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OZET

Riizgar enerji santrali yatirimcilart i¢in bakim ve onarimlara yonelik kestirimci bakim
onlemlerini artirma kabiliyetine sahip teknolojileri ve araglari kullanarak operasyonlarini
iyilestirme, bakim ve isletme maliyetlerini azaltma, iriin yasam dongilisiinii artirma
konusundaki ¢oziimler ¢ok daha dnemli hale gelmistir. Riizgar tlirbinlerinde kestirimci
bakim, veri analizi ve dngorii modelleri kullanarak tiirbinlerin performansini izlemeyi ve
olasi arizalart Onceden tahmin etmeyi amaglayan bir yaklagimdir. Riizgar tiirbini
ekipmanlarindan titresim, sicaklik, basing vb. degiskenlerin izlenmesi ve bu sinyallerin
yorumlanmasi yoluyla ekipmanlarda olusabilecek risklerin tiirbin plansiz durusa gitmeden
once tespit edilip ortadan kaldirilmasi, dogru planlama ve minimum durusla gerekli parca
degisiminin yapilmasi ve verimin artirilmasi saglanir.

Bu ¢alisma, riizgar tiirbinlerinde olusabilecek riskleri 6nceden tespit ederek daha biiyiik
arizalar1 ve plansiz ani duruslar1 6nleyerek sektdrdeki 6nemli bir sorunu ele almakta ve
verimlilik artirici bir yaklasgim sunmaktadir. Calismada, kestirimci bakimin riizgar
tirbinlerinin performansi ve isletme siirekliligi tizerindeki etkisi ile ilgili 6rneklere yer
verilmigtir.

1. GIRIS

Riizgar tiirbinleri giiniimiizde siirdiiriilebilir enerji iiretiminde 6nemli rol oynamaktadir. Riizgar
enerjisi, elektrik enerjisi iiretimi igin en hizli biiyiiyen yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer
almaktadir [1]. Ancak, riizgar tiirbinlerinin stirekli ve verimli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in diizenli
bakim ve onarim gerekmektedir.

Modern riizgar tiirbinleri minimum 20 yillik dmiir ve 120.000 saat igletme siiresi esasina gore
tasarlanmaktadir. Ancak tlirbinlerin gergek omrii, tlirbinin kalitesine ve bolgenin hava sartlarina
bagh olarak degisiklik gdsterebilir. Deneyimler, tiirbinler heniiz yeni iken bakim masraflarinin
¢ok diisiik oldugunu, isletmede kaldiklar1 siire artttkca da bakim maliyetlerinin arttigini
gostermektedir. Bu durum zorlu hava kosullari, zamanla asinmalar, mekanik arizalar ve
operasyonel sorunlar gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir.

Isletme ve bakim (O&M) maliyetleri tiirbin operatorleri icin her zaman ciddi bir yik
olusturmustur. Karasal riizgar tiirbin projeleri i¢in isletme ve bakim maliyetleri servis ziyaretleri,
sigorta maliyetleri ve yedek pargalar da hesaba katildiginda toplam yagam dongiisii maliyetlerinin
%20-30'unu olusturmaktadir [2]. Ayrica agik deniz riizgar tiirbin projeleri i¢in isletme ve bakim
maliyetleri, denizdeki zorlu isletme kosullari, saha erisimi, karmasik bakim gorevleri ve iletim
altyapis1 maliyetleri nedeniyle daha yiiksektir [3]. Bu yiizden bakim siirecinde, kesintisiz enerji
iiretiminin saglanmasi amaciyla tiirbinlerin optimum performansinin korunmasi hedeflenir.


mailto:ugur.yayan@siemensgamesa.com1
mailto:caner.demir@siemensgamesa.com2
mailto:sezai.taskin@cbu.edu.tr3

7. Izmir Riizgar Sempozyumu // 21-22 Eyliil 2023 // Izmir

Kestirimci bakim, tiirbinlerin durumunu izlemek ve olasi arizalari 6nceden tahmin ederek 6nleyici
onlemler almay1 amaglayan bir yontemdir. Bu yontem, gelismis izleme teknolojileri kullanilarak
tiirbinlerin c¢alisma verilerinin toplanmasi, analiz edilmesi ve gelecekteki problemlerin
Ongoriilmesi esasina dayanmaktadir. Plansiz tiirbin duruslar ile isletme ve bakim maliyetleri
dikkate alindiginda kestirimei bakim yaklasimi, her gecen giin daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢aligma, riizgar tiirbinlerinde kestirimci bakimin énemi ve érnek Uygulamalari iizerinedir. 11k
olarak, riizgar tiirbinlerinin yaygin arizalar1 hakkinda bir genel bakis sunulmustur. Ardindan,
kestirimci bakimin nasil gerceklestirildigi, hangi verilerin toplandigi ve hangi ydntemlerin
kullanildigr agiklanmis, kestirimci bakimin riizgar tlirbinlerinin verimliligi, giivenilirligi ve omrii
tizerindeki etkileri ele alinmustir.

2. RUZGAR TURBINLERINDEKI ARIZA CESIiTLERI

Riizgar tiirbini ve ana ekipmanlarinin ilk satin alma ile isletme ve bakim maliyetleri yiiksektir.
Dolayistyla kestirimci bakim, maliyet etkinligi kanitlanmig en iyi yontemdir. Riizgar tiirbinlerinde
kestirimci bakimin en verimli sekilde yapilabilmesi i¢in oncelikle yiiksek maliyetli ve iiretim
sliresi uzun olan ekipmanlarin dogru analiz edilmesi gerekmekte ve bu ekipmanlarin tiirbin
iiretimini ne derecede etkiledigi tespit edilmelidir. Ornegin, disli kutusu ve kanatlar gibi bazi
bilesenlerin arizalanma oranlar diisiik olmasina ragmen bir ariza meydana geldiginde tiirbinin
uzun siire hizmet dis1 kalmasina yol agabilirler. Diger yandan, elektrik sistemi gibi diger bilesenler
daha sik arizalanabilir. Ancak elektrik sistemi kaynakli ariza tiirleri genellikle daha kisa hizmet
dis1 kalma siirelerine neden olur. Bu bilgiler, bakim ve onarim stratejileri gelistirilirken sistemin
hem ekipman maliyeti bakimindan hem de uzun siire durusuna neden olabilecek ekipmanlara
oncelik verilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

C. Dao ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir calismada [4], Riizgar tiirbinlerine ait 18 farkli
veritaban kullanilarak ve saha analizi sonuglar1 derlenerek Sekil 1°deki sonuglar elde edilmistir.
Bu sonuglara gore arizanin olusma olasilig1 ve arizanin giderilme siiresi kullanilarak risk analizi
yapilmasi yukarida bahsedilen ekipmanlarin onceliklendirilmesinin daha dogru yapilmasini
saglayarak daha verimli bir planlama yapilmasini saglar.
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Sekil 1. Ana ekipmanlardaki yillik arizalar ve ortalama ariza giderme siireleri

3. KESTIiRIMCi BAKIM YONTEMLERI

Kestirimci bakim, ekipman bozulmasinin veya yaklasan arizalarin erken belirtilerini tespit etmek
i¢in gercek zamanli operasyonel verilerin toplanmasini ve analiz edilmesini i¢erir. Tahmine dayali
algoritmalar ve makine Ogrenimi modelleri kullanilarak bakim gorevleri proaktif olarak
planlanabilir ve boylece kesinti siiresi en aza indirilebilir. Béylece maliyetler diigiiriiliir ve genel
sistem giivenilirligi en iist diizeye ¢ikarilir [5]. Son yillarda odak noktasi planli ve aralikli bakim
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uygulamalarindan geligmis veri analitigi ve durum izleme tekniklerinden yararlanilarak bakim
faaliyetlerini optimize etmeyi amaglayan kestirimci bakim yontemlerine dogru kaymustir.

Bu bolimde riizgar tiirbinlerinde farkli kestirimeci bakim uygulamalar1 hakkinda 6zet bilgiler
verilmistir.

3.1. Titresim izleme

Tiirbinlerde meydana gelen titresimler, tiirbinin mekanik saglig1 ve performansi hakkinda degerli
bilgiler saglayan onemli bir gosterge olarak kabul edilir. Titresim analizi, tlirbinlerde meydana
gelen titresimlerin Olgiilmesi, izlenmesi ve analiz edilmesi siirecidir. Tirbinlerin dinamik
davranigin1 anlamak, yapisal biitiinliigiinii degerlendirmek ve operasyonel verimliligi optimize
etmek i¢in kullanilir [6].

Titresim analizi igin dncelikle titresim 6lgiimleri yapilmasi gerekmektedir. Bu dlglimler genellikle
tirbinin ana bilesenlerine yerlestirilen titresim sensorleri veya ivmedlgerler araciligryla
gerceklestirilir. Veri toplama siireci, titresim sensorlerinden alinan analog veya dijital verilerin
kaydedilmesini ve depolanmasini igerir [7]. Bu sensorler, tiirbinin rotoru, generatérii, sanzimani
ve diger onemli bilesenleri lizerine monte edilir ve titresim verilerini siirekli olarak kaydeder.
Olgiimler genellikle belirli zaman araliklarinda veya riizgar hizindaki degisiklikler, tiirbin
duruslar1 gibi belirli olaylar sirasinda gergeklestirilir. Gelismis izleme sistemleri, genellikle
yiiksek ornekleme hizlariyla biiyiik miktarda veri toplayabilir. Bu veriler daha sonra analiz ve
yorumlama i¢in kullanilir.

Elde edilen titresim verilerinin analizi, farkli yontemler ve teknikler kullanilarak gerceklestirilir.
Bu analizler, genellikle titresim frekans spektrumu, zaman etki alan1 ve frekans etki alam gibi
farkli analiz yontemlerini igerir [8]. Frekans spektrumu analizi, titresim verilerini frekans
bilegenlerine ayrigtirarak tilirbinin rezonans frekanslarini  ve diger Onemli titresim
karakteristiklerini belirlemek igin kullanilir. Zaman etki alani analizi, titresim verilerinin zamanla
nasil degistigini degerlendirirken frekans etki alani analizi ise titresim verilerinin frekans
bilesenlerini ve bunlarin zamanla degisimini incelemek i¢in kullanilir.

Titresim izleme literatiirde kapsamli bir sekilde incelenmistir ve endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir [9]. Endiistride 6l¢iim ekipmanlarinin bir kismu vibrasyonun
efektif degerine bakarak alarm tiretirken bir kismi da analiz yapma yetenegine sahip cihazlardir.
Sensorlerden toplanan veriler bilgisayar ortamina aktarilarak titresim seviyelerinin degisim trendi
olugturulur. Bu degisim grafigi arizanin seyri ve ilerleme hizi hakkinda 6nemli bilgiler verir.
Riizgar endiistrisinde genellikle titresim tabanli analiz yapma yetenegi olan otomatize edilmis
izleme sistemleri kullanilir.

Titresim analizi, 0zellikle riizgar tlirbini donen pargalarinin ariza teshisinde uygulanabilecek
yaygin ve etkili bir yoldur[10]. Analiz sonuglari, tiirbinin mekanik bilesenlerinde olusabilecek
hasarlarm erken teshisini saglar ve kestirimci bakim siireglerini yonlendirir. Ornegin, titresim
verilerinde anormal bir artig veya degisiklik tespit edildiginde, bakim ekipleri hemen harekete
gecerek potansiyel bir ariza noktasim belirleyebilir ve kestirimci bakim ¢alismalarini
planlayabilir. Bu yontem ile baslica asagidaki ekipmanlardaki arizalar bulunabilir.
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Sonug olarak titresim analizi, tiirbinlerin izlenmesinde ve kestirimci bakim siire¢lerinin
yonlendirilmesinde 6nemli bir rol oynayan giiclii bir aractir. Dogru ve diizenli titresim analizi,
tirbinlerin giivenilirligini artirir, isletme maliyetlerini azaltir ve tiirbin 6mriinii uzatir. Bu nedenle,
tiirbin isletmecileri ve bakim ekipleri igin titresim analizi, etkili bir izleme ve bakim stratejisi
olusturmanin ayrilmaz bir pargasidir.

3.2. Sicaklik izleme

Sicaklik izleme, en Onemli kestirimci bakim uygulamalarindan birisi olarak goriilmektedir.
Sicaklik izleme ile hem mekanik aksamlarin asir1 1sinmasi veya sogumasi hem de elektriksel
bilesenlerdeki termal anormallikler tespit edilebilir. Bunlara 6rnek asagida verilmistir.

e Kanatlar: Zorlu hava kosullar1 ya da mekanik sorunlar sebebiyle kanatlarda sicaklik
degisiklikleri/dengesizlikleri goriilebilir. Ozel fiber sensdrler kullanilarak anormal
sicaklik okumalari ile kanatlardaki dengesizlikler, hizalama sorunlar1 ve ekipmanlarda
yapisal bozulmalar goriilebilir.

e Mekanik aksamlar: Mekanik aksamlar ¢aligma ya da siirtinme sebebiyle asiri
1sinmalara maruz kalabilir. Bu anormal sicaklik artiglart yetersiz yaglanma, asir
yiiklenme ya da mekanik arizalarin gostergesi olabilir.

¢ Disli kutusu: Dislilerdeki siirekli mekanik hareket sebebiyle 1sinin en ¢ok ortaya ¢iktigi
onemli ekipmanlardan birisi disli kutusudur. Tim mekanik aksamlarda oldugu gibi
burada anormal sicaklik degerleri yetersiz yaglanma, yiizey asinmalari, hatali hizalama
ya da disli bozulmalarinin gostergesi olabilir.

e Generator ve transformator: Yiiksek elektrik akimlari sebebiyle 1sinmanin olustugu bu
elektrik ekipmanlarinda asir1 1sinmalar izolasyon problemleri, asir1 yiiklenmeyi ya da
sargilardaki farkl elektriksel sorunlar1 gosterebilir.

e Déniistiiriicii ve elektrik panolar1: Yiiksek frekansli anahtarlama yapan ekipmanlarla
dolu elektrik panolarindaki isinmalar, hatali kablolamayi, asir1 yiiklenmeyi, yetersiz
sogutmay1 ya da bilesen arizalarini gosterebilir.

Bu yontem erken uyari sistemi olarak kullanilarak tiim ekipmanlardaki 1s1 ile sonuglanan
arizalarin dnlenmesine yardimci olur.

3.3. Yag / Kir izlemesi

Riizgar tiirbinlerinde yag hem elektrik hem de mekanik akSamlarda fazlasiyla kullanilmaktadir.
Yag kullaniminin elektriksel izolasyon, 1s1 dagitimi, mekanik siirtiinmelerin azaltilmasi ve basing
iletimi gibi gorevleri bulunmaktadir. Genel olarak disli kutusu, yaw dislileri, rulmanlar gibi dénen
ekipmanlarla baglantili olan tiim parcalarda siirtiinme ve bundan dogan kayiplar1 azaltmak ve 1s1y1
yaymak i¢in kullanilir. Dolayisiyla siirtiinme ya da temas kaynakli mekanik yiizey asinmalarindan
¢ikan mekanik parcaciklar yag icerisinde bulunabilmektedir.

Yag, generator ve transformatorlerde elektriksel yalitimi saglamak ve 1sinan sargilar1 sogutmak
amaciyla da kullanilir. Sargilarda ya da herhangi bir izolasyon ekipmaninda meydana gelebilecek
asirt 1sinma ya da kisa devre kuvvetlerinin sonucu olarak kopan parcalar yag igerisinde
bulunabilir. Ek olarak bu ekipmanlarda yine ariza kaynakli ya da hatali tasarim sonucu meydana
gelen kismi desarjlar bir miktar yag1 yakarak buharlagtirabilir. Bu gibi arizalarda ortaya ¢ikan
ariza gazlarinin fark edilememesi durumunda ilgili ekipmani tamamen kullanilmaz hale getirecek
hasarlar daha biliylik arizalar ortaya ¢ikabilir.
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Bu sebeplerle kullanildigr yere gore yagin elektriksel ya da mekanik &zelliklerinin izlenmesi
kullanildig1 ekipmandaki arizalarin énceden goriilebilmesi ya da tahmin edilebilmesi i¢in ¢cok
onemlidir.

3.4. Akustik Emisyon Izlemesi

Akustik emisyon izleme yontemi ile mekanik stres altindaki catlamis ya da deforme olmus
mekanik boliimlerden yayilan akustik sinyaller izlenir. Disli kutusu ve rulmanlarda standart
mekanik siiregler ve siirtlinmedeki ses sinyalleri ile hasar kaynakli ses sinyalleri bu yéntemle
birbirinden ayrilarak erken hasar teshisi kolaylasir. Kanatlarin ana govdesinde ve kulede meydana
gelebilecek yapisal bozulmalar, delaminasyonlar ve catlaklar bu izleme y6nteminin baslica hedef
noktasidir.

Ozellikle her gecen giin artan tiirbin giicleriyle riizgar tiirbini kanatlarinin boyutlar1 daha da
biiyiimekte, bu sebeple de kanatlarin etkili bir sekilde izlenmesi daha da énem kazanmaktadir.
Buna bagli olarak kanatlardaki akustik emisyon izleme yontemi ile ariza konumu ve ¢esidinin
tespiti tizerine yapilan ¢aligmalar artmaktadir.

3.5. Tork izleme

Riizgar tiirbinlerinde tork izleme, tiirbin performansini izleyerek potansiyel sorunlari belirlemek
icin kullanilan 6nemli araglardan biridir. Tork izleme 6zellikle ana saft, disli kutusu ve generator
mili iizerinden yapilir. Tork kontrolii normal ¢alisma esnasinda da generatér hizinin ve ¢ikisg
giicliniin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Tork izleme, ilgili ekipmanlara yerlestirilecek tork sensorleri yardimiyla yapilabilir. Bu sistem
asir1 yiik durumlarini, hizalama sorunlarini, disli arizalarini veya mekanik aginmalari belirlemekte
kullanildigindan kestirimci bakimin 6nemli araglarindan biridir [11]. Ancak, tork izlemenin
basarisi, sensor yerlestirme, veri toplama ve analiz gibi bir dizi faktdre baglidir.

3.6. Gii¢/Akim izleme

Riizgar tiirbinlerinde giig/akim izlemesi genel olarak tiim elektriksel parametrelerin izlenmesini
kapsar ve tirbinin genel performansinin ve durumunun anlagilmasindaki en Gnemli
degiskenlerdendir. Ozellikle elektriksel ekipmanlarin durumunu izlemekte yardimer olan
glig/akim izlemesi, tiirbinin ¢esitli bolimlerindeki elektrik panolarinda gergeklestirilebilir.
Elektriksel parametrelerdeki ani degisimler, asir1 yiikklenmeler ilgili ekipmanlarda meydana gelen
ya da beklenen arizalarin gostergesi olabilir.

Bu teknoloji, yiiksek kaliteli sensorler ve veri analizi tekniklerinin kullanilmastyla birlikte, tiirbin
durumunun kapsamli bir resmini ¢izmeye yardimci olabilir. Bu durum bakim gereksinimlerini
daha dogru bir sekilde belirlemeye, beklenmedik durus siirelerini azaltmaya ve genel tiirbin
verimliligini artirmaya yardimci olabilir [12].

4. KESTIRIMCi BAKIMIN ONEMi

Riizgar tiirbinlerinin artan gii¢ kapasiteleri ve igletme siireleri, bakim ve onarim maliyetlerinde
bir artisa neden olmustur. Riizgar tiirbinlerinin yiiksek gii¢ tiretimine yonelik tasarim ve igletme
gereklilikleri, karmagik sistemlerin daha zorlu sartlarda ¢alismasini ve daha fazla mekanik stres
altinda olmasim gerektirir. Bu da dogal olarak, tiirbinlerin daha sik arizalanmasina ve bakim
maliyetlerinin artmasina yol agar. Isletme ve bakim maliyetlerinde plansiz bakimlarin toplam
bakim maliyetleri igerisindeki pay1 Sekil 2°de gosterilmistir [ 13]. Bu grafikte planli bakim olarak
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ifade edilen kisim, ekipman tireticilerinin servis programlarinda belirtildigi sekilde standart bakim
ve ekipman kontrolleri i¢in harcanan maliyeti, plansiz bakim ise ig¢ilik maliyetleri ve ekipman
Kiralama dahil olmak tizere tiirbin ve kanat ekipmani arizasi i¢in onarim ve/veya degistirme
calismalari igin harcanan maliyeti gostermektedir. Ongoriilen bakim maliyetlerinin yaklagik
70%’ini plansiz bakimlar olusturmaktadir. Bu baglamda, kestirimci bakimin gelismis sensor
teknolojileri ve veri analizi yontemleri kullanarak tiirbinlerin durumunu siirekli olarak izlemesi
biiyiik 6nem teskil etmektedir.
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Sekil 2. isletme ve Bakim maliyetlerinin dagilimi

Kestirimci ve izlenebilir sistemlerin olmadig: tiirbinlerde karsilasilabilecek bazi sorunlar asagida
Ozetlenmistir.

e Plansiz durus nedeniyle tiirbinin uzun siire durmasi ve {liretim kayb,

e Acil planlamalar yapilmasi nedeniyle tedarik zincirinde yiiksek maliyetler ve uzun termin
stireleri ile karsilasilmast,

e (Calisan ekip lizerinde baski ve strese bagl olarak olasi is kazalari.

4.1. CAPEX & OPEX maliyet etkisi

Durum izleme sistemlerinin ilk yatinm maliyeti yiiksek olmasina karsin durus siirelerinde
iyilestirme ve bakim maliyetlerindeki diisiis ile birlikte avantajli bir hale gelmektedir. Sekil 3°te
rlizgar tiirbininin zamana bagl titresim grafigi verilmistir. Yatay eksen 2020 yilinin aylarini
temsil ederken dikey eksen titresim diizeyini temsil etmektedir. Mor grafik, durum izleme
sistemine ait titresim degerini gostermektedir. Yesil grafik ise titresim teshisi degerini
gostermektedir. Mayis aymin sonlarina dogru gerceklesmis olan titresim artisinin teshisi
sayesinde riizgar tiirbini isletmecisine tiirbinin disli kutusunda olusma riski yiiksek bir ariza i¢in
onden uyarida bulunmak miimkiin olmustur. Erken uyar ile birlikte, digli kutusunun tamamen
arizalanmadan Once gerekli yedek parcalarin siparis edilmesi ve onarimin yapilmasi i¢in yeterli
zaman saglanmistir. Disli kutulariin bakimlari, bu erken teshis sayesinde dnden yapilmistir ve
boylece disli kutusunun degisimini gerektirecek herhangi olumsuz bir durum engellenmis olup
sadece rulmanlarin yerinde ve zamaninda degistirilmesi ile toplamda 300.000 € tasarruf
saglanmistir.
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Sekil 3. Titresim teshisi - 6rnek uygulama

2019 yilinda yapilmus olan benzer bir ¢alismada [13] ortaya ¢ikan sonuglar Tablo 1’°de verilmistir.
Bu sonuglara gore kestirimci bakim maliyetlerinin ariza degisim maliyetlerinden ¢ok daha diisiik
oldugu goriilebilmektedir. Ornek olarak rotor ekipmani incelendiginde kestirimci bakim maliyeti
28.000 € iken kestirimci bakim olmadigi durumda komponent arizalanirsa degisim maliyetinin
112.000€ oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Kestirimci bakim maliyeti 6rnekleri

Component j Shape parameter Scale parameter  Failure replacement cost ~ Cost of preventive replacement  Fixed cost of a maintenance cycle  Turbine access cost

B a(days) Ccfi(sk) Cj(sk) Chixed($k) Cr(sk)
Rotor 3 3000 112000 28000 50000 10000
Bearing 2 3750 60000 15000
gearbox 3 2400 152000 38000
generator 2 3300 100000 25000

4.2. Pazar Egilimleri

Kiiresel bir perspektiften bakildiginda pazar, riizgar tlirbininin aktarma organlari i¢indeki bilesen
onarimlari ve degistirmeleriyle ilgili maliyetlerin 6niimiizdeki yillarda kademeli olarak artacagini
ongormektedir. Kanatlar en biiyilk maliyet etkeni olmaya devam ederken, disli kutusu
degistirmeleri, ana rulman degistirmeleri ve diger aktarma ekipmanlar1 onarimlarinin biiytik bir
maliyet etkeni olmaya devam etmesi beklenmektedir. Riizgar tiirbinlerindeki ekipmanlarin
onarim ve degisim maliyetleri ile ilgili dnceki yillarda yapilan harcamalar ve 6niimiizdeki yillara
ait ongoriiler Sekil 4’de gosterilmistir [14]. Grafikten goriilecegi tizere disli kutusu, ana rulman,
generatdr gibi yiliksek maliyetli ve uzun durusg siirelerine neden olan kritik ekipmanlarin
degisimleri i¢in yapilacak olan harcamalarin ilerleyen yillarda artmasi beklendigi i¢in riizgar
tirbini durum izleme yonteminde bu ekipmanlara odaklanilir. Titresim analizi, riizgar
tiirbinlerinde kullanilan en yaygin durum izleme yontemidir.

Kestirimci bakimin énemi her gecen yil daha da ¢ok artmaktadir. Riizgar endiistrisinde enerji
iiretiminin devamliligi, bakim zorluklar1 ve maliyetleri, uzun ekipman tedarik siireleri dikkate
alimdiginda kestirimci bakim uygulamalari ¢ok kritik bir yere sahiptir. Bu bakimdan kestirimci
bakim uygulamalar riizgar endiistrisinde her zaman en sik kullanilan bakim yontemi olarak yerini
koruyacaktir.
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Sekil 4. Onarim ve degisim maliyet tahminleri (yedek parga maliyetleri harig)

5. SONUC

Bu calisma, riizgar tiirbinlerinde kestirimci bakimin 6nemini ve uygulama yontemlerini
sunmaktadir. Riizgar tiirbinleri, stirdiirtilebilir enerji tiretiminde 6nemli bir yer tutmakla birlikte
tiirbinlerin verimli ve siirekli calisabilmesi i¢in diizenli bakim ve onarim gerekmektedir. Bu
bakim siirecinde, devamli enerji {iretiminin saglanmasi amaciyla tiirbinlerin optimum
performansta ¢alismasi hedeflenmektedir.

Riizgar tiirbinlerinde meydana gelebilecek ariza tipleri, siireleri ve maliyet agisindan etkileri
dikkate alindiginda, kestirimci bakim eksikliginde, arizalarin, durus siirelerinin ve buna bagh
maliyetlerinin arttigi goriilmektedir. Ayrica, acil planlama ihtiyaci ile ¢alisanlar ve sirketler
tizerindeki baskinin artmasi beklenmedik ilave hata, ariza ve is kazalarmin olusmasina neden
olabilmektedir.

Kestirimci bakim yontemleri, riizgar tiirbinlerinin verimli ve siirekli ¢alismasinin saglanmasinda
kullanilan énemli araglardan birisidir. Iyi planlanmis ve uygulanmus bir kestirimci bakim siireci,
tiirbinlerin giivenilirligini artirir, isletme maliyetlerini azaltir ve tiirbin dmriinii uzatir. Tiirbin
isletmecileri ve bakim ekipleri igin kestirimci bakim, etkili bir izleme ve bakim stratejisi
olusturmanin ayrilmaz bir pargasidir.
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