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1. GIRIS

Rizgar enerjisi sisteminin temel bilesenleri olarak gérev yapan ruzgar turbinlerinin performansini
etkileyen dissal ve i¢sel olmak Uzere iki tur rastgelelik kaynagi vardir. Bunlardan dissal olani tirbinin
kurulu oldugu bdlgedeki rizgar rejimi, i¢csel olani ise turbinin mekanik isleyisi ile ilgilidir ve i¢csel olan
kaynak tlirbinin givenilirligini etkilemektedir.
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Riizgar turbininin glivenilirligi, turbinin belirli cevresel kosullar altinda glic Gretebilmesi olasiligidir.
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kurulu oldugu bdlgedeki rizgar rejimi, i¢csel olani ise turbinin mekanik isleyisi ile ilgilidir ve i¢csel olan
kaynak tlirbinin givenilirligini etkilemektedir.

Riizgar turbininin glivenilirligi, turbinin belirli cevresel kosullar altinda glic Gretebilmesi olasiligidir.

Ayni model rizgar turbini farkli bolgelere kuruldugunda bdlgelerdeki farkh cevresel kosullar hem
turbinin guvenilirligini hem de rizgar hizindaki degisimden dolayi tirbinin Uretim kapasitesini
etkileyecektir. Dolayisiyla, bir rizgar tirbininin performansi (glic Uretim kapasitesi) rizgar hizi ve
turbin guvenilirligi’ne bagh bir rastgele degiskendir.
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1. GIRIS

Rizgar enerjisi sisteminin temel bilesenleri olarak gérev yapan ruzgar turbinlerinin performansini
etkileyen dissal ve i¢sel olmak Uzere iki tur rastgelelik kaynagi vardir. Bunlardan dissal olani tirbinin
kurulu oldugu bdlgedeki rizgar rejimi, i¢csel olani ise turbinin mekanik isleyisi ile ilgilidir ve i¢csel olan
kaynak tlirbinin givenilirligini etkilemektedir.

Riizgar turbininin glivenilirligi, turbinin belirli cevresel kosullar altinda glic Gretebilmesi olasiligidir.

Ayni model rizgar turbini farkli bolgelere kuruldugunda bdlgelerdeki farkh cevresel kosullar hem
turbinin guvenilirligini hem de rizgar hizindaki degisimden dolayi tirbinin Uretim kapasitesini
etkileyecektir. Dolayisiyla, bir rizgar tirbininin performansi (glic Uretim kapasitesi) rizgar hizi ve
turbin guvenilirligi’ne bagh bir rastgele degiskendir.

Bu calismada; farkh kapasitelere ve glvenilirlik degerlerine sahip olabilen rizgar tirbinlerinden
olusmus bir rizgar ciftliginin elektrik Gretim kapasitesinin teorik istatistiksel dagilimi ve ortalama

uretim kapasitesi elde edilmistir.
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2. RUZGAR CIiFTLIGi POTANSIYELININ MODELLENMESI

M adet ruzgar turbininden olusan bir rlizgar ciftligini ele alalim. Rizgar hizinin rastgele degisken
olmasi bir riizgar turbini tarafindan Uretilen gliclin de rastgele degisken olmasina neden olmaktadir.
Rizgar ciftliginin kurulacagl ya da kurulu oldugu bolgedeki rizgar hizi V' rastgele degiskeni ile
gosterilecek olursa riizgar hizi ile tlirbinin Grettigi glic arasinda asagidaki gibi bir iliski vardir ([5]).
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M adet ruzgar turbininden olusan bir rlizgar ciftligini ele alalim. Rizgar hizinin rastgele degisken
olmasi bir riizgar turbini tarafindan Uretilen gliclin de rastgele degisken olmasina neden olmaktadir.
Rizgar ciftliginin kurulacagl ya da kurulu oldugu bolgedeki rizgar hizi V' rastgele degiskeni ile
gosterilecek olursa riizgar hizi ile tlirbinin Grettigi glic arasinda asagidaki gibi bir iliski vardir ([5]).

( 0, v < v Veyav = v, ise,
3 3
PV% = 1 Pr( — = vy <V < v, ise, (1)
(v‘f” — Vg
L P, v, < v <V, lse.

Burada PVVT) jnci rizgar turbininin Urettigi gucl, v,; turbinin devreye girme rizgar hizini (cut-in wind
speed), v, turbinin nominal giice ulastigi rizgar hizini (rated wind speed), v, tlrbinin devreden
ctkma rizgar hizini (cut-out rizgar hizi), B. tlrbinin nominal giclni ve v rizgar hizini ifade
etmektedir.
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Bir rlizgar turbinine ait glic egrisi Sekil 1’deki gibidir.
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Rizgar hizi;

v.; degerinin altinda oldugunda turbin gig Gretememektedir,
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Bir rlizgar turbinine ait glic egrisi Sekil 1’deki gibidir.

Power (kW)

o

0 vci vr l voo
Wind Speed (m/s)
Rizgar hizi;
v.; degerinin altinda oldugunda turbin gig Gretememektedir,

V. ve v, degerleri arasinda iken tdrbin rtzgar hizinin kibu ile orantili artan elektrik gucu
Uretmektedir,
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Bir rlizgar turbinine ait glic egrisi Sekil 1’deki gibidir.

Power (kW)

o

0 vci vr | Voo
Wind Speed (m/s)

Rizgar hizi;

* v, degerinin altinda oldugunda tirbin gu¢ GUretememektedir,

* v, ve v, degerleri arasinda iken turbin rizgar hizinin kibG ile orantili artan elektrik glcu
Uretmektedir,

* v, ve v., degerleri arasinda iken tirbin sabit nominal gli¢te tUretim yapmaktadir,
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Bir rlizgar turbinine ait glic egrisi Sekil 1’deki gibidir.

0 vci | vr l vco
Wind Speed (m/s)
Rizgar hizi;
* v, degerinin altinda oldugunda tirbin gu¢ GUretememektedir,

* v, ve v, degerleri arasinda iken turbin rizgar hizinin kibG ile orantili artan elektrik glcu
Uretmektedir,

* v, ve v., degerleri arasinda iken tirbin sabit nominal gli¢te tUretim yapmaktadir,

* V., degerini astiginda ise tlrbin kendisini korumak tGzere durmakta ve gli¢ Giretmemektedir.
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M adet tirbinden olusan bir riizgar ciftliginin Gretim potansiyeli F, (2) numarali esitlik ile tanimlanir.

_ p® (2) (M)
Bo= 4 B ko4 B (2)

Bu esitlikte Pw(,lT), e PV%) rastgele degiskenleri M adet tlrbine ait Uretilen glicleri gostermektedir.
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F(v) = P{V < v} ile rizgar hizi rastgele degiskenine ait birikimli dagim fonksiyonu gosterilmek
Uzere, tek bir rizgar tirbini tarafindan Uretilen gliciin teorik dagilim fonksiyonu (3) numarali esitlikte
verilmistir [5], [6].

( 0, x < 0ise,
1

3 . (3)
, 0<x <P ise,

_ (1) — -
H(x) —P{PWT Sx} =11-F(v,,) +F< b (Vﬁ —chi) + v
r

L 1, x = P, ise.
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3. RUZGAR CIiFTLIGi POTANSIYELININ DAGILIMI

Rlzgar hizi, tirbin tarafindan Uretilen glcu etkileyen bir rastgele degisken olup v.; degerinin altinda
veya V., degerinin Ustinde oldugu durumlarda tirbin gig¢ Uretememektedir. Turbinin gig
uretemeyecegi bir diger durum ise turbinin arizalanmasi ve islevini yerine getirememesi durumudur.
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veya V., degerinin Ustinde oldugu durumlarda tirbin gig¢ Uretememektedir. Turbinin gig
uretemeyecegi bir diger durum ise turbinin arizalanmasi ve islevini yerine getirememesi durumudur.

Bircok alt sistem ve bilesenden olusan turbinin ariza vermesi olasidir. Tirbinin ariza vermeden
calismasi (glic Uretebilmesi) olasiligi tirbinin glvenilirligi olarak tanimlanir. Turbin glvenilirligini
etkileyen en onemli faktorlerden bazilari yildirrm dismesi, yiksek riizgar hizi, buzlanma gibi iklim
kosullaridir [7].
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3. RUZGAR CIiFTLIGi POTANSIYELININ DAGILIMI
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veya V., degerinin Ustinde oldugu durumlarda tirbin gig¢ Uretememektedir. Turbinin gig
uretemeyecegi bir diger durum ise turbinin arizalanmasi ve islevini yerine getirememesi durumudur.

Bircok alt sistem ve bilesenden olusan turbinin ariza vermesi olasidir. Tirbinin ariza vermeden
calismasi (glic Uretebilmesi) olasiligi tirbinin glvenilirligi olarak tanimlanir. Turbin glvenilirligini
etkileyen en onemli faktorlerden bazilari yildirrm dismesi, yiksek riizgar hizi, buzlanma gibi iklim
kosullaridir [7].

Belirli bir zaman araliginda inci turbinin arizasiz ¢alismasi olasihigi p; ile ifade edilirse, i = 1,2, ..., M,
ve tlrbinin her zaman arizasiz ¢alistigl bilindiginde (p; = 1 olmasi durumu), tlrbinin Urettigi gliciin
teorik dagilhimi (3) esitligiyle verilmektedir fakat gercekte boyle bir durum s6z konusu degildir.
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i =1,2,..., M igin inci turbinin p; olasiligi ile calistigi ve 1 — p; olasiligi ile arizali olup ¢alismadigi g6z
onune alindiginda, inci tirbin tarafindan (Uretilen gicin dagihmi (5) numarali esitlik ile
tanimlanmaktadir.

H(x; p;) = p;iP {PV?T) < x} + (1 —p)i(x =0)

0, x < 0 ise, (5)
=<{piHi(x) +1—-p;, 0=<x <P ise,
1, x = P. ise.
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i =1,2,..., M igin inci turbinin p; olasiligi ile calistigi ve 1 — p; olasiligi ile arizali olup ¢alismadigi g6z
onune alindiginda, inci tirbin tarafindan (Uretilen gicin dagihmi (5) numarali esitlik ile
tanimlanmaktadir.

H(x; p;) = p;iP {PV?T) < x} + (1 —p)i(x =0)

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

inci tarbinin glvenilirligini ifade eden p;’ye ait tahmin degerinin hesaplanmasi igin turbinin zaman
icerisindeki bozulma verisine ihtiyag vardir. Bu deger, tlirbinin bozulma oranini tahmin ettikten sonra
hesaplanabilir. Tirbin bozulma oraninin tahmini icin cesitli istatistiksel yontemler kullanilmistir [8].
Bu ¢alismada p; degerinin tahmin edilmesi amaglanmamakta, verilmis p; degerleri igin turbinlerin ve
ciftligin guc Uretim kapasitelerinin teorik dagilimi ile ilgilenilmektedir.
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Turbinlerin birbirinden bagimsiz ve farkl glvenilirlik degerlerine sahip olmasi ise M (M > 2) adet
tirbinden olusan rizgar ciftliginin potansiyeli birbirinden bagimsiz ve farkli dagilima sahip M
rastgele degiskenin toplamidir. F. rastgele degigkeninin dagilimi (6) numarali konvolisyon esitligi
yardimiyla yinelemeli olarak hesaplanabilir.

Py

H*™M (x; Pm) = f H™M= (x — y; bm-1)h(y; o) dy, (6)
0
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tirbinden olusan rizgar ciftliginin potansiyeli birbirinden bagimsiz ve farkli dagilima sahip M
rastgele degiskenin toplamidir. F. rastgele degigkeninin dagilimi (6) numarali konvolisyon esitligi
yardimiyla yinelemeli olarak hesaplanabilir.

Py

H*™M (x; Pm) = j H™M= (x — y; bm-1)h(y; o) dy, (6)
0

Burada pyx = (pq,...,pr) vektorl, K adet tirbine ait guvenilirlik degerlerini géstermekte olup
H*1(x;p,) degeri (5) nolu esitlikte p; yerine p; yazilmasi ile elde edilir. (6) numaral esitlikteki
h(y; pp) olasilik yogunluk fonksiyonunu gostermekte olup asagidaki gibi ifade edilmektedir.

h(y; py)
= pyhi(¥) + (ou[F(e) +1 = F(eo)l +1—py)I(y =0) (7)

+ pM[F(vco) — F(vr)]l(y — Pr)



inci tlrbin tarafindan Uretilen ortalama glic (8) numalari formdl ile hesaplanirken, M adet tirbinden
olusan rizgar ciftliginin ortalama glic potansiyeli (9) numarali formul yardimiyla hesaplanabilir.

Py
pif xhl(x)dx + pipr[F(Uco) — F(vr)] (8)
0
M 5
2 [Pij xh,(x)dx + p;B.|F (v,,) — F(Ur)]] (9)
i=1 0
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4. UYGULAMALAR

Rlzgar ciftligi potansiyelinin teorik dagilimi; ciftligin kurulu oldugu ya da kurulacagi bolgedeki riizgar
hizinin dagilimina ve kullanilmasi planlanan rizgar tarbinlerinin modeline bagldir. Belirli bir
bolgedeki rizgar hizi cogunlukla Weibull olasilik dagilimi ile modellenmekte olup ([9], [10], [11])
ancak bazi calismalarda riizgar hizinin bolgedeki riizgar rejimine bagh olarak farkli olasilik dagilimlari
ile modellenebilecegi de gosterilmistir [12].
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Rlzgar ciftligi potansiyelinin teorik dagilimi; ciftligin kurulu oldugu ya da kurulacagi bolgedeki riizgar
hizinin dagilimina ve kullanilmasi planlanan rizgar tarbinlerinin modeline bagldir. Belirli bir
bolgedeki rizgar hizi cogunlukla Weibull olasilik dagilimi ile modellenmekte olup ([9], [10], [11])
ancak bazi calismalarda riizgar hizinin bolgedeki riizgar rejimine bagh olarak farkli olasilik dagilimlari
ile modellenebilecegi de gosterilmistir [12].

Rizgar hizini 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.

Fi)=1—e &) (10)

F0) = <E) (E)H &) (11)

a a
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(10) ve (11) numarah esitliklerde yer alan k ve a parametreleri sirasiyla konum ve O0lcek
parametrelerini gostermekte olup bilinmeyen bu parametreler ilgili bolgedeki rizgar hizi verisine
dayali olarak cesitli istatistiksel yontemlerle tahmin edilebilmektedir.
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(10) ve (11) numarah esitliklerde yer alan k ve a parametreleri sirasiyla konum ve O0lcek
parametrelerini gostermekte olup bilinmeyen bu parametreler ilgili bolgedeki rizgar hizi verisine
dayali olarak cesitli istatistiksel yontemlerle tahmin edilebilmektedir.

Literatirde, farkli bolgelerdeki rtzgar hizi verilerini kullanarak bu verilere Weibull dagiliminin
uyumunu arastiran ve bilinmeyen k ve a parametrelerini ilgili bélge icin tahmin eden bircok calisma
bulunmaktadir.
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(10) ve (11) numarah esitliklerde yer alan k ve a parametreleri sirasiyla konum ve O0lcek
parametrelerini gostermekte olup bilinmeyen bu parametreler ilgili bolgedeki rizgar hizi verisine
dayali olarak cesitli istatistiksel yontemlerle tahmin edilebilmektedir.

Literatirde, farkli bolgelerdeki rtzgar hizi verilerini kullanarak bu verilere Weibull dagiliminin
uyumunu arastiran ve bilinmeyen k ve a parametrelerini ilgili bélge icin tahmin eden bircok calisma
bulunmaktadir.

Ornegin; [10]'da Alacati, Cesme, izmir bdlgesinden elde edilmis riizgar hizi verisinin Weibull
dagilimina uygun oldugu gosterilmis ve a ve k parametrelerinin tahmin degerleri sirasiyla 2.05 ve
9.16 m/s olarak bulunmustur.
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Ruzgar hizi dagiiminin a = 2.05 ve k = 9.16 parametre degerleri ile Weibull dagilimina uygun
oldugu Alacati, Cesme, Izmir bolgesinde kurulmasi planlanan ruzgar ciftliginde karakteristikleri Tablo
1’de verilen iki tur riizgar tirbininin kullanilacagi disinulsin.

Tablo 1. A ve B tipi rlizgar tiirbinlerine iliskin karakteristikler

Tiirbin karakteristigi | A tipi tlirbin B tipi tiirbin
P. 800 kW 1000 kW
Vg 3m/s 3.5m/s
vy 15m/s 15.5m/s
Veo 25m/s 25m/s

»
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Rizgar ciftliginin m, adet A tipi tirbin ve m, = M — m, adet B tipi tlirbinden olusmasi ve A tipi
turbinlerin glvenilirliginin p4 ve B tipi turbinlerin glvenilirliginin pg olmasi durumunda; my, m,, p4
ve pg’nin farkl degerleri icin ¢iftligin ortalama gli¢ potansiyeli hesaplanmis ve sonuglar Tablo 2'de

sunulmustur.

Tablo 2. M = m, + m, tlrbinden olusan rizgar ¢iftliginin ortalama gli¢

Pa

PB

3

3

Ortalama Gii¢ (kW)

0.98

0.97

1255.2336

1647.4561

1699.8334

0.98

0.98

1262.1088

1654.3314

1711.2922

0.97

0.98

1256.1054

1644.3257

WlultfwWlwWwlu|W|W|ul1|W

UIfWlWlU|WW|UT|W|W

1705.2888

2

28-29-30 Eylul 2017



Tablo 2’deki sonuclara gore; A tipi turbinlerin arizasiz calismasi olasihgi 0.98, B tipi turbinlerin
arizasiz ¢calismasi olasilhigi 0.97 oldugunda ve rizgar ciftliginde her bir tipteki tirbinlerden Ucer adet
bulundugunda ciftligin beklenen (ortalama) glicii 1255.2336 kW olacaktir.
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Tablo 2’deki sonuclara gore; A tipi turbinlerin arizasiz calismasi olasihgi 0.98, B tipi turbinlerin
arizasiz ¢calismasi olasilhigi 0.97 oldugunda ve rizgar ciftliginde her bir tipteki tirbinlerden Ucer adet
bulundugunda ciftligin beklenen (ortalama) glicii 1255.2336 kW olacaktir.

Tablo 2’den acik¢a goruldugu tzere herhangi bir turbinin glvenilirligi artirildiginda ciftligin ortalama
glicu de artmaktadir.
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Tablo 2’deki sonuclara gore; A tipi turbinlerin arizasiz calismasi olasihgi 0.98, B tipi turbinlerin
arizasiz ¢calismasi olasilhigi 0.97 oldugunda ve rizgar ciftliginde her bir tipteki tirbinlerden Ucer adet
bulundugunda ciftligin beklenen (ortalama) glicii 1255.2336 kW olacaktir.

Tablo 2’den acik¢a goruldugu tzere herhangi bir turbinin glvenilirligi artirildiginda ciftligin ortalama
glicu 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 faktortiint hesaplamak mimkinddr.
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Tablo 2’deki sonuclara gore; A tipi turbinlerin arizasiz calismasi olasihgi 0.98, B tipi turbinlerin
arizasiz ¢calismasi olasilhigi 0.97 oldugunda ve rizgar ciftliginde her bir tipteki tirbinlerden Ucer adet
bulundugunda ciftligin beklenen (ortalama) glicii 1255.2336 kW olacaktir.

Tablo 2’den acik¢a goruldugu tzere herhangi bir turbinin glvenilirligi artirildiginda ciftligin ortalama
glicu 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 faktortiint hesaplamak mimkinddr.

Ornegin; ilgili bolgede m; = 3 adet A tipi ve m, = 3 adet B tipi tiirbin kullanilmasi, p, = 0.98 ve

pg = 0.97 olmasi durumunda iftligin ortalama kapasite faktora 3X§%%i'3szgoo=o.z324 (%23.24)

olacaktir. Her iki tip turbinin de 0.98 glvenilirlik degerine sahip olmasi durumunda tcer adet tirbin

kullanilirsa ortalama kapasite faktori s —<252:1088 __ _ 5337 (%23.37) olarak elde edilir.

3x800+3x1000
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(6) numarali esitlik yardimiyla riizgar ciftliginin belirli bir seviyeden daha fazla ya da daha az giic
uretebilme olasihgi hesaplanabilir. Tablo 3'de py4, pg, m; ve m,’'nin Tablo 1’deki degerleri igin rizgar

ciftligi tarafindan en az ¢ = 1000 kW seviyesinde glic Gretebilme olasiliklari hesaplanmistir.

Tablo 3. M = m, + m, turbinden olusan riizgar ¢iftliginin minimum ¢ = 1000 kW seviyesinde gli¢ Gretme olasiligl

Pa

DB

3

S

Olasilik

0.98

0.97

0.3882

0.4507

0.4588

0.98

0.98

0.3879

0.4521

0.4613

0.97

0.98

0.3906

0.4518

WlulfwWwWwlu|W|W|U1|W

GifwWlWlUllW]W|UT|W|[W

0.4593
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GifwWlWlUllW]W|UT|W|[W

0.4593

Tablo 3’deki veriler 1siginda, ilgili bolgede

olasiligi 0.3882dir.

my; = 3 adet A tipi ve m, = 3 adet B tipi tirbin
kullanilmasi, p4 = 0.98 ve pg = 0.97 olmasi durumunda ciftligin en az 1000 kW gli¢ Uretebilmesi
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5. SONUC

Bu calismada; belirli sayida rizgar tirbininden olusan bir riuzgar ciftliginin, rizgar turbinlerinin
guvenilirlik degerlerini de goz ontne alarak elektrik Gretim kapasitesinin teorik istatistiksel dagilimi
elde edilmis ve bu dagilimin kurulmasi planlanan rizgar c¢iftliginin  potansiyelinin
degerlendirilmesinde nasil kullanilabilecegi gosterilmistir.
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elde edilmis ve bu dagilimin kurulmasi planlanan rizgar c¢iftliginin  potansiyelinin
degerlendirilmesinde nasil kullanilabilecegi gosterilmistir.

Belirli bir bolgedeki rtuzgar hizi verisinden hareketle elde edilmis olan olasilik dagilimi ve rizgar
turbini karakteristikleri girdi olarak ele alindiginda calismada elde edilmis bulgular ile kurulmasi
planlanan rizgar ciftliginin performansi degerlendirilebilecektir.
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planlanan rizgar ciftliginin performansi degerlendirilebilecektir.

Calismada kurulmus olan model ve elde edilmis sonuclar rizgar tirbinlerinin belirli bir zaman
araliginda calisma olasiliklarini (gtivenilirliklerini) girdi olarak almaya olanak saglamaktadir.
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planlanan rizgar ciftliginin performansi degerlendirilebilecektir.

Calismada kurulmus olan model ve elde edilmis sonuclar rizgar tirbinlerinin belirli bir zaman
araliginda calisma olasiliklarini (gtivenilirliklerini) girdi olarak almaya olanak saglamaktadir.

Cesitli alt sistem ve bilesenlerinde meydana gelen arizalardan dolayi ¢calismamasi olasi olan ruzgar
turbinleri icin ciftlik potansiyelinin degerlendirilmesinde bu durumun analize dahil edilmesinin

onemli oldugu disunidlmektedir.
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