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OZET

Riizgar enerji santrallerini olusturan riizgar tiirbinlerinin etiket degerleri iizerinden gii¢lerinin
toplami o santralin mekanik kurulu giictinii temsil eder. Tiirbinlerin etiket degerlerini ise icinde
bulundurduklar: jenerator etiketi belirler. Elektrik kurulu gii¢ ise TEIAS tarafindan verilen kapasiteye
karsilik riizgdr santralinin anlasma giicii kapsaminda baglanti noktasinda sisteme verebilecegi maksimum
¢tkis giiciinii temsil eder. Bir riizgdr santralinin verimliliginin élciilmesinde kullanilan kapasite faktorii
hesaplanirken elektrik kurulu giicii baz alinwr. Bu bildiride bu tamimlar tartisilacak, mekanik giic
arttirtldiginda santral kapasite faktoriiniin degisimi ve gergeklesen degerler tizerinden verimlilik analizleri,
gii¢ egrileri ile yapilacaktir. Santral elektrik giicii dikkate alinarak degisik senaryolarda gergeklesen
degerler iizerinden modelleme ve analizler yapilacaktir. Son olarak literatiir arastirma sonuglart ile diinya
genelinde konuyu destekleyici 6rnekler verilecektir.
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1.GIRIS

Elektrik enerjisi talebi ve buna bagl olarak iiretim ihtiyact giderek artis
gostermektedir. Bu durumda enerji tikketiminde oldugu gibi enerji liretiminin de verimli
olmasi gerekmektedir. Bir santralin verimini tanimlayan Gl¢iim metotlarindan biri de
kapasite faktoriidiir. Kapasite faktorii; bir santralin belirli bir zaman araliginda, irettigi
giiclin kurulu gii¢c anlaminda iiretebilecegi giice oranidir.

TEIAS tarafindan belirlenen baglant: giicii kapasitesi, yani santrale tanman
maksimum tretim kapasitesi; riizgar santrallerinde riizgarin degisken yapist nedeni ile
verimli kullanilamadigindan hibrit ve dahasi depolama sistemlerine ihtiyaci dogurmustur.
(Riizgar tlrbinli ve pompaj depolamali hidroelektrik santrallerde lisans ve trafo
kapasitelerinin efektif kullanilmasi, 2018). Hibrit santraller ve daha sonrasinda
depolama ile ilgili diizenlemelerle bu anlamda gelismeler olmustur. Riizgar santrallerini
olusturan riizgar tiirbinlerinin de verimli kullanilmasi, hibrit ve depolama diizenlemeleri
kadar 6nemlidir.

Bu yazimmin amaci olarak; Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi’nde gecen
mekanik kurulu giic (MWm) kavramina deginilerek lilke genelinde mevcut ve insa
edilecek enerji iiretim tesislerinde verim arttirma firsatlari arastirilacaktir. Bu kapsamda
Elektrik Piyasas1 Lisans Yonetmeligi’nde gecen bazi ilgili maddeler sunlardir:

TEIAS, Kanunun 23’iincii maddesi ¢er¢evesinde, her y1l riizgar enerjisine dayali
basvurular i¢in 1 Ekim, gilines enerjisine dayali basvurular icin 1 Mayis tarihine kadar,
takip eden bes yil i¢in ve takip eden on yil i¢in olmak iizere, baglanti noktasina gore
ve/veya bolgesel bazda, sisteme baglanabilecek riizgdr veya gilines enerjisine dayali
tiretim tesisi kapasitesini Kuruma bildirir. (Elektrik Piyasast Lisans Yonetmeligi, Madde
12/7-a,2022). On lisans basvurularinda talep edilen mekanik kurulu gii¢, elektriksel
kurulu giictin iki katim1 asamaz. (Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi, Maddel2/15,
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2022). Mekanik kapasite artis1 kapsaminda ilave edilecek toplam mekanik giic miktari,
isletmede olanlar dahil, lisansa der¢ edilmis elektriksel kurulu giic miktarindan fazla
olamaz. (Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi, Madde 24/6-c, 2022)

2. KURULU GUC

Kurulu giic; elektrik santrali vb bir tesisin {iretebilecegi enerji miktaridir.
(https://dictionary.cambridge.org/). Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi’nde de bu
tanim elektrik kurulu gli¢ ve mekanik kurulu gii¢ seklinde MWe/MWm olarak
smiflandirilmis ancak ilgili yonetmeligin tanimlar kisminda bu kavramlara yer
verilmemistir. Lisans, izin vb tiim siiregler bu iki kavram baz alinarak ilerlemektedir.

2.1 Elektrik Kurulu Giic (MWe)

T.C. elektrik sebekesi; TEIAS tarafindan isletilmekte olup sistemin arz ve
giivenliginden TEIAS sorumludur. Bu yetki ve sorumluluk ile bir santralin maksimum
alabilecegi kurulu giicii yani kapasiteyi TEIAS belirlemekte Ve tesis hayata gecmeden
once yatirimet ile sistem baglanti ve kullanma anlasmasi imzalamaktadir. Tesisin sisteme
zarar vermesini engellemek ya da sistemi desteklemesini saglamak amaci ile maksimum
tiketim miktari, gii¢ kalitesi, faz dengesizligi vb. kurallar yansira anlagsma giicii de bu
anlasmalar ile imza altina alinir. Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi’nde gegen elektrik
kurulu gii¢ tanim1 buradaki anlagsma giiciinii isaret etmektedir.

2.1.1 Anlasma Giicii Asma Hali

[letim Sistemi Sistem Kullanim Anlasmasinda gegen cezai yaptirimlar arasinda,
anlasma giicii asim ihlali maddesi bulunmaktadir. TEIAS 1n ilgili birimleri tesisin
baglant1 noktasindaki giiciinii 15’er dakikalik 6lglimlerle kayit ve takip eder. Buna gore
kullanicinin baglant1 noktasinda anlagma giiciiniin iizerinde elektrik enerjisi vermesi ya
da almasi halinde verdigi ya da aldig1 giiciin anlagsma giiciinii agmas1 halinde cezai sart;
asim miktarinin aylik sistem kullanim tarifesinin sabit bileseni (TL/MW) ile carpilmasi
sonucu bulunan tutarin 2 kati olarak uygulanir.

Riizgar enerjisi gibi degisken yapili enerji kaynaklarini girdi olarak kullanan
elektrik iiretim santralleri, ¢ikti olarak degisken olmayan bir elektrik enerjisine sahip
olmasi konusunda esneklik saglanabilir.

2.2 Mekanik Kurulu Gii¢ (MWm)

Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi’nin isaret ettigi mekanik kurulu gii¢; santral
icinde bulunan elektrik iireteclerinin iiretebilecegi giictiir. Bu iireteclerin iiretebilecegi
giic ise iiretec etiket degerlerinde mevcuttur. Ornek olarak bir riizgar santralinde 1 MW
etiket degerine sahip 7 adet ayni riizgar tlirbininden var ise bu santralin mekanik kurulu
giici 7 MWm’tir.

Mekanik kurulu giicii etkileyen sinir kosullari ise Teknik Etkilesim Raporu gibi sahanin
konum ve yapisi geregi olusan kosullardir.
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2.3 Ornek ile Elektrik ve Mekanik Kurulu Gii¢

TEIAS tarafindan bildirilen baglanti noktasina gore ve/veya bolgesel bazda,
sisteme baglanabilecek riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi kapasitesini kuruma
bildirdikten sonra 6rnek olarak 100 MWe baglant1 izinli lisans alan bir yatirimer tiirbin
tedarik firmasindan 3 MW etiket degerine sahip 34 tiirbin ile santralini projelendirmek
istediginde toplamda 102 MWm kurulu giice ve 100 MWe kurulu giice sahip bir santral
projelendirmis ve lisansini da buna gére almis ya da bagvurmus olacaktir. Burada 2 MW
fazlalik oldugu i¢in belirli tlirbin ya da tlirbinlerde gili¢ kismina gidilerek; 6rnek olarak 1
tiirbin 3 MW kurulu giice sahip olsa da santral bazinda lisans kapasitesini agsmamasi igin
bakanlik kabullerinde ve kati projelerde tiirbin jeneratdr c¢ikis giici 1 MW’a
indirgenecektir.

Ancak bir riizgar tiirbininde ariza olmasi ya da bakimda olmasi durumunda giicii
indirgenen tiirbin, santralin arttk 100MWe asma riski olmamasina ragmen gereksiz yere
2 MW giigten yoksun kalmaktadir. Bunun yerine kisitlamalarin tiim santrallerde var olan
scada iizerinden baglant1 noktasinda yapilmasi iilke enerji iiretimi verimliligi noktasinda
sarttir.

Ayrica; riizgar enerjisi degisken yapiya sahip oldugundan, riizgardan elde edilen
elektrik enerjisi de degisken olacaktir. Bu nedenle, riizgar santrallerinin dogalgaz vb.
santraller gibi siirekli sabit bir degerde iiretimi olmaz. Ornek olarak 100 MWe olarak
santral scadasindan set edilen bir santralin, riizgarin degiskenliginden dolayr mutlaka
anlik olarak 100,1-100,2 MW diizeylerine ¢ikmasi kaginilmazdir. Bunun sonucu
kendisine cezai islem uygulanan yatirimeci bu durumu asmak igin santral ¢ikis giliclini
99,90 MW gibi degerlere set etmektedir. Bu durum da yine iilke genelinde ciddi bir
tiretilemeyen potansiyel enerji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu anlamda 13.05.2022 de resmi gazetede yayimlanan 10971 numarali EPDK
karar1 geregi; iiretim lisans1 sahibi tiizel kisilerin gii¢ artisin1 icerecek sekilde TEIAS veya
ilgili dagitim sirketine bagvuru yapmalar1 halinde s6z konusu iiretim tesislerinin veris
yoniindeki anlagsma giicleri lizerinde sisteme verecekleri elektrik enerjisinin gii¢ asimi
olarak degerlendirilmemesi uygulamasina gecilmistir. (Resmi gazete, say1 no: 31834)

2.4 Mekanik Kurulu Gii¢ Kavramm

2.2 nolu bolimde deginildigi tizere bir santralin mekanik kurulu giici,
santralde bulunan riizgar tiirbinlerinin etiket degerlerinin toplamidir. Bu etiket degerleri
de aslinda tiirbin jenerator etiket degerleridir. Dolayisi ile riizgar enerji Santrallerini
olusturan riizgar tiirbinlerinin jenerator ¢ikis giliglerinin toplami, 0 santralin mekanik
giiclinli temsil eder. Yani tanimlanan mekanik kurulu gii¢c aslinda mekanik degil yine
elektriksel giictiir.

Zira riizgar tiirbinin iiretebilecegi mekanik giic mevcut etiket degerinin ¢ok
tizerindedir.

2.4.1 Riizgar Kinetik Giicii

Riizgar tiirbinin tretebilecegi mekanik giice kisaca deginilecek olursa; riizgar
giicii denklemi asagidaki sekilde ifade edilir.
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P= %.p.A.vs (2.1)
Burada p, hava yogunlugu (kg/m®); A, tarama alan1 (m?); v, riizgar hizi (m/sn) ve
P, riizgardan elde edilebilecek kinetik enerji miktaridir.

Hava yogunlugu p=1,225 kg/m?, tiirbin kanatlarmin tarama alan1 yarigapt R=60
m iken rlizgar hiz1 v=0 m/sn’den 20 m/sn’ye kadar degistirilerek riizgar giici P MATLAB
ile hesaplanip Sekil 1’de grafik olarak ¢izdirilmistir. Goriilecegi lizere riizgar hizi arttikca
elde edilebilecek gii¢ ciddi miktarda artmaktadir. 11m/s riizgar hizinda riizgar giicliniin 8
MW’a kadar ¢iktigi goriilmektedir.  (Cok rotorlu riizgar tiirbin sistemlerinin
modellenmesi ve analizi)
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Sekil 1. Riizgar hizina gore riizgar giiciiniin degisimi.

2.4.2 Betz Kanunu

Her bir riizgar tiirbini, riizgar kinetik enerjisini belli bir oranda mekanik enerjiye
cevirebilir. Bu katsayiya Cp performans katsayisi denir. Betz yasasina gore bir riizgar
tiirbininin milinde bu Kinetik enerjinin en fazla %59,3’ti mekanik enerjiye ¢evrilebilir ve
buna da Betz limiti denir.

Dolayisi ile bir rlizgar tiirbinin riizgar enerjisinden elde edilebilecegi maksimum
mekanik gii¢c denklem 2.2°deki gibi ifade edilir. (Cok rotorlu riizgar tiirbin sistemlerinin
modellenmesi ve analizi)

P Zl'p' A'Vs'Cp('B’l)
2 (2.2)

Sekil 2’ de 4 MW etiketli jeneratore sahip bir riizgar tiirbini ile riizgar Kinetik
enerjisi karsilastirilmistir. Buna gore Sekil-1’deki verilere Betz yasasi da dahil edildigi
zaman Sekil 2’ de goriildiigii iizere, jenerator giicii 4 MW ile sinirlanmayan bir riizgar
tiirbininin tiretebilecegi mekanik gii¢ cok daha fazladir.
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Sekil 2. Betz yasasi ile riizgar hizina gore riizgar giiciiniin degisimi.

Mekanik ya da ses diizeyi gibi siir kosullar1 nedeni ile yiiksek riizgar hizlarinda
maksimum elektrik enerjisi alinamamaktadir.

Ancak bununla birlikte 6rnek olarak Nordex firmasina ait 163 metre tarama ¢apina sahip
iki farkl: tiirbin olan N163/5.x ve N163/6.x modellerini ele aldigimizda 163 metre tarama
alanindan riizgar hiz1 arttikca artan gii¢ bir tiirbinde 5.x MW ile smirlanirken diger
tirbinde 6.x MW degerinde siirlanacaktir.

Sonug olarak tiirbin etiketi, tiirbin i¢indeki jeneratdr etiketine aittir.
2.5 ikinci Béliimden Cikan sonuc ve Oneriler

e Mekanik kurulu giig, riizgar kinetik enerjisinin tiirbin tarama alanindan kapilip mil
giiciine aktarilabildigi maksimum giictiir. Elektrik gii¢ ise riizgar tlirbinin jenerator
cikis giictidiir. Ayni riizgar tiirbininin iginde farkli etikete haiz jenerator mevcutsa
tiirbinin kurulu giicii jenerator etiket degeri ya da kontrol sisteminin set ettii deger
kadar olur. Dolayist ile santral kurulu giicli santral i¢indeki tiirbinlerin elektriksel
olarak jeneratdr ya da kontrol sistemi vasitasi ile iiretebildigi maksimum gii¢lerin
toplamina esittir.

e Elektrik Piyasasi Lisans YOnetmeligi vb kanun ve yonetmeliklerde ve lisanslarda
gecen MWm ve MWe kavramlar1 gozden gecirilmeli, elektrik kurulu gii¢ yerine
anlasma giicii vb. kullanilmali ve mekanik gii¢ kavrami ise kaldirilmalidir. Teknik
etkilesim alan1 vb. mekanik kisitlamalari tanimlamak i¢in kullanilan alan, tarama alani,
tiirbin sayis1 vb. tanimlarin kullanilmasi daha dogru olur.

e TEIAS smir1 olan kurulu giicii gegmemek igin kisitlama tiirbin bazinda degil, santral
bazinda ve baglant1 noktasinda yapilmalidir.

e TEIAS smir1 olan anlasma giiciiniin asilmasi durumu degerlendirilirken, riizgar
enerjisi dogasini goz oniine alarak %10’luk bir ihlal pay1 olmalidir.
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3- KAPASITE FAKTORU ARTTIRMA SENARYO VE ANALIZLERI
3.1 Kapasite faktorii

Bir tesis ya da birimin iirettigi enerjinin, belirli bir periyod i¢inde nominal yani kurulu
giicii lzerinden Uretmesi gerektigi enerji miktarina oranidir. Anlamli sonug elde
edebilmek igin bu belirli periyod genelde 1 ay ya da daha uzun siirelerde alinir. Ornek
olarak 3MW kurulu giice sahip bir riizgar tiirbini, Ekim ay1 sonunda tam yiikte
3X24x31=2.232 MWh enerji liretmesi gerekir. Ancak riizgar siirekli ayn1 hizda olmadig:
icin diisiik riizgar hizlarinda daha az giig iiretir. Bu durum 3.2 no’lu konudaki gii¢ egrisi
analizinde detayl1 olarak anlatilacaktir. Dolayisi ile ay sonunda bu tiirbinin sayacindan
782 MWh deger alintyorsa bu tiirbinin kapasite faktorii %35 olarak hesaplanir.

Sekil-3 te 15 iilkeye ait kara listli riizgar santralleri icin 2013-2017 yillar1 arasinda
ortalama yillik kapasite faktorleri karsilagtirilmistir. Buna gore Tiirkiye; kapasite faktorii
anlaminda 3. sirada ve diinya ortalamasi ve Avrupa’nin Oniinde 6nemli bir avantaja
sahiptir. (2021, An assessment of wind energy status, incentive mechanisms and market
in Turkey.)

M [#+]
o o

Kapasite Faktéiir(%)
o

0
P DS @RS SLL EHN @S
QD F RPN L P NGRSV S RN
) A Q\Gqﬁ){\ Q@'(\Qa(\& ) Q° S Q&‘b C)@Q’(@ N
Ulkeler

Sekil-3 Ulkelere gore kapasite faktorleri

Jiayu Xu ve arkadaslar1 yaptiklari calismada riizgar santrallerinin yeni teknolojiler
ile kapasite faktorini arttirdigini ileri stirmiislerdir. Jiayu Xu ve arkadaslarinin
caligmasina gore 2008’den Once devreye alinan tiirbinlerde zamanla degisen riizgar
ortalamasina gore kapasite faktorii en fazla %10 civarinda artis gostermistir. Bunun
yaninda 2015-2020 arasinda devreye alinan yeni teknolojiye sahip tiirbinlerde ise riizgar
degisimleri kapasite faktoriinii %5 arttirirken teknolojik gelismeler kapasite faktoriini
%12 civarinda arttirmistir. Riizgér tiirbinlerinin kurulu kapasitesi arttikca, teknolojik
ilerleme kapasite faktorii artiginda baskin etken haline geldi.

3.2-Gii¢ Egrisi

Tiirbin etiket degerinde nominal MW bilgisi yer alir. Ancak her durumda riizgar tiirbini
bu giicii iiretemez. Ornegin 3MW etiket degerine sahip bir riizgar tiirbini siirekli tam
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kapasitede ¢alisamaz ¢ilinkii riizgar hiz1 stirekli tam gii¢ ¢alistiracak giigte degildir. Bu
durumda yatirnmcinin gii¢ egrisini sorgulamasi gerekmektedir. Giig egrisi; Sekil 4’teki
gibi P-v grafigidir. Bu bilgi tiirbin teknik katalogu ile birlikte verilir ve tiirbin
saglayicisinin tiirbinin hangi riizgar hizinda hangi giice ulagsmasi gerektiginin bir yerde
verdigi taahhiittiir.
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Sekil-4 Riizgar Tiirbini Giig Egrisi

Gili¢ egrisi 4 ana boliimden olusur. 1. Bolim riizgarin sifir ile tlirbinin gii¢ liretmeye
basladig1 riizgar hizinin arasinda kalan yani Veutin araligidir. 3. Bolim riizgar hizinin
tiirbinin tam gii¢ ¢alistig1 yani Vnom ile baslar ve tiirbinin firtina nedeni ile devreden ¢iktigi
Veutout arasindaki boliimdiir. 4. Bolim ise Veutout ile daha yiiksek riizgar araligidir. En
onemli olan 2. Boliim ise tiirbinin siirekli MPPT yaptig1 yani en yliksek gilice ulagmaya
calistig1 kararsiz boliimdyir.

Degisken hizla ¢alisan bir riizgar tiirbini en yiiksek mil giictinii elde etmek i¢in her riizgar
hizinda devir sayisin1 ayarlayarak optimum devir hizinda g¢alisir. Bu hiza ug hizi, kanat
u¢ hizinin riizgar hizina oranina ug hiz oran1 ve bu degerin optimum degerine ise optimum
u¢ hiz orani denir. Riizgar tiirbininin her bir riizgar hizinda farkli devirde donerek
optimum devirde ¢aligmasina maksimum gii¢ noktasi taramasi yani MPPT (Maximum
Power Point Tracking) denir.

Sekil 4’te verilen gii¢ egrisine sahip bir riizgar tiirbini ancak 14 m/sn riizgar hizinda tam
giice ¢ikabilmekte ve bu tiirbin 3 ila 13 m/sn hizlarda ara degerde giicler liretmektedir.
Bu ara degerlerin tanimlanabilmesi agisindan gili¢ egrisi dnemli bir veridir. Ayrica
gerceklesen degerlerin de bu egri ile ayni olmasi yatirimeinin takip etmesi gereken énemli
bir konudur.

3.3 Riizgar Santralinin Gii¢ Egrisi

Bu konu tiirbin tedarikgi firma tarafindan verilen bir deger olmasa da isletme tarafindan
takip edilmesi gereken bir veridir.

Sekil-5te; gii¢ egrisi Sekil-4’teki gibi bir tiirbin igin verilen ve 22 adet tiirbinden olusan
bir rlizgar santralinin toplam gii¢ egrisi gosterilmektedir. Burada da goriilecegi tizere
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santral tam yiike ancak 13 m/sn riizgar hizinda ¢ikabilmektedir. Ancak bu sahanin
ortalama riizgar hiz1 7 m/sn’dir.
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Sekil-5 Riizgar Santrali Gii¢ Egrisi

Sekil-5te goriildiigii gibi bir riizgar tiirbini tam giice ancak 14 m/sn riizgar hizinda
erisebilmektedir. Bu durumda ayni tiirbinlerden kurulu bir riizgar santrali de kurulu
giiciine ancak 14 m/sn de ulasabilecektir. Bir baska deyisle yatirimei, kendisine ayrilmis
hakki olan kapasiteye ancak 14 m/sn riizgar hizinda ulasabilecektir. Saha riizgar
ortalamasi 7 m/sn olan bir riizgar santralinin bu kapasitenin yarisindan fazlasini kaybettigi
%35 kapasite faktorii degeri ile goriilebilir.

Dolayisi ile 6nemli olan nokta, iyi bir optimizasyon ¢aligmast ile riizgar santralinin kurulu
giicline olabildigi kadar diisiik riizgar hizinda ulagmas1 ve ardindan daha fazla siire tam
kapasite calismasidir.

3.4 Riizgar Santralinin Kapasite Faktoriiniin Arttirilma Yollar

3.4.1 Biiyiik tarama alanina sahip riizgar tiirbininde diisiik giiclii jenerator
secimi:

Bu yontemle tiirbin etiketi diigiik olacagindan izin verilen anlagma giicline daha fazla
tarama alan1 sigdirilarak daha fazla riizgardan yararlanilip gii¢ egrisi daha dik konuma
getirilebilir, yani santral nominal giice daha diisiik riizgar hizinda ulasarak kapasite
faktorii arttirilabilir. Yonetmelikte gegen mekanik giiciin arttirilmasina izin verilmeyen
durumlarda jeneratorlerin giigleri kisilma sureti ile daha fazla tiirbin eklenerek tarama
alan1 arttirtlabilir. Ancak bu yaklagimin dogrulugu tartismaya agik olacaktir.

3.4.2 Tarama alanim arttirmak icin anlasma giiciinii arttirmadan santrale
yeni tiirbin ekleme

Santral anlagma giiciiniin arttirilmasi olanaksiz oldugu durumlarda daha fazla tarama
alanindan faydalanarak santral bazinda nominal giice daha diisiik riizgar hizinda ulasarak



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

kapasite faktoriinii yani iiretimi arttirmak i¢in santrale daha fazla tiirbin eklenebilir. Bu
durumun analizi 4. Konuda yapilmaktadir.

4. 80 MW Kurulu Giice Sahip Riizgar Santralinde, Anlagsma Giicii Sabit Tutularak,
Tiirbin Sayis1 Arttirma Analizi

4.1 Metot ve Bulgular

80 MW kurulu giice sahip riizgar enerji santraline ait gergeklesen 6 aylik veriler
scada tizerinden elde edilmistir. Bu veriler dogrulandiktan sonra gii¢ egrisi ile modelleme
yapilip santrale daha fazla tiirbin ekleme metodu uygulanmis ve analizi yapilmistir.
Sonrasinda bulunan sonuglar tablo halinde islenerek grafiklendirilmistir.

4.1.1 Yillik hesaplanan ve gerceklesen iiretim verilerinin dogrulanmasi

Scada tizerinden ¢ekilen liretim verisi ile sayag tizerinden gergeklesen 1 yillik
deger karsilastirilmis aradaki fark normal oldugundan scada verisi dogrulanmastir.

Agklama_________ Bdpeger Bl Birim K|
Yillik ScadaUretim Degeri 247691 MWh
Yillik Saya¢ Uretim Degeri 246805 MWh
Tablo 1 Scada ve Sayag Degerleri
4.1.2 Giic egrisi

Bir tiirbine ait gli¢ egrisi verileri kullanilarak santralin toplam gii¢ egrisi
olusturulmus ve scadadan elde edilen gergeklesen tiretim degerleri ile karsilastirilarak
dogrulanmistir.

GUC EGRISI

25 R? = 0.9925

0
=) 5 10 15 20 25 30

Sekil 6 Santral Gii¢ Egrisi



10
7. Izmir Riizgar Sempozyumu // 21-22 Eyliil 2023 // Izmir

4.1.3 Eklenecek tiirbin sayisi

Mevcut RES’e eklenecek 0 ile 30 arasinda tiirbin sayist ile ayr1 ayr1 hesaplamalar
yapilmustir. Ornek olarak Sekil 7°de anlagma giicii sabit tutularak 10 adet aymi giice sahip
tiirbin eklendiginde gri renkli gii¢ egrisi elde edilmistir. Goriilecegi lizere ve beklendigi
gibi giic egrisi daha dik konuma gelerek daha diisiik riizgar hizinda nominal giice
ulastlmistir.

GUC EGRISI

R*=0.9925
80 e

0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7 Glig Egrisi Diklesmis Santral Giig Egrisi
Eklenen 10 tiirbin ile Tablo 2 elde edilmistir.

| Agklama_____ B4 Deger B BirimEd|
Yillik ScadaUretim Degeri 247691 MWh
Yillik Sayag Uretim Degeri 246805 MWh
Eklenen Tirbin ile Hesaplanan
Uretim Degeri 315096 MWh
Kazang 27% %

Tablo 2 Kazan¢ Hesaplama Tablosu

Bu tabloda goriilecegi lizere anlagsma giicii sabit tutularak riizgar santraline 10
adet ayn1 ozellikte tiirbin eklenecek olursa santral genelinde %27 lik bir liretim artist
saglanmaktadir.

Bu sekilde 0 ile 30 tiirbin ekleme senaryolart ile ayr1 ayr1 kazang tablosu olusturulmus
ve bu tablo sonuglar grafige dokiilerek Sekil 8 de goriilecegi iizere egim ¢izgisinin
fonksiyonu elde edilmistir. Buna gore egimin doyuma ulasmasi i¢in fazlaca kapasite
bulunmaktadir.
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Kazang oranlari

70

y = 1E-06x% - 0.0001x" + 0.0064x> - 0.1766x% + 3.9598x +0.0672

60
RZ=1

50
40

30

Kazanc Orani

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Eklenen Tiirbin Sayisi

Sekil 8 Kazang Tablosu Egim Cizgisi

5- Konuyu Destekleyen, Diinya Genelinde Calisma ve Ornekler

Cristina L. Archer ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada; biiyiik 6lgekli yatay
eksenli rlizgar tiirbinlerinin yanina kii¢iik 6l¢ekli 20 adet dikey eksenli riizgar tiirbini
yerlestirmislerdir. Bu ¢alismada kiigiik dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin geleneksel
olana gore %32'ye kadar daha fazla gii¢ irettigini ve kiiciik tiirbinlerin varlig1 nedeniyle
artan tiirblilanstan kaynaklanan toparlanmadan dolay1 sadece biiyiik tiirbinler tarafindan
elde edilen giiciin %10 arttigini tespit etmislerdir. Bu ¢caligmada her bir yatay eksenli
riizgar tlirbininin etrafinda 20 dikey eksenli riizgar tiirbini bulunan riizgar santralinin,
geleneksel riizgar santraline gore riizgardan yaklasik %32 daha fazla gii¢ elde
edebildigini ve tek basina yatay eksenli riizgar tlirbini tarafindan elde edilen giicilin de
yaklasik %10 oraninda arttigini tespit etmislerdir. Calismanin sonucunda dikey riizgar
tirbinleri eklemenin mevcut riizgar santrallerinde enerji {iretimini arttirmak igin etkili
bir yol olabilecegi sonucuna varmislardir. (Benefits of Co-locating Vertical-Axis and
Horizontal-Axis Wind Turbines in Large Wind Farms. 2016)

Amerikali bir firma olan Windharvest’a gére web sitesindeki ifadelere gore,
“mevcut riizgar tiirbinlerinin altina ve etrafina riizgar toplayicilarin eklenmesi, trafo
merkezinin kapasitesinin genisletilmesine gerek kalmadan genel riizgar santrali kapasite
faktoriinii iyilestirebilir. Potansiyel artis onemlidir ¢iinkii ¢ogu riizgar santrali %25-40
kapasite faktorii ile ¢alisir. Riizgar toplayicilari, riizgar santrali kapasite faktorlerini
piller ve depolama ile daha da artirarak onlar1 daha 6ngoriilebilir, glivenilir ve daha
uzun Omiirlii hale getirebilir.” (https://windharvest.com/)
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6- Sonuc¢

Bu anlamda atilacak adimlarla mevcut sahalarda anlagma giicii arttirllmadan
yani iletim sistemine ve yatirimciya alt yap1 anlaminda yiik getirmeden riizgar tiirbini
eklenerek daha diisiik riizgarlarda daha yiiksek iiretimler elde edilebilir. Boylelikle
sahanin kapasite faktorii yani yatirimcinin kazanci artacak hem de iilkenin ihtiyaci olan
elektrik enerjisi yerli kaynak olan riizgardan daha fazla karsilanmis olacaktir.

Ayrica gli¢ egrisindeki kararli bolge daha fazla artacagindan iletim
sistemine de riizgar enerjisinin kararsizlig1 daha az etkiyecektir.

Bundan sonraki ¢aligsmalar bu konunun finans analizleri lizerine yapilacaktir.
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