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1. GIRIS

» Ulkemiz ciddi bir riizgar enerjisi kaynagina sahiptir. Riizgar
kaynak belirleme degerlendirmelerinin yapildigi fizibilite
calismalarinda belirsizlikleri dikkate alarak sahanin yasam
dongusu  analizi  cercevesinde enerji  Uretiminin
kestirilmesi, yapilacak yatinmlarin basarisi acisindan cok
onemlidir.

» Bu calismada ruzgar enerjisi uretimine ait tum
belirsizlikler ele alinmakta, belirsizliklere bagli olarak
kestirimi yapilan ruzgar enerjisi uretimi orneklemelerle
degerlendirilmektedir.




Devam...

» Gerek birincil enerji gerekse de elektrik enerjisi acisindan
ulkemizdeki talep surekli olarak artmaktadir. Bu artis,
Ulkemiz icin beraberinde disa bagimlilig1 da getirmektedir.
Birincil enerjide bu deger %70’leri asarken, elektrik
enerjisi uretiminde %60’lar seviyesindedir.

» Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde gunes ve bunun
bir turevi olan ruzgar enerjisi ulkemiz icin on plana
cikmaktadir.

» Bu enerjinin en optimum bir sekilde kullanilmast icin de
ruzgar kaynak belirleme calismalan, kurulacak ruzgar
santralinin planlanmas1 ve ekonomik fizibilite acisindan
cok onemli olmaktadir.




Devam...

» Ruzgardan elde edilen enerji hesaplamalarn stokastik prensip
olup, istatistiksel analizleri icerir. Belirsizlik analizleri de b
parcasidir.  Bu belirsizliklerin gelistirilecek her saha icin &
belirlenmesi ve hesaplanmasi gerekmektedir

» Belirsizlikler, riizgar ciftliklerinde uretilebilecek tahmini yilik
miktarlar1 bakimindan asma olasiliklar olarak belirtilirler.
finans kuruluslarn bu tur enerji yatinmlarina kredi verirken,
uretim degerlerindeki hata marjlarinin en kiicik degerlerd
isterler.

» Pek cok uygulamada Uretim degerinin, projedeki olab
belirsizlikler dikkate alindiginda, %90 olasilikla elde ed
gecmesi beklenmektedir. Bu deger istatistikte P90 olarak bel




Devam...

» Rizgar kaynagi belirleme calismasi su asamalardan olusmaktad

1.0n degerlendirme: sahanin jeolojisi ve mevcut
degerlendirilir.

2. Sahada olc¢ulen veriler: kullanilan veri olcum ekipmanlan ve d

3. Hedef sahanin uzun donem tahmini verileri: Ruzgar verileri g
mevsimlik ve yillar aras1 degisimler gosterir. Bu yuzden 1 yill
verileri sahay1 tam olarak temsil etmeyebilir. Bunun oniine gegmek
yukarida belirtilen degisimleri icerecek 20-30 yillik verilere i
duyulur.

» Hedef sahanin enerji kaynaginin belirlenmesi icin kullanilan y
tum adimlarinda  belirsizlikler mevcuttur. Bu belirsizli
sonucta tirbin giic egrisini, dolayisiyla kestirimi yapilan en
etkilemektedir.



2. HATA VE BELIRSIZLIK CESITLERI

» Hata olcilen degerle gercek deger arasindaki farktir. Ras
sistematik hatalar olarak iki cesittir.

» Rastgele hata A tipi belirsizlige neden olur ve istatistikse
olarak da adlandinlir. Istatistiksel modeller kullanilarak
edilebilirler. Bu hatalar olcum sayisi arttirlarak azaltilabili

» Sistematik hata cihaz kalibrasyonundan, yanlis veri toplam
cihazin uygun kullanilmamasindan kaynaklanir. Bunlar
belirsizliklere neden olurlar.

» Belirsizlikleri ise en genel haliyle, riizgar kaynagi ve e
belirsizlikleri olarak iki alt grupta inceleyebiliriz.




2.1. Rizgar Kaynagi Belirsizligi

» Olciim diregi, buna monte edilen sensorler ve bunlarin
yerlesim vyerleri ile tum kullamlan cihazlarn
kalibrasyonlarinin belirsizliklerini icerir. Bu degerin enerji
uretimi belirsizlik degerine donusumu icin hassasiyet
faktorunun bilinmesi gerekir. Cunku, ruzgar hiz1 ve enerji
Uretimi arasinda dogrusal bir iliski mevcut degildir.

» Rizgar kaynagi belirsizliginin bilesenlerinden biri
kullanilan olcum cihazlarinin  hassasiyetidir. Bunlarin
kaliteli olmasi,  dogrudan sonuclarin da daha az
belirsizlige sahip olmasina neden olur. Bu tur belirsizlik %
1-6 arasindadir




Devam..

» Ruzgar hiz1 olcum cihazlarinin, kalibrasyonlarinda belirsizlik
degerleri yuksek olabilmektedir. Bu nedenle MEASNET riizgar
hizi olcum cihazlarinin kalibrasyonlarinda, olcllen degerin
referans hiza gore degisiminin en fazla % 0.5 olmasina izin
vermektedir.

» Cihazlarin olcim diregine montaj durumlan da belirsizlige
etki yapmaktadir. Bu bozucu etkinin en aza indirilmesi icin
cihazlarin olcim direginden belli uzakliklarda olmas1 gerekir.
Bu durumda belirsizlik % 0.5 degerini gecmemektedir.

» Ruzgarin uzun sureli veriler kullanilarak tahmini d
belirsizlige yol acan baska bir husustur. Gercek saha i
referans saha oOlcim degerleri arasindaki korelasyo
belirsizligi determinasyon katsayisi (R?) ile iliskilendirilere
kaynaklarda verilmektedir '




Tablo 1: Determinasyon katsayisina karsilik gelen belirsizlik
degerleri.

Determinasyon Katsayisi % Belirsizlikler




Devam...

» Gelecek yillardaki ruzgarin degiskenligi ile ilgili belirsizlik
degerleri ise ;

> 10 yilicin % 1.4,
» 25 yilicinse % 2.2 ‘dir .

» Belirsizlik degerinin seviyesini belirleyen baska bir husus
da arazinin kompleksligi, yerel purizlulikler ve engeller
ile olcuim diregi ile yerlesimi yapilacak tirbinlerin
mesafeleridir. Bu degerin % 3 -6 arasinda oldugu
kaynaklarda belirtilmektedir .




2.2. Enerji Uretimi Belirsizligi

» Her bir rlizgar hizina karsiik gelen glic ciktis1 degeri
rizgar turbini guc egrisi olarak adlandinlir. Bu giic egrisi
enerji uretimi tahmini icin en temel parametredir. Ancak
arazinin farli yapist akisin farkli ozellikler gostermesine
neden olabilir. Bu da guc ciktisin1 etkiler. Kaynaklar bu
belirsizligin glic egrisi olcim testi yapildiginda % 4-6
arasinda, glic egrisi olcim testi yapilmadiginda % 8-10
arasinda oldugunu gostermektedir. Elektrik enerjisi
kayiplari da bu tur belirsizlige etki eden onemli bir
durumdur.




3. BELIRSIZLIK HESAPLAMA

» Belirsizlik hesaplamalarn icin kullanilan iki yontem
mevcuttur: Deterministik Yaklasim ve Monte Carlo Analizi.

» Deterministik yontem giris ve cikis belirsizlikleri arasinda
dogrusal bir iliski oldugu kabuliine dayanr.

» Monte Carlo yontemi ise stokastik yaklasim icerir ve tum
sistemin davranisint simule etmeye calisir. Bu simule
edilen c¢ktilarin  dagiimindan  belirsizlikler tahmin
edilmeye calisilir. Bu yontem dogrusal olmayan belirsizlik
iliskilerini de dikkate almaktadir.




Devam...

» Yillik tahmini enerji uretimini belirlerken tum
belirsizliklerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Net yillik
enerji Uretimi normal Gaussian dagiliminin ortalama
degeri iken, toplam belirsizlik standart sapma degeridir.
Hesaplanan yillik net enerji uretim degeri P50 olarak
adlandinlir ve degerin % 50 olasilikla ayn1 veya asirisi
olacagi anlamina gelir.

» Genel anlamda, enerji Gretim dagilimi olasiligi normal
Gaussian dagilimi seklinde verilir.




Devam...




Devam...

Belirli bir olasilik seviyesindeki uretilecek enerji miktarin
bulmak icin, normal dagilim tablolarn ve belirli olasilik
degerlerine karsi gelen “z” degerleri birlikte kullanilir.

Px = P50 * ( 1- z * Toplam belirsizlik)

Burada,
Px : Arzulanan olasilik degerine karsilik gelen net enerji uretimi,

z : Olasilik tablosundaki deger dir.




Devam...

ATSeIO

Enerji



Devam...

Asma olasilik degeri (%) “z” degeri

2.326

1.645

1.282

1.036

0.842

0.674

0.674




4. ORNEK BIR DURUM CALISMASI

Pso Toplam P Pgs Pys
(kWh/y1l) belirsizlik (kWh/yl) (kWh/y1l) (kWh/yl)

10,000,000 9,326,000 8,964,000 8,355,000

Ps, ‘ye gore fark (%) -6.74 -10.36 -16.45

10,000,000 8,989,000 7,960,000 7,532,500

Ps,’ye gore fark (%) -10.11 -20.4 -24.67




Devam...

Belirsizlik %10

Enerji (kWh/yil)

P50 P75 P85 P95
Asma olasilik degeri



Devam...
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Belirsizlik %15

P75 P85 P95
Asma olasilik degeri




5. SONUC

» Bir rizgar ciftligi fizibile calismasi yapilirken belirsizliklerin ¢ok
dogru tespit edilmesi hayati oneme sahiptir.

» Dolayisiyla ruzgar olcum ekipmanlan ile sistemlerinin kaliteli
olmasinin getirdigi maliyet artisi yapilacak yatinm maliyeti
dusunildigunde cok kucuktlr. Bu nedenle en iyi kalite rlizgar
olcim cihazlarinin kullanilmasi ve bunlarin cok dogru bir sekilde
kalibre edilmeleri gereklidir.

» Turbin lokasyonlarnn ile olcim yapilan diregin arasindaki
mesafenin cok olmamasi gereklidir. Bu mesafeler topografyanin
duz veya engebeli, kompleks olmasina gore degismektedir.
Literaturdeki kaynaklar bu mesafelerin en fazla 2-6 km arasinda
olmasi gerektigini belirtmektedirler.

» Belirsizliklerin uygun degerlerde tutulabilmesi icin secilen akis
modellerinin de uygun olmas1 gereklidir. Yine literaturdeki
kaynaklar duz topografyalar icin dogrusal modelleri onerirken,
engebeli, kompleks topografyalar icin hesaplamali akiskanlar
dinamigi modellerinin kullanimini onermektedirler.




SORULAR ?

»ILGINIZ ICIN COK TESEKKURLER..




