt baglanti siiresince, olduk¢a kararli ve
saglamdir. Artan yiikle birlikte akis cesitlenir ve artar. Sebekeden stator sargilarina verilen

miknatislanma akimi yiiziinden gii¢ faktorii, nispeten diisiiktiir. Diisiik gii¢ faktorlii enerji



tiretimine izin verilmediginden, gii¢ faktorii generatore kompanzasyon amaciyla baglanan

kapasitorler sayesinde yiikseltilir.

SKAG’lerde aktif gii¢, reaktif gii¢, kutup gerilimi ve rotor hizi arasinda onemli bir iligki
vardir. Yiiksek riizgar hizlarinda sadece generator daha fazla reaktif giic ¢ekerse, tiirbin daha
fazla aktif gii¢ iretir. Riizgar hiz1 degisken oldugundan SKAG i¢in tiiketilen reaktif gii¢
kontrol edilemez. Reaktif gii¢ iireten herhangi bir eleman yok ise, reaktif gii¢ direkt olarak
sebekeden almir. Sebekeden alman reaktif giic ek hat kayiplari dogurur ve sebekeyi
kararsizlastirir. Kapasitorler veya giic elektronigi doniistiiriiciileri reaktif giicii sinirlamak
amaciyla kullanilabilir. Ancak temel sorun devreye girip ¢ikmalar1 sirasinda olusturduklart

gecici durumlardir (Patel, 2006).

Ariza durumunda reaktif giic kompanzasyonu olmayan SKAG’ler, gerilim bozuklugunu
direkt olarak sebekeye yansitir. Riizgar tiirbini hizlanabilir (kayma artar) ve elektrik ve
mekanik momentin arasindaki farkin artmasi nedeniyle ariza meydana gelebilir. Hata
diizeltildikten sonra da, SKAG sebekeden yiiksek miktarda reaktif gii¢c ceker bu da sebekede

gerilim diisiislerine sebep olur.

SKAG’ler sabit hizli riizgar tiirbinlerinde ve degisken hizl riizgar tiirbinlerinde kullanilabilir.
Genelde sabit hizli tiirbinlerde kullanilir. Sabit hizli tiirbinlerde kullanildiginda sebekeye, disli
kutusu iizerinden yumusak yol verici (soft-starter) ve kondansator grubu ile direkt olarak
baglanmaktadirlar. Degisken hizhi tiirbinlerde kullanildiginda sebeke baglantis1 iki adet arka

arkaya (back to back) gerilim kaynakli giic doniistiiriiciileri kullanilarak saglanir.

2.1.2.2 Rotoru Sargih Asenkron Generatorler [RSAG]

Riizgar tiirbinlerinde RSAG kullanilmast durumunda, rotorun elektriksel karakteristikleri
disaridan kontrol edilebilir, bu yiizden rotor gerilimine miidahale edilebilir. Alan sargilari
disaridan kayan halkalara ve fir¢alara veya kayan halka ve fir¢alara ihtiya¢c duymayan gii¢
elektronigi elemanlarina baglanabilir (Copguoglu ve Onbilgin, 2007). Gii¢ elektronigi
elemanlar: kullanilarak, gii¢ cekilebilir veya rotora aktarilabilir ve generator stator veya rotor
devresinden miknatislanabilir. RSAG’larin dezavantaji SKAG’lardan daha pahali olmalar1 ve
SKAG’lar kadar dayanmikli olmamalaridir. Riizgar tiirbini santrallerin de cogunlukla
RSAG’larm iki tiirti kullanir; ayarlanabilir direngli rotoru sargili asenkron generatorler ve cift

beslemeli asenkron generatorler.



2.1.2.2.1 Ayarlanabilir Direncli (Optislip) Rotoru Sargih Asenkron Generatorler
[ADRSAG]

ADRSAG tip1, Danimarkali riizgar tiirbini iireticisi Vestas tarafindan firtina sirasinda riizgar
tiirbinlerindeki yiikii minimize etmek amaciyla tasarlanmistir. ADRSAG, generatoriin
degisken kaymalarma (dar bir menzilde) ve uygun kaymay1 secmek i¢in ¢ikis giictiniin kiiciik
dalgalanmalar1 dogurmasina izin verir. Degisken kayma, yiik azaltmalarini saglamak igin;
daha karmasik metotlar olan Ornegin tam degisken hizli tam Olgek kullanan riizgar

tiirbinleriyle karsilastirildiginda oldukga basit, giivenilir ve ekonomik bir yoldur.

ADRSAG’ler rotor sargilarina degisken diren¢ eklenmis RSAG’lerdir. Generator kaymasi,
rotor saftina yerlestirilmis olan doniistiiriicii yardimiyla ayarlanan rotor direnci sayesinde

degistirilebilir. Generatoriin statoru direkt olarak sebekeye baglanir.

Bu generator tipinin avantajlari; basit bir devre yapisinin olmasi, kayma halkalarma ihtiyag
duymamas: ve SKAG’lerle karsilastirildiginda daha iyi bir ¢alisma hizi menziline sahip
olmasidir. Bu yap, firtinalar sonucu ortaya ¢ikan mekanik yiikleri ve giic dalgalanmalarini
azaltir. Ancak gene de reaktif giic kompanzasyonuna ihtiya¢c duyar. Dezavantajlari; hiz
menzili %0-10 ile siirhdir ve degisken rotor direncine baghdir, aktif ve reaktif giic kontrolii

zayiftir ve kayma giicii degisken direncte kayip olarak harcanir (Ackermann, 2005).

2.1.2.2.2 Cift Beslemeli Asenkron Generatorler [CBAG]

CBAG giiniimiizde en ¢ok tercih edilen riizgar generatoriidiir. CBAG, stator sargilar1 direkt
olarak sabit frekansh 3 fazli sebekeye baglanmis bir RSAG’den ve rotor sargilarina iki yonlii

olarak yerlestirilmis arka arkaya gerilim kaynakli doniistiiriiciilerden meydana gelir.

Cift beslemeli terimi; stator geriliminin sebekeden saglanmasindan, rotor geriliminin ise gii¢
donustiirticiisii  tarafindan indiiklenmesinden dogmustur. Bu sistem, biiyiik fakat limitli
degisken hizlara izin verir (+%40 kadar hiz farki ile ¢calisabilmektedir). Doniistiiriiciiler, rotora
farkl frekanslarda akim enjekte ederek mekanik ve elektrik frekans ayarini yapar. Generator
davraniglar: normal caligma veya ariza durumlarinda giic doniistiiriiciileri veya kontrolorleri

tarafindan yonetilir (Ackermann, 2005; Uyar vd., 2005).

Gii¢ doniistiiriicti linitesi, iki adet doniistiiriicii i¢erir; rotor tarafindaki dogrultucu ve sebeke
tarafindaki evirici. Bu doniistiiriiciiler birbirlerini kontrol ederler. Ana fikir; rotor tarafindaki
dogrultucunun rotor akim bilesenlerini kontrol ederek aktif ve reaktif giicleri kontrol ederken,

sebeke tarafindaki evirici de DA baglanti gerilimini kontrol eder ve doniistiiriiciiniin



calismasinin gii¢ faktoriiyle biitiinliik icinde olmasini saglar .

Calisma sartlarina gore gii¢ rotorun icine yada disina dogru beslenebilir, baska bir deyisle
senkronizasyon kosullarindan ¢ikarak doniistiiriicii araciligiyla rotordan sebekeye akabilir

veya ters yonde ilerleyebilir. Her iki durumda da stator sebekeye enerji verir.

CBAG’iin bir ¢cok avantaj1 vardir. Aktif ve reaktif gii¢, rotor akimi ile kontrol edebilir. CBAG
sebekeden miknatislanmaya ihtiya¢ duymaz, rotor devresinden de miknatislanabilir. Statora
gonderilecek reaktif giicli sebeke tarafindaki eviriciden temin edebilir. Sebeke ve tiirbin
arasinda reaktif giic degisimine gerek duymaz. Gerilim dalgalanmalarmin oldugu zayif bir
sebekede, gerilim kontrolii amaciyla CBAG’den reaktif giiciin bir kismini1 engellemesi

beklenebilir.

Doniistiiriicti giicii; toplam generator giiciiyle degil, secilen hiz menziliyle ve dolayisiyla
kayma giiciiyle iligkilidir. Bu yiizden senkron hiz menzili arttikca doniistiiriicii maliyeti de
artar. Bu ylizden kullanilacak doniistiiriicii, yatirim maliyeti ve verimliligi dikkate alinacak

sekilde secilir.

2.1.3 Senkron Generatorler

Senkron generator ayni Olciilerdeki asenkron generatorden daha pahalidir ve daha karmasik
bir mekanik yapiya sahiptir. Fakat olduk¢a onemli bir avantaji vardir, reaktif giice ihtiyag

duymaz.

Senkron generatoriin magnetik alani, kalici miknatislar1 kullanarak veya konvensiyonel alan
sargilarini kullanarak saglanabilir. Eger senkron makine uygun kutup sayisina sahipse, vites

kutusuna ihtiya¢ duymadan direkt caligtirilabilir.

Senkron makinenin sebekeye direkt baglanmasinin en uygun yolu giic elektronigi
doniistiiriiciileriyledir. Doniistiiriiciilerin iki onemli amac1 vardir; firtinalar sebebiyle olusan
giic dalgalanmalarinda enerji tamponu gorevi gormek ve miknatislanmay1 kontrol ederek
sebeke frekansiyla gelen problemlere kars1 savunmak. Boyle bir generator kullanmak, riizgar
tiirbinlerinde degisken hizlarin kullanilmasina izin verir. Riizgar tiirbini sanayisinde iki ¢esit
senkron generator kullanilir; alan sargili senkron generatorler ve daimi miknatish senkron

generatorler.



2.1.3.1 Alan Sargih Senkron Generatorler [ASSG]

ASSG elektrik iiretimi sanayisinde en ¢ok kullanilan tiptir. ASSG’nin stator sargilar1 direkt
olarak sebekeye baglanmistir. Bu yiizden devir hiz1 kaynak sebekenin frekansina siki sikiya
baghdir. Rotor sargilar1 uyarilmasi, kayma halkalar1 ve fir¢alarmi kullanarak DA ile veya
fircasiz devir diizenleyici uyariciyla saglanir. Asenkron generatdrden farkli olarak, senkron
generatorler reaktif giic kompanzasyonuna ihtiya¢c duymazlar. DA’nin aktig1 rotor sargilari,
senkron hiz1 saglayan uyarici alani olusturur. Senkron generatoriin hizi, doner alanin frekansi

ve rotor kutup ciftlerinin sayisiyla hesaplanir.

Bazi tiirbin iireticileri ¢cok kutuplu (diisiik hizli) ASSG ve vitessiz tipleri kullanir. Vites
kutusuna ihtiya¢ duymamas1 6nemli bir avantajdir. Ancak vites kutusu olmamasina ragmen
fiyat1 pahalidir ve tam Olgekli giic doniistiiriiciisii, sistemin tiim gii¢ ihtiyacini karsilamak

zorundadir (Ackermann, 2005; Uyar vd., 2005).

2.1.3.2 Daimi Miknatish Senkron Generatorler [DMSG]

Kendinden uyarimli olmas: ve yiiksek gii¢ faktoriinde verimli ¢aligmasindan dolayr DMSG

kullanimi bir ¢cok arastirmada Onerilmistir (Gagnon vd., 2005; Michalke, 2007).

Kalic1 miknatishh makinede, uyarma i¢in herhangi bir kaynaga ihtiya¢ duyulmadigimdan verim
indiikksiyon makinesinden daha fazladir. Fakat daimi miknatislanmay1 saglayacak
ekipmanlarm iiretimi zordur ve maliyetleri yiiksektir. Ayrica kalict miknatislanma uyartimu,
hatta verilecek gerilim ve frekansi diizenlemek i¢in tam Olgcekli giic doniistiiriiciisiine ihtiyag
duyar. Bu da ek bir maliyet demektir. Ancak her hizda gii¢ iiretilebilir. DMSG rotoru, kalici
bir miknatis kutup sistemine sahiptir (¢ikik kutuplu veya silindirik kutuplu olabilir). Cikik
kutuplu model 6zellikle yavas hizli makinelerde tercih edilir ve riizgar tiirbinleri i¢cin en

uygunudur. Tipik diisiik hizli senkron makineler ¢ikik kutupludur ve ¢ok kutba sahiptir.

DMSG’nin yol verme, senkronizasyon ve gerilim regiilasyonu sirasinda sorunlar
cikabilmektedir. Kolaylikla sabit bir gerilim veremez. Ayrica senkron calisma kisa devre
durumunda yada riizgar hizinin sabit olmadig1 durumlarda, ¢ok sert bir performans sergiler.
Dezavantajlarindan biri de miknatislanma malzemelerinin sicaklifa cok duyarli olmasidir. Bu
yiizden sogutma sistemlerine ihtiya¢ duyarlar (Ackermann, 2005; Uyar vd., 2005; Copguoglu,
2007).



2.2 Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Gii¢ Elektronigi Elemanlar:

Gii¢ elektronigi elemanlarindaki gelismeler sayesinde cihazlarin kontrol ve koruma
elamanlarini tasarlamak cok daha kolay ve ucuz hale gelmistir. Yasanan bu gelismeler riizgar

tiirbinlerinin performansinin arttirilmasinda da kullanilmaktadir.

2.2.1 Yolverici (Soft-Starter)

Yol verici, sabit hizli riizgar tiirbinlerinde sebeke baglantisi sirasinda kullanilan basit ve ucuz
bir elemandir. Kullanim amaci, ani akimlar1 sinirlamak ve sebekede giiriiltii olusmasini
engellemektir. Yolverici olmadan ani akim degerleri normal akim seviyesinin 7-8 katina

cikabilir ve sebekede ciddi problemler meydana getirebilir.

Yolverici, her bir fazda iletisimi saglayan iki adet tristor icerir ve her bir faza karsilikli paralel
olarak baglanirlar. Onceden tamimlanmis sebeke periyodu sayisi boyunca tristoriin tetikleme
acist ayarlanarak sebekeye yumusak bir baglanti yapilir. Tetikleme acis1 ile yolverici ¢ikis
akimlar1 arasindaki iliski non-lineerdir ve bagl elemanin gii¢ faktoriiniin fonksiyonudur.
Yolverme islemi bittikten sonra, yani ani akim ¢cekme olasiliginin engellenmesinden sonra,
sistemin kayiplarinin artmasini engellemek amaciyla tristorler devreden ¢ikarilir ve generator

direkt olarak sebekeye baglanir (Ackermann, 2005) .

2.2.2 Kondansator Grubu

Kondansator grubu, sabit hizli yada limitli degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilir.
Indiiksiyon generatoriine reaktif giic saglayan bir elemandir. Boylece generatoriin sebekeden

cektigi reaktif giic minimize edilmis olur.

Riizgar tiirbini generatorleri 6nceden tanimlanmus periyotlardaki generatoriin gii¢ ihtiyacina
gore bir ¢ok kondansatoriin devreye girip ¢iktig1 tam yiikk dinamik kompanzasyona sahip

olabilir.

Kondansator gruplar1 genellikle kulenin dibine yerlestirilir. Sebekedeki asir1 gerilim
yilkselmelerinde asir1 yiikten dolayr zarar gorme ihtimalleri vardir. Bu durumda
kondansatorlerin degistirilmesi gerekir ki bakim maliyetini arttiran 6nemli faktorlerden biridir

(Ackermann, 2005).

2.2.3 Giic¢ Doniistiiriiciileri

Klasik bir frekans doniistiiriiciisii sunlar1 igerir:
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® Enerjinin DA sisteme aktig1 durumlarda AA’1 DA’a ¢eviren bir dogrultucu
* DA Kapasitorii
® Enerjinin AA sisteme aktig1 durumlarda DA’y1, AA’ya ¢eviren bir evirici (kontrol

edilebilir frekansta DA’y1 AA’ya ¢evirir).

Diyotlar sadece dogrultucu durumunda, elektronik anahtarlar ise hem dogrultucu hem de
cevirici durumunda calisir. En ¢ok kullanilan dogrultucu modeli; basit yapilari, diisiik
maliyetleri ve diisiik kayiplar1 nedeniyle diyot dogrultuculardir. Pratikte non-lineerdirler ve
harmonik akim iretirler. Diger bir dezavantaji ise gii¢ akismi dolayli yoldan kontrol
edebilmeleridir. Generator akimimi ve gerilimini kontrol edemediginden, generatér akim ve

gerilimi IGBT gibi ¢eviriciler yardimiyla kontrol edilir.

Cevirici temeline dayanan tristorler (sebeke uyarmml); diisiik kayipl, diisik maliyetli ve
sebekeye baglanarak calisan ceviricilerdir. Bu tiir geviriciler reaktif giic ceker ve biiyiik
harmonikler meydana getirirler. Gii¢ kalitesinin arttirilmasi yoniindeki talepler, tristor
ceviriciler yerine GTO c¢eviricileri ve IGBT leri daha cekici hale getirmistir. GTO ¢eviricinin
tistiinligi IGBT ye gore daha fazla giicte kullanilabilmesidir, ancak bu 6zellik gelisen IGBT
teknolojileriyle gelecekte onemini yitirecektir. GTO’nun dezavantaji, kapi sistemlerinin daha

karmasik olmasidir.

Generator ve dogrultucu beraber bir ¢oziim olarak secilmelidir. Ceviriciler, generatdr ve
dogrultucuya bagh olarak secilebilir. Diyot ¢evirici yada tristor ¢evirici, reaktif miknatislanma
akimina ihtiya¢ duymadigindan sadece senkron generatorlerle birlikte kullanilabilir. Buna
karsilik reaktif giicii kontrol edebildiklerinden dolayr GTO ve IGBT c¢eviriciler, degisken hizli
indiiksiyon generatorlerinde kullanilmak zorundadir. IGBT ler iyi bir se¢im olmasina ragmen
yiiksek fiyathh olmasi ve kayiplarinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Diyot
dogrultuculu bir senkron generatoriin fiyat1i esdeger bir IGBT c¢eviricili indiiksiyon

generatoriinden ¢ok daha fazladir.

Frekans doniistiiriiciilerini dogrultucu ve evirici baglamanin ¢esitli yollar1 vardir. Degisken
hizl1 generator ¢aligmalar: icin 5 farkli ¢esit baglanti vardir; arka arkaya, ¢cok seviyeli, ciftli,
matris ve rezonans baglantilaridir. Arka-arkaya doniistiiriiciiler giiniimiizde riizgar tiirbinleri
icin en ideal olamdir ve diger yontemlere ilham kaynagi olmustur. Ancak matris ve cok
seviyeli doniistiiriiciiler de gelecekte arka-arkaya modeline rakip olabilir. Giintimiizde riizgar
tirbinlerinde en sik kullanilan yapi ii¢ fazli arka arkaya frekans doniistiiriiciileridir

(Ackermann, 2005;Hansen, 2007).
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3. RUZGAR TURBINLERININ CALISMA SEKILLERINE GORE CESITLERi

3.1 Sabit Hizh Riizgar Tiirbinleri (SHRT)

Sabit hizli riizgar tiirbinlerinde, tiirbin pervane hizi, sebeke frekansina, disli kutusu oranina ve
generator tipine gore sabitlenmigstir. SHRT lerde generator olarak sincap kafesli indiiksiyon
generatorleri (SKAG) kullanilir. Generator, tiirbin tarafindan tahrik edilerek yol verici
araciligi ile transformator tizerinden sebekeye baglanir. Generator, uyartim i¢in siirekli reaktif
akim ihtiyac1 i¢inde olacagmdan reaktif akim ihtiyacini karsilamak i¢in her bir tiirbin
cikisinda kondansator grubu bulunmaktadir (Ackermann, 2005). SHRT lerde giic kontrolii
yapilamadigindan, riizgar hizindaki dalgalanmalar, mekanik dalgalanmalara, mekanik
dalgalanmalar ise elektriksel dalgalanmalara yol acar. Giiclii bir sebeke baglantisinda (kisa
devre giicii yiiksek bir sebekede), bu dalgalanmalara belli bir seviyeye kadar miisaade edilse
de, zayif sebeke baglantilarinda ¢ok biiyiik gerilim dalgalanmalara yol acabilmektedir. Sekil
3.1’de SHRT nin baglant1 semas1 gosterilmektedir.

TRANSFORMATOR
DiSLi — YOL —m —
KUTUSU‘_< :> VERICI @: SEBEKE
SKAG
KONDANSATOR

GRUBU

Sekil 3.1 Sabit hizhi riizgar tiirbini

3.2 Degisken Hizh Riizgar Tiirbinleri (DHRT)

Teknolojik gelismeler sayesinde, DHRT’lerinin riizgar enerjisi i¢in kullanimi c¢ok
yaygmlasmistir. Degisken hizli riizgar tiirbinleri, riizgar enerjisini en iyi ve verimli bir sekilde
yakalayarak, mekanik enerjiye ¢evirmek iizere dizayn edilmislerdir. Generator tiplerine gore

genelde 3 tip DHRT kullanilmaktadir.

3.2.1 Smirlandirilmms DHRT

Bu tip tiirbinlerde, rotor direnci, rotor saft1 iizerine monte edilmis optik kontrollii konverterle
ayarlanilarak, alan sargili asenkron generator (ASAG) uyartimi, dolayis1 ile de gii¢ ¢ikist
kontrol edilir. Ayn1t SHRT’ler gibi yol verici iizerinden sebekeye baglanir ve reaktif akim
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ihtiyac1 kondansator grubundan saglanir (Ackermann, 2005). Sekil 3.2°de bu tip tiirbinlerin

baglantis1 gosterilmektedir.

AYARLANABILIR
DIRENC

TRANSFORMATOR

YOL [ 1 — D

DisLI
° VERICI SEBEKE

KUTUSU |

KONDANSATOR
GRUBU

Sekil 3.2 Smirlandirilmis degisken hizli riizgar tiirbini

3.2.2 Rotor Akim Kontrollii DHRT

Bu tip tiirbinlerde, gii¢ ve frekans kontroliiniin rotor sargilarma baglanmis olan gii¢
doniistiiriiciisii ile saglandigy, cift beslemeli asenkron generatorler (CBAG) kullanilmaktadir.
Gilic doniistiiriiciisii, giic kontroliiniin yant sira yol verme islemi ve reaktif giic
kompanzasyonu islemini de gerceklestirmektedir. CBAG’ler de rotordan gegen giic,
generatoriin kaymasi ile orantili oldugundan ve bu oran genelde generatoriin ¢ikis giiciiniin
9%5-%25°1 arasimnda degistiginden, kullanilan gii¢ doniistiiriiciisiiniin nominal giicii, tiirbin
giiciiniin  %20-%30’u kadar olabilmektedir. Sekil 3.3’te bu tip tiirbinlerin baglantisi
gosterilmektedir (Ackermann, 2005).

— GUC
KONVERTERI

TRANSFORMATOR

DiSLi :
kuTUsU ™= "\ SEBEKE

CBAG

Sekil 3.3 Rotor akim kontrollii degisken hizli riizgar tiirbini
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3.2.3 Gii¢ Doniistiiriiciilii (Tam 6l¢cekli) DHRT

Bu tip tiirbinlerde, alan sargili senkron generatorler (ASSG), daimi miknatisli senkron
generatorler (DMSG) ve alan sargili asenkron generatorler kullanilabilmektedir. Tiirbin
tarafindan tahrik edilen generator, frekans ve giic kontrolii yapan giic doniistiiriiciisii ile
transformatOr iizerinden sebekeye baglanir. Bu tip tiirbinlerde senkron generatorlerin

kullanilmast durumunda istenirse disli kutusu kullanilmayabilir (Ackermann, 2005). Sekil

3.4’te bu tip tiirbinlere ait prensip semasi gosterilmektedir.

Cpisti /. 1 olc
U
\_/

KUTUSU |

ASSG

KONVERTERI

DMSG
ASAG

SEBEKE

TRANSFORMATOR

Sekil 3.4 Gii¢ doniistiiriiciilii degisken hizli riizgar tiirbini
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4. BOZCAADA ENERJi AGININ VE RUZGAR SANTRALLERININ
MODELLENMESIi

DIgSILENT tarafindan yazilan PowerFactory programi, endiistriyel ve ticari elektrik
sistemlerinin analizi i¢in bilgisayar temelli bir mithendislik analiz programdir. Elektrik gii¢
sistemlerinin ve kontrol analizlerinin planlanmasina ve isletme optimizasyonunun

hesaplanmasina yonelik olan bu program, ileri entegrasyon ve interaktif paketleri icerir.

4.1 Bozcaada-Canakkale Enerji Agimin Dinamik Modellemesi

Sekil 4.1’de Bozcaada’nin Canakkale ili ile enerji baglantis1 gosterilmektedir. Adanin Bati
tarafindaki riizgar santrali, 9,1 km uzunlugundaki bir kablo ile ada dagitim merkezine (34,5
kV Bozcada DM) baglanmaktadir. Ada ihtiyac: icin gerilim, dagitim merkezinde 15 kV’a
indirilmektedir. Riizgar santrali nominal ¢alisma sartlarinda ada ihtiyacinin yaklasik 30 kati
kadar enerji iretmektedir (http://www.demirer.com.tr/bores/index.html). Riizgar santrali
10,20 MW enerji iirettigi i¢in ada ihtiyact 10,20 / 30 = 0,34 MW olarak kabul edilmistir.
Ihtiya¢c fazlasi olan biitiin arta kalan enerji de Canakkale sebekesine aktarilmaktadir.
Bozcaada dagitim merkezinden 7 km’lik bir denizalti kablosu ile karaya ulastirilan enerji
baglantisi, 10 km uzunlugundaki bir hava hatti ile Canakkale transformatoér merkezine
(Canakkale Cimento) baglanmaktadir. Transformatdor merkezi de Tiirkiye enterkonnekte

sistemine baglanmaktadir.

RT1 RT2 RT17

RES

9,1 km Kablo

34,5 Bozcaada BARA
7 km Denizalti Kablo

4.5/ 15 kV
10 km Hava Hatt

Yerel Yiik / Ada ihtiyag

Enterkonnekte Sebeke

Sekil 4.1 Bozcaada enerji ag1
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4.2 Riizgar Tiirbin Modellemesi

Bozcaada riizgar santralinde 17 adet tiirbin bulunmaktadir. Giigleri 0,6 MW olan her bir tiirbin
degisken hizlidir ve aktif kanat acist kontrolii bulunmaktadir. Tiirbin modellemeleri,

DIgSLIENT programi yardimiyla gerceklestirilmistir.

Ugen
s Ti L lgen
Kanat
Agisl v Ayrodinamik Mekanik =3 Generat_('ir Sebek(_e
Kontrol — Model Model Modeli Modeli
Modeli ) |
Wgenr _‘

Wi

Sekil 4.2 Riizgar tiirbini modeli

Sekil 4.2°de gosterilen riizgar tiirbin modeli, 5 boliimden olugsmaktadir. Ayrodinamik modele;
riizgar hiz1 (v), tiirbin doniis hiz1 (w;) ve kanat acis1 (§) girisleri vardir. Ayrodinamik modelin
cikigt tiirbin momenti (7;), mekanik modele giris olmaktadir. Mekanik modele ayrica
generator modelinin bir ¢ikis1 olan generator agisal hizi (w,.,) da giris olmaktadir. Mekanik
model ¢ikisindaki tiirbin giicii (P;), generatdr modeline girig olmaktadir. Generatér modelinin
cikisindan alinan generator agisal hizi, kanat kontrol modeline de ayrica giris yapmaktadir.
Generatdor modelinin diger bir c¢ikisi, generatdor akimi (/g,), sebeke modelinin girig
degiskenidir. Generatorler sebeke baglantili oldugu i¢in generatorlere, sebeke gerilimi (Ulgen)

giris olarak verilmektedir. Cizelge 4.1°de tiirbin karakteristikleri verilmistir.

Cizelge 4.1 Tiirbin karakteristikleri

Tiirbin Giicii 0,6 MW
Kanat Cap1 48 m

Hava yogunlugu 1,225 kg/m’
Nominal Tiirbin Hiz1 |18 rpm
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4.2.1 Riizgar Tiirbini Mekanik Modeli

| Jt \1: ngear,

| k | |
N 1
= Wt !
E_ 7 , W T
S—x < O : Jg
8 Tt v ‘[' | |
2 oL

Yavas Hiz <

saft ' Disli | Yiiksek

Kutusu Hiz saftt Generator

Sekil 4.3 Tiirbinin mekanik modeli

Mekanik modellemede, biri pervane ataleti J;, digeri generator ataleti J, olan birbirini
karsilayan iki ayri1 atalet olarak olusturulmustur (Sekil 4.3). Yavas hiz safti ise, sertlik
katsayis1 k ve soniim katsayisi ¢ ile modellenmistir. Ayrica modellemeye ideal disli kutusu da

eklenmistir.

Siirme (drive-train) boliimiinde, tiirbin ayrodinamik momenti 7}, yavas hiz saftindaki saft
momentine 7’ye doniistiiriiliir. Mekanik modelin dinamik denklemi asagidaki gibidir

(Hansen vd., 2007).
w, =(T, =T,)/J, [radss] (4.1)

Saftin mekanik momenti su sekilde bulunur;

w
T, :c(w, -—= j+k6k [Nm]. (4.2)
ngear
Burada, 6,, 6, srasiyla pervane ve generator agilari olmak iizere, 6, =6 ——2— " dur.
ngear

Generatoriin mekanik giicii ise su sekilde bulunur.

T$
P =w, [W]. (4.3)
ngear

¢ soniim orani olmak iizere, soniim katsayisinin ¢ denklemi su sekildedir.

=28k, . (4.4)



17

4.2.2 Ayrodinamik Model

Esitlik (4.5)te, riizgar giicliniin tirbin (P ) yani mekanik giice doniistiiriilmesini

gostermektedir.
P=C,A ﬁ)%szvg (4.5)

burada; C, , f ve A’ya bagh gii¢c katsayis1 (0,4 olarak alinmustir), f kanat acisi, p hava

yogunlugu (1.225 kg/m3 olarak alinmustir), R pervane yarigapi, v, riizgar hizidir. 4 kanat ug-
yarigapi, v, ruzg ¢

hiz oranu ise,

PR (4.6)

seklinde tammlanir. Burada; w,, tiirbin agisal hizidir.

Tiirbin modellemelerinde, generator hizina gore aktif giici ayarlayan maksimum gii¢
yakalama (maksimum power tracking, MPT) sistemi bulunmaktadir. Generatoriin referans
rotor hizinin altindaki durumlarda sadece MPT sistemi calismakta ve riizgar hizina gore
gerekli enerji ¢ikisini ayarlamaktadir. Referans hizi yiikseldiginde ise pervane doniis hizini,
dolayisi ile generator doniis hizin1 diisiirmek icin kanat acisi kontrolii devreye girmektedir.

Sekil 4.4’te kanat agis1 kontrol denetleyicisinin blok semas1 gosterilmektedir.

Wmax

Wy - 1 Pref - 1
Kﬁ{“'_J = < >

~ =
]

Sekil 4.4 Kanat ac1 kontrolii

Kanat acisindaki PI kontrolii, gii¢c kontrolii i¢in gii¢ ¢ikis referans noktas: ve ortalama giic
cikist arasindaki farki alarak, bir kanat agisi referans noktasi belirler. A¢i referans noktasi
giivenlik sebebi ile 0-70 derece arasi smirlandirilmistir. Ger¢ek uygulamalarda kanat agisi
servo motor sitemiyle degismektedir ve kanat agilar1 gegici hal durumlarinda, gecikmeli

olarak degismektedir. Bundan dolayr daha gerceke¢i bir kanat acis1 degisimi icin servo motor
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diizeni zaman sabiti, oran limiti ve a¢1 limiti olmak iizere ti¢ boliimde, kanat agis1 degisim
kontroloriine servo motor diizeni eklenmistir (Michalke vd., 2007). Kanat acis1
karakteristikleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Hiz referansi, CBAG generatorde senkroniistii
calismada %5 kayma oldugu icin generatdor %S5 daha hizli doneceginden 1,05 olarak

ayarlanmustir.

Cizelge 4.2 Kanat ac1 kontrolii degerleri

Kanat Ac¢1 Kontrolii
Kj (kanat ac1 kontrolii oran kazanci) 100
Ty (kanat ac1 kontrolii zaman sabiti) 1
Ref_speed (Hiz referansi) 1,00-1,05
T (servo zaman sabiti) 0,5
Rate_op (a¢1 degisim sinir1) 5
Beta_max (maksimum kanat agis1) 70

4.3 Generator Modellemeleri

4.3.1 DMSG Modellemesi

Senkron generatdr modeli i¢in, DIgSILENT programimda bulunun hazir senkron generator
modelleri igcinden ¢ikik rotorlu senkron generatér modeli segilmistir. Ug fazli ¢ikik rotorlu
senkron generator modelinin esdeger devresi Sekil 4.5°te gosterilmektedir. Burada e, Ve ikaz

gerilimini saglayan uyarma sargisidir. Ayrica d ve g eksenleri icin iki adet soniim sargisidir.

DMSG’nin d-q referans durumundaki gerilim denklemleri,

d
U, :”sid_’“//q"'L Zd
w
" 4.7)
. 1 d‘//q
u, =ri, +ny, +— "

n

seklindedir. Burada, u,,u, stator gerilimi, r,

N

stator direnci, .y, magnetik aki w,

generator rotoru acisal hizi, n devir sayisidir.



19

Sekil 4.5 DMSG’nin d-q referansindaki esdeger devresi

Stator aki bilesenleri,

l//d = (xl + xmd )ld + l//DM

v, = (XI ix, )iq (4.8)
biciminde bulunur. Senkron generatoriin aktif ve reaktif giicii ise,

P=u,i,+u,i, (4.9
OQ=u,i, —u,l,

olarak hesaplanir. d-g referansindaki generatoriin elektrik momenti,

=W, +V,i, (4.10)

esitligi ile hesaplanir (DIgSILENT GmbH, 2002).
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Sekil 4.6 DMSG tiirbin modeli

Santral modellemesi yapilirken, 17 adet tiirbin paralel bagl olarak kabul edilmistir (Sekil 4.6).
Tiirbin tarafindan tahrik edilen generator, riizgar hizina bagh olarak degisken frekanslarda,
degisken gerilimler tiretmektedir. Bu degisken frekansh ve gerilimli enerji, sebekeye uygun
bir baglant1 icin, PWM (darbe genislik modiilasyonlu) doniistiiriiciisii ile 6nce dogrultucu da
dogrultulur ve daha sonra evirici ile sabit frekansh ve gerilimli halde enerji agma baglanir.
Modelleme yapilirken, dogrultucu ve evirici nominal giigleri, tiirbinlerin toplam giicii olarak
modellenmistir, zira generatdrler de iretilen biitlin giic doniistiiriiciileri {izerinden

aktarilmaktadir. Cizelge 4.3’ te DMSG karakteristikleri verilmistir.

Cizelge 4.3 DMSG nominal degerleri

Nominal Gii¢ 600 kW

Nominal Gerilim 400V

Nominal Frekans 50 Hz

Gii¢ Faktorii 0,91

4.3.1.1 Giic Doniistiiriiciisii Kontrolii

AA ve DA baralarindaki gerilimler Olciilerek, bilgileri gii¢c doniistiiriiclisii iizerindeki ana
kontrolore aktarilir. DA barasinda 6l¢giilen gerilimle istenilen DA gerilimine gore, sebekeye
aktarilacak olan aktif giiclin arttirilmasi, azalmasi yada sabit kalmasi kontrolor tarafindan
saglanir. DA barasindaki gerilim farki (hatasi), bir PI kontrolor tarafindan algilanarak,
istenilen AA efektif degerini belirler (Nunes vd., 2005; Michalke vd., 2007).
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DMSG’y1 kontrol etmek i¢in sabit stator gerilimi kontrolii benimsenmistir (Michalke vd.,
2007). Asirt hizlanmalardan dolay1 olusacak asir1 gerilimleri engellemek amac ile stator
gerilimi kontrol edilir. Bu sekilde stator gerilimi istenilen degerde tutulur. Kontrolde d eksen
bileseni stator gerilimi ile baglantihidir. Buradan da anlasilabilecegi gibi stator akiminm d

eksen bileseni aktif giicle bagintiliyken, g eksen bileseni reaktif bilesenle bagintilidir.

4.3.1.1.1 Generator Tarafi Kontrolii

Generator giicli bir DA barasinda toplandig1 i¢in DA gerilimi sabit tutulmalidir. Sekil 4.7’da
gosterildigi gibi generator tarafi doniistiiriiciisii dort adet PI kontrol icermektedir. DA bara
gerilimi, stator akiminin d eksen bileseninin kontrolii ile referans degerinde tutulur. Buna
benzer bir sekilde stator gerilimi, stator akiminin g eksen bileseninin kontrolii ile referans
degerinde tutulur. Kontroldeki hizli bir i¢ akim kontrolii dongiisii stator akiminin g ve d
bilesenlerini kontrol ederken, daha yavas bir dis dongiide DA gerilimini ve stator gerilimini
kontrol etmektedir. Bu sekilde DA ve stator gerilimleri referans degerlerinde tutulur. Ayrica
i¢ akim dongiisii gii¢ doniistiiriiciisiine modiilasyon indeksine d ve g bilesenlerinin sinyallerini

gonderir. Cizelge 4.4’de dogrultucu ile ilgili degerler verilmistir.

Vda Id
Vda,ref = - Pmd
@
Idref
Uref Pmaq
@
- Iqref -
U lqg

Sekil 4.7 Generetor tarafi giic doniistiirtiiciisii kontrol semasi

Cizelge 4.4 Dogrultucu degerleri

Nominal AA Gerilimi 400V
Nominal DA Gerilimi 650V
Nominal Giicii 10,2 MW

Aktif Gli¢ Kontrol Degeri | 10.2 MW
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Cizelge 4.5’te dogrultucunun kontrol entegresi degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5 Dogrultucu kontrol entegresi degerleri

K, (akim kontrolii d ekseni oran kazanci) 1 |K, (D.A gerilimi kontrolii oran kazanci) | 1
T, (akim kontrolii d ekseni zaman sabiti) | 0.015 | 7, (D.A gerilim kontrolii zaman sabiti) | 0.1
K, (akim kontrolii g ekseni oran kazanci) 3 | Kv (A.A gerilim kontrolii oran kazanci) | 1
T, (akim kontrolii g ekseni zaman sabiti) | 0.015 | Ty (A.A gerilim kontrolii zaman sabiti) | 0.1

4.3.1.1.2 Sebeke Tarafi1 Kontrolii

Kontrol semas1 Sekil 4.8’de gosterilen sebeke tarafi doniistiiriiciisii (evirici), aktif ve reaktif

gii¢ akisini kontrol etmektedir. Aktif giic doniistiiriicti akiminin d eksen bileseninin kontrolii

ile referans degerinde tutulurken, reaktif giic doniistiiriici akiminin g eksen bileseni ile

referans degerinde tutulur. Stator akiminin aktif ve reaktif gii¢ bilesenleri hizli bir i¢ kontrol

dongiisii ile diizenlenirken, daha yavas bir dis kontrol dongiisii, reaktif ve aktif giicli ayarlayan

akim referans noktalarini belirler.

Pref = -
[
Idref

Id

M -

Qref Pmq
@
- Igref -

Q

lq

Sekil 4.8 Sebeke tarafi gii¢ doniistiiriiciisii kontrol semasi
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Cizelge 4.6’te evirici ile 1lgili nominal degerler verilmistir.

Cizelge 4.6 Evirici degerleri

Nominal AA Gerilimi 400V
Nominal DA Gerilimi 650V
Nominal Giicii 10.20 MW

DA Gerilimi Kontrol Degeri |1.15 pu

Cizelge 4.7’te evirici kontrol entegresinin degerleri verilmistir.

Cizelge 4.7 Evirici kontrol entegresinin degerleri

K, (akim kontrolii d ekseni oran kazanci) | 0.2

Kp (aktif gii¢ kontrolii oran kazanc) 1

T, (akim kontrolii d ekseni zaman sabiti) |0.01

T’ (aktif giic kontrolii zaman sabiti) 0.1

K, (akim kontrolii g ekseni oran kazanc1) | 0.2

Ky (reaktif gii¢ kontrolii oran kazanci) 1

T, (akim kontrolii g ekseni zaman sabiti) |[0.01

Ty (reaktif gii¢ kontrolii zaman sabiti) | 0.1

4.3.2 CBAG Modellemesi

DIgSLIENT programinda hazir bulunan CBAG modelinde, bileziklere bagh olan PWM gii¢

donustiirticiisii rotor gerilim ve faz agisim1 kontrol ederek, generatoriin aktif ve reaktif gii¢

cikislarini kontrol eder. Sekil 4.9’de de goriilecegi iizere generator modelinde bir DA bir de

AA olarak iki ¢ikis bulunmaktadir.

<l
|

[ zw |
| | | UAA

Sekil 4.9 CBAG esdeger devresi

Entegre gii¢ konverteri

Doniistiiriicti temel frekans yaklasimina gére modellenmistir. AA ve DA gerilimlerinin faz

acist ve biiyiikliikleri, modiilasyon indeksinin (Pm) reel ve imajiner boliimlerine bagh olarak

asagidaki gibi belirlenir.




24

U :%Pmrljm
4.11)
V3

242

Ui = PmU ,,

AA ve DA akimlar1 doniistiiriicii giic kayiplarini thmal edersek su sekilde bulunur;

P, = RG(QAA[;A) =Upudps = Ppy (4.12)

CBAG’iin gecici hal analizi i¢in model denklemleri,

dl// . Wref
zs=rszq+—_ds +ti—VY
w dt w,o—*
" " (4.13)
d . Wref _Wg
U, =ri, +——"—+j 4
w, dt w, '

olarak verilir. Burada;u ,u, sirasiyla stator ve rotor gerilimleri, ¥,y rotor ve stator aki

bilesenleri ve r,,r, stator ve rotor direngleridir.

Aki bilesenlerinin denklemleri ise;

(xS + xl‘)‘l )éﬁ' + xmér
(4.14)
xl

nis +(xl1‘l +xl" )ér

N
r

IS IS

bicimindedir (DIgSILENT GmbH, 2002).

Santral modellemesi yapilirken 17 adet tiirbin paralel bagli olarak kabul edilmistir.
Generatoriin statoru sebekeye direkt baglantilidir. Generatoriin rotor devresi gerilim kaynakls,
akim ayarli giic doniistiiriiciisii ile beslenmektedir. Gii¢ doniistiiriiciisii sayesinde cikis
akiminin frekansinin, sebeke frekansi ile ayni olmasi saglanir. Generatoriin rotorundan da
enerji sebekeye akismin saglanmasi i¢in generatdr senkron hizin %35 stiinde

calistirilmaktadir. Generatorle ilgili degerler, Cizelge 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.10 CBAG tiirbin elektrik modeli

Cizelge 4.8 CBAG nominal degerler

Nominal Giig 600 kW

Nominal Stator Gerilimi |3.300 V

Nominal Rotor Gerilimi [690 V

Kayma 5%

Nominal Frekans 50 Hz

4.3.2.1 Giic¢ Doniistiiriiciisii Kontrolii

Normal c¢alismada rotor tarafindaki doniistiiriicli, istenilen elektromanyetik momenti elde
etmek icin rotor akiminin biiytikliik ve faz agis1 degerlerini denetler. Ayrica stator ¢ikislarinda
Olciilen reaktif giicii ve istenilen giic faktoriinii denetleyerek reaktif giic denetimini de

gerceklestirir.

Sebeke tarafi doniistiiriiciisii ise iki yonlii calismaktadir. Senkron hiz iistii calismada, sebekeye

aktif gii¢ iletir. Eger generator senkron hiz altinda ¢alisiyor ise sebekeden aktif gii¢ ¢ceker.

Stator cikislar: riizgar tiirbini transformatoriiniin 3.3 kV’luk sargisina baglanmistir. Statorda
akim indiiklenmesi i¢cin sebekeden aktif giic cekilerek gii¢ doniistiiriiciisii lizerinen rotor

sargilarina akim iletilir.

Stator daima aktif gii¢ iiretirken, generatoriin irettigi toplam giic rotordan ve statordan
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tiretilen giiciin toplamudir. Reaktif gii¢, rotor tarafi doniistiiriiciisiiniin statordaki donen

manyetik alanla baglantili olan ikaz agisi1 (firing angle) ile tiretilir.

Rotor cikisindaki gerilim degeri ve bu gerilimin faz ac1 farki generator cikisindaki aktif ve
reaktif giicii belirler. Ideal bir makine de maksimum aktif gii¢ degisimi 90 veya 270 derecelik
faz acgisinda, yani reaktif giiciin olmadig1 zaman gerceklesir (Akhmatov vd., 2003; Gagnon

vd.,2005; Michalke vd.,2007).

CBAG’yi kontrol etmek i¢in vektorel kontrol prensibi benimsenmistir (Nunes vd., 2005).
CBAG’nin d ve g eksenlerindeki gerilim, aki ve akim bilesenleri Sekil 4.11°de fazor diyagram
olarak gosterilmektedir. Burada U’ olarak gosterilen deger, terminal gerilimi U’dan ¢ faz agis1
kadar ileride olusan ve generatdriin ¢alismasini etkileyen bir degerdir. Rotor devresindeki aki
vektorii y,, U degerinden 90 derece geridedir. Faz acgis1 ¢ degerinin olduk¢a kiiciik oldugu
diistiniiliirse, rotor akimi i,’nin degerini arttirmak icin, akim bileseninin d eksen bilesenini (irq)
degistirmek gerekmektedir. Benzer bir sekilde rotor akiminin ¢ bilesenini degistirerek rotor
akiminin faz acis1 degistirilebilir. Reaktif gii¢ ve gerilim kontrolii, rotor akiminin d bileseni
degistirilerek kontrol edilirken, hiz ve moment kontrolii de rotor akimmin g bileseni

degistirilerek yapilir.

g ekseni

=

_—  — — —> » —» d ekseni
| Ird Ys

Sekil 4.11 CBAG vektor kontrolii

4.3.2.1.1 Rotor Tarafi Kontrolii

Rotor taraft kontrolii, stator akiminin d-g referans bilesenlerinin kontrolii ile caligmaktadir.
Aktif gii¢, rotor akimmin g eksen bileseninin ayarlanmasi ile referans degerinde tutulurken,
reaktif gii¢c rotor akiminin d eksen bileseninin ayarlanmasi ile referans degerinde tutulur (Sekil

4.12). Rotor akiminin aktif ve reaktif gii¢ bilesenleri hizli bir i¢ dongii ile diizenlenirken, daha
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yavas bir dig dongii aktif ve reaktif giicii diizenleyen akim referans degerlerini belirler.

P Iq
Pref = - 1 Pmg
® K |1+—
Iqref qu
Qref Pmd
@
- Idref
Q Id

Sekil 4.12 Rotor tarafi doniistiiriicti kontrolii

Cizelge 4.9°da ve Cizelge 4.10’da sirasi ile rotor tarafi doniistiiriiciisii (dogrultucu) ile ilgili

degerler ve dogrultucu kontrol entegresinin degerleri verilmistir.

Cizelge 4.9 Dogrultucu degerleri

Nominal AA Gerilimi 690 V

Nominal DA Gerilimi

1150 V

Nominal Giicii

3,4 MW

Aktif Gli¢ Kontrol Degeri | 10.2 MW

Cizelge 4.10 Dogrultucu kontrol entegresi degerleri

K, (akim kontrolii d ekseni oran kazanci) | 0.2 | Kp (aktif gii¢ kontrolii oran kazancr) 1
T, (akim kontrolii d ekseni zaman sabiti) |0.01 | 7p (aktif gii¢ kontrolii zaman sabiti) 0.1
K, (akim kontrolii g ekseni oran kazanc1) | 0.2 | Ky (reaktif gii¢c kontrolii oran kazanci) 1
T, (akim kontrolii g ekseni zaman sabiti) |0.01 |7y (reaktif giic kontrolii zaman sabiti) | 0.1

4.3.2.1.2 Sebeke Tarafi Kontrolii

Sekil 4.13’de verilen sebeke tarafi kontrolii, AA geriliminin d-q referans bilesenlerini kontrol

eder. Doniistiiriictiniin aktif ve reaktif gii¢c bilesenleri hizli bir i¢ dongii ile diizenlenir. Akimin

q eksen bilesenini belirleyen daha yavas bir dig dongii, DA bara gerilimini diizenler. Ayrica

akimin d eksen bileseni, reaktif giicii en uygun degerde tutar.
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Sekil 4.13 Sebeke tarafi kontrolii

Cizelge 4.11 Evirici degerleri

Nominal AA Gerilimi 690V
Nominal DA Gerilimi 1150V
Nominal Giicii 3,4 MW

DA Gerilimi Kontrol Degeri | 1.15 pu

Cizelge 4.11°de sebeke tarafi doniistiiriiciisii (evirici) ile ilgili nominal degerler verilmistir.

Cizelge 4.12°de evirici kontrol entegresinin degerleri verilmistir.

Cizelge 4.12 Evirici kontrol entegresi degerleri

K, (akim kontrolii d ekseni oran kazanci) 1

T, (akim kontrolii d ekseni zaman sabiti) | 0.015

K, (akim kontrolii g ekseni oran kazanci) 3

T, (akim kontrolii g ekseni zaman sabiti) | 0.015

K, (D.A gerilim kontrolii oran kazanci) 1

T, (D.A gerilim kontrolii zaman sabiti) 0.1
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5. VERIM VE MALIYET ANALIiZi

Maliyet hesaplamalar1 yapilirken, Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuari’nda
gelistirilen riizgar tiirbin dizayn maliyeti ve Olcekleme modeli kullamlmistir (Fingersh vd.,
2006). Maliyet hesaplamalar1 tiirbin giicii, pervane capi, kule yiiksekligi ve diger ana
parcalarm bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Santrallerin yillik enerji iiretimleri 50
metredeki yillik ortalama riizgar hizi, Rayleigh olasilig1 (Weibull K parametresi 2 alimmustir),
tiirbin kule yiiksekligi ve tiirbinin riizgar hizlarina gore iiretecegi giicler ile belirlenmigtir.
Modellemelerde bahsi gecen dl¢eklemede bulunan WindPact temel dizayn modeli se¢ilmistir.

Sekil 5.1°de 6l¢eklemenin giris ve ¢ikis parametreleri gosterilmektedir.

PERVANE CAPI - MAKINE GUCU - KULE YUKSEKLIGI -
YAPISAL MALZEMELER

ILK
KURULUM
MALIYETI

“< ENERJI
MALIYETI

YILLIK /

ENERJI

URETIMI

WEIBULL K — GUC — PERVANE CAPI - 50 M
YUKSEKLIKTEKI RUZGAR HIZI — Cp — KULE YUKSEKLIGI

Sekil 5.1 Dizayn maliyeti ve 0l¢cekleme modeli

5.1 Maliyet Modeli

5.1.1 Enerji Maliyeti

Olgekleme modeli, tiirbin bilesenlerinin ve alt sistem merkezlerinin maliyetini basit 6lcekleme
yaparak hesaplamaya yarayan bir modellemedir. Bu Ol¢eklemeler degisken hizli, kanat

kontrollii, ii¢ kanath tiirbin sistemleri icin yapilmistir.

Modeldeki formiiller gayet basitlestirilmistir. Cogu 6rnekte, maliyet ve kiitle modelleri, rotor
Olciileri, makine giicii, kule yiiksekligi gibi degerlerin direk fonksiyonu yada bunlarin

kombinasyonu seklindedir.
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Bir RES’in enerji maliyetini (EM) hesaplarken, sabit maliyet oran1 (SMO), kurulum maliyeti
(KM), yillik net enerji iiretimi (YNEU) ve yillik faaliyet giderinin (YFG) hesaplanmasi veya
bilinmesi gerekmektedir. Asagidaki esitlikte EM’nin hesaplanmasi gosterilmektedir.

M = (SMOxKM )

= +YFG [$/kWh] (5.1
YNEU

5.1.2 Sabit Maliyet Oram (SMO)

SMO, sermaye, vergi ve diger sabit giderleri karsilayan ilk yatirim parasinin dolar bazinda
yillik oramidir. Bu 6nceden diizenlenen bir nakit akis modelinde hipotez olarak belirlenmistir.
Bu temel model icin SMO, yapim finansmaninin, iicret finansmanmi, vergi ve harglari,
paranin yeniden degerleme oranini, gelir vergisi ve emlak vergisini ve sigortay1 icermekte

olup, senelik 0,1158 olarak kabul edilmistir (Fingersh vd., 2006).

5.1.3 Kurulum Maliyeti (KM)

KM, tiirbin sisteminin tiimiinii ve diger alt merkezlerin elemanlarinin maliyetini kapsayan
toplam tutardir. Yapim finansmanim ve finansman giderlerini icermemektedir. Ayrica yedek
sermayeyi de icermemektedir. EK-1’de kurulum maliyetinin hesaplama formiilleri
gosterilmistir. Modeldeki ana elemanlar sunlardir;
® Pervane
1. Kanat
2. Ana gobek (hub)
3. Fren ve a¢1 mekanizmasi
4. Mil ve burun konisi
e Siiriicti mekanizmasi ve gévde (Drive train & nacelle)
Yavas hiz saft1
Frenleme
Disli kutusu
Mekanik fren ve hizli baglanti ve bilesen elemanlar:
Generator
Degisken hiz elektronigi elemanlar:
Rota ve fren mekanizmasi
Ana govde
Elektrik baglantisi

© 0 N AW N -
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10. Hidrolik ve sogutma sistemi
11. Govde kaplamasi
e Kontrol, koruma sistemi ve durum izleme
e Kule
e Merkez giderleri
Temel masraflari
Nakliye
Yollar ve sivil is¢ilik

Montaj ve kurulum

A e

Elektrik baglantis1 ve kurulum

6. Miihendislik ruhsatlar1 ve projeleri

Kiy tiirbinleri (Off-shore) goze alinirsa ek olarak sunlarda maliyete dahil edilmelidir.

¢ Marina diizenlemesi

¢ Liman ve konaklama

¢ Personel ulagimi

¢ Asimmadan koruma

¢ Komisyon karsilamasi i¢in senet tazminati

e Kiyi1 garanti primi

5.1.4 Yillik Faaliyet Gideri [YFG]
YFG’nin hesaplanmast igin arsa kira bedeli (AKB), isletme gideri (IG), bakim maliyeti (BM)
ve YNEU bilinmelidir. Esitlik 5.2’de YFG’nin hesaplanmasi gosterilmektedir.

YFG = AKB +(1G+—B.M) [$/kWh] (5.2
YNEU

IG igerisinde iscilik, rutin ve rutin olmayan par¢a degisikligi maliyetleri, rutin ve rutin
olmayan bakim maliyetleri ve yonetim kadrosu giderleri vardir. BM ise genel bakim ve parca

giderlerini icertir.

5.1.5 Yillk Net Enerji Uretimi (YNEU)

Yillik net enerji tiretimi, bir yilda tiirbinin ortalama riizgar hizinda tiretecegi toplam enerjidir.
Pervane gii¢c katsayisi, mekanik ve elektrik doniisiim kayiplari, kir kayiplari, yerlesim plani
kayiplar1 ve makine calisma siirelerine gore degisir. Bir tiirbinin yillik enerji iiretimi

bulunurken ALWIN® programimdan faydalamlmustir. Bozcaada’ nin 50 metredeki ortalama
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riizgar hiz1 EIE riizgar enerji atlasina gore 8,00 m/s’dir. Tiirbinlerin kule gobek yiikseklikleri
45 m’dir. Havanin yogunlugu 1,225 kg/m3, hava sicakligi 15 °C ve riizgar hizinin iissel artisi

1/7 olarak kabul edilmistir.

Tirbinlerin riizgar hizina gore trettigi giicler Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de gosterilmektedir.
DMSG’1i tiirbinin kapasite faktorii 43,20 ve CBAG’1i tiirbinin kapasite faktorii 40,80°dir.
DMSG’1i tiirbinin, CBAG’e gore kapasite faktorii %?2,4 daha fazladir.

Sekil 5.4’te ve Sekil 5.5’te swras1 ile CBAG’li ve DMSG’1i tiirbinlerin her birinin yillik
tahmini enerji liretimi gosterilmektedir. DMSG’li santralin yillik enerji tiretimi 2.272,30
MWh/y1l x 17 = 38.629,10 MWh/y1l olarak tahmin edilirken, CBAG’li santralin yillik enerji
tretimi 2.146,70 MWh/y1l x 17 = 36.493,90 MWh/yi1l olarak tahmin edilmektedir. EK-2’de
santrallerin toplam kurulum maliyetleri gosterilmektedir. Ik kurulum maliyetleri agisindan
karsilastiracak olursak DMSG’li santralinin maliyeti 13.285.103 $ olarak tahmin edilirken,
CBAG’li santralin maliyeti 445.123 $ daha diisiik olmak {iizere, 12.839.980 $ olarak tahmin

edilmektedir. Tirbin maliyetlerinin dl¢cekleme modeline gore ana farkhiliklar1 Sekil 5.6°te

gosterilmektedir.
Iy
File Edit WEC-Catalog View Help
Page 5
Wind Energy Converter: Catalog: c:fammonit/alwin/catalogs/wka_demo.cat
(;BAG 1 Hub Height: 450m
Control: PITCH
Power, kW Power Curve
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Sekil 5.2 CBAG nin riizgar hizlarina gore tiirbin ¢ikis giicleri
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Page 5
Wind Energy Converter: Catalog: ¢:fammonitfalwin/catalogsAvka_demo.cat
DMSG1 Hub Height:  45.0m
Control: PITCH
Power, kKWW Power Curve
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Sekil 5.3 DMSG’nin riizgar hizlarma gore tiirbin ¢ikis giicleri

ERALWIN - BOZCADAZ.ALW

File Edit WEC-Catalog | Wiew Help
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Sekil 5.4 CBAG nin tiirbin bagina tahmini yillik enerji tiretimi

ERALWIN - BOZCADAZ.ALW
File Edit WEC-Catalog Wiew Help

Page 6
Bozcaada DMSG1
Time: 0 Meas Height: 50.0 m Hub Height: 45.0 m
Altitude: 10m Temperature: 15.0 °C Conversion factor (1/7-Power Law): 0.985
Power, % of 600.0 kW Power Duration Curve
1007 — —— — . .
. Calculated from Rayleigh Distribution:
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~ . Annual Energy: 2272.3 MWh
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Sekil 5.5 DMSG’nin tiirbin bagina tahmini yillik enerji tiretimi
Platform !.
Konverter F
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Sekil 5.6 Tiirbin basina maliyetlerdeki farkliliklar:
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Cizelge 5.1'de santral karsilastirmalar1 ve DMSG’nin CBAG’ye gore yiizdesel farklar:

gosterilmektedir. DMSG’11 tiirbinin ilk kurulum maliyeti daha yiiksek olmasma karsin yillik

enerji liretimi daha ytiksek oldugu icin enerji maliyeti %1,78 daha diistiktiir.

Cizelge 5.1 Santral karsilagtirmalari

DMSG CBAG %'sel farklar
Tiirbin Maliyeti 781.476,68 $ 755.234,14 $ 3,51%
Santral Maliyeti 13.285.103,70 $ | 12.838.980,40 $ 3,51%
Tiirbin Kapasite Faktorii 43,20% 40,80% 2,40%
Tiirbin Ortalama Giicii 259,40 kW 245,10 kW 5,83%
Tiirbin Yilik Enerji Uretimi 2.272,30 MWh | 2.146,70 MWh 5,85%
Santral Yilhk Enerji Uretimi | 38.629,10 MWh | 36.493,90 MWh 5,85%
Enerji Maliyeti 0,050525 $/kWh | 0,051443 $/kWh -1,78%
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6. SIMULASYONLAR VE SONUCLARI

Riizgar santrallerinin dinamik davraniglarmin ve kararhiliklarmin analizini yapabilmek icin
bazi simiilasyonlarm yapilmasi1 gerekmektedir (Poller, 2003; Michalke vd., 2007). Her iki
modellemenin de dinamik performanslarim incelemek amaci ile ii¢ adet ani degisim (gecici
hal) olayr gerceklestirilmistir. Tiirbinler iizerinde sebeke hatasindan dolayr olusacak
davranislar1 incelemek amaci ile Poller (2003) ve Michalke vd. (2007) makaleleri ornek
almarak, yliksek seviyeli gerilim diistimii (%100’liik) olusturacak ariza durumu ve diisiik
seviyeli gerilim diisiimii (%45°lik) olusturacak ariza durumu simiilasyonlar1 uygulanmistir.
Bunun yan: sira tiirbinlerin riizgar degisimi ile verecegi tepkileri incelemek amaci ile riizgar

hiz1 degisikligi simiilasyonu uygulanmstir.

6.1 Yiiksek Seviyeli Gerilim Diisiimii (% 100’liik) Simiilasyonu

Enerji sisteminde gerilim kararlilig1 biiyiik 6nem arz etmektedir. Gerilim kararliligi, sistemde
olusan herhangi bir hataya veya bozulmaya kars1 sistem baralarindaki gerilim degerlerinin
sabit kalmasidir. Kararsizlik durumunda ise baralarda gerilim dalgalanmalar1 olugmaktadir.
Gerilim kararsizliklari, ytikteki degisimler yada giic sistemindeki akisi bozabilecek kisa

devreler olustururlar.

Yapilan her iki Bozcaada riizgar santrali modellerinin kararhilik analizini yapmak i¢in
Canakkale Transformatér Merkezinin enterkonnekte sebekeye baglanan, 154 kV’lik yiiksek
gerilim barasinda 200 ms boyunca 3 fazli kisa devre meydana getirilmistir. Bu 3 fazh kisa

devre barada, %100’liik bir gerilim diisiimii olusturmustur (Sekil 6.1).

Sekil 6.2°de santral ¢ikis baralarindaki gerilim degisikligi gozlenmektedir. CBAG’den olusan
santralde gerilim diisiimii, sebekedeki gerilim diisimii ile neredeyse aynidir. DMSG’den
olusan santral da ise, santral gerilimi %?25’e kadar destekleyebilmis ve baradaki gerilim
diisiimii %75 kadar olmustur. Bunun sebebi, DMSG’li modellemede gii¢ akisi biitiiniiyle gii¢
doniistiiriiciileri iizerinden akmasidir. CBAG’Ii modelleme de ise, rotora eklenen koruma
sisteminden dolay1 siirsiz koruma direnci (Crowbar) devreye girerek, generatorleri devreden

cikarmadan sebekeye enerji aktarimimi engellemektedir.
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Sekil 6.1 Arizada sebekede olusan gerilim degisikligi (p.u.)

Asir1  gerilim digmeleri generatorlerin adim disma c¢ikmasmna (out of step) sebep
olabilmektedir. Ornegin, iki makine ya da makineler arasi rotor agis1 farki 180 dereceyi
gecerse bu durumla karsilagilmaktadir. Rotor agis1 kararliligi, gii¢c sisteminde olusabilecek
bozukluklarin enterkonnekte sisteme bagli olan genaratoriin normal kosullarda ¢aligmakta
oldugu senkron duruma donebilme 6zelligidir. Bu da senkron makinenin elektromanyetik ve
elektromekanik esitliklerinin dengede tutulmasiyla saglanabilir. Sistemdeki generatorlerin
acisal dalgalanmalarmin fazlalasarak diger makinelerle olusabilecek senkronizmayi

kaybetmesi, sistemde kararsizliga yol acabilmektedir (Kundur,1994).

Rotor acis1 kararliligi, sistemin genelinde zaten var olan elektromekanik dalgalanmalarla
alakalidir. Bunun temelinde ise, genaratdr cikis giicliniin degismesi ile rotor agisinin

degismesi 0zelligi yatmaktadir.
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Sekil 6.2 Ariza sirasinda santral ¢ikislarindaki ortak baglanti noktasi (OBN) gerilim
degisiklikleri (p.u.)

Kararl1 halde makinelerin giris mekanik momenti ve c¢ikis elektrik momenti esitligi ve
generator hizi sabittir. Sistemde bir dengesizlik olugsmast durumunda esitlik bozularak, donen
kiitlenin hareket kurallarina gore rotor doniisii hizlanmakta veya yavaslamaktadir. Eger bir
generator daha hizli donmeye baslarsa, hizli donenin rotor acis1 yavas doneninkinden 6nde
olacaktir. Olusan acisal fark yiik yogunlugunun yavas makineden hizli makineye dogru
yogunlasmasini saglayacaktir. Bu da gii¢ acisinda ve yiik akisinda biiyiik degisiklige yol
acarak sistemin aktif giiclinii diisiirecektir. Sekil 6.3’te generatorlerin ariza sirasindaki doniis
hizlarinin degisimi gosterilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi DMSG’deki salinimlar
CBAG’ye gore daha fazladir.
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Sekil 6.3 Ariza sirasinda generator rotor hizlariin degisimi (p.u.)

Sekil 6.4’te ve Sekil 6.5’te swrasiyla tiirbinlerdeki mekanik ve elektrik moment degisiklikleri
gosterilmektedir. Aym yiik akist igin 3 fazli arizaya karsi olusan gerilim diisiimiinde
DMSG’nin elektrik momenti daha ¢ok diismektedir. Elektrik momentindeki ani diisiis
sirasinda, elektrik moment ve mekanik moment arasindaki dengesizliginin giderilmesi
gerekir. Bu dengeleme sirasindaki DMSG’nin mekanik moment dalgalanmasi, CBAG’nin
mekanik moment dalgalanmasindan daha siddetli ve daha uzun siirmektedir. Elektrik moment
ile mekanik moment arasindaki esitsizlik generator hizini etkilemenin yaninda, generator mili
ile disli mili arasindaki mekanik baskiy: (stresi) da artirdigindan istenmeyen bir durumdur. Bu

durumda %100’liik gerilim diistimii DMSG’1i tiirbinde daha fazla mekanik baski yaratacaktir.

Arizanin olusumundan itibaren, stator gerilimi diisiince, stator ve rotor sargilarinda gecici hal
akim yiikselmeleri olusur. Rotor tarafi doniistiiriiciisii rotordaki akimin artisin1 dengelemek
icin rotor gerilimi referansim yiikseltir, bu da rotor ¢ikislarindan doniistiiriicii lizerine asir1
akim akmasina neden olur. Diger bir yandan da sebeke tarafi doniistiiriiciisii enerjiyi sebekeye
aktaramadig1 i¢in DA barasinda enerji birikmesi olur. Bu da DA geriliminde ani artisa sebep
olur. Sekil 6.6’da tiirbinlerin DA kapasitesi iizerinde olusan gerilim degisikligi
gosterilmektedir. Ayrica Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da swrasiyla giic doniistiiriicii

tizerindeki frekans degisimi ve santral ¢ikislarindaki giic dalgalanmalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 6.6 Ariza sirasinda DA kapasitesi tizerindeki gerilim degisiklikleri (p.u.)
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Sekil 6.7 Ariza sirasinda giic doniistiiriiciisii ¢ikisindaki frekans degisiklikleri (Hz)
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Sekil 6.8 Ariza sirasinda santrallerin OBN’deki aktif gii¢ degisiklikleri (MW)
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Sekil 6.9 Ariza sirasinda santrallerin OBN’deki reaktif gii¢ degisiklikleri (Mvar)
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6.2 Diisiik Seviyeli Gerilim Diisiimii (%45’lik) Simiilasyonu

Ayn1 %100’lik gerilim diisiimii simiilasyonunda oldugu gibi Canakkale Trafo Merkezinin
154 kV’lik yiiksek gerilim barasinda 200 ms’lik bir 3 faz kisa devre uygulanmistir. Ancak
gerilim diisiisiinii zayiflatmak yani baradan uzak bir yerde ariza olusumunu gerceklestirmek
amaci ile 23 Q’luk hata direnci eklenmistir. Bu ariza yiiksek gerilim barasinda %45°lik bir

gerilim diisiimii olusturmaktadir (Sekil 6.10).

Bu gerilim diisiimii santral baralarinda Sekil 6.11°de gosterilen diistimleri olusturmaktadir.
CBAG modellemesi sebekeyi %55’e kadar desteklerken, DMSG modeli ancak %50’ye kadar
destekleyebilmektedir.

Sekil 6.12’de generator hizlarinin ariza sirasindaki hiz degisimleri gosterilmektedir. Arizada
hiz salinimlari, %100’liik gerilim diisiimiinde oldugu gibi DMSG’li tiirbinde daha fazla
olusmaktadir. Generatorlerin mekanik ve elektrik momentlerindeki degisiklikleri de sirasiyla
Sekil 6.13 ve 6.14’te gosterilmektedir. DMSG’1i modellemedeki mekanik moment degisikligi
daha yiiksek olmasina karsin CBAG’li modellemede elektrik momentte daha yiiksek seviyede
anlik degisim olmaktadir. Mevcut analizlere gore %45°lik gerilim diisiimiinde de DMSG’li

tiirbin daha fazla mekanik baskiya maruz kalacaktir.
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Sekil 6.11 Ariza sirasinda santral ¢ikiglarindaki (OBN) gerilim degisikligi (p.u.)
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Sekil 6.12 Ariza sirasinda generator hizlarindaki degisiklikler (p.u.)
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Sekil 6.15°te sebeke tarafi giic doniistiiriiciisiinde olusan frekans degisikligi gosterilmektedir.
CBAG’l1 tirbinde daha fazla bir ani degisiklik gozlenmektedir. Sekil 6.16°da DA
kapasitorleri iizerinde olusan gerilim dalgalanmalar1 gosterilmektedir. Sekil 6.17 ve 6.18’de
sirastyla santral cikislarindaki aktif ve reaktif giic degisimleri gosterilmektedir. Burada da
DMSG’1i tiirbinin gii¢ doniistiiriiciileri yiiksek degerlerde oldugu i¢in daha az bir dalgalanma

gozlenmektedir.
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Sekil 6.15 Ariza sirasindaki gii¢ doniistiiriiciisiindeki frekans degisiklikleri (Hz)
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Sekil 6.16 Ariza sirasinda DA kapasitesi tizerinde olusan gerilim degisiklikleri (p.u)
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Sekil 6.17 Ariza sirasinda santrallerin OBN’deki aktif giic degisiklikleri (MW)
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Sekil 6.18 Ariza sirasinda santrallerin OBN’deki reaktif gii¢ degisiklikleri (MV Ar)

6.2.1 Riizgar Hiz1 Degisikligi

Riizgar santrali modellerinin riizgar hiz1 degisimi esnasindaki performanslarmi incelemek
amaci ile 1. saniyede bir riizgar hizlarin1 anlik %20 artiracak sekilde 100 saniye boyunca

riizgar hiz1 degisikligi simiilasyonu uygulanmistir (Sekil 6.19).

Nominal caligma kosullarinda tiirbinlerin giic akislar1 da 600 kW’tir. 600 kW’lik gii¢ akis1
icin DMSG 12.89 m/s riizgar hizina ihtiya¢ duyarken, CBAG 13.04 m/s’de aym giice
ulagsmaktadir. Bundan dolay1 riizgar hiz degisimleri Sekil 6.19°da goriilecegi gibi farkl
olmaktadir.

Sekil 6.20 ve 6.21°de sirasiyla riizgar degisimlerinden dolay:r olusan kanat agis1 degisimi ve
generator hiz degisimleri gozlenmektedir. Riizgar hizi arttikca generatdr hizi artmakta ve
generator hizini referans hiza diisiirmek amaci ile kanat acis1 degismektedir. DMSG’li tiirbin
ayni riizgar hiz1 icin CBAG’den daha fazla enerji tiretmektedir yani daha verimlidir. Bu
yiizden ayni orandaki anlik riizgar degisimlerinden daha fazla etkilenmektedir ve kanat
acisindaki degisiklik daha fazla olmaktadir. CBAG kanatlar1 22° degisirken, DMSG kanatlar1
30° degismektedir.
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Sekil 6.20 Riizgar hiz1 degisikligi sirasindaki kanat acis1 (5) degisimi (derece, )
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Sekil 6.21 Riizgar hiz1 degisimi sirasindaki generator hizi degisimi (p.u.)

Aktif giic ve santral c¢ikis gerilim degisimleri benzerlik gostermektedir ancak DMSG’li
tirbinde biraz daha fazla salmim olusturmaktadir ve bu durumlar sirasiyla Sekil 6.22 ve
6.23’te gosterilmektedir. Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’te swrasiyla tiirbinlerin mekanik ve elektrik
moment degisiklikleri gosterilmektedir. Her iki tiirbinde de ayni oranda salinimlar oldugu
gozlenmektedir ki, bu da her iki tiirbin i¢inde siirme mekanizmasinda ayni oranda mekanik

baski olacagini gostermektedir.

Santral c¢ikis frekanslarindaki salinimlari inceleyecek olursak, DMSG’li tiirbinde daha fazla
bir salinim olmaktadir (Sekil 6.26). Sekil 6.27°de ise tiirbinlerin riizgar degisimi sirasinda DA
kapasitorleri tizerinde olusan gerilim degisikligi gosterilmektedir ve CBAG’da daha fazla

salimim oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 6.22 Riizgar hiz1 degisimi sirasindaki santral ¢ikiglarindaki aktif giic degisimleri (MW)
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Sekil 6.23 Riizgar hiz1 degisimi sirasindaki sebekede olusan gerilim degisimleri (p.u.)
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Sekil 6.24 Riizgar hiz1 degisimi sirasinda tiirbin mekanik moment degisiklikleri (p.u.)
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Sekil 6.25 Riizgar hiz1 degisimi sirasindaki tiirbinlerin elektrik moment degisikligi (p.u.)
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Sekil 6.26 Riizgar hiz1 degisimi sirasindaki gii¢ doniistiiriiciileri frekans degisiklikleri (Hz)
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DIgSILENT ‘ DMSG&CBAG KARSILASTIRMA DAKAPASITE

Sekil 6.27 Riizgar degisimi sirasindaki DA kapasitesi lizerindeki gerilim degisiklikleri (p.u.)



54

7. SONUCLAR

Bu calismada riizgar enerjisinden elektrik tiretmek amaci ile kullanilan riizgar santrallerinin
modellenmesi agiklanmig ve bunlardan DMSG’li ve CBAG’li olanlarin Tiirkiye’deki
Bozcaada “BORES” riizgar santrali temel almarak dinamik modellemesi olusturulmus ve
karsilastirilmalar: yapilmistir. Asagidaki verilen sonuglar belli bir giic degeri ve belli sartlar
kabul edilerek degerlendirilmistir. Baska kosul ve sartlar altinda daha degisik sonuglar
¢ikabilir.

Santralde 600 kW giiciinde 17 adet tiirbin bulunmaktadir. Santralin DSMG’li tiirbinler ile
olugturulmasi durumda maliyeti 13.285.103 $ tahmin edilirken, CBAG’li tiirbinlerden
olugturulmasi durumunda 12.838.980 $ tahmin edilmektedir. DMSG’li santralin kapasite
faktorii, CBAG’li santrale gore %?2,4 daha iyidir. Bundan dolay1 santral kurulum maliyeti

yiiksek olmasina karsin birim enerji maliyeti daha diistiktiir.

Modellemesi yapilan santrallerin ani olaylardaki dinamik davranislari, sebekede olusan
%100’lik gerilim diisimii ve %45’lik gerilim diisiimii durumunda incelenmistir. Ariza
durumunda calismaya devam ettikleri sirada CBAG’li tiirbinler DMSG’liye gore daha az
mekanik baskiya maruz kalmistir. %100’liikk gerilim diisiimii arizas1 karsisinda DMSG’li
santral sebekeye %25°lik daha fazla destek saglarken, %45°lik gerilim diistimii arizasi
karsimninda CBAG daha %5’lik daha iy1 destek saglamaktadir. Riizgar hiz1 degisiminde ise her
iki tiirbinde benzer davranislar sergilemektedir ancak daha verimli oldugu i¢cin DMSG’nin
kanat agis1 degisimi daha fazla olmaktadir. Ayrica, frekans ve gerilim kontrolii agisindan

CBAG biraz daha 1yi bir performans sergilemektedir.

Ek 3’te Bozcaada Riizgar Enerji Santralinin 2001 yilinin Ocak ayindan, 2003 yilinin Temmuz
aymna kadar uzanan siire boyunca sebekede olusan arizalar nedeni ile santraldeki durus sayilar1
gosterilmektedir. Biitiin bu arizalarm kisa siireli oldugunu varsayarak hareket edersek,
modellenmesi yapilan santraller bu arizalar srrasmnda calismaya devam edecektir. Ariza
sirasinda calismada DMSG’1i tiirbinlerde daha fazla mekanik baski olusacagindan, mekanik
ariza yapma riski daha yiiksek olacaktir, buna karsin adaya ve sebekeye daha iyi elektrik
destegi verecektir. CBAG’li tiirbinlerde ise mekanik baski daha az oldugu i¢in mekanik ariza

yapma olasilig1 daha diistiktiir.

Mevcut analizler ve ada kosullar1 géz Oniine alindiginda, Bozcaada santralinde her ne kadar
enerji maliyeti daha yiiksek olsa da bu kayda deger bir yiikseklik olmadig icin CBAG’li

tiirbinlerin kullanilmasi ariza durumunda calismada daha 1yi bir performans gosterdigi icin
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daha uygundur. Daha az mekanik ariza yapma olasiligindan dolay1r ve daha az mekanik
baskiya maruz kalacagindan daha az bakim gerektirecektir. Santral yapimmda DMSG’li
tiirbin kullanilmas1 durumunda daha diisiik enerji maliyeti olacaktir ancak ariza durumunda
calisma kosullarinda mekanik ariza yapma riski daha yiiksek olacaktir. Bu da yil i¢cindeki

sebeke de olusan ariza sayisi arttikca daha fazla bakim ve kontrol maliyeti ortaya ¢ikaracaktir.

Bu caliymada iki farkl icerikli riizgar santrallerinin ariza durumunda ¢aligmalar: (fault ride
through) ile ilgili analizler yapilmistir. Mevcut calismanm 3. boliimde ad1 gecen diger tiirbin
modelleri i¢inde uygulanip, incelemeleri yapilarak kurulum icin hangilerinin Tiirkiye'nin
hangi bolgeleri acisindan daha ekonomik ve yararli olacagi arastirilabilir. Ayrica ariza
durumunda caligma icin tiirbinlere destek acisindan reaktif giic veya gerilim regiilasyonu
yapabilecek ek ekipmanlar veya uygulamalar acisindan da arastirmalar yapilabilir. Bu
caligmada yapilan maliyet analizleri icin Amerikan Riizgar Enerji Laboratuarinda olusturulan
Olcekleme modelinden faydalanilmistir. Mevcut modele Tiirkiye’deki ekonomik veriler

eklenerek Tiirkiye acisindan daha dogru maliyet sonuglar: alinabilir.
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8. EKLER

8.1 Ek1  Kurulum maliyeti hesaplama formiilleri

8.2 Ek?2  Santrallerin toplam kurulum maliyetleri

8.3 Ek3  Bozcaada Riizgar Enerji Santralinde sebeke kesintisi nedeni ile ariza duruslari
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Ek 1 Kurulum maliyeti hesaplama formiilleri
1.Kanatlar:
Static yiik dizaynina gore ;
Kiitle= 0,2113*R>"**
Maliyet= (materyal maliyeti+iscilik)/(1-0,28)
2.Ana Gobek (Hub)
kiitle= 0,954*(pervane kiitlesi / tek kanat kiitlesi)+ 5680,3
maliyet= kiitle*4,25
3.Ac1 ve Frenleme mekanizmasi
fren kiitlesi=0,1295*pervane kiitlesi+491,31
toplam ac1 sistemi kiitlesi= (fren kiitlesi*1,328)+555
maliyet= 2,28%(0,2106*R>*7®)
4.Mil ve Burun konisi
kiitle=18,5*R-520,5
maliyet=kiitle*5,57
5.Yavas Hiz Safti
Kiitle=0,0142*R>**
Maliyet=0,01*R>"
6.Ana fren sistemi
kiitle=(R*8/600-0,033)*0,0092+R*”
maliyet=2*kiitle*17,6
7.Disli Kutusu
tek seviyeli ve orta hizl generatorlii;

kiitle=88,29*yavas hiz momenti”’"*
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maliyet=74,1*makine giicti

8.Mekanik Fren, Hizh akuple ve bilesenleri
maliyet=1,9894*makine giicii-0,1141
kiitle=maliyet /10

9.Generator

3 seviyeli Yiiksek Hizli Generator i¢in;
kiitle=6,47*makine giicii”***’
maliyet=makine giicii*65

Tek seviyeli siirmeli orta hizli DMSG;
Kiitle=10,51*makibe gﬁcﬁ0’9223
Maliyet=makine giicii*54,73

Direk Siirme Senkron Generator;
Kiitle=661,25*yavas hiz saft1 momenti”*”
Maliyet=makine giicii*219,33

10.Gii¢ elektronigi

maliyet=makine giicii*79

11.Rota Mekanizmasi

kiitle= 1,6*(0,00009*R>*'%)
maliyet=2%(0,0339*R>"**)

12.Ana Govde

3 seviyeli hizl1 generator;
kiitle=2,233*R ">

maliyet=9,489*R"***

tek seviyeli orta hizli daimi miknatish generator;



62

kiitle=1,295*R ">’

maliyet=303,96*R "%’

direk siirticiilii senkron genrator;
kiitle=1,228*R ">’

maliyet=627,28+*R"®

platform ve kenarlik;

kiitle=0,125*ana govde kiitle

maliyet=kiitle*8,7

13.Elektrik baglantis1

maliyet=makine giicii*40

14.Hidrolik ve Sogutma Sistemi
maliyet=makien giicii*12

kiitle=0,08 *makine giicii

15.Govde kaplamasi

maliyet=11,537*makine giicii+3849,7
kiitle=maliyet/10

16.Kontrol, koruma ve durum kontrolii sistemi
kara i¢in; 35,000$

kiy1 i¢in; 55,000$%

17.Kule

kiitle=0,3973*siiptirme alan1*kule kule yiiksekligi- 1414
maliyet=kiitle*1,50  (¢eligin kilosu 1,50$/kg oldugundan 2002 de)
18.Temel

0,4037

maliyet=303,24*(kule yiiksekligi*siipiirme alan)
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19.Nakliye

nakliye maliyet faktorii=1,58 1E-makine giicii®*-0,0375*makine giicii+54,7 ($7kW)
maliyet=makine giicii*maliyet faktorii

20.Yol ve Sivil Iscilik

faktor=2,17E-6*makine giicii’-0,0145*makine giicii+69,54
maliyet=makine giicii*faktor

21.Montaj ve Kurulum
maliyet=1,965*(yiikseklik*R)"'"*

22.Elektrik baglantisi

faktor=3,49-6*makine gﬁcﬁ2—0,0221*makine giicii+109,7
maliyet= makine giicii*faktor

23.Miihendislik ve Ruhsat

faktor=994E-4*makine giicii+20,31

maliyet=makine giicii*faktor

24.Yenileme

faktor=10,7$/kW makine giicii

yullik maliyet=makine giicti*faktor

25.isletme Maliyeti

karada; maliyet:0,007*YNEU

3.1.26.Arsa Kira Bedeli

maliyet=0,00108*YNEU



Ek 2 Santrallerin toplam kurulum maliyetleri

DEGISKENLER
Celik malzemenin kilosu 1,5 $ R (Pervane Cap1) 48 m
Yiikseklik 45 m Generator Giicii 600 kW
Siipiirme alani 1.810 m’ DFIG Elektronik Giicii 200 kW
PMSG Elektronik Giicii 600 kW
CBAG DMSG

Kanat Maliyeti 22.592,67 |USD Kanat Maliyeti 22.592,67 | USD
Anagobek Maliyet 26.261,21 | USD Anagobek Maliyet 26.261,21 | USD
Ac¢1 Mek Maliyeti 11.203,71 |USD Ac¢1 Mek Maliyeti 11.203,71 |USD
Mil ve Kon. Maliyeti 62.404,65 |USD Mil ve Kon. Maliyeti 62.404,65 |USD
Ana Fren Sis Maliyet 2.302,56 USD Ana Fren Sis Maliyet 2.302,56 USD
Disli Kutusu Maliyet 48.537,43 | USD Disli Kutusu Maliyet 44.460,00 |USD
Mek. Fren Maliyeti 1.193,53 USD Mek. Fren Maliyeti 1.193,53 USD
Generator Maliyet 39.000,00 | USD Generator Maliyet 32.838,00 |USD
Elektronik Maliyet 15.800,00 |USD Elektronik Maliyet 47.400,00 |USD
Govde Maliyet 15.392,01 |USD Govde Maliyet 17.233,78 | USD
Rota Mek. Maliyet 50.399,17 |USD Rota Mek. Maliyet 50.399,17 | USD
Platform maliyet 3.935,33 |USD Platform maliyet 2.282,24 |USD
Elektrik Bag. Maliyeti 24.000,00 |USD Elektrik Bag. Maliyeti 24.000,00 | USD
Hidrolik Maliyet 7.200,00 |USD Hidrolik Maliyet 7.200,00 |USD
Govde Kaplamas! maliyet 10.771,90 | USD Govde Kaplamas! maliyet 10.771,90 | USD
Kontrol Koruma maliyet 35.000,00 |USD Kontrol Koruma maliyet 35.000,00 |USD
Kule Maliyeti 69.628,69 |USD Kule Maliyeti 69.628,69 | USD
Temel Maliyeti 29.128,17 |USD Temel Maliyeti 29.128,17 | USD
Nakliye Maliyeti 22.734,96 | USD Nakliye Maliyeti 22.734,96 | USD

Yol ve Sivil Iscilik Yol ve Sivil Iscilik
maliyeti 36.972,72 | USD maliyeti 36.972,72 | USD

Montaj ve kurulum Montaj ve kurulum
maliyeti 14.532,11 | USD maliyeti 14.532,11 | USD
Elektrik Seb. Maliyet 58.617,84 | USD Elektrik Seb. Maliyet 58.617,84 | USD
Miih.ve Ruh. Maliyeti 12.543,84 | USD Miih.ve Ruh. Maliyeti 12.543,84 | USD

TOPLAM TOPLAM

2004 yili Tiirbin Maliyeti | 620.152,51 |USD 2004 yili Tiirbin Maliyeti | 641.701,76 |USD
2004 yili Santral Maliyeti | 10.542.592,62 | USD 2004 yili Santral Maliyeti | 10.908.929,87 | USD
2008 yili Tirbin Maliyeti | 755.234,14 |USD 2008 yili Tiirbin Maliyeti | 781.476,68 |USD
2008 yil1 Santral Maliyeti | 12.838.980,40 | USD 2008 yil1 Santral Maliyeti | 13.285.103,70 | USD
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Ek 3 Bozcaada Riizgar Enerji Santralinde sebeke arizasi nedeni ile ariza duruslar

2001 2002 2003
Durus sayis1 | Durus sayist | Durus sayisi

OCAK 8 16 28
SUBAT 11 5 20
MART 15 12 7
NISAN 8 15 6
MAYIS 9 10 8
HAZIRAN 11 3 8
TEMMUZ 9 1

AGUSTOS 7 3

EYLUL 17 14

EKIM 3 7

KASIM 30 10

ARALIK 34 8

TOPLAM 162 104 77 343
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16.05.1982
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1993-2001

2001-2005
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