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RUZGAR ENERJISi SISTEMLERININ
PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Ahmet Ali AKKAS

OzZET

Bu teblig; riizgar enerjisi uygulamalarinin performans ve verimliligini, rnek bir bélgedeki yillik enerii
uretimini belirleyen rizgar 6zelliklerinin  teknik olarak incelenmesi seklinde degerlendirmekte ve
aciklamaktadir. Daha sonra rizgar sistemlerinin Urettigi elektrik glicindeki degisimlere deginilmis ve
tek bir rizgar tirbini ile bir rizgar ciftliginden elde edilen elektrik glici arasindaki farklara dikkat
cekilmigtir.

Calisma sonucu genel olarak su sekilde 6zetlenebilir:

e Ruzgar enerjisi sistemleri; riizgar ciftlikleri, dagitilmis Gretim turbinleri ve hibrit sistemler olarak
U¢ ana grubta incelenebilir.

e Bir ruzgar turbininin temel performans ifadesi turbin gu¢ egrisidir. Rizgar turbininin ¢alstigi
yada galisacagi bdlgenin riizgar rejimi ise rizgar hizi frekans dagilimina bakilarak anlasilabilir.
Rizgar hizi frekans dagilimi, belli bir hiz arahiginin yil igerisinde gergeklesme olasiligini
gosterir. Glg egrisi ve frekans dagilimi beraber kullanilarak ruzgar giftliginin yillik enerji Gretim
kapasitesi belirlenir.

e Ruizgar turbinlerinin glvenilirlik 6lcttld (bulunabilirlik {availibility}), rlizgar sisteminin enerji
verimliligi (kapasite faktori {capacity factor}) ve riizgar enerijisi sistemlerinin ayni hatta bagl
diger konvensiyonel enerji kaynaklarina orani (nifuz orani {line penetration}), rizgar
sistemlerinin Urettigi elektrik glicindeki deg@isimler {time-variability} rizgar enerjisi performans
degerlendirmesinde 6nemli olan diger unsurlardir.

RUZGAR TURBINLERiI KULLANIM ALANLARI

Elektrik Ureten rizgar turbinlerinin kullanim alanlarni; rizgar ciftlikleri, dagitilmis tretim turbinleri ve
hibrit sistemler olarak, kurulu gli¢ ve diger giic kaynaklari ile entegrasyon derecesine gore (¢ sinifa
ayrilabilir. Ruzgar ciftlikleri; blytlk glcte bir ¢cok riizgar tirbininin beraberce ¢alistirilarak konvensiyonel
elektrik santrali olusturmasi olarak tarif edilebilir. Dagitiimis Gretim turbinleri ise daha ¢ok kiguk gticte
rizgar turbinlerinden olusan sebekeye yada direkt olarak yike bagh sistemlerdir. Hibrit sistemler ise;
rizgar turbinlerinin elektrik sebekesinin hi¢ olmadigi yerlerde; daha ¢ok dizel jeneratorler ile
olusturulan minyatur bir sebeke yardimiyla galistirimasidir.

RUZGARIN ENERJi VERIMLILIGI

Rizgarlar butiin bir yil ele alindiginda bazen esmez yada riizgar tirbinin devreye girme (cut-in wind
speed) rizgar hizinin altinda eser. Rizgar enerjisi sistemleri, termik satraller ve nikleer eneriji
santralleri gibi diger konvensiyonel Uretim sistemleri ile kargilastirildiginda tum yil boyunca devamli
olarak eneriji Uretemezler elbette. Urettikleri enerji ise gogu zaman nominal giigte bile degildir. Rizgar
enerjisi sistemlerinin bu o6zelligi yakit olarak kullanilan rizgarin kendi temel dizensiz dogasi ile

Wind Energy Symposium (5 — 7 April 2001)



Rizgar Enerjisi Sempozyumu (5 — 7 Nisan 2001) 76

dogrudan alakalidir. Fakat kurulmasi planlanan ya da zaten kurulu bir riizgar enerjisi sisteminin hem
ekonomik hem de teknik manada uygulanabilir ve varligini devam ettirebilir olusuna karar verme
hususunda; yaygin olarak kullanilan ve diger uretim sistemleri ile karsilastirma yapabilmeye olanak
taniyan santralin kapasite faktori belirleyici bir etkendir.

Kapasite faktori: bir enerji Uretim sisteminin bir yil igerisinde (8760 saat) toplam kag saat tam glgte
enerji verdigini anlatir. Bir bagka deyisle santralin bir yil icerisinde Uretmis oldugu enerjinin, santralin
bir yiIl boyunca nominal gligte ¢alisarak Uretebilecegi enerjiye orani kapasite faktérl olarak adlandirilir.
Bir dérnekle agiklayacak olursak; kurulu guct 7.2 MW olan ve bir yilda 18 GWh enerji Ureten bir rizgar
santrali nominal gigte (7.2 MW) bir yil boyunca ¢alismis olsaydi yilda 63 GWh ener;ji tretecekti. Bu
sartlar altinda bu riizgar santralinin kapasite faktéri %29 (18GWh/63GWh * 100) dur denilir.

Ruzgar ciftliginde kullanilacak turbinlerin gli¢ egrisi ile santral bolgesinin riizgar 6zellikleri incelenerek
yillik enerji Gretim miktari hesaplanir. Enerji Gretim miktari hesaplamasi Yillik enerji Gretim éngoérisu
bélimunde detaylandiriimigtir. Kurulacak yeni rizgar enerjisi santralinin kapasite faktoria: éngérilen
uretim miktarindan elektriksel ve diger kayiplarin dusilerek bulundugu net enerji Uretimi Gzerinden
yukarida tanimlanan sekilde hesap edilir.

Ruzgar hizi frekans dagilimi

Sekil 1. bir 6lgim istasyonunun yerden 50m yikseklikteki rizgar hizi sensérinden alinan verilerin
frekans dagilimini gostermektedir.

Frequency Distribution at 50m a.g.l.
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Sekil. 1.: Riizgar Hizi Frekans Dagilimi

Ruzgar hizi dagilimi fonsiyonu f(v)*Av (Sekil 1. de [Olasilik] probability olarak tanimlanmistir); v ile v +
Av araliginda esen riizgar hizlarinin olasiliklarini verir. Sekil 1. deki dagihm grafiginde Av=1 m/s dir ve
yatay eksen (Wind Speed) rlizgar hizini (v) gdstermektedir. Rlizgar hizi frekans dagilimi fonksiyonu
f(k) olarak da gOsterilebilir. Burada k parametresi rlizgar hizi endeksini gdsterir ve tamsayi bir
degerdir. Fonksiyon f(k) olarak ifade edildiginde; f(1): 1 m/s ile 2 m/s arasinda esmis rizgarlarin
olasihdini verir. Sekil 1. Uzerinden bir 6érnek verilecek olursa; f(6) (6 m/s ile 7 m/s arasinda
gerceklesen riuzgar hizlarinin olasihdi) 0.096 olarak goérulmektedir. Bir bagka ifadeyle 6lgim
istasyonunda 50m yikseklikte, yil icerisinde esen tim rizgarlardan siddeti 6 ile 7 m/s arasinda
bulunanlarin yizdesinin 9.6 (%9.6) oldugu goérilmektedir. Saat olarak sGylemek gerekirse; bu olasilik
degeri yil igerisindeki toplam saat (8760) ile ¢arpiimalidir. Buradan 0.096*8760 = 841 saat bulunur.
Ozetle bu 6lglim istasyonunda yilda 841 saat siddeti 6 ile 7 m/s arasinda olan riizgarlar esmistir
denilebilir. Ve bu ve diger riizgar araliklari i¢in bulunacak degerler gelmis ve gelecek tim yillar igin
dogru kabul edilerek santralin yillik enerji Uretimi hesaplamasi yapilabilir.
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Ruzgar hizi frekans dagilimi surekli bir fonksiyon olarak da tanimlanabilir. Stirekli dagihm kullanilacagi
zaman iki parametreli Weibull dagilimi gézlenen frekans dagihmina uygulanabilir. Denklem 1. Weibull
dagilim fonksiyonunu gostermektedir. Fonsiyondaki A [m/s] parametresi olgegi, k parametresi ise
bicimi tarif eder. k parametresinin 2 oldugu 6zel durumda dagihm Rayleigh dagihmi olarak adlandirilir.
Pek cok bolgedeki rizgarlar Rayleigh dagihmina uyarlar. Kimdulatif Weibull dagilim fonksiyonu ise
denklem 2. de gérulmektedir.

= e
(;)k 2)

Olglim sonuglarindan elde edilen frekans dagiimina Weibull fonksiyonu LSF (Least Square Fit), MLE
(Maximum Likelihood Estimation) gibi egri uyarlama metodlari uygulanarak en uygun Weibull-A ve
Weibull-k parametreleri bulunur. Bdylelikle bu iki parametre; son derece ekonomik bir bigimde
bélgenin rizgar hizi frekans dagilimini temsil ederler. Bu iki parametre kullanilarak ortalama ruzgar
hizi ve enerji yogunlugu bulunabilir. ilgili formiiller denklem 3. ve 4. de verilmistir.

F(v)=1-e

Sekil 1. ayni zamanda frekans dagiliminin Weibull ve Rayleigh parametrelerini de gostermektedir.
Gozlemlenen frekans dagihmina degisken agirlikh en kiigik kareler metodu (LSFVW — Least Square
Fit with multi-Variate Weights1) kullanilarak Weibull-A parametresi 9 m/s, Weibull-k parametresi 2.3 ve
Rayleigh parametresi de 8.9 m/s olarak bulunmustur.

Sekil 1. de goésterilen Weibull ve Rayleigh grafikleri bélgedeki riizgar rejimini ifade ederler ve dlgllen
frekans dagilimina en uygun parametrelerdir. Sekil 1. de hesaplanan Rayleigh parametresi (8.9 m/s)
Olculen frekans dagilimina en iyi uyumu goéstermis goérinmektedir. Fakat bu parametrenin Weibull
parametreleri yaninda enerji Uretim ©6ngoriisi bakimindan en iyisi olmadigi gorlebilir. Ornek
hesaplama asagida verilmistir.

Cumulative Distribution at 50m a.g.l.
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Sekil. 2.: Kiimiilatif Riizgar Hizi Frekans Dagilimi

! Standart en kiigiik kareler metodu ile egri uydurma yonteminin Entropy Microsystems tarafindan riizgar enerjisine uyarlanmig sekli.
Winsite (Site Assestment And Wind Data Evaluation Software) programi bu metodu kullanmaktadir.
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V= AT+ [mis] 3)

E:%p-N -F(1+E) Matts/ mz] (4)

F(x):_[e’“ -u*'du  Gamma Function  (5)
0
p:air density [kg/m3]

Olgiim istasyonunda, yerden 50m ylkseklikte gdzlenen ortalama riizgar hizi 7.9 m/s dir. Bu deger
Olcim yuksekliginde kullanilan anemometrede ¢ikisinin aritmetik ortalamasidir. Riizgar élgim sistemi
anemometre ¢ikigini her 10 saniyede bir okuyarak sonuglari saatlik ortalamalar olarak hafizasina
kaydeder. 7.9 m/s degeri bu saatlik ortalamarin 8760 (1 yil) adedinin aritmetik ortalamasidir. Weibull
veya Rayleigh parametresi bilinen bir bdlgenin yillik ortalama rizgar hizi Denklem 3. kullanilarak
kolayca hesaplanabilir. Buna gére Weibull ortalamasi 7.97 m/s ve Rayleigh ortalamasi ise 7.89 m/s
olarak bulunabilir.

GuU¢ yogunlugu cinsinden bir karsilastirma yapilacak olursa Denklem 4. kullaniimalidir. Weibull
parametreleri kullanilarak bulunan g[](é: yogunlugu 522 Watt/m?® dir. Ayni denklem Rayleigh
parametreleri kullanildiginda 574 Watt/m* olarak sonug¢ vermektedir. Denklem 4. deki hava yogunlugu
(p) 1.225 kg/m3 olarak alinmistir. Gergekte dlgiim istasyonunda gdzlenen gi¢ yodunlugu m’ basina
533 Watt dir. Weibull parametreleri kullanilarak yapilan hesaplamada gergek degerden sapma %2 dir
ve gercek degerden dislktir. Rayleigh parametreleri ise gergek degerden %7.69 fazla bir sapma
gOstermektedir.

Bir ruzgar santralinin yillik enerji Uretim 6ngorusu yapildiginda olgllen degerden daha dusuk bir
Ongort her zaman daha uygundur. Ustelik %7.69 gibi fazlalik enerji santrali i¢in blylk bir hesaplama
yanilgisidir.

Yillk ortalama ruzgar hizinin hesaplanmasinda son derece dogru bir yaklasim gosteren Rayleigh
parametreleri yaninda yillik ortalama gi¢ yodunlugu bakimindan Waibull parametreleri ile ¢gok daha
dogru bir 6ngdéru yapmak mumkun olmaktadir.

TURBIN GUG EGRISIi

Sekil 2. Gic adet 600kW ve bir adet 800 kW gliclinde halihazirda pek ¢ok riizgar ciftliginde kullanilan
ruzgar turbinlerinin gic edgrilerini gdstermektedir. Grafik rlzgar turbininin rotor yuksekliginde esen
riizgar hizina gore turbinin elektriksel ¢ikis giiclini gdstermektedir. TUrbin gug¢ egrisi dort ayri bélimde

incelenmelidir. Bu bdlgelerde tiirbinin ¢galisma durumlari tablo 1 de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Riizgar tiirbini gli¢ egrisinin dért operasyon bélgesi

1. Bolge Rizgar hizi elektrik Gretmek igin ¢gok 0 —3 m/s 3 m/s agma (cut-in) rizgar hizi

klguk. olarak adlandirilir
2.Bolge Rizgar hizinin kibu ile dogru orantih 3 — 14 m/s 14 m/s nominal gi¢ (rated)
artan elektrik gucu rdzgar hizi olarak adlandirilir.

3.Bolge Elekirik ¢ikis guci nominal-gi¢c te 14 —-25m/s
sabit. Artan rlzgar hizina karsi 25 m/s kesme (cut-out) riizgar hizi olarak
kanatlar ve disli kutusu ayarlanir. adlandirilir.

4. Bolge Elektrik ¢ikis guci yok. Tiurbin  25m/s—...
kendisini korumak Uizere duruyor.
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Sekil 3. Riizgar tiirbini gii¢ egrileri
1. Bodlge:

Gug egrisinin bu boéliuminde rizgar hizi tlrbinin rotorunu déndirmeye yetecek derecede glg
tagsimamasindan dolayi turbin elektrik Gretemez. Bu bdlge igin Ust sinir devreye girme razgar hizi (cut-
in wind speed) olarak adlandirilir. Sekil 2. de gosterilen tirbin glic egrilerinin Ggl (Nordex 600kW,
Nordex 800kW ve Micon 600kW) icin 3 m/s ve digeri (Vestas 600kW) icin ise 4m/s devreye girmek igin
gerekli en az rizgar hizidir.

2. Bolge:

Tarbin poyra yiksekliginde (turbine hub-height) esen riizgar hizi 1. Bélgenin Ust limitini astigi zaman
rizgar tirbini elektrik Gretmeye baslar. Gergekte bu Ust limit kesin bir deder olmaz. Bir bagka ifadeyle
poyra yuksekliginde esen rizgar hizi bu Ust limiti belirli bir sire astigi zaman tirbin devreye girer.
Ruzgar hizinin degisken ve oynak dogasi geregi kisa sureli bir takim riizgar hareketlenmeleri olabilir.
Bu kisa sureli Gst limit Uzerine ¢ikiglarda rlzgar tlrbini devreye girecek olsaydi elektrik Gretmek yerine
elektrik harcayacakti. Zira tlrbinin devreye girme rotora ilk hareketi vermek icin sebekeden gig cekilir.
Modern rizgar turbinleri bu handikapi énlemek amaciyla c¢esitli kontrol ve mantik sistemleri ile
donatiimiglardir. Bu yontemlerden en basiti, rizgar hizinin devreye girme rizgar hizi Gzerinde belirli
bir siire kalmasini beklemektir. Son yillarda bulanik mantik (Fuzzy-Logic) ve yapay zeka kontrol

yontemlerinin kullaniimasi ile ¢ok daha etkin ve verimli kontrol sistemleri varlik gostermeye
baglamistir.

Vestas 600kW, Hub Height: 45.0 m, Rotor Diameter: 42.0 m
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Result From Time Series Distribution Weibull Rayleigh
Average Power (kW): 211.8 212.0 212.4 2104
Total Production (MWh): 953.4 954 .6 956.2 947.3
Capacity Factor (%): 35.3 35.3 35.4 35.1

Sekil 4. Vestas 600 kW riizgar tiirbininin zaman-giic yiizdesi
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Nordex 600kW Hub Height: 46.0 m, Rotor Diameter: 43.0 m
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Result From Time Series Distribution Weibull Rayleigh
Average Power (kW): 225.2 225.4 225.4 223.3
Total Production (MWh): 1013.8 1014.8 1014.8 1005.5
Capacity Factor (%): 37.5 37.6 37.6 37.2

Sekil 5. Nordex 600 kW riizgar tiirbininin zaman-gii¢ yiizdesi

Tlrbin devreye girme rizgar hizi ile tirbinin nominal glice eristigi riizgar hizina kadar olan aralikta
rizgar tlrbini rizgar hizinin kipu ile dogru orantili bir elektrik ¢ikis glici verecektir. Rizgar hizi kisa
surelerde ¢ok fazla degismez. Sekil 6. saatlik ortalama rizgar hizlarindan hesaplanmis rizgar hizina
gore turbulans siddeti (I) ve standart sapma (o) degerlerini géstermektedir. Tirbilans siddeti standart
sapmanin ortalama rlzgar hizina oranidir ve birimsiz bir niceliktir. Sekil 6. daki ortalama standart
sapma grafiginde devreye girme hizi 4m/s ile 14m/s nominal rlizgar hizi arasinda kalan bélgede
standart sapma degeri 0.7 m/s ile 1.5m/s arasinda bir dogrusallik gdstermekte ve standart sapma
degerleri de ¢ok biyik degildir. Ornegin 2. bélge sinirlari arasinda kalan 9 m/s ortalama riizgar
hizinda ortalama saatlik standart sapma degeri 1 m/s dir. Bu deger bize dlgim alinan ylkseklikteki
rizgar hizinin bir saat boyunca ortalamsi 9 m/s olan ve %67 si 8 m/s ve 10 m/s arasinda degisen
yapida oldugunu anlatmaktadir. Bu bir saat igerisinde turbin ¢ikis gicu ortalama rizgar hizindaki ¢ikis
glictinden %30 luk bir sapma ile gergeklesecegini ifade etmektedir. Ornegin Vestas 600 kW tiirbin ele
alindiginda; turbin 9 m/s ortalama hizda yaklasik 275 kW c¢ikis gict vermektedir. Tlrbin bu bir saat
icerisinde %67 si 195 kW ile 350 kW arasinda degisen bir ¢ikis gucu verecek demektir. Riizgar
hizindaki bu degisimleri kompense etmek igin riizgar tirbinleri pek ¢ok kontrol sistemleri kullanirlar.
Genelde bu kontrol sistemleri rotor hizini sabit tutma ydntemini kullanirlar. Rotor hizini sabit tutmak
amaclyla bazi turbinler kanat a¢i ayari (Blade Pitch Control) yontemini kullanirlar bazi tirbinler ise
ayrodinamik olarak (Stall Control) bu sekilde bir kontrol i¢in tasarlanmislardir. Ayrica tirbin rotorunun
eylemsizligi de bdyle degisikliklere karsi sagir olmayi getirir. Sonug olarak gergek degerler hesaplanan
sapmalarin ¢ok daha agagisindadir. Bu sapma seviyesi ruzgar enerjisi sistemlerini konvensiyonel
enerji Uretim sistemleri ile karsilastirabilinecek bir dizeydedir.

Average Turbulence Intensity And Standart Deviation
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Sekil 6. Ortalama Tiirbiilans Siddeti ve Standart Sapma

Wind Energy Symposium (5 — 7 April 2001)



Rizgar Enerjisi Sempozyumu (5 — 7 Nisan 2001) 81

3. Bolge

Ruzgar turbininin ¢ikis glicu rated riizgar hizinin Gzerine ¢iktigi anda maksimum degerini alir. Rizgar
turbini, devreden ¢ikma rizgar hizina kadar olan riizgar hizlarinda tirbin ¢ikis guicu aktif veya pasif
kontrol mekanizmalari ile sabit tutmaya c¢alisir. Gergekte bu sabitlik sadece aktif kontrol sistemine
sahip tlrbinlerde bdyledir buna karsin pasif kontrol sistemli tlrbinler rated riizgar hizinin Gzerindeki
hizlarda hiz arttikga ¢ikis glctni digurdr. Bu durum Sekil 4. Gzerinden kolaylikla takip edilebilir. Sekil
4. de gosterilen guc egrilerinden Vestas 600 kW hari¢ diger U¢ rizgar turbini pasif (stall) kontrol
yontemini kullanir. Her Ug rizgar turbini de yaklasik 14 m/s rlzgar hizinin Gzerinde ¢ikis guglerini
dislUrmektedir. Vestas 600 kW ise aktif kontrol (Blade Pitch-Control) sistemine sahiptir. Bu tiirbin
devreden ¢ikma riizgar hizi 25 m/s sinirina kadar gikis giiciini sabit tutmaktadir.

Rated riizgar hizi tizerindeki hizlarda gozlenen bu turbin karaktestikleri her iki kontrol sisteminin birbiri
Uzerinde aslinda o kadar da avantaj sahibi yapmaz. Sekil 4. kanat agi ayar kontrol sistemine sahip
turbinin Sekil 5. ise ayrodinamik kontrol sistemine sahip bir rlzgar tlrbininin zaman — gi¢ ylzde
grafigini géstermektedir. Sekil 4. deki tlrbin yilda yaklasik 964 saat (%11 * 8760 saat) 540 kW
(600kW 1n %90 1) ve Uzerinde gug¢ uretmektedir. Buna Sekil 6. daki rizgar turbini ise yilda yaklasik
1314 saat (%15 * 8760 saat) 540 kW ve Uzerinde gug¢ Uretmistir. Pasif kontrol sistemli turbinler rated
rizgar hizinda aslinda adi gegen glgleri lUzerinde Uretim yaparlar ve rated rizgar hizi Gzerindeki
hizlardaki eksikliklerini bu sekilde gidermeye caligirlar. Bu durum Sekil 3. de Nordex 600 kW
modelinde rahathkla gorulebilir. Bu turbin 600 kW lik bir tlrbin olarak anilmasina ragmen rated razgar
hizinda yaklasik 630 kW c¢ikis glici verir ve 14 m/s Uzerindeki rizgar hizlarinda ¢ikis glicini giderek
dusardr.

4. Bolge

Ruzgar turbinleri gok sayida hareketli pargalardan olusurlar. Rizgar hizi arttikga tirbin kanatlari
Uzerine binen yUk de artacaktir. Rizgar turbininin kontrol mekanizmasi artan mekanik kuvvetlerden
kaynaklanacak malzeme ve donanim hasarlarini dnlemek amaciyla kendisini devreden c¢ikartacaktir.

Pek cok modern rizgar turbini icin devreden ¢ikma rizgar hizi 25 m/s dir. Fakat rizgar tirbini
kendisini devreden cikratmak ve kanatlari durdurmak icin tipki 1. bélgede oldugu gibi belirli bir siire bu
rizgar hizinin bu seviye Gzerinde kalmasini bekleyecektir.

YILLIK ENERJI URETiMi ONGORUSU

Ruzgar hizi dagihmi ve gug¢ egdrisi beraberce carpilip, tim rizgar hizlari i¢in toplandigi zaman yillhk
enerji Uretimi bulunmus olur.

E, =8760-Av- Y f(k)-p(k) [kWh/y] (6)

Denklem 6. bir rizgar turbininin yil icerisinde ne kadar enerji Uretecedini hesaplama imkani verir.
Buradaki p(k) rlizgar turbinin k rizgar endeksinde ortalama ¢ikis gicuduir. p(k) aslinda gu¢ egrisininin
quantizasyon sonucu ortaya ¢ikmis gu¢ egdrisi fonksiyonudur. Glg¢ egdrisi ve rizgar hizi frekans
dagihimi bebarer integre edildiklerinde rizgar turbininin yillik ortalama gicid hesaplanabilir. Yillik
ortalama gug ifadesi rlzgar turbinini sanki her zaman sabit glgte bir elektrik Ureten bir jeneratérmuis
gibi ele almamiza olanak tanir. Bu durum bir érnekle agilacak olursa; Sekil 4. Vestas 600 kW
modelinin 6lgim istasyonundaki rizgar rejiminde ortalama guicu 211.8 kW dir. Bir bagka deyisle bu
Olcum istasyonu c¢evresine 50m poyra yuksekligine sahip bir Vestas 600kW model tlrbin
kuruldugunda sabit olarak 211.8 kW gucunde bir jenerator gibi davranacaktir. Boyle bir sekilde yillik
enerji Uretim miktar1 1855 MWh (211.8 kW * 8760 saat) olacaktir.
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KAPASITE FAKTORU

Kapasite faktori (KF) rizgar tlrbinin enerji Gretim performansini ifade eder ve su sekilde hesap edilir
YullikEnerji Uretimi (E, )

F=
Nominal Gig - 8780 saat/y

Tipik bir rizgar turbinin kapasite faktorQ; riizgar tdrbininin kuruldugu yerin riizgar kapasitesine bagh
olarak %20 ile %35 arasinda degisir.

(7)

Kapasite faktori %30 olan 600 kW lik bir tirbin senede 1,577 MWh elektrik enerijisi Uretir.

RUZGAR ENERJiSi SISTEMLERININ GUVENILIRLIGI

ilk kurulan riizgar santrallerinde pek gok hatalar ve problemlerle karsilagildi. Ozellikle ani riizgar
yuklenmelerine karsi turbinlerin dayanikhihidr ve kontrol sisteminin degisiklige karsi vermis oldugu
cevaplar analiz edildi. Su anda diinya Uzerinde rlizgar santrallerinin milyonlarca saatlik ¢alisma
deneyimi mevcuttur. Elde edilen deneyim sayesinde turbin bilgisayar kontrol sistemleri, kanat
ayarlama ve aerodinamik kavramlar daha da gelistiriimis ve guvenilir rizgar enerjisi sistemleri
olusturulmustur.

BULUNABILIRLIK

Rizgar enerjisi sistemlerinin guvenilirligini dlgmek icin yayginca kullanilan bir bagka terim ise
bulunabilirlik katsayisidir (B). Bulunabilirlik katsayisi rlzgar enerjisi sisteminin bir zaman dilimi
icerisinde c¢alisabilir durumda olmanin ifadesidir.

B4 = Caligabilir durum zamani/peryot (8)

B, = Calisabilir durum zamani/2.-3. bélgelere giren rlizgar zamani (9)

Diger bir bulunabilirlik katsayisi ise tirbinin koyuldugu yerde tirbin glc egrisinde 2. ve 3. bolgeler
arasina giren rlzgar hizlarinin gergeklestigi zaman dilimi igerisinde tlrbin sisteminin ¢alisabilir
durumda oldugunun ifadesi B, oranidir. B, oranini kestirmek ¢ok gugtir. Yil igerisinde gergeklesecek
B, oranini arttirmak igin rizgar tdbinlerinin peryodik bakimlari rizgar hizi disik dénemlere
getirilmelidir. Modern riizgar tirbinlerinde bu oran %98 ve daha yukarisi degerler olmaktadir.
ELEKTRIK GUCUNUN ZAMAN IiCERISINDE DEGISimi

Ruzgar sistemlerinden Uretilen elektrigin en Onemli karakteristigi rluzgarin zaman igerisinde
degismesinden dolayi, turbinlerden elde edilen elektrik gliciinin zamanla degisimidir. Bu degisim
saniyelerden yillara degisim gosterir. Bu degisim miktarlari ve nedenleri tablo 2. de gosterilmistir.

Tablo 2. Riizgar Enerjisi Sistemleri igcin Zaman Araliklari

Zaman Dilimi Sorumlu Konu
...— 600 sn Ruzgar Turbini Ureticileri Yapisal salinimlar, riizgar yiklenmesi, Voltaj ve frekans
oynamalari

10 dk — 1 saat Giic Sistemi Isleticisi Giuc Uretiminin kompanse edilmesi, rizgar tahminleri

1 gln Gig Sistemi Gunluk yuk profiline gére korelasyon

Aydan Aya Gic sistemi planlayicilari Mevsimlik yuk profiline gére korelasyon

1yl Glg sistemi igleticisi ve Yilhk Gretim 6ngdrusu, ortalama rizgarli bir yila gére
finansman grubu borclarin dengelenmesi

Yildan yila Finansman grubu Yillar arasi deg@isim ve alt standart yila gore borglarin

dengelenmesi
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RUZGARIN TAHMIN EDILMESI

Ruzgar zamanla degisir ama bu degisik tamamiyle rastgele degildir. Sebeke gi¢ sistemini igletenler
icin nasil sebeke yUku istatiski olarak tahmin edilebiliyorsa rlizgar da istatistiki olarak tahmin edilebilir.
Rizgarin rastgele olmayan bilesenleri sayesinde riizgar tahmin edilebilir. Tahminin kesinligi; rizgari
doguran fiziksel proseslerin tam anlamiyla anlasiimasina, yapilan riizgar dlgiminin dogruluguna ve
kullanilan matematiksel ve bilgisayar tekniklerinin kabiliyetine bagdlidir. Bir sonraki gunin rizgar
durumu ve elektrik ihtiyacinin tahmini A.B.D. ve Avrupada aktif bir arastirma konusudur ve her vyil
yuzlerce ilerleme kaydedilmektedir.

Bir aydan bir yila kadar olan rizgar tahminleri ve elektrik Gretimi belirgin bir kesinlige kadar tahmin
edilebilmektedir. Bu tahminler 1s1§1 altinda bir riizgar ciftliginde tirbinlerin konumlanacagi yerler
bulunmakta ve bu tahminler is1§inda finansal analizler yapilmaktadir.

YUK ILE ILISKILENDIRME

Tipik bir yaz ve/veya kis glni i¢in saatlik yik miktari asagdi yukari bir kesinlikte bilinmektedir. Ayni sey
aylik enerji talebi icin de sdylenebilir. Gunluk ve aylik yuk profilleri bir rizgar ciftliginin daha dnce
kesinlesmis cikisi ile kolayca karsilastirilabilir. Bu iliski ne kadar kuvvetli bulunursa rizgar ciftligi o
derece guvenilir bir elektrik Gretim sistemi olur.

TEK BiR RUZGAR TURBININ CIKISI

Bir rlizgar turbinin ¢ikis glici kanatlara vuran rizgar akisina bagh olarak saniyeler bazinda kiguk
degisimler gdsterir. Sekil 7. bir rizgar turbininden ¢ikan glcin zamanla degisimini géstermektedir.
Rotorun eylemsizligi bu degisimlerin ortalamasini alarak daha dizgln bir ¢ikis vermesine yardimci
olur.
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Sekil 7. Tipik bir 340kW stall kontrol tip riizgar tiirbininin ortalama 21 m/s riizgar hizinda Kaimal
tiirbiilansi altinda ¢ikis glicii ve rotor dénme hizi.

Sekil 7. pasif kontrol sistemine sahip bir rizgar tirbininin rizgar degisimine goére turbin cikis
gucundeki degdisimleri gostermektedir. Ruzgar turbinleri calisirlarken sudrekli olarak momentum
dengesini sabit tutmaya calisirlar bu amacla 6zellikle aktif kontrol sistemli tirbinler kanat agilarini rotor
hizini sabit tutmak icin degistirirler. Son yillarda bazi tirbin modelleri elektrik jeneratériin slip ayarini
degistirerek cok daha sabit bir ¢ikis glici elde edebilmektedirler. Jenerator slip ayari ile oynayarak
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yapilan sabitlemenin yaninda ilerleyen yari iletken devre sistemleri ve elemanlari ile gelismis invertor
teknolojileri de tlirbin ¢ikis gliciini sabitleme yéntemi olarak kullaniimaktadir. S6zi gegen aktif kontrol
ve regllasyon yontemleri ile Sekil 7. de go6zlenen ylksek degisimli gi¢ c¢ikisi son derece
dizgunlestirilebilmektedir. Hatta Sekil 7. deki gi¢ ¢ikisi da tatmin edici diizgunliktedir.

BiR RUZGAR GIFTLIGININ CIKIS GUCU

Ruzgar ciftliklerinin genis bir arazi Uzerine kuruldugu disunUlirse, tek bir tirbinden ¢ikan elektriksel
gucin ciftlik icerisinde bulunan diger turbinlerin gikislarina gore iligskisiz olmasi genel anlamda rizgar
ciftiliginin ¢ikisinda bir diizgunlik olusturur. Rizgar ¢iftliginin ¢ikisinda meydana gelen gli¢ oynamalari
ciftlik icerisinde galisan iliskisiz tlrbinlerin toplamlarinin kare koki oraninda bir diistis gosterir.

SONUG

Elektrik enerjisi dagitim ve planlama organizasyonu muihendisleri rizgar enerjisi santrallerinin
saglamis oldugu enerjinin 6zelliklerini dikkatlice incelemeli ve planlama esnasinda g6z 6ninde
bulundurmalidirlar. Bahsedilen tim Ozellikler santralin gii¢ kalitesi adi altinda 6zetlenebilir. Gug
kalitesinden bahsedildigi anda igin icerisine

glc garpani (Power Factor)

harmonik distorsiyon (Harmonic Distortion)
voltaj oynamalari (Voltage Fluctiations)
frekans kaymalari (Frequency Deviations)

gibi mevcut convansiyonel Uretim sistemlerinin de temel problemleri de girmektedir. Rizgar enerijisi
sistemlerinin yukarida bahsedilen dért konuda enterkonnekte sisteme uyusabilirligi konvensiyonel
Uretim sistemleri ile ayni derecededir.
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