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OZET

Bu ¢aligmada; belirli sayida riizgar tiirbininden olusan bir riizgar ¢iftliginin, riizgar
tirbinlerinin giivenilirlik degerlerini de géz oniine alarak elektrik iiretim kapasitesinin
teorik istatistiksel dagilimi elde edilmistir. Genel olarak bir riizgar tiirbininin performansini
etkileyen digsal ve i¢gsel olmak iizere iki tiir rastgelelik kaynag: vardir. Bunlardan dissal
olan ilgili bolgedeki rlizgar hizi ve igsel olani da tirbinin mekanik durumu
(calisma/bozulma) ile ilgili olan kaynaklardir. Bir riizgar tlirbininin giivenilirligi, tiirbinin
belirli kosullar altinda ariza vermeden c¢alisabilmesi olasiligi olarak tanimlanabilir.
Calismada riizgar hizinin dagilimina ve riizgar tiirbininin giivenilirli§ine bagli olarak hem
tek bir riizgar tlirbini i¢in hem de bir riizgar ¢iftligi i¢in elektrik tiretim kapasitelerinin kesin
dagilimlar1 olasilik teknikler kullanilarak elde edilmistir. Bu sayede belirli bir bolgedeki
rizgar hizi verisi ve kullanilacak olan riizgar tiirbinlerinin modeline iligkin bilgi
kullanilarak ¢iftlik kurulmadan once belirli sayidaki riizgar tlirbini ile ciftligin iiretim
kapasitesinin ne olabilecegi ya da belirli bir seviyede gii¢ elde etmek i¢in kullanilmasi
gereken tiirbin sayisinin ne olacagi belirlenebilecektir.

1. GIRIS

Riizgar enerjisi sisteminin temel bilesenleri olarak gdrev yapan riizgar tiirbinlerinin
performansini etkileyen digsal ve i¢sel olmak tizere iki tiir rastgelelik kaynagi vardir. Bunlardan
dissal olani tiirbinin kurulu oldugu bolgedeki riizgar rejimi, i¢sel olani ise tiirbinin mekanik
isleyisi ile ilgilidir. I¢sel olan kaynak tiirbinin giivenilirligini etkilemektedir. Genel olarak bir
riizgar tiirbininin gilivenilirligi; tirbinin belirli ¢evresel kosullar altinda gii¢ liretebilmesi olasilig
olarak tanimlanabilir. Aynt model riizgar tlirbini farkli bolgelere kuruldugunda boélgelerdeki
farkli ¢evresel kosullar hem tiirbinin giivenilirligini hem de riizgar hizindaki degisimden dolay1
tlrbinin Uretim kapasitesini etkileyecektir. Dolayisiyla, bir riizgar tiirbininin performansi (gii¢
tiretim kapasitesi) riizgar hizi ve tiirbin giivenilirligi’ne baglh bir rastgele degiskendir.

Bu ¢aligmada; farkli kapasitelere ve giivenilirlik degerlerine sahip olabilen riizgar tiirbinlerinden
olusmus bir riizgar ciftliginin elektrik iiretim kapasitesinin teorik istatistiksel dagilimi ve
ortalama {iretim kapasitesi elde edilmistir. Literatiirdeki ¢alismalar cogunlukla belirli
bolgelerden toplanmis gii¢ verisine istatistiksel bir dagilimin uyumunun arastirmasi ile ilgili
olup elde edilen dagilimlar empirik dagilimlardir ([1]-[4]). Bu tiir bir empirik ¢aligmanin
yapilabilmesi i¢in kurulu bir riizgar ¢iftliginin bulunmasi gereklidir. Ancak teorik istatistiksel
dagilimim bilinmesi, belirli bir bolgedeki riizgar hizi verisi ve kullanilacak olan riizgar
tiirbinlerinin modeline iliskin bilgi kullanilarak ¢iftlik kurulmadan 6nce belirli sayidaki riizgar
tirbini ile ¢iftligin tiretim kapasitesinin ne olabilecegi ya da belirli bir seviyede enerji elde
etmek i¢in kullanilmasi gereken tiirbin sayisinin ne olacagi konularinda 6n bilgi saglayabilir.

Riizgar tlirbini karakteristiklerini ve riizgar hizinin istatistiksel dagilimini kullanarak bir riizgar
tdrbininin Oretim kapasitesinin teorik dagilimi [5]’de elde edilmistir. [6]’da belirli sayida 6zdes
(aynm1 giivenilirlik degerlerine sahip ayni model) tiirbinden olusan bir riizgar ¢iftligi igin toplam
giic liretim kapasitesinin teorik istatistiksel dagilimi elde edilmistir.
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Bir riizgar ciftliginin potansiyeli, ¢iftlikte bulunan riizgar tiirbinlerinin {iretim kapasitelerinin
toplami olarak tanimlanabilir. Her bir riizgar tiirbininin gl¢ Uretim kapasitesi, ilgili bolgedeki
rlizgar hizina ve tiirbinin mekanik durumuna bagli bir rastgele degisken oldugundan M adet
rliizgar tlirbininden olusan bir ¢iftligin potansiyeli M rastgele degiskenin toplami olarak
tanimlanir. Dolayisiyla riizgar ¢iftliginin potansiyelinin teorik dagilimini elde etmek igin M
rastgele degiskenin toplamimin dagilimini bulmak gerekmektedir. Bunun igin en uygun
yontemlerden birisi olasilik tekniklere dayali konvoliisyon yontemidir. Bu ¢alismada; 6zdes
olmayabilen (farkli modeller ya da farkli giivenilirlik degerlerine sahip) riizgar tlirbinlerinden
olusmus bir riizgar ¢iftliginin potansiyelinin teorik dagilimi1 konvoliisyon yontemi yardimiyla
elde edilecek ve bu dagilimin ne tiir uygulamalarda kullanilabilecegi gosterilecektir.

2. RUZGAR CIiFTLiGi POTANSIYELiNIN MODELLENMESI

M adet riizgar tiirbininden olusan bir riizgar ciftligini ele alalim. Riizgar hizinin rastgele
degisken olmas1 bir riizgar tiirbini tarafindan iiretilen giiciin de rastgele degisken olmasina
neden olmaktadir. Riizgar ¢iftliginin kurulacagi ya da kurulu oldugu bolgedeki riizgar hizi V
rastgele degiskeni ile gosterilecek olursa riizgar hiz1 ile tiirbinin iirettigi giic arasinda asagidaki
gibi bir iligki vardir ([5]).

( 0, v <V, veyav = v, ise,
3 3
PV% = { Pr(3—§l, v < v <, ise, (1)
(vT — Vg
P, v, S v < Vg ise.

Burada PVE,]T) jnci riizgar tlirbininin tirettigi giicii, v,; turbinin devreye girme riizgar hizini (cut-in
wind speed), v, tiirbinin nominal giice ulastig1 riizgar hizim (rated wind speed), v,, tlrbinin
devreden ¢ikma riizgar hizin1 (cut-out riizgar hizi), B. tUrbinin nominal guciinid ve v rlzgar
hizin1 ifade etmektedir. Bir rlizgar tlrbinine ait gii¢ egrisi Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. Riizgar tiirbini gii¢ egrisi

Veiy Ury Vg V€ B degerleri rlizgar tiirbini modellerine gore farklilik gdstermekte olup bu
calismada bu sayisal degerler riizgar tlirbininin karakteristikleri olarak adlandirilacaktir. v;
degeri, tlirbinin devreye girmesi ve gii¢ liretebilmesi i¢in gerekli olan riizgar hiz1 olup rizgar
hizi bu degerin altinda oldugunda tiirbin gii¢ iiretememektedir. Riizgar hizinin v, ve v,
degerleri arasinda olmasi durumunda tiirbin riizgar hizinin kiibii ile orantil artan elektrik giicii
Uretmektedir. Riizgar hiz1 v, ve v,, degerleri arasinda iken tiirbin sabit nominal giigte tiretim
yapmakta olup riizgar hizinin v, degerini asmasi durumunda tiirbin kendisini korumak iizere
durmakta ve guc Uretmemektedir.
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M adet tiirbinden olusan bir riizgar ¢iftliginin Giretim potansiyeli £, (2) numaral esitlik ile
tanimlanir.

_ p@) () (M)
P<;_PWT+PWT+"'+PWT 2)

(2) numaral1 esitlikte PVE}T), ...,PV%) rastgele degiskenleri M adet turbine ait Gretilen gucleri
gostermektedir.

F(v) = P{V < v} ile riizgar hiz1 rastgele degiskenine ait birikimli dagilm fonksiyonu
gosterilmek lizere tek bir riizgar tilirbini tarafindan giiclin teorik dagilim fonksiyonu asagidaki
esitlikte verilmistir [5], [6].

0, x < 0Oise,
H(x) = P{PVE}T) < x} = {Hl(x), 0 <x < B ise, (3)
1, x = P, ise.
X 1
3
Hi(x) =1-F(v,) +F ([F (177? - v?i) + 17631'] ) (@)
T

3. RUZGAR CIiFTLIiGi POTANSIYELININ DAGILIMI

Riizgar hizi, tiirbin tarafindan iiretilen giici etkileyen bir rastgele degisken olup ikinci boliimde
aciklandigr lizere riizgar hizinin yeterli olmadigi (v degerinin altinda) ya da belirli bir
seviyenin tistiinde oldugu (v, degerinin {istiinde) durumlarda turbin gic Uretememektedir.
Tirbinin gii¢ tretemeyecegi bir diger durum ise tiirbinin arizalanmasi ve islevini yerine
getirememesi durumudur. Birgok alt sistem ve bilesenden olusan tiirbinin ariza vermesi olasidir.
Tiirbinin anza vermeden calismasi (gili¢ tiretebilmesi) olasilig tiirbinin giivenilirligi olarak
tanimlanir. Tiirbin glivenilirligini etkileyen en 6nemli faktdrlerden bazilar1 yildirim diismesi,
yiiksek riizgar hizi, buzlanma gibi iklim kosullaridir [7].

Belirli bir zaman araliginda inci tlrbinin arizasiz ¢alismasi olasiligi p; ile ifade edilsin, i =
1,2, ..., M. Tirbinin her zaman arizasiz ¢alistig1 bilindiginde (p; = 1 olmasi durumu), tiirbinin
urettigi giiclin teorik dagilimi (3) esitligiyle verilmektedir. Gergekte bdyle bir durum séz konusu
degildir. i = 1,2, ..., M igin inci turbinin p; olasiligi ile galistig1 ve 1 — p; olasilig1 ile arizal
olup ¢alismadig1 géz 6niine alindiginda inci tiirbin tarafindan {iretilen giiciin dagilima:

HC;p) = piP {PG? < x}+ (1= p)I(x = 0)

0, x < 0ise, (5)
={pH;(x) +1—p;, 0=<x <P ise,
1, x = P, ise.

inci tiirbinin gilivenilirligini ifade eden p;’ye ait tahmin degerinin hesaplanmasi i¢in tiirbinin
zaman igerisindeki bozulma verisine ihtiya¢ vardir. Bu deger, tiirbinin bozulma oranini tahmin
ettikten sonra hesaplanabilir. Tiirbin bozulma oraninin tahmini i¢in g¢esitli istatistiksel yontemler
kullanilmigtir [8]. Bu c¢alismada p; degerinin tahmin edilmesi amaglanmamakta, verilmis p;
degerleri icin tiirbinlerin ve ¢iftligin giic iretim kapasitelerinin teorik dagilimi ile
ilgilenilmektedir.

Tiirbinlerin birbirinden bagimsiz ve farkli giivenilirlik degerlerine sahip olmasit durumunda (2)
numarali esitlik ile tammmlandig1 tizere M adet tiirbinden olusan riizgar ¢iftliginin potansiyeli
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birbirinden bagimsiz ve farkli dagilima sahip M rastgele degiskenin toplamudir. F, rastgele

degiskeninin dagilimi asagidaki konvoliisyon esitligi yardimiyla yinelemeli olarak
hesaplanabilir.

Py
H*M(x;py) = f H*™M=1(; py—1)h(y; par) dy, (6)
0

M > 2. Burada pg = (pq,..,px) Vektorl, K adet turbine ait giivenilirlik degerlerini
gostermekte olup H*1(x; p;) degeri (5) nolu esitlikte p; yerine p; yazilmasi ile elde edilir. (6)
numarali esitlikteki h(y; py) olasilik yogunluk fonksiyonunu gdstermekte olup asagidaki gibi
ifade edilmektedir.

h(y; pM) = thl(y) + (pM[F(Uci) +1- F(vco)] +1- pM)I(x =0) (7)
+ Pum [F(vco) - F(vr)][(x = Pr)

(7) nolu esitlikte I(x = a), x = a oldugunda “1”, diger durumlarda “0” degerini alan gésterge
fonksiyonunu ifade etmektedir.

inci tlirbin tarafindan iiretilen ortalama giic;

Py
D f xhy () dx + PP IF (ve0) — F(0)] ®)
0

esitligi yardmiyla hesaplanirken, M adet tiirbinden olusan riizgar ciftliginin ortalama gug
potansiyeli (9) numarali esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

M Py
> [pi [ oG+ piRIFCe) — Fw) ©
; 0

=1

4. UYGULAMALAR

Ugtincti bélimde gosterildigi izere riizgar ¢iftligi potansiyelinin teorik dagilimi; ¢iftligin kurulu
oldugu ya da kurulacagi bolgedeki riizgar hizinin dagilimina ve kullanilmasi planlanan riizgar
tiirbinlerinin modeline baglidir. Belirli bir bolgedeki riizgar hizi ¢ogunlukla Weibull olasilik
dagilimi ile modellenmekte olup ([9], [10], [11]) ancak bazi caligmalarda riizgar hizinin
bolgedeki riizgar rejimine bagli olarak farkli olasilik dagilimlari ile modellenebilecegi de
gosterilmistir [12].

Riizgar hizim1 ifade eden V rastgele degiskeninin Weibull dagilimina sahip olmasi durumunda
bu rastgele degiskenin birikimli dagilim fonksiyonu ve olasilik yogunluk fonksiyonu sirasiyla
(10) ve (11) numarali esitlikleriyle verilmektedir.

Fv)=1- e_(g)k (10)
f(v) = (%) (g)k_1 () (11)

(10) ve (11) numarali esitliklerde yer alan k ve a parametreleri sirasiyla konum ve olgek
parametrelerini gostermekte olup bilinmeyen bu parametreler ilgili bolgedeki riizgar hizi
verisine dayali olarak gesitli istatistiksel yontemlerle tahmin edilebilmektedir. Literatiirde, farklt
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bolgelerdeki riizgar hizi verilerini kullanarak bu verilere Weibull dagiliminin uyumunu aragtiran
ve bilinmeyen k ve a parametrelerini ilgili bolge i¢in tahmin eden bir¢ok c¢alisma
bulunmaktadir. Ornegin; [10]’da Alagati, Cesme, Izmir bélgesinden elde edilmis riizgar hizi
verisinin Weibull dagilimma uygun oldugu gosterilmis ve a ve k parametrelerinin tahmin
degerleri sirasiyla 2.05 ve 9.16 m/s olarak bulunmustur.

Su sekilde tanimlanan varsayimsal Ornegi ele alalim. Riizgar hiz1 dagilimmin a = 2.05 ve
k =9.16 parametre degerleri ile Weibull dagilimmna uygun oldugu Alagati, Cesme, Izmir
bolgesinde kurulmasi planlanan riizgar ciftliginde karakteristikleri Tablo 1’de verilen iki tir
rizgar tlrbininin kullamilacagi diisiiniilstin.

Tablo 1. A ve B tipi riizgar tiirbinlerine iliskin karakteristikler

Tiirbin karakteristigi | A tipi tirbin | B tipi turbin
P. 800 kW 1000 kW
Vg 3m/s 3.5m/s
Uy 15m/s 15.5m/s
Veo 25m/s 25m/s

Riizgar ciftliginin m, adet A tipi tlrbin ve m, = M — m, adet B tipi tiirbinden olusmasi ve A
tipi tiirbinlerin giivenilirliginin p, ve B tipi tiirbinlerin giivenilirliginin pg olmasi durumunda;
mq, My, pa Ve pg’nin farkli degerleri igin ¢iftligin ortalama gii¢ potansiyeli hesaplanmis ve
sonuclar Tablo 2’de sunulmustur. Tablo 2’deki sonuglara gore; A tipi tiirbinlerin arizasiz
calismasi olasilig1 0.98, B tipi tiirbinlerin arizasiz ¢aligmasi olasiligi 0.97 oldugunda ve rlzgar
ciftliginde her bir tipteki tlrbinlerden Ugcer adet bulundugunda ¢iftligin beklenen (ortalama)
glcl 1255.2336 kW olacaktir. Tablo 2’den agik¢a goriildiigii tizere herhangi bir tiirbinin
giivenilirligi artirlldiginda ¢iftligin ortalama giicii de artmaktadir. Tablo 2’deki veriler
kullanilarak m, adet A tipi tlrbin ve m, = M —m, adet B tipi tlrbin ile kurulacak bir riizgar
ciftliginin ortalama (beklenen) kapasite faktoriinii hesaplamak miimkiindiir. Ornegin; ilgili
bélgede m,; = 3 adet A tipi ve m, = 3 adet B tipi tiirbin kullanilmasi, p, = 0.98 ve pg = 0.97
olmas1 durumunda ¢iftligin ortalama kapasite faktorii 1255.2336/(3x800+3x1000)=0.2324
(%23.24) olacaktir. Her iki tip tiirbinin de 0.98 giivenilirlik degerine sahip olmasi durumunda
tcer adet tlirbin kullanilirsa ortalama kapasite faktorii 1262.1088/(3x800+3x1000)=0.2337
(%23.37) olarak elde edilir.

Tablo 2. M = m; + m, tiirbinden olusan riizgar ¢iftliginin ortalama gu¢ potansiyeli

Ortalama Gug (kW)
1255.2336
1647.4561
1699.8334
1262.1088
1654.3314
1711.2922
1256.1054
1644.3257
1705.2888

Pa Pr
0.98 0.97

0.98 0.98

0.97 0.98

UJU'IWUJU‘IUQUJU‘IU.)§
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Ugiincii béliimde verilen (6) numarali esitlik yardimiyla riizgar ¢iftliginin belirli bir seviyeden
daha fazla ya da daha az gii¢ tretebilme olasiligi hesaplanabilir. Tablo 3’de py,
pg, My Ve my’nin Tablo 1°deki degerleri igin riizgar ¢iftligi tarafindan en az ¢ = 1000 kW
seviyesinde guc uUretebilme olasiliklart hesaplanmustir. Tablo 3’deki veriler 1s1ginda, ilgili
bélgede m, = 3 adet A tipi ve m, = 3 adet B tipi tiirbin kullanilmasi, p, = 0.98 ve pg = 0.97
olmasi durumunda ¢iftligin en az 1000 kW gii¢ tiretebilmesi olasilig1 0.3882°dir.
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Tablo 3. M = m; + m,, tiirbinden olusan riizgar ¢iftliginin minimum ¢ = 1000 kW
seviyesinde gii¢ liretme olasiligi

Olasilik
0.3882
0.4507
0.4588
0.3879
0.4521
0.4613
0.3906
0.4518
0.4593

Pa PB
0.98 0.97

0.98 0.98

0.97 0.98

UJU'IUJUJU‘IUJWU‘IU.)§
U'IUQUJU'IUJUJU'IUJUJ[\?

5. SONUC

Bu calismada,; belirli sayida riizgar tlirbininden olusan bir riizgar ¢iftliginin, riizgar tiirbinlerinin
giivenilirlik degerlerini de gbz Oniine alarak elektrik iiretim kapasitesinin teorik istatistiksel
dagilimi elde edilmis ve bu dagilimm kurulmasi planlanan riizgar ciftliginin potansiyelinin
degerlendirilmesinde nasil kullanilabilecegi gosterilmistir. Belirli bir bolgedeki riizgar hizi
verisinden hareketle elde edilmis olan olasilik dagilimi ve riizgar turbini karakteristikleri girdi
olarak ele alindiginda ¢alismada elde edilmis bulgular ile kurulmasi planlanan riizgar ¢iftliginin
performansi degerlendirilebilecektir. Calismada kurulmus olan model ve elde edilmis sonuglar
rlizgar tiirbinlerinin belirli bir zaman araliginda ¢aligma olasiliklarini (giivenilirliklerini) girdi
olarak almaya olanak saglamaktadir. Cesitli alt sistem ve bilesenlerinde meydana gelen
arizalardan dolay1r c¢aligmamasi olast olan riizgar tiirbinleri i¢in ¢iftlik potansiyelinin
degerlendirilmesinde bu durumun analize dahil edilmesinin 6nemli oldugu diistiniilmektedir.
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