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ONSOZ

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisinin kullanimi, tiim diinyada ve iilkemizde
hizla artmaya baslamistir. Bununla birlikte riizgar enerjisinin elektrik sistemine etkileri dnemli
bir konu haline gelmistir. Bu etkilerinden biri olan giivenilirlik konusu iizerine yaptigim
caligmanin iilkemizde bu konuda yapilacak olan c¢aligmalara yardimci olmasini temenni
ederim.

Yiiksek lisans tez c¢alismalarim siiresince benden destegini esirgemeyen, yardim ve
katkilariyla beni yonlendiren degerli tez damigmanim Yrd. Dog. Dr. Aslan INAN’a ve sabir ve
anlayislarii hi¢cbir zaman esirgemeyen aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Giiniimiizde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin, 6zellikle de riizgar enerjisinin kullanimi giin
gectikce artmaktadir. Diinyadaki riizgar enerjisi kurulu giicii 1991 yilinda 2 GW iken, 2007
yilt sonu itibariyle yaklasikk 94 GW’a yiikselmistir. 2010 yilinda 170 GW olacagi
ongoriilmektedir. Tiirkiye’de de riizgar enerjisine son yillarda onem verilmeye baslanmustir.
1998 yil1 sonunda iilkemizin riizgar santrali kurulu giicii 18,9 MW iken, 2008 y1li ilk yarisinin
sonunda bu deger 249,35 MW’a yiikselmistir. Ucuz, sinirsiz ve temiz bir enerji kaynagi olan
riizgar enerjisi, bu Ozellikleriyle ¢evrenin korunmasma ve iilkelerin ekonomilerine onemli
katkilarda bulunmaktadir. Buna karsin, riizgar enerjisi kullaniminin artmasi bazi sorunlar1 da
beraberinde getirir. Siirekli degisen elektrik talebi diizenli bir bi¢cimde karsilanmak
zorundadir. Riizgar enerjisi gibi degisken bir kaynagin sebekeye girisi, yiikiin
karsilanmasindaki zorluklar basta olmak {izere ortaya ¢ikan enerji kalitesi bozukluklarina
kadar biz dizi sorunlara yol acar. Talep edilen enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in klasik
tiretim sistemleriyle yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi santralarinin
beraber kullanilmasi beraberinde bazi miihendislik analizi islemleri gerektirir. Bu analizlerden
biri giivenilirlik analizidir.

Bu calismada, riizgar enerjisinin elektrik sistemine giriginin sistem giivenilirligi lizerindeki
etkileri arastirilmaktadir. En genel sonu¢ olarak riizgar enerjisinin sistemde bulunma orani
arttikca, sistem giivenilirligi diismektedir. Arastirmada hesaplanan giivenilirlik indisleri,
analitik yontem ve Monte Carlo simiilasyonu yontemi ile elde edilmistir. Olusturulan
senaryolarda, yiikiin ve riizgar enerjisinin sistemdeki oraninin artisinin ve/veya azaliginin
klasik santral ve riizgar santralinin cesitli kombinasyonlarinda giivenilirligi incelenmistir.
Sonu¢ olarak riizgar enerjisinin tiim diinyada ve iilkemizde yaygin olarak kullaniminin
elektrik enerji sistemi giivenilirligine kotii yonde etkisi lizerine tespitlerde bulunulmustur.
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ABSTRACT

The usage of renewable energy resources, especially wind energy, is more and more
increasing at the present time. The installed capacity of the wind energy in all over the world
has increased from 2 GW in 1991, to 94 GW at the end of 2007. It is projected that it will be
170 GW 1in 2010. In recent years, it has been begun to give importance to wind energy in
Turkey. The installed capacity of Turkey’s wind energy has increased from 18,9 MW in 1998
to 249,35 MW at the end of the first part of 2008. The wind energy is cheap, clean and
unlimited, and it contributes to the care of the nature and the economies of the countries with
these characteristics. A variety of problems arising from entering the intermittent sources like
wind energy into electrical network causes from meeting the load to electric energy quality
disturbances. In order to meeting electric energy need to be demanded, the combination of
conventional generation system and wind energy system from renewable energy sources
requires some engineering analysis operations. One of these analyses is reliability.

In this study, the effects of the penetration of the wind energy on the system reliability have
researched. As the penetration of the wind energy increases in the system, system reliability
decreases. The reliability indices calculated in this research have obtained with both analytical
method and Monte Carlo simulation method. In these scenarios, it has examined the effect of
increase and/or decrease of load and wind energy rates upon total system reliability of the
various combinations of conventional and wind energy systems. Consequently, it has been
determinated that there are negative effects of the common usage of the wind energy both in
world and in Turkey on total electric system reliability.

Xiv



1. GIRIS

Giintimiizde, petrol fiyatlarinin yiikselmesi, fosil yakit rezervlerinin hizla tilkkenmesi ve fosil
yakitlar ile enerji iiretiminin g¢evreye olumsuz etkileri, iilkelerin yenilenebilir enerji
kaynaklarma yoOnelmesini saglamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, c¢evre Kkirliligi
yaratmayan temiz enerji kaynaklaridir ve simirsizdirlar. Diger yandan, her iilkede bulunabilen
ve tamamen bedava olan bu kaynaklarin kullanimi, iilkelerin enerji konusunda disa

bagimliklarini azaltir.

Giiniimiiziin yenilenebilir enerji kaynaklarmin en ¢ok oranda kullanilani riizgar enerjisidir.
Mevcut yenilenebilirler icerisinde ekonomik olamidir. Riizgar enerjisinin elektrik enerjisi
tiretiminde kullanimi diinyada siirekli artmaktadir. Diinya lideri Almanya, 22.247 MW riizgar
enerjisi kurulu giiciine sahiptir. Almanya’y1 16.818 MW ile ABD, 15.145 MW ile Ispanya,
7.850 MW ile Hindistan, 5.912 MW ile Cin ve 3.125 MW ile Danimarka izlemektedir
(WWEA, 2008).

AB, 2010’da iiretilen elektrik enerjisinin % 5,5’ini, 2020’de % 12,1’ini riizgar enerjisinden
tiretmeyi hedeflemektedir. Bu hedefe ulasabilmek icin 2010°da toplam kurulu giiclerinin
9%10,6’sm1, 2020°de de %21’ini riizgar santralleriyle olusturacaklardir. AB’de toplam riizgar
enerjisi iretim kapasitesi 2007 yili sonu itibariyle 56.535 MW’a ulagmistir. Ayrica,
Danimarka toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin % 21,22’sini riizgar enerjisi ile saglamaktadir.
Danimarka’y1 % 11,76 ile Ispanya, %9,26 ile Portekiz, %8,42 ile irlanda ve % 7 ile Almanya
takip etmektedir (WWEA, 2008).

Ulkemizde ise 2008 yilinin 6. aymin sonu itibari ile riizgar enerjisi kurulu giicii 249,35
MW’tir. Lider iilkelere gore ¢ok diisiik olan kurulu giic miktarimiz giin gectik¢ce artmaktadir.
2006 yil1 sonu ve 2007 yili sonu karsilastirildiginda diinyada kurulu giicii en yiiksek oranda
artan ililke % 220 ile Tiirkiye’dir. Bu, bize iilkemizde de riizgar enerjisine énem verilmeye
baslandigim1 gostermektedir. 88.000 MW’ lik teknik potansiyeli ile Tiirkiye, riizgar enerjisinin

gelisimine miisait bir iilkedir.

Biitiin diinyada, riizgar enerjisi ile elektrik iiretiminin yayginlagmaktadir ve ileriki yillarda
tilkketim, daha biiylik oranlarda riizgardan karsilanacaktir. Her an degisen elektrik talebi
istikrarli bir bicimde karsilanmak zorundadir. Bu oranm artmasi, yani siirekliliginin
saglanmas1 zorunlu olan elektrik enerjisinin biiylik bir boliimiiniin riizgar enerjisi gibi
degisken bir kaynaktan saglanmasi, baz1 sorunlar1 da beraberinde getirir. Klasik santrallerin

kaynagi degisken olmadigi i¢in bu santraller elektrik iiretiminde yiiksek giivenilirlige



sahiptirler. Fakat riizgar gibi degisken kaynaga sahip santraller sisteme eklendiginde sistemin
giivenilirligi diismektedir. Uretim sistemi planlamasinda ekonomik kriterlerin yaninda

giivenilirlik kriteri de hesaba katilmalidir.

Literatiirde yenilenebilir enerji kaynaklar1 iceren klasik iiretim sistemlerinde giivenilirlik
analizi iizerine birgok uygulama yapilmstir. Bu analizlerde ya genel bir yaklasim 6ngoriilmiis
ya da Ol¢iim sonuglarina veya gercek bir sistemin giivenilirligi incelenmistir. Mevcut
yayinlarda genelde IEEE test sistemi ve Roy Billinton Test Systeminin baz alinmistir. Bu
caligmalardan bazilar1 asagida verilmistir. IEEE giivenilirlik test sistemi iizerinde daha hizli
sonu¢ veren Monte Carlo ve Yapay Sinir aglar1 ile sebeke baglantili riizgar enerji
sistemlerinde yeterlilik analizi yapilmistir (Miranda ve Dunn, 2005). Sadece riizgar tiirbiini
iceren enerji sistemlerinin giivenilirlik analizi i¢in (Karimi vd., 2006) ve riizgar, giines ve
enerji depolama birimi iceren hibrid sistemin Roy Billinton Test Systemi (enerji iletim hatti
iceren) lizerinde giivenilirlik analizi i¢in zaman serisi analizi kullanilmistir. Yeni bir
yaklasim olan ayrik riizgar hizi ¢erceve analizi yontemiyle depolama iinitesi iceren riizgar-

diesel hibrid sistemde giivenilirlik analizi yapilmistir (Liu ve Islam, 2000).

Bu calismanm igerigi, klasik ve riizgar santrallerinin liretimlerini birlikte diisiinerek iiretim
sistemi kapasite yeterliligini belirlemek i¢in sistem giivenilirlik analizlerini kapsar. Riizgar

enerjisinin belli oranlarda sebekeye girisinin giivenilirlik tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Giivenilirlik analizinde, sistem yeterlilik degerlendirmesi yaklasimlarindan biri olan
olasiliksal yaklagim kullanilmigtir. Olasiliksal yaklagimin iki yontemi olan analitik yontem ve

Monte Carlo yontemi birlikte kullanilarak sonuglar bulunmus ve karsilastirilmistir.



2. RUZGAR ENERJiSi VE RUZGAR TURBINLERI

2.1 Riizgar Enerjisinin Tanim ve Ozellikleri

Diinyanm yeryiiziine bagl hava hareketi, riizgar olarak adlandirilir. Riizgar enerjisi; dogal,
yenilenebilir, temiz ve sonsuz bir giic olup kaynagi giinestir. Giinesin yer yiizeyini ve
atmosferi homojen 1sitamamasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan sicaklik farkindan dolay:
hava akimi olusur. Bir hava kiitlesi mevcut durumundan daha fazla isimirsa atmosferin
yukarisina dogru yiikselir ve bu hava kiitlesinin yiikselmesi ile bosalan yere, ayn1 hacimdeki
soguk hava kiitlesi yerlesir. Bu hava kiitlelerinin yer degistirmelerine riizgar adi verilmektedir.
Diger bir ifade ile riizgar; birbirine komsu bulunan iki basin¢ bolgesi arasindaki basing
farklarindan dolayr meydana gelen ve yiiksek basin¢ merkezinden alcak basing merkezine
dogru hareket eden hava akimudir. Riizgarlar yiiksek basin¢ alanlarindan, algak basing
alanlarma akarken; diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi, yiizey siirtiinmeleri, yerel 1s1
yayilimi, riizgar Oniindeki farkli atmosferik olaylar ve arazinin topografik yapisi gibi

nedenlerden dolayi sekillenir.

Riizgar kinetik enerjisi nedeniyle dogal bir potansiyele sahiptir. Buna Riizgar Enerjisi Dogal
Potansiyeli denir. Bunun bilimin fiziksel kanunlar ve eldeki teknolojik imkanlar dahilinde
enerjiye cevirebilen miktarina Riizgar Enerjisi Teknik Potansiyeli ve bu potansiyelin diger
enerji kaynaklarina gore ekonomik olarak kullanilabilen kismina ise Riizgar Enerjisi

Potansiyeli ad1 verilir (Ovet, 2002).

Meteorolojik ve topografik acidan riizgar olusumu olan yerler soyledir:

¢ Basing¢ gradyaninin yiiksek oldugu yerler
e Yagislarin siirekli esen riizgara paralel oldugu vadiler
e Yiiksek engebesiz tepe ve platolar
e Yiiksek basin¢li gradyanh diizliikler ve siirekli riizgar alan az egimli vadiler
e  Giiclii riizgar bulunan ve alanlarinin etkisinde kalan tepe, zirve ve kiy1 seritleri (Ovet,
2002).
Diinyanm yeryliziine gore bagil hava hareketi, riizgar olarak adlandirilir. Bu hava

hareketlerine neden olan faktorleri ise sunlardir:

¢ Basing gradyan kuvveti

Havay1 yiiksek basinctan algak basinca dogru iten 1s1 ve yogunluk farkidir. Kuzey yarim

kiirede saat ibresi yoOniine, giiney yarim kiirede saat ibresinin tersi yoniinde esmesi ile



olusmaktadir.

e Saptirict kuvvet
Bu kuvvet, enlem daireleri boyunca olusan hareketler i¢in yer donmesinin saptirict kuvveti ve

ekvatordan kutuplara dogru yada ters yonde olusan hareketler icin yer donmesinin saptirici

kuvveti olarak iki yonden etkili olabilmektedir.

e Merkezkag kuvveti

Riizgarlarin genel olarak bir merkez ¢evresinde dolanmalar1 sonucu dogan kuvvettir.

e Siirtiinme kuvveti

Riizgarin dogusunda etkili olmayan bu kuvvet riizgarin hizi yavaslatmaya ¢alisir. Bu kuvvetin
etkisi, yer yakininda en biiyiiktiir. Yer istiinde 450-600m yiikseklige kadar -etkili
olabilmektedir. (Ovet, 2002)

Riizgar1 doguran ana neden yeryiizii ile atmosferdeki sicaklik farklaridir. Sicaklik farklari
basing farklarin1 dogurur. Soguk alanlar yiiksek basing, sicak alanlar ise alcak basing
alanlaridir. Riizgar yiiksek basingtan, algak basinca dogru eser. Riizgar dlcen aletlere jiriiet,
anemometre ve bu Olgclimlere de anemograf Olgtimleri denilmektedir. Atmosferin kinetik
enerjisi olan ve diinya ile giines var oldugu siirece tiikenmeyecek olan riizgar enerjisinin

ozellikleri ise asagida siralanmustir:

e Cevre kirliligi yaratmayan temiz bir enerji kaynagidir.

e Tasidig1 enerji, hizimin kiibii ile orantilidir.

¢ Atmosferde bol ve serbest olarak bulunur.

® Depolanabilmesi i¢in baska bir enerjiye doniistiiriilmesi gerekir.
e Riizgar enerjisinin yogunlugu diisiiktiir.

e Bakim ve isletme maliyetleri diisiik ve kolaydir.

e istihdam yaratur.

¢ Hammaddesi tamamen yerlidir, disa bagimlilik yaratmaz.

e Teknolojisinin tesisi ve igletmesi goreceli olarak basittir.
Ni¢in Riizgar enerjisi sorusuna asagidaki gibi cevap verebiliriz:

® Asit yagmurlarina yol agmayan,

¢ Atmosferik 1stnmaya neden olmayan,

e (CO2 emisyonu olmayan ve oksijen tiikketmeyen,

e Radyoaktif etkisi olmayan,



Ham madde sikintis1 olmayan,

Teknolojik gelisim hizli ve modern,

Disa bagimli olmayan,

Kisa siirede devreye alinabilen ve tevsii edilebilen,

Kurulduklar1 alanin sadece %1°lik boliimiinii kullanan, (Geri kalan alan diger
faaliyetlerde (tarimsal, hayvancilik vb.) rahatlikla kullanilabilir.)

Dogal bitki ortiisii ve insan saglhigina olumsuz etkileri olmayan,

Kurulacak olan 0,6 MW’lik bir tiirbin ile 86 000 agaca esdeger oksijen tasarrufu
saglayan,

Diger enerji tiirlerini destekleyerek dogal kaynaklarin tiiketilmesini geciktirecek ve
yeni teknolojilerin gelismesi icin zaman saglayacak, ekonomik ve saglikli bir enerji

tiretim kaynagdir.

Tabii bazi olumsuzluklar1 da beraberinde getirmektedir. Ancak bu mahsurlarm gelisen

teknoloji ile beraber ortadan kalkacagi degerlendirilebilir. Bu mahsurlar sunlardir;

Gorsel ve estetik olarak olumsuzdur.

Giirtlttlidiirler ve kus 6liimlerine neden olur.

Radyo ve tv alicilarinda parazitlenme yaparlar. Bu nedenle Ingiltere basta olmak iizere
bir cok Avrupa iilkesinde biiyiik riizgar tiirbinlerinin yarattig1 ¢cevre sorunlari nedeniyle
milli park alanlarinin sinirlart i¢ine ve cok yakinlarma kurulmasi yasaklanmistir

(Tiirkcti, 2005).

2.2 Riizgar Enerjisinin Tarihcesi

Milattan 6nceki yillarda kullanilmaya baslanilan riizgar enerjisi, denizlerde yelkenli gemilere,

karalarda ise, yel degirmenlerine ve riizgar millerine ana giic kaynagi olmustur. Ozellikle

bugday, misir 6gilitme ve su pompalama gibi gereksinmeler uzun yillar bu yolla ¢oziilmiistiir.

Riizgar enerjisi kullanimi, M.O. 28001ii yillarda Orta Dogu’da baglamistir. M.O. 17. yiizyilda

Babil Krali Hammurabi doneminde Mezopotamya’da sulama amaciyla kullanilan riizgar

enerjisinin, aynt donemde Cin’de de kullanildig: belirtilmektedir. Yel degirmenleri ilk olarak

Iskenderiye yakinlarinda kurulmustur. Tiirklerin ve Iranlilarm ilk yel degirmenlerini M.S. 7.

yiizyilda kullanmaya baslamalarina karsm, Avrupalilar yel degirmenlerini ilk olarak haglh

seferleri sirasinda gormiislerdir. Fransa ve Ingiltere’de yel degirmenlerinin kullanilmaya

baslamasi ise, 12. yiizyilda olmustur.



Avrupa, hagh seferlerinde kazandig1 bu teknoloji ile, Roma Imparatorlugu’nun kacirdig: bir
serveti yakalamistir. Roma Imparatorlugu giiciiniin zirvesinde iken, para basmak icin gereken
altin ve giimiisii Avrupa disindaki eyaletlerinden saglamaktaydi. Bu eyaletleri kaybettikten
sonra, Avrupa’daki fakir madenlerin isletilmesi denenmis, fakat bu madenlerin yiizeysel
kapasiteleri hizla tiikkenip, derinlere inildikten sonra galerilerden su ¢iktigindan, madenler terk
edilmisti. Altin ve giimiis bulunamayinca paralara bakir katilmaya baslandi. Giderek artan
parasal ve ekonomik bunalimla birlikte, o donemin yiiksek hizli enflasyonu Roma
Imparatorlugu’nun sonunu getirmisti. Avrupa’min Orta Cag karanligindan siyrilmasinda
onemli etmenlerinden birinin, Romalilarin terk ettikleri madenlerin yeniden isletmeye
acilmas1 oldugu soylenir. Avrupalilar bunu yel degirmenleri yardimiyla, galeri diplerindeki

sular1 digar1 pompalayarak, yani riizgar enerjisini kullanarak basarmislardir.

Tarimsal iirtinleri 6gilitmek, su pompalamak, hizar calistirmak gibi amaclarla gelistirilen yel
degirmenleri; Avrupa’da Endiistri Devrimi’ne kadar hizla yayilmiglardir. 18. ylizyilin sonunda
yalnizca Hollanda’da 10.000 yel degirmeni bulunuyordu. Buhar makinesinin yapilmasi ve
odun, komiir gibi yakitlardan kesintisiz enerji lretimine baslanmasi ile, riizgar enerjisi
Onemini yitirmeye baslamistir. Bununla beraber, riizgar tiirbini denilen ve elektrik liretiminde
kullanilan ilk makineler, 1890’larin baslarinda Danimarka’da yapilmistir. Ayni1 donemde, bu
makinelerin gelistirilmesi i¢cin Almanya’da onemli ¢caligmalar yapildig: bilinmektedir. Riizgar
kuvvet makineleri yerlerini yakith kuvvet makinelerine birakirken, riizgar enerjisinin
kullaniminin siirmesi i¢in yeni bir teknoloji de baglamistir. Ancak, 19. yiizyilda gelistirilen ilk

riizgar tiirbinlerinin verimi diisiiktii.

1918 yilinda Danimarka’da baglatilan bir ¢calisma ile, 120 kirsal merkezde elektrik iiretimini
20-30 kW’lik riizgar tiirbinlerinin kullanimi saglanmisti. Rusya’da 1931 yilinda 100 kW’lik
riizgar tiirbini yapilmisti. 1941 yilinda ABD’de Vermont yakimlarinda Granpa’s Knop’da
kurulan Putnam riizgar tiirbini, 1250 kW giicii ile donemin en biiyiik riizgar kuvvet makinesi
olmustur. Iki kanath rotorun capt 53 m idi. Putnam tiirbini, modern riizgar makinelerinin
ilkidir. Toplam agirlig1 250 ton olan bu riizgar santraline, bir milyon dolar yatirim yapilmistr.
Ancak titresim ve malzeme yorgunlugundan dolayi, 26 Mart 1945 sabahi olan bir kazada

kanatlarindan biri kopmus, yaklasik 8 tonluk kanat 230 m uzaga firlamstir.

Ikinci Diinya Savasi’min ardindan 1945°de Ingiltere’de baslatilan deneysel caligmalar

sonucunda, Enfeld’da 10 kW giiciindeki Andreu makinesi kurulmustur. Bu riizgar tiirbininin



rotoru ii¢ kanath olup, cap1 15 metreydi. 1947 yilinda Danimarka’da baslatilan ve modern
yaklasimlar iceren elektrik iiretim amacgh bir baska calismanin son iiriinii ise, 1959 yilinda
isletmeye sokulan 200 kW’lik Gedser tiirbini olmustu. Bu makinenin 24 metre ¢apli rotoru ii¢
kanatlh idi. Ayn1 donemde Fransa’da yapilan makinelerden Noeget Le Roi’deki riizgar tiirbini

300 kW giictindedir. Bu yillardaki ilgi artiginin sebepleri su sekilde siralanabilir:

e Hizla artan elektrik enerjisi talebi karsisinda, ekonomik olarak gelistirilebilen
hidroelektrik kaynaklarm yakit tedarikinin yetersiz kalmasi,

¢ Hidroelektrik santrallerinin ve buhar tiirbinlerinin olusturulmasinda, hem ilk yatirim
sirasida, hem de enerjinin iletilmesi esnasinda hizla artan yiiksek maliyetler,

e Savag sonrasindaki zor ekonomik ve politik kosullar nedeniyle, iilkelerin enerji
tiretiminde ithal yakitlar yerine kendi 6z kaynaklarma yonelmesi,

e Komiir ve petrol tiirevli kaynaklarin yakit olarak kullaniminin yiiksek hizla artmasi ve
dolayisiyla rezervlerin azalmaya baslamasi,

e Savas  swrasindaki  arastirma—gelistirme ~ caligmalarinin = sonucunda  ucak
konstriiksiyonlarinda uygulanan aerodinamik bilgi birikiminin biiyiik bir oranda
artmast ve bu bilginin biiylik riizgar tiirbinlerinin konstriiksiyonu yolunda
kullanilabilirligi,

® Yaygm enerji agina farkli kaynaklardan enerji ve gii¢c baglanabilmesinin avantajlarinin
degerlendirilmesi,

e Riizgar tiirbinleri ile ilgili denemelerin yapilmasi ve bu tip uygulamalarin ekonomik bir
tesis olarak basarili olmamasma karsin, riizgar enerjisinden faydalanarak elektrik
tireten biiytik tesislerin pratik olarak iyi bir performansla ¢alisabileceginin kanitlanmasi
(Golding, 1955).

1961 yilinda Roma’da Birlesmis Milletler tarafindan diizenlenen Enerjinin Yeni Kaynaklar1
Konferansi’'nda ele alinan ii¢ kaynaktan biri riizgar enerjisi idi. Boylece, ¢cok eskiden buyana
tanimnan riizgar enerjisi, teknolojik gelismelerle ele aliniyor yeni ve yenilenebilir kaynaklar
arasma sokuluyordu. Ucuz petrol doneminde giincellik kazanmayan riizgar enerjisi, 1974-

1978 yillar1 arasindaki yapay petrol bunalimlar1 ardindan giindeme daha ¢ok girmistir.

Riizgar enerjisinin gelisimine, 1980’li yillarda Uluslararasi Enerji Ajansi esgiidiimiinde
yiiriitiilen arastirma gelistirme caligmalarmin biiyiik etkisi olmustur. Artik eski tip riizgar
jeneratorleri yerine, modern ve cagdas riizgar enerjisi ¢evrim sistemleri kurulmaktadir. Ayrica
riizgar tiirbinleriyle beraber dizel motor ve giines fotovoltaik jeneratorii iceren riizgar-dizel-

PV hibrid sistemler de gelistirilmistir. Bir tiiketiciyi besleyecek tek makine yerine, birden ¢ok



tiirbin iceren riizgar ciftlikleri ile elektrik sebekeleri icin liretim yapilir olmustur. ABD,
Danimarka, Hollanda, Ingiltere ve Isveg’in katkilar1 sonucunda, deniz iistiinde, kiyidan uzakta

riizgar santralleri kurulmustur (Sen, 2003).

2.3 Riizgar Enerjisi ile ilgili Kuramsal Temeller
2.3.1 Frekans histogram ve riizgar hiz1 dagihmlar

2.3.1.1 Weibull dagilim

Riizgar endiistrisinde riizgar hizlarinda goriilen degisimleri tanimlayabilmek ¢ok Onemlidir.
Tiirbin tasarimcilar: tiirbinlerin tasarimlarii optimize etmek icin riizgar degisim bilgilerine
ihtiya¢ duyarlar. Riizgar yiikii degisim bilgileri, olusacak yatirinm maliyetlerini minimize
etmede onemli ipuglar1 vermektedir. Tiirbin yatirimcilar: elektrik iiretiminden elde edilecek
geliri hesaplamada bu bilgiye ihtiya¢ duyarlar. Riizgar hizlar1 i¢in yillik ortalamasi dnemlidir.
Dar zaman araliklarinda esen firtmnalar yamltmamalidir. Tipik bir arazinin riizgar

degisimlerini tanimlamak i¢in cogunlukla Weibull Dagilimi kullanilir.

Riizgar hizlarinin istatistik olarak degerlendirilerek, yil icindeki siddetine gore dagilimlar:
cikartilmahdir. Riizgar giic fonksiyonlar1 seklinde periyodik esintiler olasiik dagilimina
acilir. Riizgar hizlar1 ile bu hizlarm olasiliklari, farkli eksenlere yerlestirilerek cizilen giic
fonksiyon dagilim egrileri Sekil 2.1°de verilmistir. Sekildeki egrinin altindaki alan tam olarak
I’e esittir. Yatay eksene dik cizilen ¢izginin soluna dogru olan alandaki mavi bdlgenin yarisi
saniyede 6,6 metredir. Bu demek oluyor ki riizgar zamanin yarisinda saniyede 6,6 metrelik bir
hizda esmistir. Diger yar1 alanda saniyede 6 metreden daha az esmis oldugu kolayca anlasilir.
Sekil 2.1°de verilen egriye gore riizgar; ortalama 7 m/sn.’lik bir hizla esmistir. Ortalama
riizgar hizi, bu arazide yapilan riizgar hiz1 gézlemlerinin gercekten ortalamasimi verecektir.
Goriildiigii gibi riizgar hizi dagilimi simetrik degildir. Bazen yiiksek riizgar olur, fakat bunlar
nadiren gerceklesir. 5,5 m/sn.’lik hizlar en yaygm olarak goze carpmaktadir. Ozel riizgar
hizin1 elde etme olasilig1 ile her ufak riizgar hizi araligin1 ¢arpip topladigimizda, “ortalama

riizgar hizin1” elde etmis oluruz (Ugar, 2007).

Weibull dagilim fonksiyonu asagida (2.1) esitliginde verilmistir.

F(v):k[z} _ explz—[z} } u>0 2.1)
c|C C



Burada,
v : Riizgar Hizi,
c: Olcek Parametresi,

k: Sekil Parametresi, olarak verilmistir.

plu)

INEA
0 1é ]
0. 14,
0.1z
010
0.08 ]
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Sekil 2.1 Frekans histogrami ve weibull dagilimi (Yerebakan, 2001)

Weibull dagilimmin diger 6zellikleri Ek 1°de verilmistir.

2.3.1.2 Rayleigh dagihim

Riizgar hizinin istatistiki dagilimi diinya ylizeyinde bolgeden bolgeye degismektedir. Bu
degismeleri mahalli iklimsel sartlar, toprak yapisi, arazi ve yiizey topografyasi belirler.

Weibull dagilimi degiskenlerin sistematik bir degerlendirme ile tahmin edilmesini saglar.

Riizgar tiirbini imalat¢ilar: genellikle Rayleigh dagilimini kullanarak makinelerinin standart
performans degerlerini verirler. Rayleigh dagilimi tiirbin tasarimcilart i¢in 6nemli bir

referanstir (Ucar, 2007).

Rayleigh fonksiyonu Weibull’un basitlestirilmis bir versiyonu olarak diisiiniilebilir. Weibull

fonksiyonunda sekil parametresi olan k , 2’ye esitlenirse Rayleigh fonksiyonu elde edilir.
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—_— =05
— =10
c=2.0
c=1.0
c=4.0

Sekil 2.2 Rayleigh dagiliminina ¢ parametresinin degisiminin etkisi

2.3.2 Riizgar hizimin yiikseklikle degisimi

Meteorolojik veriler gosteriyor ki herhangi bir yiikseklikteki hiz ile diger bir yiikseklikteki hiz
farklhdir. Yer yiizeyine yaklastikca riizgarin hiz1 azalmaktadir. Bu olay genelde riizgar kesme
olarak adlandirilir ve rotor tasariminda kullanilir. Yerden Skm. yiikseklikte ise riizgar hizi
artik yiizey sekilleri ve hareketlerinden etkilenmemektedir. Bir¢ok arastirmacinin kabul ettigi

sekilde esitlik;

v (HY

0
Burada,

Vo = Olgiilen Riizgar Hiz1 (m/sn.)

Ho = Riizgar Hizmin Olgiildiigii Yiikseklik (m.)

V = Bulunmak Istenen Riizgar Hiz1 (m/sn.)

H = Riizgar Hizinin Hesaplanacag: Yiikseklik (m.)

n = Piiriizliiliik Katsayis1 0,10 < n < 0,40, olarak verilmistir.

Piirlizlik katsayisi, diiz yiizeylerde (deniz, kar kaph alanlar) 0,10 — 0,13 iken, yiiksek

binalarin bulundugu sehirlerde ise 0,27 — 0,40 arasinda degisir.

Riizgar enerjisi ise;
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3n
L(ij 0,30 < 3n< 120 (2.4
EO H{)
olacaktir.

Riizgar yiikseklige bagli oldugu kadar yiizey sekillerine gore de farkli ozelliklere sahip
olacaktir. Yiiksek tepelerin Oniindeki riizgar hizi ve sekli ile tepelerin arkasindaki sekil ayni

olmayacaktir (Gourieres, 1982; Gipe, 1999).

2.3.3 Riizgar enerjisinde hiz ve gii¢c bagintilar

Riizgardaki enerji, sahip oldugu hiz dolayisiyla tasidigi kinetik enerjidir.

E, :%-m-v2 (2.5)

Buradaki “m”, “v” hacminden V hiziyla gegen havanin kiitlesidir. Kiitle,
m=p-v (2.6)

p: Havanin Yogunlugu, olduguna gore, “S” alaninin “t” zamaninda “V” siddetiyle gecen hava

hacmi,

v=S-V-¢t 2.7)
ve havanin kiitlesi de asagida belirtilmektedir.

m=p-S-V-t (2.8)

Sonug olarak, riizgarin sahip oldugu kinetik enerji,
1 3
Ek:zp-S-V -t (2.9)

Gii¢ ise asagidaki sekilde bulunur:

dE
p=9%_1 5 5.V Wa (2.10)
a2

Riizgarin sahip oldugu gii¢ yogunlugu ise asagidaki sekilde hesaplanir:

=%
S

:%-p-V3 Watt/m’ (2.11)
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Burada gii¢, riizgar siddeti ve dolayisiyla giic yogunlugu anlik degerleridir (Tiirksoy, 2001;
Patel, 1999).

Gii¢ ifadesi incelendiginde kanatlarin kestigi alanla ve en Onemlisi de riizgarin hizinin ile
orantili oldugu goriilecektir. Goriildiigii gibi riizgarm sahip oldugu gii¢, hava yogunluguna

baghdir. Hava yogunlugu su esitlikle hesaplanmaktadir:
p 3
=— kg/m 2.12
P=pr ke (2.12)

P : Basing hPa veya N/m2
R : Havanin Ozgiil Gaz Sabiti (287,16 J/kg oK)
T : Sicaklik (oK)

Enerji tiretimi hesaplar1 yapilirken secilen riizgar tiirbininin gii¢ egrisi proje sahasinmn hava
yogunluguna gore diizeltilmelidir. Bu islem yapilirken kanat acilarindaki degisiklikler dikkate
alimmalidir. Bunun yani swra hava yogunlugunun yiikseklikle degisecegi i¢cin diizeltilmesi
gerektigi bilinmelidir. Hava yogunlugunun yiikseklikle degisimi su esitlikle verilmektedir

(Tiirksoy, 2001):

o= (%j exp(_?;zj (2.13)
P, : Deniz Seviyesinde Hava Basinci (1013,25 N/m2)

g : Yercekimi ivmesi (9,81 m/sn2)

z : Deniz Seviyesinden Yiikseklik (m.)

2.3.4 Riizgardan giic elde edilmesi

Rotor kanatlarindan gercek giiciin elde edilmesi, hava akintisina kars1 ve ayni1 yondeki riizgar

giicleri arasindaki farkliliktir.
P= % (saniyedeki kiitle akis oran)- (V> =V ?) (2.14)

P, :Rotordan a¢iga ¢ikartilan mekanik gii¢ (tiirbin ¢ikis giicii)

V, :Rotor kanatlar1 girisindeki riizgar hizi
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V :Rotor kanatlar1 ¢ikigindaki riizgar hizi

Havanin siddeti devamlilik gostermez ve V’den V,’a kadar degisebilir. Rotor kanatlarinin
duyarlilig1 ve tasarimi, aerodinamigi ile ilgilidir. Donen kanatlardan hava kiitlesinin akis
orani, ortalama siddetli yogunlugunun c¢oklanmasi ile bulunabilir. Donen kanatlardan akan

hava kiitlesinin akis orani, ortalama siddetli yogunlugun ¢oklanmasi ile bulunabilir.

+
Kiitle akig Oran1 = p - A 4 ZVO (2.15)
Rotordan ortaya cikarilan mekanik gii¢ esitligi:
V+V
P,,:l p-A V=V (2.16)
2 2
Yukaridaki esitlik asagidaki gibi diizenlenirse,
2
)
P=Lp.av Y Y (2.17)
727 2 '
1 3
PO:Ep-A-V -C, (2.18)
2
1+E 1- 4
Vv Vv
C,= 5 (2.19)

C,, riizgar giiciine kars1 koymanin bir sonucudur ve rotor kanatlar: tarafindan olusturulur.

Rotorun gii¢ katsayis1 veya rotor etkinligi olarak adlandirilir (Patel, 1999).

2.3.5 Betz limiti yasasi

Riizgardaki tiim enerjiyi ¢ikarmayr deneseydik, hava sifir hizla hareket ederdi, yani hava
tirbinden c¢ikamazdi. Bu durumda hi¢ enerji ¢ikaramazdik, ¢iinkii havanin tiimii agik bir
sekilde tiirbin rotoruna girmeden Once engellenirdi. Diger bir ekstrem durumda, riizgar
tiipiimiiz icerisinden hi¢ engellenmeden gecerdi. Bu durumda da benzer sekilde riizgardan
hi¢cbir enerji elde edemezdik. Bu nedenle bu iki ekstrem nokta arasinda kalan bir frenleme
yolu olmas1 gerekir ve bu yolun riizgardaki enerjinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesinde

daha verimli oldugunu kabul edilir. ideal bir riizgar tiirbini riizgar1 orijinal hizinin 2/3’iine
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kadar yavaslatir. Bir tiirbin riizgardan ne kadar fazla kinetik enerji alirsa, riizgar Sekil 2.3’deki

tiirbinin sol tarafindan ¢ikarken o kadar yavaslatilacaktir (Betz, 1994).

Sekil 2.3 Riizgar enerjisinin tiirbine giris ve ¢ikis hizlar (Betz, 1994)

Betz yasasi riizgardaki kinetik enerjinin yalnizca 16/27’sinden daha azmi (veya %59’unu) bir

riizgar tiirbini kullanarak mekanik enerjiye doniistiirebileceginizi soyler.

Betz yasasi ilk olarak Alman Fizik¢i Albert Betz tarafindan 1919 yilinda formiile edilmistir

(Betz, 1994).

0.7

0.6

o
S

©
N

o
w

Rotor efficiency

o
(N}
I
[
|

o
—

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Vo/V ratio

Sekil 2.4 Cp — Vo/V degisimi (Betz, 1994)
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Sekil 2.4’de Cp — Vo/V oram verilmistir. Goriilecegi iizere Cp = 0,59 teorik olarak elde

edilebilecek maksimum degerdir.

C, =~ (1+n) (1-n?) (2.20)

1
2
n = Yavaslatma Faktorii (Vo/V)

Bu esitlikte maksimum gii¢ faktorii Cp’yi bulmak i¢cin yavaslatma faktorii n’in tiirevi alinip

sifira esitlenirse,

d 1 d
= .c, == (1-n*+n-n’
dn " Zdn( e n)
1’11:1/3,1’12:—1

bulunur. Yavaslatma faktorii n, higcbir zaman negatif deger olamayacagindan, 1/3 alinir ve

3.20 esitliginde yerine konursa,
1 1 1
Croars. ==+ [1 + —j : [1 - —j =0,5926
T2 3 9

bulunur. Bu degeri Esitlik (2.18)’de yerine koyarsak elde edebilecegimiz maksimum giiciin

formiiliinii bulmus oluruz:

P

maks

:%p-A-V3-O,59

Cpmax degeri serbest pervaneden alinacak maksimum verim olarak bulunur. Yani bir riizgar
tiirbiniyle, riizgarin tiim enerjisinden faydalanmak imkansizdir. Riizgar, riizgar tiirbininden,
riizgardan aldigimiz enerji Olciisiinde yavaslamis olarak cikar. Eger riizgardaki tiim enerjiyi
alabilseydik, riizgarn tiirbinden durgun halde ¢ikmasi gerekirdi. Fakat bu durumda da tiirbine

riizgarin diger taraftan girmesi engellenir ve hi¢ enerji elde edilemezdi.

Cagdas riizgar tiirbinleri i¢in Cp degeri yaklasik olarak 0,40’tir. Bunun nedeni hava direnci,
rotorun olusturdugu tiirbiilans ve aktarma organlar1 ile elektrik sistemi gibi noktalardaki

kayiplardir (Fujisawa, 1987).



_Pr %40,? Atk RUZQEI"
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Sekil 2.5 Betz limitinin sematik agiklamasi (Betz, 1994)

2.4 Riizgar Tiirbinlerini Smiflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren bir

makinedir. Cizelge 2.1°de ¢cogunlukla kullanilan tiirbin tipleri ve kullanim alanlar1

verilmistir (Ucar, 2007).

Cizelge 2.1 Riizgar tiirbin tipleri ve kullanim alanlar1 (Ugar, 2007)

Rotor Tipi Cp | Rpm Tork Kullanim Yeri

Pervane Tipi 0,42 | Yiiksek | Alcak Elektrik Uretimi

Darrieus Tipi 0,40 | Yiiksek | Alcak Elektrik Uretimi
Cylogiro Tipi /Tﬁ?\,l 0,45| Orta Orta Elektrﬂgﬁggﬁ lin\;eya Su
Cok Kanat Tipi %} 035| Orta | Orta Elektrﬂ;g;‘;ﬁ;;eya Su
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Yelker} Kanat —~ F-'l 035 | Orta Orta Elektrik Uretimi veya Su
Tipi v Pompalama

|

Fan Tipi 0,30 | Orta Orta Su Pompalama

[

Savonius Tipi "l]ﬂu 0,15 | Alcak | Yiiksek Su Pompalama
i pIE

Hollanda Tipi -iﬁ- 0,17 | Algak | Yiiksek Su Pompalama

Kullanimdaki riizgar tiirbinleri boyut ve tip olarak cok cesitlilik gosterse de genelde tiirbinler,
donme eksenine gore siniflandirilirlar. Riizgar tiirbinleri donme eksenine gore yatay eksenli
ve diisey eksenli olmak iizere iki sinifa ayrilirlar (Sekil 2.6). Her ne kadar tiirbinler yatay
eksenli ve diisey eksenli tiirbinler olarak ikiye ayrilsalar da, her iki tip tiirbin de ayni
aerodinamik prensiplerle ¢alisirlar. Yararli aerodinamik kuvvet tiiri olarak ise, tasima ya da

stiriikleme kuvvetlerini kullanirlar (Sen, 2003).

Genel olarak tiirbin sistemlerinde kullanilan alt sistemler sunlardir:

e Kanatlarin, gdbegin ve milin baglandig1 rotor
e Vites kutusu, fren mekanizmasi1 ve jenerator
e Kaule, denetim ve giivenlik sistemleri

¢ Elektrik baglantilari, hizmet ve destek sistemleri

. - Rotor Cap -
J L Kanat ) -
Digli Kutusu [
Jeneratdr
Rotor Rotor
Yilkesekligi g MNacelle Viksekligi
! Rotor Kanad
—Kule !
]‘_ _-...
Digli kutusu Jeneratdr

Sekil 2.6 Yatay ve diisey eksenli riizgar tiirbinleri (Sen, 2003)
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2.4.1 Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Adindan da anlagilacag gibi, tiirbin mili diisey ve riizgarin gelis yoniine diktir. Savonius tipi,
Darrieus tipi gibi ¢esitleri vardir. Daha ¢ok deney amach iiretilmislerdir. Ticari kullanimlar1

cok azdir.

Darrieus tipi diisey eksenli riizgar tiirbininde, diisey sekilde yerlestirilmis iki tane kanat
vardir. Kanatlar, yaklasik olarak tiirbin mili uzun eksenli olan bir elips olusturacak bigcimde
yerlestirilmislerdir. Kanatlarin i¢biikey ve digbiikey yiizeyleri arasindaki cekme kuvveti fark:
nedeniyle donme hareketi olusur. Yapisi geregi Darrieus tipi riizgar tiirbinlerinde, devir basina
iki kere en yiiksek tork elde edilir. Riizgarin tek yonden estigi diisiiniiliirse; tiirbinin verdigi

giic, siniis seklinde bir egri olusturur (Sen, 2003).

Savonius tipi dikey eksenli riizgar tiirbinleri, iki ya da iic adet kepceye benzer kesitin
birlesimi seklindedir. En yaygin1 iki adet kepgenin bulundugu durumdur ve “S” seklini
andiran bir goriintiisii vardir. Savonius tiirbininde akigkan i¢biikey kanat iizerinde tiirbiilansh
bir yol izler ve burada donel akislar meydana gelir. Bu donel akislar Savonius tiirbininin
performansim diisiiriir, bu nedenle elektrik iiretiminde pek fazla kullanilmazlar. Daha cok su
pompalama amach ve riizgar Olciimlerinde kullanilan anemometre olarak kullanilirlar

(Fujisawa, 1987).

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri her istikametlidirler ve degisen riizgar yonlerinde donerler.
Boylece riizgar1 her bir yonden kabul ederler. Doniisiin dikey ekseni, siiriiciiniin toprak
seviyesine dahi yerlestirilmesine izin vermektedir. Bu tipteki riizgar tiirbinlerinin giic kat

sayis1 0,15°ten azdir. Bu nedenle gii¢ liretiminde tercih edilmezler.

Bu tiirbinlerin 1yi yonleri s0yle siralanabilir:

e Jenerator ve disli kutusu yere yerlestirildigi icin, tiirbini kule iizerine yerlestirmek
gerekmez. Boylece kule masrafi olmaz.

¢ Tirbini riizgar yoniine cevirmeye gerek yoktur. Yani diimen sistemine ihtiya¢ yoktur.

¢ Tiirbin mili hari¢ diger parcalarin bakim ve onarimi kolaydir.

¢ Elde edilen gii¢ toprak seviyesinde c¢iktigindan, nakledilmesi daha kolaydir.
Kotii yonleri ise soyledir:

® Yere yakin olduklar1 i¢in alt noktalardaki riizgar hizlar: diisiiktiir.

e Verimi diisiiktiir.

e Cahsmaya baslamasi icin bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi gerekir. 11k
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hareket motoruna ihtiyaci vardir.
e Ayakta durabilmesi i¢in tellerle yere sabitlenmesi gerekir. Bu da pek pratik degildir.
¢ Tiirbin mili yataklarinin degismesi gerektiginde, makinenin tamaminin yere yatirilmasi

gerekir (Sen, 2003).

2.4.2 Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Adinda anlasilacag: gibi, bu tip tiirbinlerde donme ekseni riizgar yoniine paraleldir. Kanatlar:
ise riizgar yoniiyle dik a¢1 yaparlar. Ticari tiirbinler genellikle yatay eksenlidir. Rotor, riizgari

en iyi alacak sekilde, doner bir tabla iizerine yerlestirilmistir.

Yatay eksenli tiirbinlerin ¢ogu, riizgar1 6nden alacak sekilde tasarlanirlar. Riizgar1 arkadan
alan riizgar tiirbinlerinin ise, yaygin bir kullanim yeri yoktur. Riizgar1 6nden alan tiirbinlerin
1yl tarafi, kulenin olusturdugu riizgar golgelenmesinden etkilenmemesidir. Kot tarafi ise,

tiirbinin siirekli riizgara bakmasi i¢in diimen sisteminin yapilmasidir.

Riizgar1 arkadan alan tiirbinlerde ise; eger rotor ve govde uygun sekilde tasarlanmissa, diimen
sistemine gerek yoktur. Bu nedenle daha hafiftirler. Fakat biiyiik ¢apl tiirbinlerde riizgarin
arkadan gelmesi tercih edilmez. Bunun nedeni ise; serbestce donmeye birakilan tiirbinin
elektrik enerjisini tagiyan kablolar1 burmasidir. 1000 amper gibi yiiksek akimlarla ¢alisan bu
sistemde, akimin mekanik sistemlerle de toplanmasi saglikli degildir. Fakat kiiciik capl
tiirbinlerde kolaylikla uygulanabilirler (Sen, 2003).

Yatay eksenli tiirbinlerin bir bagka siiflandirmasi ise, donme hizlarina goredir. Yavas ¢alisan

riizgar tiirbinleri ve hizli ¢aligan riizgar tiirbinleri ad1 altinda iki gruba ayrilirlar.

Yavas Hizlarda Calisan Riizgar Tiirbinleri: i1k olarak 1870’li yillarda ABD’de ¢ok kanatl
diisiik hizlarda calisan tiirbinler iiretilmeye baslandi. Giiniimiizde 12 ile 24 adet arasinda
degisen kanatlar, rotorun ya tiim yiizeyini, ya da hemen hemen tiim yiizeyini kaplar.

Yerlestirilen kuyruk kanadi diimen islevini goriir (Sen, 2003).

Genellikle bu tip riizgar tiirbinlerinin ¢ap1 5 ile 8 m arasinda degisir. Bu tipin en biiyiik 6rnegi
ABD’de insa edilmis olup, ¢ap1 15 m’dir. Yavas ¢alisan riizgar tiirbinleri 2-3 m/s arasi riizgar
hizlarinda kendiliginden caliymaya baslarlar. Bu tiirbinlerin 6zellikleri asagida maddeler

halinde belirtilmistir.

¢ Genellikle hizlar1 3-7 m/s arasinda degisen riizgarlarda kullanilirlar.
¢ Elektrik iiretimi i¢in verimleri diisiiktiir.

e (ap biiyiidiikge agirlik artacagindan, bu tiirbinleri kurmak kolay degildir.
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® Bu tipteki tiirbinler, daha ¢ok su pompalama isi i¢cin idealdirler. Genellikle pistonlu

pompalarda kullanilirlar (Sen, 2003).

Yiiksek Hizlarda Cahsan Riizgar Tiirbinleri: Yiiksek hizlarda ¢alisan bu tip riizgar
tiirbinlerinde kanat sayis1 1 ile 4 adet arasindadir. Diisiik hizlarda ¢alisan ¢ok kanath riizgar

tiirbinlerinden ¢ok daha fazla hafiftirler. En ¢cok kullanilan tip ti¢ kanatl olanlardir.

Iki kanath tiirbinler, ii¢ kanatlilara gore %?2-3 daha az verimlidir. Tek kanath tiirbinler ise, iki
kanath tiirbinlerden %6 daha verimsizdirler. Ayrica tek kanath tiirbinlerde dengeleyici olarak
kars1 agirlik kullanilir. Yiiksek riizgar hizlarinda ¢alisan bu tip tiirbinlerde kanat sayis1 arttikca
verim artar. Ancak 3 kanattan daha fazla sayida kanat, maliyeti onemli 6l¢iide arttiracagindan
tercih edilmez. Bir ve iki kanath tiirbinler daha hizli dondiiklerinden, ii¢ kanath tiirbinlere
gore daha fazla giiriiltii yaparlar. Biitiin bunlarin yaninda, ii¢ kanath tiirbinlerin estetik

goriiniigleri de bu tip tiirbinlerin daha ¢ok tercih edilmesinde onemli bir etkendir .

S0z konusu tiirbinlerin yavas hizlarda ¢alisan riizgar tiirbinlerine gore avantajlar1 sunlardir:

¢ Diisiik kanat sayisi; bu tipteki tiirbinlerin fiyatim1 ve agirhigini dnemli dl¢iide azaltir.
® Aniriizgar patlamalarindan kaynaklanan basig degisimlerinden etkilenmezler.
e (Cok yiiksek hizlarda calisan kanat koruyucu sistemleri, bu tip tiirbinlerde daha

ucuzdur.

Tek dezavantaji ise giicliikle caligmaya baslamasidir.

Yiiksek verimleri nedeniyle giiniimiizde elektrik tiretimi amacl kullanilan riizgar tiirbinlerinin

neredeyse tamami bu tipli tiirbinlerdir (Sen, 2003).

©Scothsh Power

Sekil 2.7 Elektrik tireten ii¢ kanath riizgar tiirbinleri
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2.4.3 Yiikselen hava akimh riizgar tiirbinleri

Enerji doniistiiriiciisii yiikkselen hava akimli riizgar tiirbinleri (giines enerjisi konveksiyon
bacasi), giines 1smlarinin enerjisi tarafindan 1sitilan havanim yiikselmesi ve yiikselen havadaki

kinetik enerjinin de riizgar tiirbinini tahrik etmesi prensibine gore ¢aligir.

Isinarak yiikselmesi istenen hava, listten cam veya plastik gegirgen bir c¢ati ile ortiiliidiir ve bu

catinin ortasinda yer alan betonarme bacada yiikselir (Kara, 2003).
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Sekil 2.8 Yiikselen hava akimli riizgar tiirbininin ¢alisma prensibi (Kara, 2003)

Burada numaralandirilan tiirbin parcalar1 asagida verilmistir:
1. Soguk Hava Girisi

2. Cam Cat1

3. Enerji Depolama (i¢i Su Dolu Siyah Borular)

4.S1cak hava tiirbin girisi

5. Tiirbin

6. Baca

7. Hava Cikis1

Yiikselen hava akimli riizgar tiirbinleri (YHART), giines ve riizgar enerjilerinin birlikte
kullanildiklar1 bir enerji doniisiim sistemidir. Bir YHART sisteminin elemanlari; cam catili
toplayici, baca ve riizgar tiirbinidir. YHART teknolojisi, temel olarak giines bacalari
teknolojisine dayanir. Teknolojinin alt yapisi; 1sinan ve dolayisi ile yogunlugu azalan havanin

hareketinden faydalanarak enerji igerigini kullanmaya yoneliktir (Kara, 2002).

YHART fikri ilk olarak, 1970’11 yillarda Prof. J. Schlaich tarafindan ortaya atilmis ve bundan
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kisa bir siire sonra 50 kW nominal giigte pilot bir tesisin yapimma Manzanares, ispanya’da
baslanmistir. Tasarimi ve teorik c¢oziimlemesine 1980 yilinda baslanan tesisin; yapimi,
devreye alim1 ve deneme safhalari ti¢ yil siirmiistiir. Yapilan iyilestirmelerle, tesis, 1989 yilina
kadar enerji liretmistir. Bu tesisin baca yiiksekligi 195 metre, kollektor ¢api ise 240 metreydi

(Kara, 2002).

Cizelge 2.2’de YHART tipik oOlgiileri verilmistir. Bu tabloya gore 100 MW’ lik gii¢ iireten bir
tesisin kapladig alan 10 km” baca yiiksekligi ise 1 km’ye yakindr.

Cizelge 2.2 YHART tipik oOlgiileri (Kara, 2002)

Giic (MW) 5 30 100
Toplayic1 Cap1 (m) 1110 2200 3600
Baca Yiiksekligi 445 750 950
Baca Cap1 54 84 11,5
Toplayicidaki Sicaklik Artisi (Co) 25,6 31,0 35,7
Baca Igerisindeki Hiz (m/s) 9,1 12,6 15,8
Toplam Basing (Pa) 383.,3 767,1 1100,5

Ortalama Verim

Toplayict (%) 56,24 54,72 52,62
Baca (%) 1,45 2,33 3,10
Tiirbin (%) 77 78,3 80,1
Toplam (%) 0,63 1,00 1,31

Giinimiizde YHART ile ilgili akademik ve deneysel bazda caligmalar devam etmektedir.
Kurulmasi diisiiniilen sistemin 1000 m’lik baca yiiksekligine ve 2500m’lik toplayici ¢apina
sahip olacagi bildirilmektedir.

Sistem, modern riizgar tiirbinlerinde yasanan “Riizgar yoksa enerji de yok™ problemine maruz
kalmaz; ciinkii sistemde, siirekli bir hava akimi mevcuttur. Ayrica toplayic1 tabanina

yerlestirilen absorber bir yiizey yardimiyla gece de enerji iiretilebilir.

Bu sistemin avantajlar1 sunlardir:

¢ Cam catili toplayici, giines 1giniminin tamamini kullanir (yayili+direkt).
e Toplayic1 tabani, dogal bir enerji depolayici gibi davranir. Bu sayede gecede enerji

iiretimi devam eder.
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e Geleneksel gii¢ sistemlerinden farkli olarak, sogutma suyuna ihtiyac yoktur.
e Sistemde ¢ok az sayida hareketli parca bulundugundan, diger sistemlere gore ¢ok daha
giivenlidir. (Kara, 2003).
YHART sisteminin en biiyilk dezavantaji kapladig1 alandir. Ancak iilkemizin cografi yapisi
g0z Oniine alindiginda, YHART nin kurulmasi i¢in uygun bir¢ok diizliikk alan bulunabilir.

(Kara, 2002).

2.5 Riizgar Tiirbinlerinin Ekipmanlar

Bir riizgar tiirbini baslica; disli kutusu, rotor, anemometre, otomatik yOneltme diizeni,
frenleme diizeni, yaw mekanizmasi ve kuleden meydana gelmektedir. Sekil 2.9’da tipik bir

riizgar tiirbinine ait ekipmanlar ve konumlar1 goriilmektedir (Ozgiir, 2002).
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Sekil 2.9 Bir riizgar tiirbini iizerindeki ekipmanlar ve konumlar1

¢ Disli Kutusu

Riizgar tiirbini rotorunun (pervanesinin) donmesiyle elde edilen gii¢, ana saft, disli kutusu ve
yiiksek hiz saftindan olusan giic linitesiyle jeneratore aktarilir. Riizgar tiirbini rotorundan elde
edilen yavas donme hiz1 ve yiiksek tork, disli kutusuyla jenerator i¢cin kullanilan yiiksek hiz,
diisiik tork giiciine doniistiiriiliir. Genellikle rotorun doniisiiyle jenerator arasinda, tek bir disli

oran vardir. 600 ya da 750 kW’lik bir makine icin iletim oran1 yaklasik olarak 1/50’dir.
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¢ Rotor (Pervane)

Pervane; gelen riizgar hareketini, saft vasitasiyla disli kutusuna, oradan da jeneratore
gonderen en dig birimdir. Rotor kanadindan etkiyen riizgar, kanadin gdvdesine ve rotorun
merkezine dogru hareketlendikce, daha dik bir acidan gelir. Eger rotor kanadi ¢ok dik bir
riizgar gelis acis1 etkisinde kalirsa, riizgari kanadi kaldirma kuvveti azalir ve sifirlanir. Bu
nedenle, rotor kanadi burulmak zorundadir ve kanadm arka ucu esen riizgarla ayn1 yone dogru
itilir. Cogu modern riizgar tiirbin rotor kanatlar1t GRP (glass fibre reinforced plastics) yani

cam elyaf plastikten yapilir.

Diger kullanilan malzeme ise karbon fiber veya aramid’dir. Ancak bunlar, biiyiik tiirbinler
icin ekonomik degildir. Celik veya aliminyum karisimlarinmn agirlik ve yorulmadan
kaynaklanan problemleri olmakla beraber kiiciik tiirbinler i¢in giiniimiizde sikca

kullanilmaktadir (Ozgiir, 2002).

™

Sekil 2.10 Rotor (Pervane)

® Anemometre

Anemometre, bir dikey eksene ve riizgari tutan ii¢ fincana sahiptir. Dakikadaki devir sayilar1
elektronik olarak kaydedilir. Anemometreler fincanlar yerine, pervanelerle de donatilabilirler,
ama bu yaygin degildir. Bunlarin yani sira, sesin fazla yiikselmesi ve hava molekiillerinden
yansiyan coherent 151811 tespit eden ses iistii ve lazer anemometreleri de vardir. Sicak kablo
anemometreleri, riizgar ve riizgar altina yerlestirilen kablolarin arasinda meydana gelen
dakikalik sicaklik farkindan dolayr riizgar hizin1 tespit eder. Mekanik olmayan
anemometrelerin avantaji, buzlanmaya karsi az hassas olmalaridir. Bununla beraber
uygulamada fincan anemometreleri her yerde kullanilmakta olup elektrikle 1sitilan mil ve

fincanlh 6zel modeller kutuplarda da bile kullanilmaktadir (Ozgiir, 2002).

e Otomatik YOneltme Diizeni

Cesitli yonlerden esen riizgarlardan yararlanabilmek icin, donen carkin, her an riizgar
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dogrultusuna dikey konumda olmasi istenir. Bu yoneltme, ya cark diizlemine dikey olan

biiyiik diizeyli bir diimenle veya yardimci bir ¢arkla otomatik olarak saglanabilmektedir.

e Frenleme Sistemi

Modern riizgar tiirbinlerinin fren tertibati iki sekildedir. Bunlardan birincisi aerodinamik fren
sistemi, ikincisi ise mekanik fren sistemidir. Aerodinamik fren sistemi, rotor kanatlarinin
boyuna eksen etrafinda yaklagik 90°’lik dondiiriilmesini (derece veya aktif kontrollii tiirbinler

icin gegerli) veya rotor kanat uglarinin 90° dondiiriilmesini esas alir.

Bu sistemler elektriksel giic hatalarinin olusmasinda calismaya devam etmesi i¢in ve
tiirbinlerdeki basing kayiplarinda hidrolik sistemi otomatik olarak aktif hale getirmesi i¢in

kullanilir. Genellikle rotasyon sorunlarinda sistem tiirbini durduracaktir (Ucar, 2007).

Mekanik frenleme sistemi ise tiirbinin yavaslatict kontrolde durdurulmasi i¢in aerodinamik
frenleme sistemlerine destek vermek amaciyla kullanilmaktadir. Devir sayisimin belirli bir
degerden sonra sabit tutulmasi, belirli bir sinir1 agsmasina engel olunmasi, ¢arkin ve pallerin
korunmas: yoniinden ¢ok 6nemlidir. Ozellikle firtinah havalarda riizgara kars1 kiiciik bir
yiizey cikarmak, hatta tesisten yararlanilmayacaksa tamamen durdurmak gerekir. Mekanik
fren sistemi, digli kutusuna yerlestirilen bir diskten olusmaktadir. Fren diski ¢elikten yapilir ve
mil iizerine sabitlenir. Olabilecek arizalara kars1 frenleme sistemini korumak icin hidrolik yag
basinc1 gerekmektedir. Yag basinct olmadiginda, fren bloklar1 fren diskini sikistiracaktir.
Genel olarak frenleme sistemi, fren blogu ile disk arasindaki siirtiinmenin bir sonucudur

(Giiney, 2001).

¢ Yaw (Saptirma) Mekanizmasi

Rotorun riizgara dik olmadigi durumlarda riizgar tiirbinin bir yaw (rotadan ¢ikma) hatasina
sahip oldugu soylenir. Bir yaw hatasi, riizgardaki enerjinin diisiik bir par¢asinin rotor alanina
dogru akmasini ifade eder. Yaw kontrolii riizgar tiirbin rotorunun gii¢ giris kontroliiniin en 1yi
yoludur. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin hemen hemen hepsinde yaw dondiirme kuvveti
kullanilir. Bu tiirbinlerde, riizgara karsi elektrik motoru ve disli kutular1 kullanarak
dondiiriilen tiirbini tutan bir mekanizma vardir. Tiirbin calistirildiginda, pervane kanadi,
konumunu belirli zaman araliklarinda elektronik kontrollerle yaw mekanizmasi vasitasiyla

hareket ettirir (Ozgiir, 2002).

o Elektronik Kontrolcii

Elektronik kontrolcii, riizgar tiirbininin sartlarim1 siirekli olarak takip eden ve yaw

mekanizmasini kontrol eden bir bilgisayar bulundurur. Herhangi bir bozukluk (disli kutusu
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veya jeneratoriin asir1 1sinmasi gibi) durumunda tiirbini otomatik olarak durdurur ve tiirbin

operatorii bilgisayarma modem hatti ile cagr1 mesaj1 gonderir. (Emniyetli, 2007).

e Sogutma Sistemi

Jeneratorler calisirken 1sinir ve sogutma sistemine ihtiya¢c duyulur. Tiirbinlerin ¢ogunda
jeneratordeki hava kanallarindan bir fan ile hava sirkiilasyonu saglanmasi metodu ile
sogutulmaktadir. Sogutma birimi fam elektrik jeneratoriinii sogutur. Ayrica disli kutusunun
yagini sogutan bir yag sogutma birimini de bulundurur. Bazi tiirbinler su-sogutmali
jeneratorlere sahiptir. Fakat birkag iiretici firma su ile sogutulan jeneratorler kullanirlar. Su ile
sogutulan jeneratorler daha kiiciik yapilabilir. Ayrica elektriksel olarak daha sorunsuz ve
verimlidir. Ancak bu sistemde sogutma suyu i¢in sivi tanki gereklidir. Bu tankin veya

radyatOriin nacelleye yerlestirilmesi problem yaratir (Emniyetli, 2007).

e Platform ve Kule

Sistemin mekanize boliimlerinin  tiimiinii  lizerinde bulunduran platform, celik
konstritksiyondan ve giiriiltii kirliligini azaltmak amaciyla ses izolasyonlu olarak imal
edilmektedir. Platformun kiitlesi iizerindeki aksamlarla birlikte 12-82 ton arasinda
degisebilmektedir. Platform bir mil vasitasi ile konik veya bilyeli radyal rulmanlarla kuleye,
cevresinde donebilecek sekilde yataklandirilir. Kule yiiksekligi riizgar hizina etkili bir faktor
oldugundan tasarimmnin hem c¢evrim sisteminin giiciine hem de mukavemetine gore yapilmasi
gerekmektedir. Kule, sistem biiyiikliigiine gore celik koni boru, c¢elik kafes, celik silindir,
beton konik boru ya da silindir bi¢iminde imal edilebilmektedir. Kule yiikseklikleri 70 m’ye
dek ulasabildiginden, kafes kulelerin disindaki konstriiksiyonlar iki ya da ii¢c parcal
olabilmektedir. Kafes kuleler goriintii kirliligi nedeni ile pek tercih edilmezler. Rotor 3-26 ton,
govde 10-56 ton ve kule agirligr 12-88 ton arasinda degismektedir. Tiirbin giicii, riizgar
hizinin, siipirme alanmmin ve giic faktoriiniin fonksiyonudur. Riizgar hizi yiikseklikle
arttigindan, ayni capl bir riizgar rotorunun daha yiiksek kuleye yerlestirilmesi ile elde
edilebilecek gii¢ artmakta ise de, kule agirliginin ve maliyetin artmasi bir sinir koymaktadir.

(Ozgiir, 2002).

2.6 Riizgar Tiirbinlerinin Bakimi, Giivenligi ve Cevreye Etkileri

Bakimi: Modern riizgar tiirbinleri 20 yillik Omiirlerinde 120000 saat c¢alisacak sekilde
tasarlanirlar. Bu siire, bir otomobilin 4000-6000 saat ¢alisma araligindan ¢ok daha fazladir.
Danimarka’da 1975’den beri kullanilan 4400 tiirbin iizerinde yapilan caliymalar, yeni iiretim

tirbinlerinin bakim ve onarim maliyetlerinin eski iiretim tiirbinlerin bakim ve onarim
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maliyetlerinden oldukg¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Eski Danimarka tiirbinlerinin yillik
bakim maliyetleri, tiirbin yatirim maliyetlerinin %3’ii dolaymdadir. Yeni iiretim tiirbinlerinde
ise bu oran, yatirnm maliyetlerinin %1.5-2 dolayindadir. Tek bir tiirbinin bakim maliyeti, bir
riizgar parkindaki tiirbinlerin bakim maliyetinden daha pahalidir. Bazi riizgar tiirbini pargalari
bozulmaya ve degistirilmeye, digerlerinden ¢cok maruz kalir. Bu, dzellikle rotor kanatlar1 ve
vites kutusu goriiliir. Ozellikle kanatlar, vites kutusu veya iirete¢ tiirbin fiyatmin %15-20
arasinda degisen kismini olusturur. Tiirbinlerin 20 yillik tasarim Omrii lireticiler tarafindan
belirtilmektedir. Ancak gercek Omiir hem tiirbin kalitesine hem de lokal klimatolojiye
baghdir. Ornegin, sitedeki tiirbillans miktar1 gercek ©mrii 6nemli oranda belirleyen

degiskendir (Emniyetli, 2007).

Giivenligi: Biiyiik modern riizgar tiirbinlerinde normal olarak konik celik boru seklinde
kuleler kullanilir. Bu kulelerin kafes kulelere gore en biiytik iistiinliigii, daha giivenli olmasi
ve riizgar tiirbininin bakim ve onarimini personel tarafindan daha rahat ve giivenli yapilmasini
saglamasidir. Kusuru ise, maliyetinin yiliksek olmasidir. Kafes tipi kulelerin en biiyiik
kusurlari, riizgar ciftligine daha az uygun olmasi ve bakim onarim sirasinda yanina
ulasilabilirligin zor olmasidir. Bakim, onarim ve servis i¢in giivenlik agisindan bazi sakincalar
icermektedir. Kule yiiksekliginde, tiirbinleri kurarken ve bakim-onarim caligmas: yaparken
tehlikeli sonuglar dogurabilir. Fakat yeni riizgar tiirbinlerinde personelin diismemesi ic¢in
inerken ve ¢ikarken her tiirlii giivenlik 6nlemi alinmigtir. Bakim aninda makinelerin tamamen
durdurulmas: gerekmektedir. Kritik parcalarin bozulmast durumunda veya sebekeden ayrilma
durumunda, rotorun ve tiirbinin durmasi gerekmektedir. Bu durma olmazsa, rotor ¢ok kisa
siirede hizlanmaya baslayacaktir. Iste bu durumlarda asir1 hizlanma korumasi olmalidir. Yeni

modern tiirbinlerde bu dnlem mevcuttur (Tiirkcii, 2005).

Cevreye Etkileri: Riizgar enerjisi temiz bir kaynaktir. Bugiin diinyanin en onemli ¢evre
sorunu atmosferdeki CO2 artisindan ve sera etkisinden kaynaklanan kiiresel isinmadir. Oysa,
riizgar santralleri CO2 emisyonu olmayan santrallerdir. Riizgarin temiz kaynak olmasi,
olumsuz c¢evre etkilerinin hi¢c bulunmamasi demek degildir.. Ancak siralanacak
olumsuzluklar, yok sayilacak diizeylerdedir. Yine de riizgar projelerinin araziye uyumlu ve
yerel toplumlarin danigmanlhigiyla gelistirilerek hazirlanmasi 6nem tasimaktadir. Bu yolla
kamuoyunun destegi de saglanacaktir. Riizgar tarlalarinin genis alan istemesi bir sorun gibi
goziikebilir. Tek tiirbin acisindan bakildiginda alan  gereksinimi  700-1000 m*MW
diizeyindedir. Riizgar tarlalarinin birim kurulu gii¢ basma toplam alan gereksinimi ise, bunun

150-200 kat1 iizerinde olup, tarla 6zgiil alan1 0.1-0.2 km* MW arasindadir. Ancak, riizgar
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tarlalarinda tiirbinlerin kapladigr gercek alan, tarla toplam alaninin %1-1.2°si kadardir.
Tiirbinlerin aralarinda yetistiricilik yapilabildiginden, arazi kayb1 s6z konusu degildir. Riizgar
ciftliklerinin gorsel ve estetik olarak kisileri rahatsiz etmesi, giiriiltii yapmasi, kus 6liimlerine
neden olmasi, gerek radyo ve gerekse TV alicilarinda parazitler olusturmasi gibi olumsuz
cevre etkileri ile kaza olasiliklar1 vardir. Ingiltere'de biiyiik riizgar ciftlikleri (10 tiirbinden
fazla veya 5 MW’ lizerinde) ¢evre sorunlar1 nedeni ile milli park alanlarinmn sinirlar1 i¢cinde
kurulamiyorlar. Goriintii kirliligini engellemek ve estetik goriiniim i¢in kafes kulelerin yerini
boru kuleler almistir. Tiirbinlerin haberlesmede parazit olusturmasi ise 2-3 km’lik alanla
smirli  kalmaktadir. Ancak, riizgar tiirbinlerinin kuslar i¢in Olim tuzagr olmasi

onlenememektedir.

Riizgar tiirbinlerinden yayilan giiriiltii iki kaynaktan iretilir. Mekanik giiriiltii, disli kutusu,
jenerator ve yedek motorlarin olusturdugu giiriiltiidiir. Aerodinamik ya da genis bant
giiriiltiisii, makinenin kanatlar1 iizerinden hava gegerken olusur. Mekanik giiriiltii, akustik
kiliflarin ve 6zel dislilerin donen parcalarinin ses emici malzeme ile kaplamasi gibi bir¢ok
standart teknigin kullanilmasi ile azaltilabilir. Aerodinamik giiriiltii ise, hava icinde hareket
eden kanatlarin hizina bagl olarak artar. Giiriiltii etkisi, topografik ve ikamet edilen bolgelerin
yakinindaki yerlere gore riizgar tiirbinlerinin dikkatli yerlestirilmesi ile kolayca azaltilabilir.
Riizgar c¢iftligi icerisindeki ses, gelistirilmis tiirbinlerin bulundugu ortamda bile 85 dB
diizeyindedir. Araba igerisindeki giiriiltii ise 80-90 dB kadardir. Riizgar tarlalari ile yerlesim
birimleri ve konutlar arasindaki uzakligm 300 m’den az olmamasi, standart 400 m olmasi
giiriiltii korumasini saglamakta, bu kosulda var olan taban giiriiltiiye 5dB daha giiriiltii
eklenmektedir. Boylece, 400 m uzaklikta giiriiltii kirliligi 36.9-56 dB olarak kaydedilmistir
(Emniyetli, 2007).

2.7 Riizgar Jeneratorleri

Basit bir jeneratoriin ¢alisma prensibi; ilk olarak rotordan bir hareket saglanir. Ornegin riizgar
veya su vs. giicliyle tiirbin rotor miline hareket verilir. Verilen hareket sonucu, rotor
sargilarindaki elektronlar goreceli olarak hareket ettigi i¢in geleneksel motor durumunun tersi
yonde bir doner manyetik alan olusturur. Bu alan statorda elektrik akimi indiikler ve statordan

elektrik akimi ¢cekilmeye baslanmasiyla elektrik enerjisi iiretilmis olur.
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Sekil 2.11 Basit bir jenerator ve stator-rotor aksami (Giiney, 2001)

Genellikle riizgar, pervaneyi bir disli kutusu iizerinden hareket ettirerek elektrik jeneratoriinii
siirer. Digli teknolojisinde ortaya cikan gelismeler ve diisiik hizli elektrik jeneratorlerinin
maliyetinin yiiksek olmasi, kiiciik sistemler disinda pervanenin jenerator tarafindan dogrudan

stiriilmemesi egilimine yol agmaktadir (Walker, 1997).

Elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilan riizgar tiirbinleri az kanath ve yiiksek hizli

makinelerdir. Yiiksek hizda caligmalarinin nedenleri;

® Esit captaki yiiksek hizli bir riizgar tiirbini, diisiik hizli bir riizgar tiirbininden daha hafif
dolayisiyla daha ekonomiktir.
® Donme hizlari daha yiiksek oldugu i¢in gerekli ¢cevrim orani daha diisiiktiir. Bu nedenle
disli kutusu daha hafiftir.
e Elektrik jeneratoriiniin calismaya ge¢mesi icin gerekli baslangi¢ torku kiiciiktiir.
Riizgar elektrik sisteminin genel bilesenleri Sekil 2.12°de gosterilmistir. Hareketli havadan
mekanik enerji seklinde elde edilen enerji, uygun bir kaplin ve disli kutusu iceren mekanik

aktarici yoluyla elektrik jeneratoriine aktarilir.

Jeneratorden alinan elektrik cikisi, uygulamaya gore bir yiike veya giic sebekesine baglanir

(Ucar, 2007).
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Sekil 2.12 Riizgar elektrik sistemi genel bilesenleri

Riizgar tiirbinlerinde genel olarak iki tip jenerator kullanilir. Bu jeneratorler;
1. DC (Dogru Akim) Jeneratorler

2. AC (Alternatif Akim) Jeneratorler

a) Senkron Jeneratorler (Alternatorler)

b) Asenkron (Endiiksiyon) Jeneratorler

2.7.1 DC jeneratorler

Kiiciik giiclii sistemlerde eskiden c¢ok fazla kullanilan dogru akim jeneratorleri simdi
genellikle senkron veya asenkron jeneratorler ile degistirilmektedir. Bu jeneratorler, bir

degistirici yardimiyla alternatif akima doniistiirebilen dogru akimu tiretir (Walker, 1997).

DC jeneratorlerde devamli olarak pozitif ¢ikis elde edilir. Donen kontaklar sonucta diisiik
giivenilirlik ve yiiksek bakim maliyeti ister. Bu 6zellik DC makinenin bir dezavantajidir, fakat
kolay hiz kontrolii saglamasindan dolayr 1980’lere kadar biiyiik oranda kullanilmistir. DC
jeneratorler Kiiciik ve lokal riizgar isletmelerinde kullanilmaktadir. DC jeneratorler,

komiitator, firca bakim problemleri yiiziinden gézden diismiistiir (Patel, 1999; Nayar, 2001).

Bugiinlerde DC makineler genellikle sabit miknatish olarak kullanilmaktadir. Rotor siirekli
manyetik akiy1 saglayan sabit miknatislardan olusur. Stator ise iletken sarimlarindan olusur ki

tizerinde gerilim indiiklenen kisimdir. Elde edilen gerilim daha sonra yar1 iletken
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dogrultucularla dogrultulur. Siirekli miknatisla elde edilebilecek manyetik alan smirli

oldugundan dolayi fir¢asiz DC makineler 100 kW’a kadar imal edilebilmektedir (Patel, 1999).

2.7.2 Senkron jeneratorler

Sabit hizli bir hareket vericiden yararlanarak sabit frekansli AC elektrik iireten senkron
makinelerin teknolojisi yaygin ve gelismis 6zelliktedir. Jenerator, makinedeki kutup sayisi ile

ilgili senkron hiz adi verilen sabit bir hizda ¢calismaldir.

Senkron makinelerin sebeke ile paralel caliymasi icin iiretilen hiz sabit olmalidir ve %1-2
oranidaki ¢ok kiiciik dalgalanmalar saniyenin boliimleri gibi yalmizca ¢ok kisa siireler igin
kabul edilebilir. Riizgar siiriiciilii senkron makinelerde, bu kosulun yerine getirilmesi

asagidaki nedenlerden dolay1 zordur.

e Riizgar girisindeki siirekli dalgalanmalar,
¢ Elektriksel ¢ikism hiz degisimlerine duyarlihigi,

e Makinenin sebekeden giic cekme ve motor olarak ¢alisma gibi ozellikleri,

Bu problemler jenerator mili ile disli kutusu arasinda uygun bir kuplaj kullanilarak asilabilir.

Maksimum torka sinirlama getiren kuplajlar, en iyi performansi ortaya ¢ikarir (Ucar, 2007).

Elektriksel gii¢ tiretmekte en ¢ok kullanilan kendini kabul etmis bir makinedir. Senkron
makine, sabit hiza bagl olarak sabit frekansta ¢alisir. Bu sebepten dolay1 degisken hizli riizgar
tiirbin uygulamalar1 kullanimi i¢in uygun degildir. Senkron makinenin ideal kullanimi, giines
enerjili giic alanlar1 ile birlikte sabit hizda kullamilmasidir. Sebekeye bagli sistemlerde

kullanilmasi, reaktif gii¢ ihtiyac1 olmamasindan dolay1 uygundur (Patel, 1999).

2.7.3 Asenkron jeneratorler

Elektriksel gii¢ endiistrisinde en fazla kullanilan makinedir. Teknolojik gelismelere paralel
olarak gelistirilmis ve kullanimi artmustir. Oncelikli avantaji endiiksiyon makinelerin bakima
thtiyag duymayan fircasiz yapist ve DC alan giic paylasimimna ihtiya¢ duymamasidir. Bu
avantajlarindan dolayi, senkron ve DC makinelerin kullanimi azalmistir. Ayrica diisiik
maliyeti ve gecis performansinin yiiksek olmasi endiiksiyon makinelerin kullanimini

arttrnustir.

Riizgar siiriiciilii endiiksiyon jeneratOriiniin ¢ikisi yalnizca isletim hiziyla belirlenir. Cikist

nominal degeri astig1 zaman kanat a¢1 kontrolii calismali ve ¢ikist sinirlamalidir.

Degisken hizli bir riizgar tiirbininden sabit frekansh cikis elde etmek i¢in sabit hiz, sabit
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frekansh tretim tiirti gereklidir. Endiiksiyon jeneratorlerin ekonomikligi ve giivenilirligi

bir¢ok riizgar sistemlerinde kullanimini arttirmigtir (Patel, 1999).

Bu jeneratoriin belli basli avantajlar;

e Tesisi ucuzdur.

e Donen kontaklar yoktur, bu nedenle baslatma kolaydir.

® Sebekeye baglant1 kolaylig1 mevcuttur.

Sebekeye baglandigi zaman salinimlar olugsmaz (Ugar, 2001).

2.7.3.1 Cift beslemeli asenkron generator

Asenkron generator tiplerinden biri olan cift beslemeli asenkron generatoriin (CBAG)
kullanildig1 bir riizgar giic sistemi Sekil 2.13’de goriilmektedir. Bu sistemde, stator sargisi
sebekeye dogrudan baglanmustir. Rotor sargisi ise iki adet back-to-back gerilim kaynakli
DGM (dalga genislik modiilasyonu) teknigini kullanan inverterden olusan, dort bolgeli gii¢
konverteri iizerinden sebekeye baglanmistir. Genellikle, rotor tarafindaki konverter kontrol
sistemi, elektromanyetik torku regiile eder ve makinanin manyetizasyonunu siirdiirebilmesi

icin reaktif giic saglar. Sebeke tarafindaki konverter kontrol sistemi ise, DA linkini regiile

eder.

[
[ ____ Sebeke
4

|
| Disli — L —
: \‘T-/f 5{_\,;
A

! Sistemu ‘

AADA DA-Link DA/AA

Sekil 2.13 Cift beslemeli rotoru sargili asenkron generator
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Senkron generatorlerle karsilastirildiginda, CBAG ’iin asagida belirtilen bazi avantajlari

vardir:

Sadece rotorun kayma giiciinii kontrol etmeye yarayan konverter sistemine sahip
oldugu icin, toplam sistem giiciiniin yaklasik %25 ’i oraninda bir inverter
kullanilmaktadir. Bu da inverter maliyetini azaltir. Sistemde kullanilan filtreler toplam
sistem giicliniin 0.25 p.u.’lik kismina hitap ettigi i¢in, inverter filtrelerinin maliyeti
azalmaktadir. Ayni zamanda inverter harmonikleri, toplam sistem harmoniklerinin
daha kii¢iik bir boliimiinii temsil etmektedir.

Ayrica bu makina harici bozucu etkilere kars1 dayaniklilik ve kararhilik gostermektedir.
CBAG icin en biiyiik dezavantaji, biinyesinde periyodik bakima ihtiya¢ duyan bilezik
tertibatinin bulunmasidir (Uyar, 2005).
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3. DUNYADA, AB’DE VE TURKIiYE’DE RUZGAR ENERJiSi POTANSIYELi VE
KULLANIMI

3.1 Diinyada Riizgar Enerjisi

3.1.1 Diinyada riizgar enerjisi potansiyeli

Riizgar, atmosferde bol ve 0Ozgiirce bulunan, kararli, giivenilir ve siirekli bir kaynaktir.
Dogasina baglh olarak tasidigi enerji, kinetik enerjidir. Riizgar, kinetik enerjisi nedeniyle
dogal bir potansiyele sahiptir. Bunun bilinen fiziksel kanun ve eldeki teknolojik imkanlar
dahilinde enerjiye c¢evrilebilen kismina riizgar teknik potansiyeli denir. Diger enerji
kaynaklarma gore ekonomik olarak kullanilabilen kismi ise riizgar enerjisi ekonomik

potansiyeli olarak adlandirilabilir (Krosgsgaard, 2001).

5.1 m/sn. lizerinde riizgar kapasitesine sahip bolgelerin, uygulamaya doniik ve toplumsal
kisitlar nedeni ile % 4 ’iin kullanilacag1 esasina dayali caligmada, diinya potansiyeli 53.000
TWh/y1l olarak hesaplanmistir. Bu degerin diinyadaki dagilimi, Sekil 3.1 ve 3.2 ‘de
verilmektedir (Akalin, 2005a).

15.000 14.000

s 10.600  10.600
=  9.000 -
>
= 5.400
E 6.000 | ) 4.800 4.600
3.000
3.000 -
0
Kuzey  Dogu Avrupa Afrika Giney Bati Avrupa  Asya Okyanusya
Amarika & Rusya Amerika [ Rusya

Haric ]

Sekil 3.1 Diinyadaki teknik riizgar potansiyeli (Akalin, 2005a)
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Sekil 3.2 Teknik riizgar potansiyelinin kitalar arasinda dagilimi (Akalin, 2005a)

Bu calismalarda dikkate alinmayan 4 - 5 m/sn hizli bolgeler de ayrica ciddi bir potansiyeldir.
Sadece Almanya’da bu degerin 90 TWh/yil oldugu tespit edilmistir. Ayrica, bu hesaplamalar
sadece karasal bolgeler icin yapilmustir, dikkate alinmayan denizsel (offshore) bolgelerin de
thmal edilemeyecek ciddi bir potansiyeli mevcuttur. Yukarida belirtilen, teknik potansiyelin
(53.000 TWh/y1l), 2020 y1l1 icin tahmin edilen Diinya tiiketiminin 25.900 TWh/ yi1l civarinda

olacag: diisiiniiliince, ne denli ciddi oldugu goriilmektedir.

Normal sebekeler iizerinde yapilan caligmalarda ve ¢ok sayidaki degerlendirmelerde, riizgar
enerjisi kapasitesinin, sebekeye % 20 diizeyine kadar girisinde, hicbir teknik sorun
yaratmadigi tespit edilmistir. Bu % 20 orani temel alinarak, IAE World Energy ‘nin 2020
Diinya Talep Projeksiyonuna dayandirildigr ve ekonomik riizgar potansiyeli denilebilecek

degerler, Cizelge 3.1, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de verilmektedir (Akalin, 2005a).
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Cizelge 3.1 2020 y1l1 diinya talep projeksiyonu ve ekonomik riizgar potansiyeli (Akalin,
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Sekil 3.3 Diinyadaki ekonomik riizgar potansiyeli (Akalin, 2005)
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Sekil 3.4 Ekonomik riizgar potansiyelinin kitalar arasinda dagilimi (Akalin, 2005a)

ABD, Avrupa, Latin Amerika, Cin, Ispanya, Peru, Misir, Somali, Etiyopya, Rusya icin riizgar
atlasi ¢cikarilmistir. Riizgar atlasi, yer seviyesinden 10 m yiikseklikte 6l¢iilmiis olan riizgar hiz1
ve yOniine iligkin yeterli siire ve sayidaki meteoroloji istatistiklerinin ©zel bilgisayar
programlar1 yardimiyla degerlendirilmesi sonucunda elde edilmektedir. Sonugta yer
yiizeyinden 50 m yukaridaki riizgar hizlar1 (m/s) ve riizgar giicii yogunluklar: (W/m?) isovent
egrileri biciminde ¢ikarilir. Riizgar atlas1 enerji plancilarina ve yatirimeilara, riizgar giicli ve
kapsadig1 alanlar hakkinda fikir vermekle birlikte, yer seciminde tek basma yeterli
olmamakta, 0zel 6l¢ciimlere de gerek duyulmaktadir (Tiirkcii, 2005).

3.1.2 Diinyada riizgar enerjisinin gelisimi ve kullanim

Son yillarda riizgar enerjisi i¢in en basarili pazarlar basta Danimarka, Almanya ve Ispanya
olmak iizere Avrupa'dir. Bu teknolojinin kullaninminda A.B.D ve bunun yani sira gelismekte
olan iilkelerden Hindistan, Cin ve Giiney Amerika'da biiylik bir patlama olmustur. Gelisen
teknoloji ve azalan maliyetler bu tabloya Onemli Olciide katki saglayacaktir. Elektrik
sebekeleri biiytik miktarlardaki kesintili enerji girisini kaldirabilecek diizeydedir. Danimarka
hiikiimeti 2030 yilina kadar enerjisinin %350'sini riizgardan karsilamayi1 hedeflemektedir.

Diinyadaki diger iilkeler icin ise, riizgar enerjisi bu iilkelerin elektrik iiretiminin %20'sini
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karsilayacaktir. Uluslararast Enerji Ajans1 2020 yilinda diinya elektrik tiiketiminin 25.900
TWh / yil civarinda olacagin1 tahmin etmektedir. Bu durumda riizgar giicii 2020 yilinda
elektrik talebinin % 10'unu karsilayabilmek i¢cin yilda 2.500- 3.000 TWh enerji iiretmelidir
(Ultanir, 1997).

Riizgar tiirbinlerinin ve teknolojilerinin gelistirilmesine, Uluslararast Enerji  Ajansi
koordinatorliigiinde 1980'li yillarda yiiriitiilen AR-GE calismalarinin biiyiik etkisi olmustur.
Buna bir 6rnek ABD, Danimarka, Hollanda, Ingiltere ve Isveg'in katkis1 sonucu deniz iistiine
kiyidan uzak (off-shore) riizgar santralleri teknolojisinin gelistirilmis olmasidir. Artik
samandira iizerine yerlestirilen yiizer riizgar tiirbinleri kurulabilmektedir. Avrupa'da ilk deniz
iistii riizgar tiirbini, Isvec'in 1990 yilinda calismaya baslayan 220 kW'lik Nogersund tiirbini
olmustur. Ik deniz iistii riizgar tiirbini ¢iftligi ise Danimarka Windeby adasinda kurulmus 11x
450 kW'lik makine iceren 5 MW'lik bu ciftlik 1991 yilinin ortalarinda isletmeye almmustir
(EWEA,2008).

1982-1992 arasinda Kaliforniya'da yaklagik 15.000 riizgar tiirbini kurulmustur. 1993 yilinda
Kaliforniya'nin riizgar c¢iftliklerinden 3 milyar kWh elektrik tiretilmis ve bununla Kaliforniya
tilketiminin % 1,2'si karsilanmistir. Bugiin diinyanin en biiyiik riizgar ciftligi 370 MW giicii
ile Amerika'da bulunan KENTECH Windpower'm Altamount Pass riizgar tesisidir. 8160
hektar alan kaplayan bu ciftlikte 100 kW'lik 3600 adet ve 300 - 405 kW' lik 40 adet tiirbin
bulunmaktadir (Ultanir, 1997).

1997 yilinda diinyada kurulu riizgar giicii 7675 MW iken 1998’de 9663 MW'a, 1999°da 13
696 MW" a, 2000'de 18 039 MW" a, 2001'de 24 320 MW" a, 2002'de 31 164 MW'a, 2003'de
39290 MW" a, 2004°de 47 693 MW" a, 2005 ‘de 59 033 MW’a, 2006°da 74 153 MW’a, 2007
yilinda 93 849 MW" a ulasmistir (WWEA, 2008).

2007 yilinda kurulu giicteki artis % 26,6 ‘dir. 2006 yilindaki artis ise %25,6 idi. Su andaki
kurulu gii¢ kapasitesi ile riizgar tiirbinleri toplam 200TWh/y1l enerji iiretebilmektedir. Bu,
diinyanin yillik elektrik enerjisi ihtiyacimin % 1,3’iine denk gelmektedir. Riizgar enerjisi
sektorii su anda 350.000 kisi istihdam etmektedir. Bu rakam 2006 yili sonunda 300.000
kisiydi (WWEA, 2008).

Kurulu giicteki bu hizli artisa bagl olarak WWEA (World Wind Energy Association, Diinya
Riizgar Enerjisi Birligi) 2010 yili kurulu giic tahminini 170 000 MW olarak revize etmistir
(WWEA, 2008).
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1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Sekil 3.5 1998-2007 yillar1 arasinda eklenen riizgar giicii kapasitesi (WWEA, 2008)

® 2007 yilinda eklenen kapasite
(2007-2006 farki)

= 2007 yil sonu toplam kurulu
gicu

Sekil 3.6 2007°de kurulan riizgar giicleri ve yil sonu riizgar kurulu giici (WWEA, 2008)
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1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Sekil 3.7 Diinyadaki riizgar kurulu giiciiniin y1illik artis yiizdeleri (WWEA, 2008)

United Kingdom

Egypt
Sweden

Taman (China)
France
Polad

Sekil 3.8 2007 yilinda lider ilk 20 iilkenin kapasite artis yiizdeleri (WWEA, 2008)
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Cizelge 3.2 Riizgar kullaniminda lider ilk 30 iilkenin genel durumu (WWEA, 2008)

2007 2007 2007 Yili 2006 2005
2007 - Sonu Yilinda - 2006 Sonu Sonu
Sonu U‘l-ke Toplam | Eklenen Bilyiime Sonu Toplam | Toplam
Sirasi /Bolge Kapasite | Kapasite (II;:I;I Siras1 | Kapasite | Kapasite
MW) | (MW) (MW) (MW)
1 Almanya 222474 | 1.6254 7,9 1 20.622,0 | 18.427,5
2 ABD 16.818,8 | 5.215,8 45,0 3 11.603,0 | 9.149,0
3 Ispanya 15.145,1 | 3.515,1 30,2 2 11.630,0 | 10.027,9
4 Hindistan 7.850,0 | 1.580,0 25,2 4 6.270,0 | 4.430,0
5 Cin 5912,0 | 3.313,0 127,5 6 2.599,0 1.266,0
6 Danimarka | 3.125,0 -11,0 -0,4 5 3.136,0 | 3.128,0
7 Italya 2.726,1 602,7 28,4 7 2.123,4 1.718,3
8 Fransa 2.455,0 888,0 56,7 10 1.567,0 757,2
9 Ingiltere 2.389,0 426,2 21,7 8 1.962,9 1.353,0
10 Portekiz 2.130,0 414,0 24,1 9 1.716,0 1.022,0
11 Kanada 1.846,0 386,0 26,4 12 1.460,0 683,0
12 Hollanda 1.747,0 188,0 12,1 11 1.559,0 1.224,0
13 Japonya 1.538,0 229,0 17,5 13 1.309,0 1.040,0
14 Avusturya 981,5 17,0 1,8 14 964,5 819,0
15 Yunanistan 873,3 115,7 15,3 16 757,6 573,3
16 Avustralya 817,3 0,0 0,0 15 817,3 579,0
17 Irlanda 805,0 59,0 7,9 17 746,0 495,2
18 Isveg 788,7 217,5 38,1 18 571,2 518,0
19 Norveg 333,0 7,9 2,4 19 325,0 268,0
20 Y. Zelanda 322,0 151,0 88,3 25 171,0 168,2
21 Misir 310,0 80,0 34,8 21 230,0 145,0
22 Belcika 286.,9 92,6 47,7 22 194,3 167,4
23 Tayvan 280,0 92,3 49,2 23 187,7 103,7
24 Polonya 276,0 123,0 80,4 26 153,0 73,0
25 Brezilya 247,1 10,2 4,3 20 236,9 28,6
26 Tiirkiye 206,8 142,2 220,0 31 64,6 20,1
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27 G. Kore 191,3 15,0 8,5 24 176,3 119,1
28 Cek Cum. 116,0 59,5 105,3 34 56,6 29,5
29 Finlandiya 110,0 24,0 27,9 28 86,0 82,0
30 Ukrayna 89,0 3.4 4,0 29 85,6 71,3

Europe
61%

AustraliaPacific
1.2 %

 Africa
Asia  — 0,4 %
17%
Latin America " North America

0,6 % 20%

Sekil 3.9 2007 yili sonu riizgar giicii kapasitesinin kitalararas1 dagilimi (WWEA, 2008)

Sekil 3.10’a gore diinyadaki riizgar kurulu giiciiniin kitalararas1 dagilimi asagidadir:

Avrupa ; %61

Kuzey Amerika ; %20
Asya ; %17

Pasifik Bolgesi ; %1,2
Latin Amerika ; %0,6
Ortadogu-Afrika ; %0,4
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Europe
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Africa
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28,5%
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’ 0.2%

Sekil 3.10 2007 yihi riizgar giicti kapasitesinin artiginin kitalararasi dagilimi (WWEA, 2008)

180.000
160.000
140.000
120000
100000
80.000
60.000
40.000

20.000

W R 9B P 0t 0 g g0t S 00 ool oe®

)
e o 7-0\6“0“
@8 e ged

on

Sekil 3.11 1997 - 2007 yillar1 diinyadaki kurulu giicler ve 2010 yilina kadar hedefler
(WWEA, 2008)
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3.2 AB’de Riizgar Enerjisi

3.2.1 AB’de riizgar enerjisi potansiyeli
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Sekil 3.12 Avrupa riizgar atlasi

AB ’de Riizgar Potansiyelinin tespitinin ilk adimi, Troen ve Peterson tarafindan hazirlanmig
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“Avrupa Riizgar Atlas1” olarak kabul edilebilir. Bu atlas, dort degisik topografik arazi sekli
(Agik Arazi - Deniz Kiyisi - Acik Deniz - Tepe ve Sirtlar) i¢in ve 50 m. yiikseklikteki riizgar
hizlar1 bazinda diizenlenmistir. AB riizgar potansiyelinin tespitinde, daha detayli ve
Avrupa’nin sosyal yapisi — niifus yogunlugu — ulasim kriterleri ve alt yapr mevcudiyeti
dikkate alinarak Utrecht Universitesi'nde bir ¢ahigma yapilmistir. Bu calismada AB‘nin
Teknik Riizgar Potansiyeli 630 TWh/y1l olarak hesap edilmistir (Akalin, 2005b).

Cizelge 3.3 AB iilkelerinin teknik riizgar potansiyeli

. Teknik Riizgar Ekonomik Riizgar
Ulkeler Potansiyeli Potansiyeli
(TWsaat/y1l) (TWsaat/y1l)

Fransa 85,0 85,0
Ingiltere 114,0 75,8
Italya 69,0 41,4
Ispanya 86,0 35,6
Isvec 41,0 35,2
Almanya 24,0 24
Yunanistan 44,0 8,2
Finlandiya 7,0 7,0
Hollanda 7,0 7,0
Portekiz 15,0 6,4
Danimarka 27,0 6,2
Belgika 5,0 5,0
Irlanda 44,0 3.4
Avusturya 3,0 3,0
Norveg 59,0 23,2
AB Toplanm 630,0 366,4
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Sekil 3.13 AB riizgar potansiyeli (Akalin, 2005b)

Avrupa sebekelerine, diinyada kabul edilen % 20 diizeyindeki riizgar kaynakli enerji girisi
esas alindiginda, bu deger 366 TWh/ yil seviyesinde goriinmektedir. % 20 mertebesi, oldukca
modern Avrupa sebekesi icin hayli diisiiktiir, ornegin Danimarka enerji planinda bu degerin

2030 yilinda % 50 olmas1 planlanmistir.

Bu calismalarda, Denizsel (offshore) riizgar kapasiteleri dikkate alinmamistir. Hesaplanan,
AB denizsel potansiyelinin 3.000 TWh/y1l oldugudur. 2020 yilinda AB Elektrik Enerjisi
tikketiminin 4.520 TWh/y1l olacag: diisiiniiliirse, bu degerin ne denli 6nemli oldugu daha rahat
anlasilabilir. Sadece Almanya ‘da 124 TWh/yil bir denizsel potansiyel vardir ve Almanya‘nin
teknik ve gercekci potansiyel olarak hesap edilmis 24 TWh/yil kapasitesinin bes mislidir.
AB’nin 2010 yilinda projekte edilmis elektrik enerjisi tiikketimi, yaklasik 3.900 TWh/yil
olarak tahmin edilmektedir. Renewable 77 / EC, Wind Energy Facts, Wind Force 12 gibi AB
deklerasyonlar1 geregince 2010 yilinda, toplam tiiketimin % 22,1’inin yenilenebilir
kaynaklardan ve % 12’sinin riizgar enerjisi kaynaklarindan karsilanmasi1 prensibe
baglanmistir. Bu da, 2010 yilinda AB ‘de riizgar enerjisi kaynagi kullanimmin 470 TWh/y1l
seviyesine ulagmasi anlamina gelmektedir (% 20 kisitlamasi ile bu deger , 780 TWh/y1l’dir).



47

3.2.2 AB’de riizgar enerjisinin gelisimi ve kullanim

Avrupa’nin kurulu giicii 1989 yilinda yalmizca 320 MW’ti. Bu giiciin biiyiikk bir kismi
Danimarka’da idi. 1994 yilina kadar riizgar enerjisi ile elektrik iiretiminde lider olan
Danimarka’yy; o yil kurulu giiciinii, 632 MW’a c¢ikaran Almanya ge¢mistir. 2002’da
Avrupa’daki toplam riizgar enerjisi iiretim kapasitesi 20.447 MW’a ulasmistir. 2007 sonunda
ise 57.136 MW’a ulasilmistir. Bu giiciin iilkeler bazindaki dagilimi Sekil 3.14’de Avrupa

haritasi iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.14 Avrupa iilkelerinin 2007 sonu itibariyle riizgar kurulu giicleri (EWEA, 2008)

Bugiin Avrupa’da riizgar enerjisi santralleri kurulu giiciinde 22.247 MW ile Almanya basi
cekmektedir. Almanya ayrica bu konuda diinya lideridir. Almanya’y1 Avrupa’da 15.145 MW
ile Ispanya ve 3.125 MW ile Danimarka izlemektedir. Avrupa birligindeki riizgar kurulu
giiciiniin iilkelere gore oranlar1 sekilde verilmistir. (Sekil 3.15) Ayrica, Danimarka toplam
elektrik enerjisi ihtiyacinin % 21,22’sini riizgar enerjisi ile saglamaktadir. Danimarka’yr %
11,76 ile Ispanya, %9,26 ile Portekiz, %8.42 ile irlanda ve % 7 ile Almanya takip etmektedir
(Sekil 3.16) (EWEA, 2008).
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Sekil 3.15 Avrupa riizgar kurulu giiciiniin iilkelere gore dagilim yiizdeleri (EWEA, 2008)
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Global Riizgar Enerjisi Konseyinin 2005 yilinda yayinladig: “Riizgar Giicii 127 adli rapora
gore, riizgar enerjisi 2020 yilina kadar diinya elektriginin % 12’sini karsilayabilir duruma
gelebilir. Bu siirecte, toplam 1.250 GW diizeyinde bir riizgar giicii kapasitesi olusturularak,
2,3 milyonu askin kisiye is olanag1 olusturulacak ve iklim degisikligine neden olan 10 milyar
700 milyon ton karbondioksitin tiretilmesi Onlenecektir. Bu hedefe ulasilabilmesi i¢in her yil

80 milyar € yatirim yapilmasi gerekmektedir (GWEC-Greenpeace, 2005).

3.2.3 AB’de riizgar enerjisi politikalar1 ve hedefler

3.2.3.1 AB’de riizgar enerjisi kullaniminda politika ve stratejiler

Hiikiimet ve yetkili ulusal ve uluslar arasi otoriteler, enerji politikalarin1 olustururken,
toplumun genel cikarlarma en uygun politikalar1 gelistirmek ve bunun i¢in gelebilecek lobi
baskilarina v.b. tepkilere karsi koymak durumundadir. Cevre ve toplumsal kirlilik yaratan
geleneksel teknolojiler, gectigimiz asir boyunca bircok nedenle ve c¢esitli yollarla
desteklenmistir. Ancak, yenilenebilir kaynaklarin 6nemi son on yilda kavranmis ve bir dizi
tedbir ile devreye siiratle alinabilmesi gayretleri, bu bilince varmis toplumlar tarafindan
siirdiiriilmektedir. Ornek olarak, Almanya‘da riizgar projeleri 35.000 kisiye istihdam

saglamgtir. Danimarka’da 2.5 milyar $/yil seviyesinde bir ihracat olanagi yaratmustir.

AB tafrandan tiim iilkelerine 6nerilen politikalar, 6zetle asagidaki gibidir ;

e Yenilenebilir kaynaklarin hedeflerinin miimkiin en iist diizeyde tespiti ve yasal
baglayiciligin saglanmasi,

e Uzun vadeli belirlenmis ve dengeli gelirleri temin edecek diizenlemenin yapilmasi,

¢ Piyasada rekabet edebilecek enerji fiyat profilinin olusturulmasi,

¢ Elektrik ve enerji piyasalarinda gerekli Reformlarin siiratle yapilmasi,

¢ Fosil ve niikleer kaynaklara yapilan desteklerin sonlandirilmasi,

¢ Kirletici enerjinin sosyal ve cevresel maliyetlerini iceren Toplumsal Maliyetlerin, fiyat
kriteri olarak ele alinmast ve sisteme intikalinin saglanmasi,

e Kyoto Protokoliiniin imzalanarak, derhal ulusal boyutta uygulamaya konulmas,

Ihracat Kredi Ajanslarinin ve Bankacilik desteginin saglanmasi igin, gerekli diizenlemelerin

yapilmasi (Akalin, 2005).

3.2.3.2 AB’de riizgar enerjisi kullanimi hedefleri

AB, iki petrol krizi ardindan, yenilenebilir kaynaklarm ekonomik ve stratejik dnemini en iyi
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kavrayan ve tedbirlere yonelen birliktir. 1991 yilinda konulan 2010°da 40.000 MW hedefine

2005 yilinda ulagilmistir. AB’nin riizgar enerjisinde 2010 yil1 hedefleri asagida siralanmustir:

75,000 MW kurulu gii¢, 10,000 MW offshore dahil

Avrupa elektriginin % 5.5 ini tiretmek

Yillik 167 TWh elektrik iiretimi

% 28 toplam yeni iiretim kapasitesi

Avrupa toplam iiretim kurulu giictiniin % 10.6 s1 kadar riizgar kurulu giicii
34 milyon konut ve 86 milyon niifusun ihtiyacina karsilik gelen riizgar tiretimi
49 milyar Euroluk yatirim (2001-2010)

AB Yenilenebilir Enerji Direktifi hedefinin % 50 sini karsilamak

AB Kyoto Protokolii yiikiimliiliigiiniin % 30 dan fazlasini kargilamak

13.2 milyar Euro tutarinda toplam yakit maliyeti tasarrufu

Yilda 109 milyon ton CO 2 sakinimi

Yilda 1.8 — 4.6 milyar Euro tutarinda dis maliyet sakinimi

523 milyon ton toplam CO 2 sakinimi

Toplam 9.4 — 24 milyar Euro tutarinda dis maliyet sakinimi

2000 yilindaki riizgar hedeflerinde % 25 artis saglamak

AB’nin 2020 yil1 hedefleri ise asagidadir:

180,000 MW kurulu gii¢, 70,000 MW offshore dahil

Avrupa elektriginin % 12.1 ini tiretmek

Yillik 425 TWh elektrik iiretimi

% 37 toplam yeni iiretim kapasitesi (2010-2020)

Avrupa toplam iiretim kurulu giictiniin % 21 1 kadar riizgar kurulu giicii

85 milyon konut ve 195 milyon niifusun ihtiyacina karsilik gelen riizgar iiretimi

(EWEA, 2008)

3.3 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Tirkiye, 88,000 MW’lik teknik potansiyeli ile oldukca biiyiik bir riizgar potansiyeline

sahiptir. Daglarla cevrili, essiz cografi karakteri, diizgiin ve orta dereceli bir hava akiginin

daglarin arasindan akmasim saglar. Nispeten soguk Avrupa ile nispeten sicak Asya ve Afrika

arasinda bulunmasi genis bir sicaklik ve iklim yelpazesinin bulunmasina yol acmistir. EIE

tarafindan uzun yillarda yapilan dl¢iimler, ortalama riizgar hizinin, bazi bolgelerde 4.5-5.5 m/s
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oldugunu, bu hizin Akdeniz ve Karadeniz bolgelerinde 6.5-7.5 m/s’ye kadar c¢iktig1

gostermektedir.

Avrupa komisyonunun raporuna gore, Tirkiye’'nin riizgar potansiyel indeksi 2000’dir.Bu
deger Danimarka’min 100, indeksi Tiirkiye’den daha yiiksek iilke olan Ingiltere nin
2800°diir.Bunun anlami, Danimarka, 3.125 MW riizgar giicii kapasitesine sahip olabiliyorsa,
Tiirkiye teorik olarak 62.500 MW riizgar kurulu giiciine sahip olabilir. Pratikte, transfomator
ve iletim hatlar1 yetersizligi gibi sebeke yetersizliklerinden dolay1 olusan kisitlamalar bu
seviyeye ulasilmasma imkan vermeyecektir. Her seye ragmen, gerekli yatirimlar yapilirsa,

kapasitenin birkag yil icinde 10.000 MW’1 asacag1 umulmaktadir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 ve Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu'nun tahminlerine
gore, gelecek yillarda Tiirkiye’de enerji kesintisi muhtemel goriinmektedir. Bu tahminlere
gore, eger yenilenebilir enerjilere hi¢ yatirim yapilmazsa, enerji talep ve arzi arasimdaki agik
2020 yilinda, Tiirkiye’nin enerjisinin % 80’ini ithal etmek zorunda birakacak bir nokta kadar
artacak. Bu nedenle, bu acigin kapanmasi i¢in, ozellikle temiz enerji kaynaklar1 olan riizgar,
giines ve jeotermal basta olmak iizere her tiirlii enerji kaynagindan yararlanilmahidir. (GWEC-

Greenpeace, 2005).

3.3.1 Tiirkiye’de riizgar enerjisi potansiyeli

Cizelge 3.4 Avrupa iilkelerinde riizgar enerjisi icin teknik potansiyel 6zeti (Emniyetli, 2007)

Ulke Yz;g:zl‘:‘m Rufg";:‘;ﬁﬁ: _3| Teknik Potansiyel
1000 km* | 1000 km’ GW TWsaat/yil

Avusturya 84 40 2 3

Belgika 31 7 2 5

Danimarka 43 43 14 29
Finlandiya 337 17 4 7

Fransa 547 216 42 85
Almanya 357 39 12 24
Ingiltere 244 171 57 114
Yunanistan 132 73 22 44
Izlanda 103 103 17 34
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Irlanda 70 67 22 44
Italya 301 194 35 69
Liiksemburg 3 0 0 0

Hollanda 41 10 3 7

Norveg 324 217 38 76
Portekiz 92 31 7 15
Ispanya 505 200 43 86
Isveg 450 119 20 41
Isvicre 450 119 20 41
Tiirkiye 781 418 83 166

Cizelge 3.5 Tiirkiye’nin cografi bolgelerinde ortalama riizgar giicii yogunlugu ve riizgar hizi
(Emniyetli, 2007)

Blge Ortalflma I%iizgar Gziicii Ortalama Riizgar
Yogunlugu (W/m®) Hiz1 (m/s)
Akdeniz 21,36 2,45
1(; Anadolu 20,14 2,46
Ege 23,47 2,65
Karadeniz 21,31 2,38
Dogu Anadolu 13,19 2,12
Giiney Dogu Anadolu 29,33 2,69
Marmara 51,91 3,29

Yillik ortalama degerler esas alindiginda, Tiirkiye’nin en 1yi riizgar kaynagi alanlar1 kiy:
seritleri, yiikksek bayirlar ve daglarin tepesinde ya da agik alanlarin yakiminda bulunmaktadir.
Acik alan yakinlarindaki en siddetli yillik ortalama riizgar hizlar1 Tiirkiye’nin bati kiyilar:
boyunca, Marmara Denizi ¢evresinde ve Antakya yakininda kiiciik bir bolgede meydana
gelmektedir. Orta siddetteki riizgar hizina sahip genis bolgeler ve riizgar giicii yogunlugu
Tiirkiye’nin orta kesimleri boyunca mevcuttur. Mevsimlik ortalama degerlere gore ise
Tiirkiye ¢apimda riizgar kaynagi karmasik topografyaya baghdir. Birgok yerde, 6zellikle sahil
boyunca ve dogudaki daglarda kislar1 daha giiclii riizgar hizlar1 goriilmektedir. Tiirkiye’ nin

orta kesimleri boyunca ¢ogu yerde riizgar hiz1 degerleri mevsimden mevsime nispeten sabittir.
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Aylik ortalama degerlere gore ise Tiirkiye nin bat1 sahil bolgesi yaninda Marmara Denizi’ni
cevreleyen bolgede kis mevsimi siiresince en siddetli riizgar hizina sahiptir. Riizgar hizi
haritalar1 asgari degerleri Haziran ay1 siiresince gosterir. Riizgar hizlar1 Eyliil ve Ekim’de
artmaya baslar ve bolgedeki azami degerler Ocak ve Subat aylarinda meydana gelir. Antakya
yakimindaki giiglii riizgar kaynaginin da en kuvvetli zamani kis aylarinda, 6zellikle Kasim’dan
Subat’a kadar olan zamandir. Bu bolgedeki riizgar hizlar1 ilkbahar ve sonbaharda azalma
egilimi gosterirken yaz aylarinda biraz daha yiiksek degerlere sahip olurlar. Tiirkiye’nin
dogusundaki daglik bolgelerdeki riizgar hizlar1 Subat ayinda zirveye ulasirken Kasim’dan

Mart’a kadar nispeten yiiksek degerler mevcuttur.

Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyelleri Cizelge 3.4 ve 3.5°de verilmektedir. Potansiyel
hesaplamalarinda riizgar enerjisi uygulamalarini etkileyen tiim parametreler dikkate alinmaya

calistlmastir.

Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE), 2006 yilinda, yurdumuzdaki riizgar enerjisi potansiyelinin
belirlenmesi ¢aligmalar1 yaparak Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi’n1 (REPA) olusturmustur.
REPA ile denizlerimizde, kiyillarimizda ve yiiksek rakimli bolgelerimizde daha Once
Olcemedigimiz yiiksek yogunluklu potansiyeller goriiniir hale gelmistir. REPA, Tiirkiye
riizgar kaynak bilgilerini 3-boyutlu bir sekilde gormemize imkan tanimigtir. Zaman, yer ve

yiikseklikle riizgar kaynak bilgilerinin degisimi goriilebilmektedir.

Tirkiye riizgar enerji potansiyeli, tanimlanan kriterlerin 1s18inda riizgar sinifi iyi ile siradisi
arasinda 47.849,44 MW olarak belirlenmistir. Bu araziler Tiirkiye toplammin % 1.30’una
denk gelmektedir. Orta ile siradis1 arasi riizgar sinifina ait riizgarli arazilere bakildiginda ise
131.756,40 MW’lik riizgar enerjisi potansiyeli bulundugu ve toplam riizgarli arazi alaninin ise
Tiirkiye’nin % 3.57’si oldugu goriiliistiir. 50m derinlik icerisinde kalan deniz alanlarinin
potansiyeline bakildiginda ise iyi ile sira disi arasi riizgar smifina ait riizgarhh alanlarin
10.463,28 MW riizgar enerjisi potansiyelini desteledigi, orta ile siwra dis1 arasinda ise 17
393,20 MW’1 destekledigi hesaplanmustir. Iyi — sira dis1 arasi riizgar smifina ait karasal
riizgarh arazilerin 37 386,16 MW riizgar potansiyeli, orta — sira dis1 arasinda ise 114 363,20
MW’lik karasal riizgar potansiyeli oldugu deniz potansiyellerinin toplam potansiyellerden

cikarilmasi ile elde edilebilir (Malkog, 2007).
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Cizelge 3.6 Tiirkiye’nin 50m yiikseklige kadar 1yi — siradis1 arasi riizgar kaynagi (Malkog,

2007)
9
Riizgar . 50m de 50m’de Toplam Riizgarh Toplam
Riizgar Riizgar .. . kurulu
Kaynak e Riizgar Alan Arazi ..
Derecesi | '™ Gucd | g (mis) | (km?) | Yiizdesi Giie
(W/m") (MW)
Orta 3 300-400 6.5-7.0 |16.781,39 2,27 83.906,96
Iyi 4 400 — 500 7.0-75 | 5.851,87 0,79 29.259,36
Harika 5 500 - 600 7.5-8.0 | 2.598,86 0,35 12.944,32
Miikemmel 6 600 — 800 8.0-9.0 | 1.079,98 0,15 5.399,92
Siradist 7 > 800 >9.0 39,17 0,01 195,84
Toplam - - - 26.351,28 3,57 131.756,40

Cizelge 3.7 Tiirkiye’nin 50m derinlige kadar denizlerde iyi — siradis1 arasi riizgar kaynagi

(Malkog, 2007)

9
Riizgar . 50m de 50m’de Toplam Riizgarh Toplam
Riizgar Riizgar .. . kurulu
Kaynak e Riizgar Alan Arazi ..
Derecesi | '™ Gucl | g (mis) | (km?) | Yiizdesi Gii¢
(W/m") (MW)
Orta 3 300-400 6.5-7.0 | 1.385,98 9,26 6.929,92
Iyi 4 400 — 500 7.0-7.5 | 1.026,64 6,86 5.133,20
Harika 5 500 - 600 7.5-8.0 688,96 4,60 3.444.,80
Miikemmel 6 600 — 800 8.0-9.0 348,51 2,33 1.742,56
Siradist 7 > 800 >9.0 28,54 0,19 142,72
Toplam - - - 3.478,64 23,25 17.393,20

3.3.2 Tiirkiye’de riizgar enerjisinin gelisimi ve kullanim

1973-1978 yillar1 arasindaki petrol krizinden sonra Tarim Bakanlig1 tarafindan yapilan kirsal

enerji makineleri envanterinde kullanilip kullanilmadigma bakilmaksizin, 871 adet su ¢ikarma

ve 23 adet elektrik liretim amagh riizgar tiirbini oldugu tespit edilmistir. S6z konusu riizgar

makineleri giicleri 1 kW’in altinda giice sahip olup yerli olanlar1 ilkel yapiliydi. Tiirkiye’de

riizgar enerjisi lizerinde yapilan bilimsel calismalar 1960’larda Ankara Universitesi,
1970’lerde Ege Universitesi daha sonraki yillarda ODTU’de yapilmus olup, 1980’1i yillarda
TUBITAK-MAM’da biinyesinde bazi calismalar yapilmistir. MAM’da ilk riizgar atlasi




55

caligmasi baslatilmistir. Gebze-Ozbek tepede pompa calistirma ve elektrik iiretim amagh

cesitli riizgar tiirbinleri kurularak denenmistir (Ersoy, 1997).

Ulkemizde ilk sayilabilecek riizgar tiirbini 1985 yilinda Danimarka’dan alman 55 kW

giiciindeki Cesme Altin yunus turistik tesislerindeki riizgar tiirbinidir. Daha sonra EiE idaresi

“Su pompalama Projesi” kapsaminda 1,1 kW giiciindeki riizgar tiirbinini rotorunu ithal ederek
Ankara’da kurmustur. 1998 yilinda Cesme’de ARES A.S. tarafindan 8,7 MW giiciinde ve
2000 yili i¢inde ise DEMIRER Holding A.S. tarafindan Bozcaada’da 10.2 MW’ lik riizgar

tiirbinlerinin yapimi gerceklestirilmistir (Ersoy, 1997).

2008 yilinin 6. aymn sonu itibari ile Tiirkiye ‘de kurulu gii¢ 249.35 MW’tir. ingaat1 devam

etmekte olan projelerin kapasitelerinin toplami 226.80 MW ve soOzlesmesi imzalanip

yapilmay1 bekleyen projeler 1.070 MW dur.

Cizelge 3.8 02.06.2008 itibariyle Tiirkiye’de isletmede olan ve devreye aliacak riizgar
santralleri (TUREB, 2008)

. Uretlfne Kuru lu Tiirbin Tiirbin adet ve
Yer Sirket Gegis Giic imalat K itesi
Tarihi (MW) alatcisi apasitesi
[zmir - Cesme Alize A.S. 1998 1.50 Enercon 3 adet S00kW
[zmir - Cesme Giicbirligi A.S. 1998 7.20 Vestas 12 adet 600kW
Canakkale — Bores A.S. 2000 10.20 | Enercon 17 adet 600kW
Bozcaada
Istanbul — Sunjiit A.S. 2003 1.20 Enercon 2 adet 600kW
Hadimkoy
Balikesir — Bares A.S. 12006 30.00 | GE 20adet 1500kW
Bandirma
Istanbul — Silivri | Ertiirk A.S. 112006 0.85 Vestas 1 adet 850kW
[zmir — Cesme Mare A.S. 1/2007 39.20 | Enercon | 49 adet 800kW
Manisa — Akhisar | Deniz A.S. 1/2007 10.80 | Vestas 6 adet 1800kW
Canakkale — Anemon A.S. 172007 30.40 | Enercon 38 adet 800kW
Intepe
Canakkale — Dogal A.S. 1172007 14.90 | Enercon 13 adet 800kW +
Gelibolu 5 adet 900 kW
Hatay — Deniz A.S. 1/2008 30.00 | Vestas 15 adet 2000kW

Samandag
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Manisa — Sayalar | Dogal A.S. 172008 30.60 | Enercon 38 adet 800kW

[zmir — Aliaga Innores A.S. 1/2008 42.50 | Nordex 17adet 2500kW
ISLETMEDEKI KAPASITE TOPLAMI 249.35

Istanbul — Lodos A.S. 1172008 24.00 | Enercon 12 adet 2.000kW

G.Osmanpasa

Istanbul — Catalca | Ertiirk A.S. 1172008 60.00 | Vestas 20 adet 3000kW

Balikesir — Samli | Baki A.S. 1172008 114.00 | Vestas 30 adet 3000kW

Mugla — Datc¢a Dares A.S: 1172008 28.80 | Enercon 36 adet 800kW

INSA HALINDEKI KAPASITE TOPLAMI 226.80

Hatay — Samadag | Ezse Ltd. Sti. 1172008 35.10 | Nordex 900 kW

Hatay — Samadag | Ezse Ltd. Sti. 1172008 22.50 | Nordex 2500 kW

Aydm - Didim Ayen A.S. 1172008 31.50 | Suzlon 2100 kW

[zmir — Cesme Kores A.S. 112008 15.00 | Nordex 2500 kW

Balikesir — Alize A.S. 112008 19.00 | Enercon 17 adet 800kW

Susurluk ve 6 adet 900kW

Osmaniye — Rotor A.S. 1/2009 135.00 | GE 54 adet 2500kW

Bahcge

[zmir — Cesme Mazi1-3 A.S. 1/2009 22.50 | Nordex 9 adet 2500 kW

Balikesir - Borasco A.S. 1/2009 45.00 | Vestas 15 adet 3000 kW

Bandirma

Tekirdag — Alize A.S. 1/2009 28.80 | Enercon 14 adet 2000kW

Sarkoy ve 1 adet 800kW

Balikesir — Alize A.S. 1/2009 16.00 | Enercon 8 adet 2000 kW

Havran

Canakkale — Alize A.S. 1/2009 20.80 | Enercon 10 adet 2000kW

Ezine vel adet 800kW

Hatay — Belen Belen A.S. 1/2009 30.00 | Vestas 10 adet 3000 kW

Manisa — Alize A.S. 11/2009 25.60 | Enercon 32 adet 800kW

Kirkagac

Manisa — Soma Soma A.S. 11/2009 140.80 | Enercon 176 adet 800 kW

Edirne — Enez Boreas A.S. 1172009 15.00 |- -

[zmir — Aliaga Doruk A.S. 1172009 30.00 | Enercon 15 adet 2000 kW

[zmir - Aliaga Yapisan A.S. 1172009 90.00 | Nordex 36 adet 2500 kW
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[zmir — Aliaga Dogal A.S. 1/2010 30.00 | Enercon 15 adet 2000kW
[zmir — Foga Dogal A.S. 172010 30.00 | Enercon 15 adet 2000kW
Balikesir — Poyraz A.S. 1/2010 54.90 | Enercon 61 adet 900 kW
Kepsut

Manisa — Soma — | Bilgin A.S. 1/2010 90.00 | Nordex 36 adet 2500 kW
Kirkagac

Balikesir — Bares A.S. 1/2010 142.50 | Nordex 57 adet 2500 kW
Kepsut

TURBIN TEDARIK SOZLESMESi IMZALI | 1.070.00

PROJE TOPLAMI

EIE idaresi MED 2010 ve IRESMED projelerine aktif olarak katilip calismalarmi devam
ettirmektedir. MED 2010 projesi AB tarafindan desteklenmis ve OME (Observatoire
Mediterranieen de I’Energie) koordinatorliigiinde organize edilmis olup proje ile “Akdeniz
Ulkelerinde (AB’ye iiye Akdeniz Ulkeleri ve Giiney Akdeniz Ulkeleri) riizgar ve giinesten
elde edilecek elektrik enerjisinin Avrupa Birligi Ulkelerine biiyiik olgekli entegrasyonu
saglama yollar1 arastirdmustir. Yapilmasi planlanan entegrasyon ile Avrupa Birligi
Komisyonunun yenilenebilir enerji konusundaki 2010 yili i¢cin %12’lik yenilenebilir enerji
kullanom1 ve Kyoto Protokoliiniin Avrupa Birligi Ulkelerinde 2010 yilimda CO2
emisyonlarinmn 1990 yili baz alinarak % 8 azaltilmasi hedeflerine ulasilmasi saglanacaktir.
MED 2010 projesine EiE Idaresi Genel Miidiirliigii riizgar enerjisi konusunda katilmustir.
IRESMED (Integration of Renewable Energies into Electricity Network) projesi Avrupa
Birligi JOULE ve INCO program kapsaminda finanse edilmis olan bir projedir. Proje, kirsal
alan sertifikasyonu i¢in giines enerjisi ve riizgar giicliniin elektrik iiretimine entegrasyonu

saglamak olmak tizere iki ayr1 caligma grubunda yiiriitiillmektedir (Uguz, 2005).

Ulkemizin riizgar potansiyelinden yeterince yararlanabilmesinin oniinde ki en ©nemli
sorunlardan bir tanesi de, alt yap1 sorunudur. Bu sorun, riizgar potansiyeli olan yorelerdeki
elektrik sebekelerinin, kurulacak bu giicleri tasiyacak kapasiteye heniiz erismemis olmasidir.
Devletin bu konuda riizgar enerjisi yatirimlarina paralel olarak, sebeke kapasitelerini attirmasi
gerekmektedir. Bu sorun yeni kurulacak veya kurulmakta olan hidroelektrik ve sebeke
baglantili dogalgaz santralleri i¢in de gecerlidir. Elektrik iiretim ve dagitimmin
ozellestirildigi; elektrik tiretiminin yayginlastigr ve tesvik gordiigii bu donemde devlete diisen
en biiyliik gorev, mevcut hat kapasitelerinin arttirilmas: i¢in gerekli 6nlemlerin zamaninda

alinmasidir.
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Ayrica 2020 yilinda tiiketilecek olan elektrigin %10’ nun karsilanmasi i¢in;

¢ Tiirkiye’de riizgar giicii tesisi i¢cin uzun vadeli hedefler konmalidir.

¢ Halen yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerjinin etkin kullanimini cezalandiran; komiir,
akaryakit ve dogalgaza saglanan tesvikler ve siibvansiyonlar kaldirilmalidir.

¢ Enerji sektoriine iligkin kararlar alinirken fosil ve niikleer gii¢ santrallerinin neden oldugu
toplumsal maliyetler ekonomik fizibilite ¢alismalarinda hesaba katilmalidir.

¢ Su anda diinya santrallerinde caligmakta olan eskimis ve degistirilecek tiirbinlerin,
tilkemize getirilip bu konuda bir riizgar tiirbini ¢opliigii olusturmak yerine, yeni ve son

teknoloji tiirbinler kullanilmalidir (Sen, 2003).
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4. RUZGAR ENERJIiSINDE GUVENILIRLIK

4.1 Givenilirlik Kavram

Giivenilirlik, genel anlamiyla, sistemin belirlenmis islevlerini yapabilme kabiliyetini gosterir.

Bu kavramin degisik boyutlarin1 gésteren bir tanimi asagida verilmistir:

“Giivenilirlik, bir {iriin, bilesen, alt sistem yada sistemin, belirlenmis bir zaman araligi
icerisinde ve normal isletme kosullarinda, fonksiyonunu uygun bir sekilde yerine

getirebilmesi olasiligidir” (Tanridven, 2008).

Buradaki fonksiyon kelimesinden maksat, belirli bir hizmeti yerine getirmek icin gerekli olan
bir fonksiyon olabilecegi gibi birden fazla fonksiyonun bir kombinasyonu da olabilir

(Tanri6ven, 2008).

Giivenilirlik, bagsarih performansin ihtimalini bir seviye ile tanimlayarak, olasiligin
matematiksel kavramlariyla 6l¢iilebilir. Genel olarak, bir aygit yada sistem, serviste oldugu
zaman igerisinde arizalanmazsa, yeteri kadar iyi derecede calistig1 sdylenir. Diger taraftan,
aygitlarin tiim kullanim siiresi boyunca, arizalara dayanmasi, tamir edilmesi ve servise geri
donmesi beklenir. Asagida tamimlandigi gibi, giivenilirligin daha uygun Olgiitii, aygitin

kullanilabilirligidir:

“Aygitin serviste veya servise hazir durumda oldugu belirlenmis servis zamani siiresince,

tamir edilebilir bir aygitin kullanilabilirligi zamanin belli bir oranidir.”

Giivenilirlikte kullanilan indisler olasiliksaldir ve sonug¢ olarak kesin tahminler saglamazlar.
En sik goriilen degerler ve uzun donem ortalamalari kullanilarak gecmis olaylarin
ortalamasini ve gelecekteki ihtimalleri saptarlar. Planlama, tasarim ve isletmede karar vermek

icin, bu bilgi, ekonomik ve politik diisiincelerle tamamlanmalidir (Prada, 1999).

4.2 Giic Sistemlerinde Giivenilirlik

Gii¢ sistemi giivenilirligi, sistemin, elektrigi, talep edildigi farkli noktalara kabul edilebilir
standartlarda  ulastirabilmesi  kabiliyetinin ~ Olgiisiidiir.  Giig  sistemi  giivenilirlik
degerlendirmesi, sistemin fonksiyonunu yerine getirebilme kabiliyetini 6l¢meyi saglar. Gii¢
sistemi giivenilirligi degerlendirmesi, iiretim, iletim ve dagitim aglar1 gibi cesitli faaliyetlerin

planlanmasinin 6nemli bir pargasidir (Patel, 2006).

Elektrik gii¢ sisteminin temel fonksiyonu, tiiketicilere miimkiin oldugu kadar ekonomik ve
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kabul edilebilir giivenilirlik seviyesinde elektrik enerjisi saglamaktir. Giivenilir elektrik
enerjisinin tedarik edilmesinin dnemi, modern toplumlarin elektrik enerjisine bagimlhiliginin
artmasiyla artmistir. Bu nedenle, elektrik kuruluslar1 miisterilerine makul bir kalite giivencesi
ve servis devamliligi saglamalidir. Ancak, giivencenin seviyesi miisterilerin ihtiyacina ve
servisi gerceklestirmenin maliyetine baghdir. Genel olarak, daha giivenilir sistemler daha
fazla ekonomik yatirim gerektirirler. Buna ragmen, ylizde yiiz giivenilir bir giic sistemi
tasarlamaya c¢alismak gercek¢i degildir ve bu nedenle giic sistemi planlayicilar1 ve

miihendisleri, 6denebilir maliyetlerde uygun bir giivenilirlik seviyesini olusturmaya caligirlar.

Gii¢ sistemi giivenilirligi iki bolimde agiklanabilir: yeterlilik ve giivenlik. Bu bdoliimler
sekilde goriinmektedir (Patel, 2006).

Giic¢ Sistemi Giivenilirligi

Sistem Yeterliligi Sistem Giivenligi

Sekil 4.1 Giig sistemi giivenilirliginin boliimleri

Yeterlilik, gii¢ sisteminin miisteri talebini tiim kararli durum kosullarinda saglamasimin
Olciitiidiir. Enerji iiretmek ve iletim ve dagitim hatlari ile enerjiyi biitiin miisterilere tagimak
gibi yeterli hizmetin saglanmasi ile ilgilidir. Gii¢ sisteminin, kurulu sistem bilesenleri ile
miisterilere enerji arzinin kabiliyetidir. Yeterlilik, sistem sorunlar: ile ilgilenmez. Giivenlik,
biitiinliigiinii koruyarak sistemin ani ve sert sorunlara kars1 koyma kabiliyetinin dl¢iisiidiir. Bu
sorun, elektrik kisa devresi yada ana iiretim ve iletim gibi sistem bilesenlerinin beklenmedik
kaybi olabilir. Giivenlik, sistemin degisik sorunlara cevap verebilmesi ile ilgilidir. Bu tezde
yapilan ve raporlanan caligma sistem yeterliligi alanmna girer. Sistem yeterlilik

degerlendirmesi, gii¢ sistemi planlama ve karar verme siirecinde dnemli bir rol oynar.

Modern gii¢ sistemleri genelde kompleks, birlesik ve cok biiyiiktiirler. Tiim gii¢c sisteminin
yeterlilik degerlendirmesini yiiriitmek pratik degildir. Sistem genel olarak farkh islevsel
bolgelere yani iiretim, iletim ve dagitim sistemlerine ayrilir. Sistem yeterliligi, sekilde

goriildiigii gibi ii¢ farkl hiyerarsik seviyede ayr1 ayr1 analiz edilebilir.
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Uretim * Hiyerarsik Seviye 1
HL-I
iletim + Hiyerarsik Seviye 2
HL-II
Dagitim s Hiyerarsik Seviye 3
HL-III

Sekil 4.2 Hiyerarsik seviyeler

HL- T iiretim faaliyetlerini ve yiikii besleme kabiliyetini gosterir. HL- II birlesik olarak iiretim
ve iletim sistemlerinin enerjiyi iiretebilme ve ana yiik noktalarina tasiyabilme kabiliyetini

gosterir. HL- IIT iretim, iletim ve dagitim sistemlerini i¢ine alacak sekilde tiim sistemi inceler.

[letim ve dagitim giivenilirlik degerlendirmeleri bu ¢alismanmn kapsamina girmemektedirler.

Ama, asagidaki acgiklamalar tiim gii¢ sisteminin giivenilirliginin degerlendirilmesinde

Oonemlidir:

e Miisteri tarafindan tecriibe edilen giivenilirligin gercek degeri bolgeden bolgeye
degisecektir. Farkl fonksiyonel bolgeler farkli giivenilirlik dereceleri sunabilir.

e Sistemin c¢esitli parcalarinin giivenilirlikleri arasinda benzerlik olmalidir. Besleme
zincirinde zayif bolgeler bulunuyorsa bir parcayr kuvvetli sekilde desteklemek

faydasizdir.

Diizenlenmemis sistemlerde, iletim ve dagitim icin verimli fiyat mekanizmalari, giivenilirlik

bilesenini hesaba katmalidir (Prada, 1999).

4.3 Uretim Sistemlerinde Giivenilirlik

Uretim sistemlerinde giivenilirlik, elektrigin iiretildigi generatorlerin giivenilirligi iizerine
odaklanir. Uretim sistemi elektrik arz zincirinin 6énemli bir parcasidir ve her an icin talebi
karsilayacak yeterli elektrik iiretilmesi cok ©nemlidir. Uretim birimleri bazen calismaz
duruma gelirler ve sistem operatorleri, bu olay meydana gediginde, devreye girecek yeterli

mevcut rezerv bulunmasini saglamasi gerekmektedir.
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Sistem giivenilirliginde bir diizeltme gerekli ise, daha 1yi sistem elemanlar1 kullanarak yada
sistem dizayninda daha fazla yedekleme yaparak bu saglanabilir. Yedekleme, iiretim

sistemlerinde, gerektiginden daha fazla iiretim kapasitesinin kurulmasi anlamina gelir.

Uretim sistemi ¢aligmasinda, toplam sistem iiretiminin, toplam sistem yiik gereksinimini
karsilamak icin yeterliligi degerlendirilir. Bu islem, “lretim sistemi yeterlilik
degerlendirmesi”  olarak  adlandirilir.  fletim  sistemi, iiretim sistemi yeterlilik
degerlendirmesinde hesaba katilmaz ve yiik noktasi olarak davramr. Uretim sistemi
degerlendirmesinin ana fikri, sistem talebini karsilayacak gerekli {iiretim kapasitesini
hesaplamak ve planli ve zorunlu arizalara karsi sistemi besleyecek fazla kapasiteye sahip

olmaktir (Phoon 2006).

Uretim sistemi yeterlilik degerlendirmesi icin temel modelleme yaklasimi ii¢ boliimden
olusmaktadir. (Sekil 4.3) Uretim ve yiik modelleri, iiretim kapasitesinin yiikten daha diisiik
olma riski ile ilgilenen uygun risk modellerine doniistiiriilmiiglerdir. Kisacasi, liretim

sistemleri yeterlilik degerlendirmesi ii¢ genel basamak icerir:

e Uretim birimlerinin isletme karakteristiklerine bagl olarak iiretim kapasite modelinin
kurulmasi
e Uygun yiikk modelinin kurulmasi

e Uretim kapasite modeli ve yiikk modelinin risk modeli olusturacak sekilde

birlestirilmesi (Phoon 2006)

Uretim < YUk Riski

Guvenilirlik

indisleri

Sekil 4.3 Uretim giivenilirligi modelinin elemanlar1
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4.4 Klasik Enerji Santralleri Icin Giivenilirlik Modeli

Uretim sistemi giivenilirlii analizinde en onemli girdiler, tekil iiretim birimlerinin
kapasiteleri ve ariza olasiliklaridir. Bir iiretim biriminin ¢alismasmda eger basit iki durumlu
bir sistem goz Oniine alinirsa, birimin ariza olasiligi, kullanilamazlik U olarak verilir.
Kullanilamazlik, birim ariza orani A ve tamir oram p kullanilarak Esitlik (4.1)’deki gibi ifade

edilir (Phoon 2006).

U= A 4.1)
A+u
Burada;

U=Kullanilamazlik Orani

A=Birim Ariza Oran1 =
MTTF

pu=Birim Tamir Oran1 =
MTTR

MTTF=Ari1zaya kadar gecen ortalama siire

MTTR=0Onarima kadar gecen ortalama siire

Birimin kullanilamazligi, “Zorunlu Ariza Oran1” (FOR) olarak bilinir. FOR, Esitlik (4.2)’deki

gibi tamimlanir.

Z A 1
FOR = . orfmlu riza Saati . 4.2)
Serviste Bulundugu Saat + Zorunlu Ariza Saati

Uzun donem i¢in (365 giin gibi) hesaplanan FOR Esitlik (4.1)’de belirtilen kullanilamazlik ile
aymdir. Iki durumlu tahminler i¢in FOR iyi bir tahmindir.

Uretim modelinin olusturulmasinda sonraki basamak, kapasite ve tekil birimlerin
kullanilabilirligini sistemdeki mevcut tiretimi tahmin etmek i¢in birlestirmektir. Bu birlesimin
sonucu, her iiretim biriminin nominal kapasitesi C; ve kullamlamazhig1 U; (yada FOR) ile
ifade edildigi kapasite modelidir. Kapasite yada kesintiye ugramis kapasite X, gii¢ sistemi
giivenilirlik analizinde rastgele bir degisken oldugu diisiiniiliir. Kapasite yada kesintiye
ugramis kapasite ayriktir ve iistel dagilima bagimlidir. Birim model, generatdr biriminin

kapasite durumunun olasilik tablosudur (Phoon 2006).
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Iki durumlu generatér modelinin olasilik tablosu sadece iki duruma sahiptir; calisma ve ariza
durumu. 2" adet olasi farkli kapasite durumu vardir. Tekil durum olasihig1 Esitlik (4.3)’deki

gibi aciklanir.
o (43)

Kiimiilatif durum olasilig1 (dagilim fonksiyonu) x; den kiigiik olan kapasiteler i¢in tekil durum

olasiliklarinin toplamiyla elde edilebilir. Esitlik (4.4) kiimiilatif durum olasiligini gosterir.

Oureeeeereee e x; <0
P(X =X) =G c, <x, <0 4.4)
Lo, X, 2c;

Her C; kapasitesi i¢in bir zorunlu ariza orani olacaktir, ve tekil durum olasilig1 ve kiimiilatif

durum olasilig1 Esitlik (4.5) ve (4.6)’da sirasiyla 6zetlenmistir.

P(X =x)=p(x,) Burada i=0,1.2............... (4.5)

P(x)=P(X2x)=>) p(x) (4.6)
ik
Bu esitliklerden, sistemin farkli kapasitelerinin ariza olasiliklarini sunan “Kapasite Ariza

Olasilik Tablosu” iiretilebilir (Phoon, 2006).

4.5 Riizgar Enerji Santralleri icin Giivenilirlik Modeli

Gii¢ sistemlerinde riizgardan elde edilen elektrigin yayginlagmasi tiim elektrik sisteminin arz
giivenilirligini kilit faktor haline getirir. RES birimlerinin diisiik giivenilirlige sahip olmasi,
isletme bakim maliyetlerinde yiikselme ve sistem kullanilabilirliginde diisiisle sonuglanir,
ayrica proje gelirlerini de etkiler. Yiik kaybi olasilig1 (LOLP), elektrik arzinin giivenilirliginin
degerlendirmesinde kullanilan en bilinen Olciidiir. Gii¢ sisteminde riizgardan elde edilen
elektrigin yayginligmin artmasi ile LOLP artar, ciinkii RES’den elde edilen elektrigin
kullanilabilirligi konvansiyonel birimlerinki kadar yiiksek degildir (Nagarkar, 2004).

RES’lerin zorunlu arizalarinin olasiliklar1 ve frekanslari, konvansiyonel iiretim birimlerine
gore daha yiiksektir. Riizgar kaynaginin rastlantisal dogas1 ve tiirbin bilesenlerinin mekanik
arizalar1 RES’lerin sifir ¢ikis giicii ile sonuclanan zorunlu arizalarinin sebebidir. Eger yeterli

rezerv yoksa, gii¢c sistemi sebeke yiikiinii karsilayamayacaktir, boylece LOLP yiikselecektir.
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Yiik kaybin1 6nlemenin miimkiin olan tek yolu, RES giivenilirligi ve beklenen cikis giicii ile

ilgili erken tahminlerde bulunmak ve sistemi ona gore tasarlamaktir.

Konvansiyonel iiretim birimlerine benzer olarak, RES’ler i¢in de bir FOR degeri belirlemek
miimkiindiir. Riizgar kaynaginin karakteristikleri, RES’in ¢ikig giicli egrisi ve mekanik ariza
datalar1, benzer karakteristik parametrelere sahip riizgar rejiminde ¢alisan benzer RES sistemi
icin, FOR degerini hesaplama da giris datalar1 olarak kullanilabilir. FOR’un tahminleri,
kullanilabilirlik ve RES’in beklenen gii¢ ¢ikisi, kombine calisan konvansiyonel ve riizgar
enerji sistemlerinin beklenen yiik kaybimi hesaplamada kullanilabilir. Bu tiir calismalar,
riizgar giiciiniin iiretim secenegi olarak ortaya ciktigi erken planlama asamalarinda karar

verme siirecini basitlestirecektir (Nagarkar, 2004).

4.5.1 Riizgar enerjisi santrali giic cikis1 egrisi

Sekil 4.4, RES’lerin tipik gii¢c ¢ikis1 egrisini gosterir. RES, elektrik iiretmeye “cut-in hiz1”
(V) olarak bilinen riizgar hizinda baglar. Nominal gii¢ ¢ikisini (P;) anma riizgar hizinda (V;)
iretir. Riizgar tiirbini, “cut-out hiz1”na (V,,) kadar anma giiciinii iiretmeye devam eder. V,
hizinin tizerindeki riizgar hizlarinda tiirbin, parcalarina herhangi bir zarar gelmesini 6nlemek

icin tamamen kendini kapatir.

e L
L

Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 4.4 Riizgar enerji santrali gii¢ ¢ikist egrisi

Elektrik gii¢ c¢ikisinmn, riizgar hizmin  belirli bir araliginda mevcut oldugu agikca
goriilmektedir. Sert hava kosullar1 sonucu olusan mekanik arizalar veya pargalarin eskimesi
de tiirbini servis dis1 kalmaya zorlar. Bu nedenle, riizgar kaynagmin olasiliksal dogasi ve
parca arizalari, RES’in kullanilabilirlik tahmininde yiiksek Oneme sahiptirler. RES’in
kullanilabilirligini etkileyen ana faktorler ve gii¢ ¢ikisinin kullanilabilirliginin siras1 asagida

siralanmustir:
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e RES’in elektrik giicii sadece V. ve V, riizgar hiz1 araliginda mevcuttur.

e Sadece V; ve V, riizgar hiz1 araliginda nominal elektrik giiciinii iiretir.

® V, ve V, riizgar hiz1 araliginda dogrusal olmayan gii¢c egrisi mevcuttur ve bu aralikta
anma ¢ikis giiciinden daha az elde edilir.

e Sert hava kosullari, basta mekanik arizalar olmak lizere, sistem parcalari lizerinde asir1
elektriksel ve mekanik baski olusturur. Ayrica, yipranma, asinma ve yorulmalar bazi
parcalarin ariza yapmalarina sebep olurlar. Ciddi mekanik arizalar tiirbinin devre dis1
olmasiyla ve tamir tamamlanana kadar gii¢ ¢ikisinin mevcut olmamasiyla sonuglanir.

® V., hizmin iizerinde, sistem par¢alarinda olusacak asir1 elektriksel ve mekanik baskilar1

Onlemek icin riizgar tiirbini sebekeden ayrilir. (Nagarkar, 2004)

Sonug olarak, RES’ten beklenen gii¢ cikisi her zaman nominal gii¢ cikisindan azdir. RES
cikisiin gercekei degerlendirmesi, yukarida siralanan biitiin faktorler dahilinde yapilabilir.
V. ve V, riizgar hiz aralig1 i¢in gii¢ egrisindeki non-lineerlik, yaklasik olarak diiz bir ¢izgi
temsil edilebilir. Biitiin tahminler ve degerlendirmeler olasiliksal oldugundan dolayi, bu

yaklasim, sonuglarda biiyiik bir etkiye sebep olmayacaktir.

Sekil 4.5 RES’in yaklasik gii¢ ¢ikis egrisini gosterir. V. ve V, arasindaki egrinin non-lineer
parcast yaklasik olarak diiz bir ¢izgi temsil edilmistir. Bu nedenle, gii¢c cikismin esitligi
asagidaki gibi olmaktadir. (Nagarkar, 2004)

Mormalize Giig

P Er

“ef =& Wi

Riizgar Hiz (m/s)

Sekil 4.5 Yaklasik gii¢ cikisi egrisi
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] VoV | o V. SV<V
Vr _Vci
P(X =X)=4P o, V. <V<V, 4.7)
[ T diger

P,’yi baz deger olarak kullanarak, Esitlik (4.8) asagidaki gibi normalize edilebilir.

VVal v <v<v
Vr _Vci
P(X =x,) =11 i, V. <V<V, (4.8)
Ot diger

4.5.2 Riizgar enerji santrali zorunlu ariza oraninin belirlenmesi

RES’in kullanilabilirligini etkileyen biitiin faktorler, FOR degerindeki etkilerini hesaba
katabilmek i¢in Olgiilmelidirler. Bu amacla, riizgar kaynagi Weibull Dagilimi kullanarak

modellenmistir. (Ek 1)

4.5.2.1 Kullanilabilirlige etki eden faktorlerin dlciilmesi

Riizgar Kullanilabilirlik Faktorii (Py,) : Riizgar hizinin cut-in ve cut-out hizlar1 arasinda olma

ithtimali olarak tanimlanir (Nagarkar, 2004).

Riizgar Kullamlabilirlik Faktorii=P(V_, <V <V_)=P,

va

P, = expli— [ﬁj :l - expli— [&j :l 4.9)
c c

Sabit Giic Cikis1 Faktorii (Peons) : Nominal giic cikisinin V. ve V, hizlar1 arasinda
olusmasindan dolayi, bu araliktaki beklenen normalize gii¢ ¢ikisi, riizgar hizinin bu aralikta

olma ihtimali olacaktir (Nagarkar, 2004).

P,.= exp{— [Kj } - em{— [V—j } (4.10)
C C

Degisken Gii¢ Cikisi1 Faktorii (Py,) : Nominal giic ¢cikisinin Vi ve V, hizlar1 arasindaki
beklenen degeri asagidaki gibi hesaplanir (Nagarkar, 2004) :
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Normalize Giic

'|;Irlr

|:" * : --, -

Ritzgar Hiz (m/s)

Sekil 4.6 Egrinin degisken kismi icin beklenen gii¢ ¢ikisinin hesaplanmasi

V.i'den V,ye kadar olan bolge n kiigiik araliga boliiniir. Riizgar hizinin V; ve V; hizlari

arasinda olma ihtimali Esitlik (4.11)’de gosterilmistir.

a, =PV, <V<V,)= exp|:— [%ﬂ —explZ— (%ﬂ 4.11)

Sonra, V;’den V,’ye kadar olan hiz araliginda beklenen normalize gii¢ ¢ikis1 asagidaki gibi

bulunur.

(4.12)

Degisken bolimdeki her kiiciik aralik i¢in hesaplanan beklenen normalize gii¢ cikislarinin

toplami, V’den V., ye kadar olan bdlge icin beklenen normalize gii¢ ¢ikisini olusturur.
Py =) EMR,) (4.13)

Mekanik Ariza Faktorii (Pnex) : Mekanik bilesenler i¢cin zorunlu ariza orani, sabit ariza orani
“A* (saat basina) ve ortalama onarim zamani “r” (saat) ile asagidaki gibi hesaplanir (Nagarkar,

2004).
Zorunlu Ariza Orami= A -r (4.14)

Riizgar tiirbini, ariza ve tamir oranlar1 farkl olan birka¢ mekanik bilesenden olusur. Herhangi
bir bilesendeki ciddi bir ariza ile riizgar tiirbini servis dis1 olur. Bu nedenle, giivenilirlik bakis
acisiyla biitiin bilesenler birbirine lojik seri olarak diisiiniilebilir. Mekanik sistemin FOR

degeri de tekil bilesenlerin FOR’larmin toplami olacaktir.
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FOR,, =>4 (4.15)

P

mek :1_FOR (416)

mek

4.5.2.2 Giivenilirlik modeli

RES’nin ¢ikis giiciniin  kullanilabilirligi, riizgar kaynaginmm ve mekanik sistemin
kullanilabilirligine baghdir. Bu nedenle, RES’in toplam giivenilirlik modeli, Sekil 4.7°de
gosterilen sert modeldir. Gii¢ ¢ikis egrisinin degisken kismu icin, RES beklenen gii¢ cikisi,
daha once aciklandigi gibi nominal gii¢ cikisindan daha azidir. Bu faktor uygun bir sekilde
hesaba katilmahdir. Yukarida belirtilen biitiin faktorler toplanarak, RES’in R giivenilirligi
Esitlik (4.17)’deki gibi olur (Nagarkar, 2004).

ELEETRIE

MEKANIK SISTEM CIKISI

Sekil 4.7 Riizgar enerji santralleri icin seri giivenilirlik modeli

R = Pwa g E(P) g Pmek (417)
Buradaki E(P) asagidaki esitlikte gosterilmistir.

E(P)=P_+P (4.18)

const
RES c¢ikis1 i¢cin toplam zorunlu ariza orani asagidaki gibi olacaktir.

FOR =1-R (4.19)

pow

4.6 Uretim Sistemlerinde Giivenilirlik Olciimii ve indisleri

4.6.1 Giivenilirlik dl¢iim teknikleri

Giivenilirligin Ol¢iimii, iiretim sistemi giivenilirlik degerlendirmesinde ©nemli bir yere
sahiptir. Uretim sistemi giivenilirliginin olgiisii degisik giivenilirlik indisleri ile gosterilir. Bu
giivenilirlik indisleri, baz1 onceden belirlenmis minimum gereksinimler yada giivenilirlik
standartlarina karsi iiretim sisteminin giivenilirlik performansimi tayin etmede, alternatif

tasarimlarla karsilastirmada, zayif noktalar1 tespit etmede ve iiretim sistemindeki diizeltme



70

yollarim belirlemede, ve karar verme agamasinda maliyet ve performans faktorlerinin birlikte
degerlendirilmesinde kullanilir. Bu indisler, sistem giivenilirliginin kesin 6l¢iimleri olarak

degil de, sistem liretim yeterliliginin tahmini olarak daha iyi anlasilir (Patel, 2000).

Uretim sistemi yeterlilik degerlendirmeleri, deterministik (belirleyici) yaklasim ve olasiliksal

yaklasim olarak iki grupta incelenebilir.

Gii¢ sistemi degerlendirmesinde kullanilan giivenilirlik indisleri ve siniflara ayrilmasi Sekil

4.8’de gosterilmistir.

Uretim

Sistemleri
Guvenilirligi

Sistem Yeterlilik Sistem Givenlik
Degerlendirmesi Degerlendirmesi

Deterministik Olasiliksal
Yaklasim Yaklasim
| 1
Monte Carlo Analitik
‘ ‘ Simulasyonu Yontemler
[ |I 1
o Yik Kaybi Enerji Kaybi Frekans
Rezerv En Buyuk = 5
2 s Olasihg! / Olasihg: / ve
el] alully Gyt Beklentisi Beklentisi Siire

Sekil 4.8 Uretim sistemi giivenilirlik degerlendirme indislerinin smiflar

4.6.1.1 Deterministik yaklasim

Deterministik yontemler, gec¢miste neredeyse biitiin kuruluslar tarafindan, giic sistemi
planlamasinda iiretim kapasitesinin belirlenen yiik talebini karsilayabilme yeterliligini
belirlemek icin kullanilmistir. Ada iilkeleri veya gelismekte olan iilkelerdeki gibi izole
sistemlerdeki elektrik kurumlari, iiretim planlamasinda hala deterministik yontemleri
kullanirlar. Deterministik yontem, giic sisteminin rastlantisal davramisimi hesaba katma
yetenegine sahip degildir ve tutarli sistem risk degerlendirmesi saglayamaz. Biiyiik enerji
kuruluglari, sistem planlamasinda, deterministik yontemi birakarak olasiliksal ydnteme

gecmislerdir (Patel, 2006).
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4.6.1.2 Olasiliksal yaklasim

Gii¢ sistemi rastgele davranig gosterir ve cesitli senaryolarda rastgele sistem davranigina
cevap veren teknikler lizerine kurulmus sistem giivenilirlik degerlendirmesi kullanmilabilir.
Olasiliksal teknikler, deterministik tekniklerin kisitlamalarini asmak ve sistem giivenilirliginin

nicel olarak Ol¢iimii icin gelistirilmistir (Patel, 2006).

Olasiliksal yOntemler, tasarim i¢in daha anlamli bilgiler ve planlama i¢cin kaynak
saglayabilirler. (Prada, 1999) Olasiliksal yontemde iki yaklagim mevcuttur. Analitik yontem
sistemi matematiksel model olarak gosterir ve giivenilirlik indislerinin tahmininde dogrudan
analitik ¢oziimler kullanir. Monte Carlo simiilasyonunda ise, sistemin gercek rastlantisal
davranis1 taklit edilerek giivenilirlik indisleri tahmin edilir. Siklikla kullamilan giivenilirlik
indisleri; Yiik Kayb1 Olasiligi (LOLP),Beklenen Yiik Kaybi (LOLE), Enerji Kayb1 Olasilig1
(LOEP), Beklenen Enerji Kayb1 (LOEE), Saglanamayan Beklenen Enerji (EENS), Yiik Kayb1
Frekans1 (LOLF), ve Yiik Kaybi1 Siiresi (LOLD)’dir. Bu indislerin ¢ogu temel olarak
rastlantisal degiskenin beklenen degerleridir. Bu indisler, sistem elemani kullanilabilirligi ve
kapasitesi, yiik karakteristikleri ve kesinsizligi, sistem konfigiirasyonlar1 ve isletmesel

kosullar vb. gibi degisik faktorleri yansitan gecerli yeterlilik gostergeleri saglar (Phoon 2006).

Diinyadaki ¢ogu kurum HL-I’deki risk degerlendirmesinde olasiliksal teknikler
kullanmaktadir. LOLE indeksi HL-I’de sistem giivenilirlik degerlendirmesinde en c¢ok
kullanilan indekstir. LOLE indeksinin 0.01 giin / y1l olmas: tiim diinyada genelde kullanilan

bir kriterdir. Uretim sistemi tasarimi bu kritere gore yapilmalidir (Pantel, 2006).

¢ Analitik Teknik: Sistem, direk sayisal ¢oziimleri saglayan matematiksel model olarak
kurulur.

e Monte Carlo Simiilasyonu Teknigi: Bu teknik probleme gercek tecriibelerin bir serisi
olarak yaklasir ve bu nedenler genis bir hesaplama zamani gerektirir. Sistem giivenilirlik
indisleri, gercek siireci ve sistemin rastlantisal davramslar: taklit edilerek hesaplanir.
Simiilasyon teknikleri, biiyiik hafizaya ve depolama kapasitesine sahip yiiksek hizli
bilgisayarlarin siirekli gelismesiyle daha biiyiik ilgiyi lizerine ¢ekmektedirler (Patel,

2006).

4.6.2 Giivenilirlik indisleri

4.6.2.1 Rezerv arah@

Rezerv araligi, yillik pik talebin iizerindeki kurulu giiciin yiizdesidir. Hedef iiretim araliginin
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belirlenmesiyle sistem giivenilirlik degerlendirmesinde kullanilan belirleyici kriterdir. Rezerv

araligimi hesaplayan formiil Esitlik (4.20)’de gosterilmistir (Phoon 2006).

Kurulu Gii¢ — Pik Yiik 9
Pik Yiik

Rezerv Araligi= 100 (4.20)

4.6.2.2 Yiik kaybi

Kullanimdaki iiretim kapasitesi sistem yiikiinii gectiginde yiik kaybi olusur. Yiik kaybi
olasilig1 (LOLP), uzun vadede, gii¢ sistemindeki yiikiin mevcut iiretim kaynaklarmi gececegi
tahmin edilen siirenin tahmini degeridir. Her giiniin pik yiikiiniin giin boyunca devam ettigi

varsayimiyla sistem yiikiiniin mevcut iiretim kapasitesinin gegmesi olasilig1 olarak agiklanir.

LOLP, yil boyunca iiretim sisteminin giinliikk pik yiikii karsilayamayabilecegi giin sayismi
belirlemek amaciyla; iiretim kapasitesi durumlarmin olasiliginin giinliik pik olasiligiyla

birlestirilmesi esasina dayanir.

LOLP, bir yi1l siiresince olusan giinliik pik yiikler veya bazen de her saatteki yiik diisiiniilerek
hesaplanabilir. Bu nedenle, aynmi sistem, hesaplamanin nasil yapildigia gore iki veya daha
fazla LOLP degerine sahip olabilir. LOLP’yi hesaplamak icin matematiksel formiil Esitlik
(4.21)’de gosterilmistir (Phoon 2006).

rop=Y Plc, :cj]-P[L>cj]=zplfO'(;f 4.21)
J J

Burada;

P=0lasilik

L=Beklenen Yiik

Ca=Mevcut Uretim Kapasitesi

C=Kesintiden Sonra Kalan Uretim Kapasitesi

p~=Kapasite Kesintisinin Olasilig1

t=Yikiin C;’y1 Asti81 Zamanin Yiizdesi, olarak verilmistir.

Alternatif olarak, azalan sira ile diizenlenmis giinliik pik yiiklerden olusan yiik egrisi uzun
donemde iiretim kapasite degerlendirmesi dl¢iimii i¢cin kullanilabilir. Giiniin pik yiikiiniin giin

boyunca siirdiigi varsayilmistir. Giinliik pik yiik ile LOLP hesaplamast Sekil 4.9‘da
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gosterilmistir (Phoon 2006).

Giinlik Pik 4 Kurulu Giig_

Yiklee(MW) [ T ;{' -------
czZerv
PkYik |y ]

g
0 365 giin

Sekil 4.9 Yiik egrisi kullanilarak LOLP degerinin hesaplanmasi

Burada,

O;: Sistemdeki j’inci kesintinin biiyiikliigi,

p;: O; biiytikliigiindeki kesintinin olusma ihtimali,

tj: O; bilyiikliigiindeki kesintinin sistemde yiik kaybina neden olacag: giin sayisidir.

Rezerv miktarindan az olan kesintiler yiik kaybina sebep olmayacaklardir. Kesintinin

kapasitesi rezerv miktarindan fazla ise, risk pj x tj olacaktir.

LOLE indisi pratikte LOLP indisinden daha fazla kullanmilmaktadir. LOLE ve LOLP
arasindaki iliski Esitlik (4.22)’de verilmistir.

LOLE = LOLPXT (4.22)
Burada,

T= 365 giin (Yik modeli, giinlik maksimum yiiklerden olusan yillik yiik egsisinden

olusuyorsa, LOLE’nin birimi yilin giinleridir.)
T= 8760 giin (Yik modeli, saatlik yiik egrisi ise, LOLE’ nin birimi y1lin saatleridir.)

LOLP seviyesi iiretim kapasite planlamasinda giivenilirlik kriteri olarak kullanilir. Genel

uygulamada, LOLP’nin 10 yilda bir giin veya daha az olmasi kabul edilebilir sayilmaktadir.
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Bunun anlami, her 10 yilda bir tam giin boyunca kesinti degildir. Toplam kesinti zamanlar1 10
yil i¢cinde bir giinii agmamalidir. (yada giinde %0.0274) LOLP degeri koyulan kriterden daha
diisiilk olan sistemin, beklenen zorunlu arizalara, planlanan pik yiiklere ve beklenmeyen
durumlara kars1 dayanmasi beklenir. Bir elektrik sirketi, LOLP degerinin, koyulan kriterde
veya altinda olmasini saglamak i¢in; planlamadan ve {retimin, enerji satisinin, yik
yOonetiminin ve diger sistem dengeleme mekanizmalarinin kullanilabilirliginden sorumludur.
LOLP, iiretimin sebekede yiik besleme yeterliligini tamimlar; gercekte biiylik arizalarin

olustugu gii¢ transfer sisteminin (iletim ve dagitim) giivenilirligini modellemez (Phoon 2006).

LOLP, %20-25 rezerv sinirinin tahminen bir gostergesidir. Ama, tekil generator giivenilirligi,
yiikiin tahmin edilemezligi, ve iinite kesintileri gibi sistem karakteristikleri géz Oniine
alindigindan, rezerv sinir1 indeksinden daha iyi gosterge veya giivenilirlik 6lciisii verir. Ornek
olarak, bir elektrik sirketi, sistemin kabul edilebilir olmasi i¢in %25 rezerv sinir1 kullanabilir,
diger bir sirket sadece %20 rezerv sinir1 ile aynt LOLP degerini saglayabilir. Kisacasi,
sirketler uygun rezerv sinirma sahip olmak i¢in planlama yaptiklarinda, farkl sirketlerin farkli
rezerv smirlart olmahdir, ¢linkii aymi rezerv st farkli sirketlerde farkli giivenilirlik

seviyelerine sebep olabilirler (Phoon, 2006).

LOLP indeksi taninmis ve iiretim giivenilirlik degerlendirmelerinde sik¢a kullanilan bir
olasiliksal indeks olmustur. Ciinkii, hesaplamasi nispeten basit ve iiretim kapasite
planlamasinda kullanilan olasiliksal bir bakis saglar. Giivenilirligin basit bir karsilastirmasini

Verir.

LOLP indisinin gii¢ sistemi giivenilirlik degerlendirmesi i¢in kullammminda bazi sorunlar

vardir:

e LOLP, onemli giivenilirlik Olgiitleri olan, kesintilerin frekans ve siiresine ve yiik
kaybmin MW cinsinden biiyiikliigiine ait herhangi bir gostergeye sahip degildir. Bir
adet biiyiik kesinti ile birkag¢ adet kiiciik kesintinin farki anlagiimaz.

e Farkli LOLP hesaplama teknikleriyle ayni1 sistem icin farkli sonuglar bulunabilir. Bazi
sirketler, LOLP degerini, her giiniin pik yiik saatini baz alarak hesaplarken (365 giin
hesaplama), bazilar1 her saatin yiikiinii baz alarak hesaplar (8760 saat hesaplama).

e LOLP, bir kontrol bolgesinin diger bir bolgeden alacagi ek acil destegi ya da bolge
operatorlerinin sistem giivenilirligini desteklemek icin alacagi diger acil durum
tedbirlerini icermez.

e Ana yik kaybr olaylar;, geleneksel LOLP hesaplamalarinda modellenmeyen
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beklenmedik durumlarin sonucunda olusur. Ana sebeke kesinti olaylari, sik¢a, sistem
pik aninda (risk en biiyiik olarak hesaplandigi zaman) olugmasina gerek olmaksizin,
seri halinde olusan olaylarla hiz kazanir.

e LOLP, iiretim sisteminin yiikii karsilayamadigi giin sayisim gosterir. Yiik kaybi
frekansi, iki pik noktasina sahip olan giinlerde ve yiiksek hata oranma fakat diisiik
tamir siiresine sahip birimlerin calistigi sistemlerde bulunan degerden daha yiiksek
olabilir.

¢ Yik kaybi1 yonteminde kullanilan yilk modeli ¢ogunlukla giinliik pik yiiklerin
kiimiilatif egrisi oldugundan giinliik yiikk degisimlerinin farkinda olunmaz. Bu, bu
yontemle elde edilmis LOLP degerinin gercek sistem ariza olasiliklarmin tahmini
olmasini saglar ve sistem ariza frekansiin hesaplanmasini engeller.

e Farkl sirketlerin veya ulusal sistemlerin giivenilirliklerinin karsilastirmasinda, 6zellikle
de farkl yiik egrisi sekillerine ve pik siirelerine sahip olduklarinda ¢ok kullanish
degildir.

® Ayni sistemde, farkli genisleme planlar1 ve yillik bakim takvimi olusturmak i¢cin LOLP
indeksinin kullammmimin yeterli ve dogru olup olmayacag: tartisilmaktadir. Bu
degerlendirme, sadece pik talebin siiresi ¢alismanimn yillar1 boyunca statik oldugu
zaman dogrudur. Bu olay, giin ortasindaki devamli yiikselis goriilen bir¢ok sistemde,

ozellikle de gelismekte olan iilkelerde goriilen bir durum degildir.

Dikey yapilanmis sirketler, gerekli LOLP degerinin saglamak icin iiretim yapacak ve gii¢
satis1 anlagsmalarina girecektir, fakat LOLP degeri, elektrik arizalarmin sikligmi tam

gostergesi degildir (Phoon, 2006).

4.6.2.3 Enerji kaybi

Enerji kaybr yontemi, iiretim giivenilirlik degerlendirmesinin diger bir Ol¢iim yontemidir.
Incelemenin uzun periyodu siiresince sunulamayan beklenen enerji (EENS)'nin ayni

periyottaki toplam enerji talebine orani olarak ol¢iiliir. (Phoon 2006).

Yiik Kayb1 Olasilig1 hesaplamasi icin matematiksel formiil Esitlik (4.23)’da gosterilmistir.

E, p.

= (4.23)

LOEP =,
k

Burada;

Ej=Kapasite Kesintisi O;’ya Bagl Olarak Saglanamayan Enerji
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pi= Kapasite Kesintisinin Oy ‘nin Olasilig1
E=Calisma Periyodu Boyunca Toplam Enerji Talebi

Elde edilen degerin birimi MWh/yil’dir ve olasiliktan ziyade beklenen deger olarak
verildiginde Beklenen Enerji Kaybr (LOEE) olarak bilinir.

Yik kaybi yonteminde oldugu gibi, yiikk egrisi igcin LOEP degerinin belirlenmesinde
kullanilabilir. Sekil 4.10, yiik egrisinin LOEP degerinin belirlenmesinde kullanimini
gostermektedir (Phoon, 2006).

Yik 4 _KuuluGie
(MW) I
Rezerv

0, &p;

S

Ci

[

0 Tk 8760 saat

Sekil 4.10 Yiik egrisi kullanilarak LOEP degerinin hesaplanmasi

Burada,

Ex: Ojkesintisine bagl olarak saglanamayan enerji,

Ox: Sistemdeki k’inci kesintinin biiyiikliigii,

px: Ok biiyiikliigiindeki kesintinin olusma ihtimali,

tj: O biiyiikliigtindeki kesintinin sistemde yiik kaybina neden olacag: saat sayisidir.

Rezervi gecen her kapasite arizasi yiik kesintisine ve enerji azalmasma sebep olur.
Sunulamayan enerji, Ek, Sekil 4.10’daki yiik egrisinde tarali olarak gosterilen bolgedir.
LOEDP, Esitlik (4.24)’de gosterilen E ve Ek ile Esitlik (4.23)’den hesaplanabilir (Phoon 2006).

1 8760
E,=[(L-C)dt ve E = [Ldt (4.24)
0

0
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Bazi durumlarda, enerji kayb1 indeksi, LOLP’a gore daha gercek¢i bir gosterim saglar.
Olasiliklar ve frakanslar esit olsa bile, daha ciddi olaylar i¢in, marjinal arizalar icin olandan

daha ytiksek deger vererek olayin ciddiyetini bize gosterir.

Bununla birlikte, gercek enerji kaybi, giinliik piklerin kiimiilatik egrisi baz alinarak dogru

olarak hesaplanamaz.

Sonug olarak, LOEP indeksi nadiren tiretim kapasite planlamasi giivenilirlik hesaplamalarinda

kullanilir.

4.6.2.4 Frekans ve siire

Frekans ve siire, giic kesintisinin frekans1 ile ilgilenildiginde yararli giivenilirlik
indislerindendir. LOLP ve LOEP indisleri kesintinin frekansi ya da bir iiretim aciginin
yaklagik siiresi hakkinda belirtiler gdstermez. Frekans ve siire yontemi, bu degerleri dlger ve
miisteri noktasi giivenilirliliginin degerlendirilmesinde yardimc1 olur. Bu yontem, A ve p gecis
orant parametrelerini kullanir. Bu teknik, sistemdeki mevcut iinite takimlarma durum-uzay
yaklastmmi uygular. Kisaca, birimlerin her olasit calisir ve arizali durumlarindaki
kombinasyonlar1 sistemin kapasite durumunu belirtir. Sonuctaki durumlar, kendi mevcut

kapasiteleri, birlesik durum olasiliklar1 ve gecis oranlari ile tanimlanirlar (Phoon, 2006).

LOLF, durum olasiligmin gecis orani ile carpimiyla elde edilir. LOLD, ise ge¢is oraninin tersi

alinarak bulunur.

Frekans ve siire, LOLE indeksinin, bir kayipla karsilasmanin beklenen frekansini ve yiik
kaybinimn beklenen siiresini tanimlayan temel uzantilaridir. iki indis de, kendilerini ek iiretim
sistem parametrelerine kars1 hassas yapan ek fiziksel karakteristikler igerir. Buna ragmen bu

kriterler, iiretim sistemi giivenilirlik analizinde yaygin olarak kullanilmazlar.

4.6.2.5 Giivenilirlik indislerinin hesaplanmasi

Giivenilirlik indislerinin hesaplanmasi asagida basit bir 6rnekle agiklanmistir.

1MW i

: YUK | 2 MW
ew () o]

Sekil 4.11 1 MW klasik santral ve 1 MW riizgar santralinin 2 MW yiikii beslemesi
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Giivenilirlik analizi yapilacak olan sistemde, 1 MW giiciinde klasik santral ve 1 MW giiciinde
riizgar santrali 2 MW’lik yiikii beslemektedir. Klasik santralin ve riizgar santralinin zorlanmis

ariza oranit (FOR) degerleri asagida verilmistir.

FORg = 0,02

FORw=0,8

Santrallerin kullanilabilirlik degerleride bize tablo olusturmada yardime1 olacaktir.
Ag=1-FORs=1-0,02=0,98

Awc=1-FORws=1-0,8=0,2

Indislerin hesaplanmasi igin ilk 6nce olasilik tablosu olugturulur.

Cizelge 4.1 1 MW Kklasik santral ve 1 MW riizgar santrali kurulu giicii bulunmasi durumu ve 2
MW yiik i¢in olasilik tablosu

Cahsgn Devre Dlsl ] Yiik Kaybs
Kapasite Kapasite Durum Olasilig1 (MW)
(MW) (MW)
2 0 0,98x0,2=0,196 0
1 1 0,98x0,8+0,2x0,02=0,788 1
0 2 0,02x0,8=0,016 2

Olusturulan olasilik tablosundaki veriler kullanilarak analitik yontemle hesaplanan ve ayni

zamanda Monte Carlo simiilasyonu ile de elde edilen giivenilirlik indisleri agagidadir:
LOLP=0,788+0,016= 0,804

LOLP indisi, yiik kaybimin miktarma bakmaksizin, yiikiin saglanamama ihtimalini ifade eder.
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LOLP
1 ‘ :
MC
- AM
0.95| i
0.91 ,
0.851 ,
0.8(T 7™ c
0-75 I I I I I I I I I
o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.12 LOLP indisinin Monte Carlo simiilasyonu

LOLE=8760x(0,788+0,016)= 7043,04 saat/y1l

LOLE indisi, yine yiik kaybinin miktarina bakmaksizin, yiikiin yil i¢cinde kag¢ saat (veya giin)

saglanamadigini, ifade eder.

LOLE
9000 \

MC
-~ AM

8500 - b

8000 - b

7500 - 4

7000 - =

6500 [ [ L L [ [ [ L L
0

Sekil 4.13 LOLE indisinin Monte Carlo simiilasyonu

LOEE=8760x[(1x0,788)+ (2x0,016)]=7183,2 MWh/yil
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LOEE indisi, y1l icinde saglanamayan toplam enerji miktarint MWh cinsinden ifade eder.

LOEE
9000 T

——McC
-~ AM

8500 q
8000 b
7500 4

7000 Wv ]

6500 i [ i [ i i [ i [
0

Sekil 4.14 LOEE indisinin Monte Carlo simiilasyonu

8760x[(1x0,788)+ (2x0,016)]
8760x2

LOEP= =0,41

LOEP indisi, saglanamayan enerji miktarmin (yani LOEE degerinin) toplam yiik talebi

icindeki oranini ifade eder.

LOEP
0.5 ;

MC
-~ AM

0.46 |
0.441 1
0.42+ i

oalf ,

0.38 4

0.36 [ ! ! [ ! ! [ ! !
0

Sekil 4.15 LOEP indisinin Monte Carlo simiilasyonu
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S. SAYISAL UYGULAMALAR

[Ik uygulamamizda, riizgar verilerine sahip oldugumuz Cesme ve Canakkale bolgelerinde
kurulacak riizgar santrallerinin hangisinin daha yiiksek giivenilirlige sahip oldugunu
bulacagiz. Daha sonraki uygulamalarimizi, burada giivenilir buldugumuz bdlge iizerinde

yapacagiz.

Cizelge 5.1 Canakkale ve Cesme riizgar verilerinin Weibull parametreleri ve FOR degerleri

Canakkale Cesme

¢ (m/s) 4.99 2.38
k 2.1 1.4
FOR 0,8723 0,9910

Canakkale ve Cesme Bolgeleri icin bulunan ¢ ve k katsayilar1 ve bu katsayilar kullanilarak
hesaplanan FOR (Zorlanmis Ariza Orani) degeri Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu hesaplama
yapilirken Ek 1°deki riizgar tiirbini verileri ve Ek 2’deki riizgar tiirbini mekanik ariza
degerleri kullanilmistir. Bundan sonraki hesaplamalar da Ek 1 ve Ek 2’deki veriler
kullanilarak yapilmistir. Zorlanmis ariza oram kiiciik olan bolge daha giivenilir olduguna
gore, santral kurulumu i¢in iki bolgeden biri tercih edilmek istenirse FOR degeri diisiik olan

Canakkale bolgesi tercih edilir.

Asagidaki senaryolara gore giivenilirlik indisleri hesaplanmistir. Analitik yontem ve Monte

Carlo simiilasyonu yontemi birlikte kullanilmistir.

1. Senaryo

¢ Durum 1: Sebekedeki riizgar santrali giris oraninin sabit olarak % 20 oldugu durum
icin (8 MW klasik santral, 2 MW riizgar santrali), yiikiin %10, %20 artis ve %10,%20

azalis durumunda giivenilirlik indisleri hesaplanmistir.
12 MW (%20 artig)

“vow | 11 MW (%10 arts)
10 MW
9 MW (%10 azals)

8 MW (%20 azals)

Sekil 5.1 8 MW Kklasik santral ve 2 MW riizgar santralinin ¢esitli yiikleri beslemesi
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Cizelge 5.2 8 MW Kklasik santral ve 2 MW riizgar santrali kurulu giicii bulunmasi durumu ve
cesitli yiikler i¢in olasilik tablosu

b 8 MW 9 MW (A0OMW | (11 MW | (12MW
evre . . N N N
T N I R
Kapasite | Olasilig Yiik Yiik Yik Yiik Yik
(MW) (MW) Kaybi1 Kaybi1 Kayb1 Kaybi1 Kaybi1
MW) MW) MW) MW) MW)
10 0 0,0139 0 0 0 1 2
9 1 0,1918 0 0 1 2
8 2 0,6785 0 1 2 3 4
7 3 0,1079 1 2 3 4 5
6 4 0,0076 2 3 4 5 6
5 5 0,0003 3 4 5 6 7
4 6 0 4 5 6 7 8
3 7 0 5 6 7 8 9
2 8 0 6 7 8 9 10
1 9 0 7 8 9 10 11
0 10 0 8 9 10 11 12

Cizelge 5.3 8 MW Kklasik santral ve 2 MW riizgar santrali kurulu giicii bulunmasi durumunda
cesitli yiikler i¢in hesaplanan giivenilirlik indisleri

Yik
) 8 MW 9 MW 10 MW 11 MW 12 MW
Indis
LOLP 0,1159 0,7943 0,9861 1 1
LOLE (saat/y1l) 1.015 6.958,30 8.638.,50 8760 8760
LOEP 0,0155 0,1021 0,1905 0,2641 0,3254
LOEE (MWh/yil) 1.087,60 8.045,80 16.684,00 25.444.00 34.204,00
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LOLE
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Sekil 5.2 12 MW yiik bulunasi durumu i¢cin LOLE ve LOEE indislerinin Monte Carlo
simiilasyonu ile hesaplanmasi

LOLE
8800 T T T [ T T T

8700}W% .
T .,
8600 LMWMM//v/// .

8500 1 8
8400 ! | ! ! | ! ! | !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
X104 LOEE
2.5+ -
ol _
‘ LN,

1-5 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Sekil 5.3 10 MW yiik bulunasi durumu i¢cin LOLE ve LOEE indislerinin Monte Carlo
simiilasyonu ile hesaplanmasi
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Sekil 5.4 8 MW yiik bulunasi durumu i¢in LOLE ve LOEE indislerinin Monte Carlo
simiilasyonu ile hesaplanmasi

e Durum 2 : Sekil 5.5’de gosterildigi gibi toplam kurulu giiciin % 20 ‘sini riizgar giicii
olusturmaktadir. 8 MW klasik santral ve 2 MW riizgar santralinin bulundugu sistemde
6 MW yiik bulunmaktadir. Gii¢ sistemi, kabul edilen LOLE kriteri olan 0,1 giin/y1l
kriterini yaklasik olarak saglamaktadir. (LOLE=2,6451 saat/yil= 0,11 giin/y1l) Burada,
yikiin % 150 artis gostermesi yani 15 MW’a cikmast durumunda durumunda,
LOLE’nin sabit kalmasimni saglamak i¢in sisteme eklenmesi gereken klasik santral ve

riizgar santrali giic kombinasyonlar1 hesaplanmis, cizelge ve grafik seklinde

sunulmustur.

15 MW
» YUK /‘\ %150 Yuk Arts:
6 MW

Sekil 5.5 8 MW Kklasik santral ve 2 MW riizgar santralinin 6 MW ve 15 MW’1 beslemesi
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Cizelge 5.4 8 MW Kklasik santral ve 2 MW riizgar santrali kurulu giicii bulunmasi durumunda
6 MW ve 15 MW yiik i¢cin olasilik tablosu

Cahsqn Devre D 151 Durum Yik=6 MW | Yiik= 15 MW
Kapasite Kapasite Olastlig1 Yiik Kayb1 Yiik Kayb1
(MW) (MW) (MW) (MW)

10 0 0,0139 0 5

9 1 0,1918 0 6

8 2 0,6785 0 7

7 3 0,1079 0 8

6 4 0,0076 0 9

5 5 0,0003 1 10

4 6 0 2 11

3 7 0 3 12

2 8 0 4 13

1 9 0 5 14

0 10 0 6 15

Cizelge 5.5 8 MW Kklasik santral ve 2 MW riizgar santrali kurulu giicii bulunmasi durumunda
6 MW ve 15 MW yiik i¢in hesaplanan giivenilirlik indisleri

Yiik
, 6 MW 15 MW
Indis
LOLP 0,00031847 1
LOLE (saat/y1l) 2,7898 8760
LOEP 0,000054438 0,4603
LOEE (MWh/y1l) 2,8612 60.484,00

Sistemi uygun giivenilirlik kriterlerine ¢ekmek igin eklenmesi gereken giic miktarlar:

asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.
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Cizelge 5.6 LOLE = 0,1 giin/y1l kriterini saglamak i¢in kurulacak ek santrallerin

kombinasyonlar1
Kurulacgk Kuru}acak Ek Kurulan Ek Santraller
Ek Klasik Riizgar . .
- S .. .. | Sonras1 LOLE Degeri
Santral Giicii | Santrali Giicti (giin/y1l)
(MW) (MW) gyl
10 0 0,1104
8 38 0,1017
6 71 0,1010
4 99 0,1073
2 125 0,1070
0 150 0,1016
Bu cizelgenin grafigi asagidadir.
150
100+ ]
50 .
0 L L L L L L L
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 5.6 Klasik santral ve riizgar santrallerinin ¢esitli kombinasyonlarla birbirine ikame
olarak kullanilmasinin grafigi

2. Senaryo :

Riizgar enerjisinin sebekeye girisinin belli oranlarinda giivenilirlikteki degisimleri asagida
incelenmigstir. Riizgar enerjisi kurulu giiciiniin toplam kurulu giiciin % 10 ,% 20, % 30 oldugu

ve yiikiin degismedigi durumlar i¢in yiik ve enerji kayiplar1 hesaplanmstir.
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e Durum 1:

9 MW

Sebekeye Giris

YUK | 10 MW

Oram: : % 10 T

1 MW | W
R

Sekil 5.7 Sebekeye giris oranin % 10 oldugu durum

Cizelge 5.7 9 MW Kklasik santral ve 1 MW riizgar santrali kurulu giicii bulunmasi durumunda
10 MW yiik i¢in olasilik tablosu

W) (MW) Olasilig1 (MW)
0 0 0,1065 0
5 : 0,7468 I
5 > 0,1352 2
7 3 0,0110 3
p 4 0,0005 4
s 5 0,00 5
4 6 0,00 6
3 7 0,00 7
5 3 0,00 8
" 9 0,00 9
0 10 0,00 10

Cizelge 5.8 9 MW Kklasik santral ve 1 MW riizgar santrali kurulu giicii bulunmasi durumunda
10 MW yiik i¢in hesaplanan giivenilirlik indisleri

Giivenilirlik Indisleri

LOLP 0,8935
LOLE (saat/y1l) 7827,3
LOEP 0,1052

LOEE (MWh/y1l) 9218,1
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Sekil 5.8 9 MW Kklasik santral ve 1 MW riizgar santrali kurulu giicii bulunmasi durumunda 10
MW yiik icin LOLE ve LOEE giivenilirlik indislerinin Monte Carlo simiilasyonu ile
hesaplanmasi

e  Durum 2:

Sebekeye Giris
Oram : % 20

8 MW

EMW("_'-E

YUK | 10 MW

Sekil 5.9 Sebekeye giris oranin % 20 oldugu durum
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Cizelge 5.9 8 MW Kklasik santral ve 2 MW riizgar santrali kurulu giicii bulunmasi durumunda
10 MW yiik i¢in olasilik tablosu

W) (MW) Olasilig1 (MW)
0 0 0,0139 0
5 I 0,1918 I
” 2 0,6785 2
- 3 0,1079 3
6 4 0,0076 4
5 5 0,0003 5
4 6 0 6
3 7 0 !
2 8 0 8
1 9 0 ’
0 10 0 10

Cizelge 5.10 8 MW Kklasik santral ve 2 MW riizgar santrali kurulu giicti bulunmasi durumunda
10 MW yiik i¢in hesaplanan giivenilirlik indisleri

Giivenilirlik Indisleri

LOLP 0,9861
LOLE (saat/y1l) 8.638,50
LOEP 0,1905

LOEE (MWh/y1l) 16.684,00
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Sekil 5.10 8 MW klasik santral ve 2 MW riizgar santrali kurulu giicii bulunmas1 durumunda
10 MW yiik i¢cin LOLE ve LOEE giivenilirlik indislerinin Monte Carlo simiilasyonu ile
hesaplanmasi

e Durum 3:

Sebekeye Giris 7 MW

Orani : % 30

(o

YUK | 10 MW

Sekil 5.11 Sebekeye giris oranin % 30 oldugu durum

Cizelge 5.11 7 MW Kklasik santral ve 3 MW riizgar santrali kurulu giicti bulunmasi durumunda
10 MW yiik i¢in olasilik tablosu

Caligan Devre Dist Durum Yiik Kayb1
Kapasite Kapasite Olasilig1 (MW)
(MW) (MW) ¢
10 0 0.0018 0
9 1 0.0373 1
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8 2 0.2584 2
7 3 0.6127 3
6 4 0.0845 4
5 5 0.0051 5
4 6 0,0002 6
3 7 0 7
2 8 0 8
1 9 0 9
0 10 0 10

Cizelge 5.12 7 MW Kklasik santral ve 3 MW riizgar santrali kurulu giicti bulunmasi durumunda
10 MW yiik i¢in hesaplanan giivenilirlik indisleri

Giivenilirlik Indisleri
LOLP 0,9982
LOLE (saat/y1l) 8744,2
LOEP 0,2757
LOEE (MWh/y1l) 24.150,00
LOLE
8800 ‘
8750 || |
8700 - _
8650 I [ I [ [ I [ [ I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
X 104 LOEE
2.8 T T T T T
2.6 *
2.4 =
2.2 *

2
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Sekil 5.12 7 MW klasik santral ve 3 MW riizgar santrali kurulu giicii bulunmas1 durumunda
10 MW yiik i¢cin LOLE ve LOEE giivenilirlik indislerinin Monte Carlo simiilasyonu ile
hesaplanmasi
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9000 -
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Rilzgar Gilcliniin Sisteme Girig Orani
Sekil 5.13 LOLE’ nin sebeke giris oranlarina gore degisimi

30000

20000 J;E#HQﬂffrf,,fﬂ,
15000

10000 —

LOEE (MWWhiyl)

5000

10% 20% 30%

Riizgar Gciiniin Sisteme Girig Oran

Sekil 5.14 LOEE’nin sebeke giris oranlarina gore degisimi

3. Senaryo:

Cesitli giiclerdeki klasik ve riizgar santralinin birbirleri ile kombinasyonlari sonucunda
olusacak giivenilirlik indislerini degerleri Sekil 5.15 ve 5.16’da gosterilmistir. Yik 10 MW

alinmustir.
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0 MW Rlzgar Santrali
01 MW Rizgar Santrali
B 7 MW Rizgar Santrali
B3 MW Rizgar Santrali

A=

F a 2] 10
Klasik Santral Kurulu G uci (M)

Sekil 5.15 Cesitli kombinasyonlara gore LOLE nin degisim grafigi

7 8 g 10
Klasik Santral Kurulu Gilci

1 0 MW Rizgar Santrali
m 1 MW Rizgar Santrali
B 2 MW Rizgar Santrali
o 3 MW Rizgar Santrali

Sekil 5.16 Cesitli kombinasyonlara gore LOEE nin degisim grafigi
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6. SONUC

Kaynag1 ucuz, temiz ve sinirsiz olan yenilenebilir enerjiler, fosil yakitlarin ¢esitli nedenlerle
oldukca pahali hale gelmesi ve c¢evreye zararlar1 nedeniyle son yillarda yayginlagsmaya
baslamistirlar. Fakat, biitiin diinyada, yenilenebilir enerjilerin, 6zellikle de riizgar enerjisinin

biiyilik bir hizla gelismesi ve yayginlagmasi bazi sorunlara neden olur.

Riizgar kaynaginin degisken dogasi nedeniyle, riizgar enerji santrallerinden klasik enerji
santrallerinden gibi siirekli sabit giic cikisi elde edilememektedir. Bu nedenle sistem
planlamasi yapilirken riizgar santrallerinin bu 6zelligi dikkate alinmali, santralin kurulacagi
riizgar karakteristiklerine bagl olarak giivenilirlik analizleri yapilmali ve sistem giivenilirlik
kriterlerinin saglanmasi icin sistemde yeteri kadar yedek giic bulundurulmalidir. Gelecekteki
yiik artis tahminlerine bagli olarak kapasite artirimi yapilirken klasik santral veya riizgar
santrali kullanim miktarinin belirlenisinde de bu yontemlerden yararlanilmahdir. Aksi

takdirde sebekede yiik kayiplarinin meydana gelmesi kaginilmaz olacaktir.
Yapilan ¢alisma sonucu asagidaki sonuclar ortaya konulmustur:

Riizgar santralinin kurulacagi yer belirlenirken giivenilirlik analizine bagvurulmus, bu
bolgelerin giivenilirlik analizi yapilirken ge¢mis yillarda yapilmis riizgar 6lgtimii verilerine
dayanarak riizgar karakteristikleri ¢ikarimistir. Ayrica kullanilacak olan tiirbinin gii¢ cikis
karakteristikleri de giivenilirlik iizerinde etkin rol oynamaktadir. Analiz yapilirken, tiirbin
karakteristikleri ve riizgar karakteristikleri birlikte kullanilarak bir sonug¢ elde eldir. Tiirbinin
devreye giris hizi, anma giiclinii verdigi hiz ve devreden c¢ikis hizi bu sonug iizerinde etkili
olur. Farkli gii¢ c¢ikis karakteristiklerine sahip tiirbinler ayni bolge icin farkli giivenilirlik
sonuclar1 elde etmemizi saglar. Sonug olarak daha giivenilir olan bolge santral kurulumu icin

secilir.

Sebekedeki klasik santral ve riizgar santrali oraninda ve miktarinda bir degisiklik olmadigi
zaman yiik artis1 durumunda sistem giivenilirligi diigmektedir. Yiikiin artmasi ile yiik kaybinin
yasandig1 siire ve enerji kayb1 miktar1 artmakta, yiik talebi azaldiginda ise diismektedirler. Bu
sonu¢ bize yiik artisginin giivenilirlik tizerinde dogrudan etkisi oldugunu gosterir. Belli bir
kabul edilebilir giivenilirlik degerine sahip sistemde beklenen yiik artislarimi karsilamasi
amaciyla, sistem giivenilirliginde diisme olmamasi, kabul edilebilir degerde kalmasi da goz
Oniine almarak, ek iiretim sistemleri kurulmalidir. Kurulacak olan bu sistemlerin riizgar
santrali mi yoksa klasik santral mi olacagi, yada her ikisi de kurulacaksa hangisinden kac MW

giiciinde kurulacagi, giivenilirlik indisleri kabul edilebilir diizeyde sabit tutularak hesaplanir.
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Calismada, kurulacak ek klasik santralin giicii belirlendikten sonra bu giicte azaltmalar yapip
yerine riizgar santrali kullamilmistir. Bu islem yapilirken kabul edilebilir giivenilirlik
seviyesinin sabit tutulmasi baz alinmistir. Elde edilen sonuglara gore; azaltilan klasik santral
giicii yerine ikame edebilecek riizgar santralinin giicii, azaltilan giicten ¢ok daha fazla
olacaktir. Bunun nedeni, klasik santralin riizgar santralinden daha giivenilir olmasidir. Klasik
ve rilizgar santrallerinin kullanim oranlari, giivenilirlik kriteri kullanilarak bu sekilde

belirlendikten sonra elde edilen sonuglara gore daha ekonomik olan oran kullanilir.

Riizgar santrallerinin sistemdeki toplam kurulu giice oram da sistem giivenilirligi iizerinde
Oonemli rol oynamaktadir. Giiniimiizde bircok iilkenin sahip oldugu riizgar kurulu giiciiniin
arttigl, buna bagl olarak da iirettikleri toplam elektrigin 6nemli oranlarda riizgar giiciinden
karsilandig1 goriilmektedir. Ulkeler, enerji planlamalarinda, riizgar enerjisinin sisteme giris
orantyla ilgili olarak kendilerine belli hedefler koymaktadirlar. Riizgar enerjisinin sisteme
giris oraninin artmast sistem giivenilirliginin diismesine neden olmaktadir. Yapilan ¢calismada,
riizgar enerjisinin toplam kurulu giice oranmin %10, %20 ve % 30 oldugu durumlar
incelenmigstir. Girig orani arttikca giivenilirligin diistiigii goriilmiistiir. Giivenilirligin diismesi
engellemek i¢in riizgar enerjisinin yanmnda yedek klasik kapasiteler kullanima hazir

bulundurulmak zorundadirlar.

Riizgar santralleri ile klasik santrallerin ¢esitli oranlarda kullaniminin giivenilirlik indislerine
etkileri grafik biciminde gosterilmistir. LOLE, beklenen yiik kayb1 indisi, sabit klasik santral
giicii ve riizgar santrali giiciiniin artisindan dogrudan etkilenmemektedir. Bunun sebebi,
LOLE’nin yiik kaybimnin miktar: ile degil siiresi ile ilgili bir indis olmasidir. Kaybolan enerji
miktarinin az yada fazla olmasma bakmaksizin, toplam yiikiin saglanamadig: siireyi Olcer.
LOEE, beklenen enerji kaybi indisi ise, kaybolan enerjinin miktari ile ilgilendiginden, klasik
santral ve riizgar santrali giiclerinin artisindan dogrudan etkilenir. Ayrica, grafikte goriildiigii
gibi, kayda deger giivenilirlik artiglari, klasik santrallerin arttirilmas: ile gerceklesir. Bu
grafikte dikkat ceken bir diger nokta ise, yiike esit giicte klasik santralin sebekeye girisi
saglandiginda giivenilirligin aniden biiyiik dlciide artis gostermesidir. Sistem, yiike esit klasik
santral girisiyle, yiikiin karsilanmasini biiyiik Olciide garanti altina almaktadir. Ciinkii daha
once de belirtildigi gibi, klasik santrallerin kaynagi riizgar gibi degisken degildir ve
giivenilirlikleri bu sebeple ¢ok yiiksektir.
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Ek 1 Riizgar kaynaginin modellenmesi icin weibull dagilin

Bu calismada, riizgar kaynaginin modellenmesi i¢in weibull dagilimi kullanilmistir. Bu
dagilim, riizgar kaynaginin modellenmesinde en cok kullanilan olasilik dagilimlarindan
biridir. m/s birimine sahip c¢ Olcek parametresi ve k sekil parametresi olmak iizere iki
parametreye sahiptir. Asagidaki sekillerde “Olasilik dagilim fonksiyonu” ve “Kiimiilatif

dagilim fonksiyonu” sekilleri gosterilmektedir.

=R

s -

F, (V)

TVCR

o2t g

n 2 10 13 20 iz o
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Weibull olasilik yogunluk fonsiyonu

100 | e
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Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu;



101

Fo) = 1_exp{_ [_”

v=riizgar hiz1 (m/s)

Bir V hizmin herhangi V; ve V; riizgar hizlar1 arasinda olma ihtimali kiimiilatif dagilim

fonksiyonu kullanilarak asagidaki gibi bulunabilir.

PV, <V <V,)= F(V,)~F(V,) = exp{— [Kj }exp{— [Kj }
C C

¢ ve k parametreleri asagidaki gibi hesaplanir.

o —1,086
o
14

v
I(1+1/k)
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Ek 2 Riizgar tiirbininin mekanik ariza oram hesaplanmasinda kullamilan bilgiler

Giivenilirlik hesaplamalarinda kullanilan riizgar tiirbininin mekanik ariza oraninin
hesaplamasinda asagidaki “Yil basma ariza” ve “Ariza basmna tamir saati” bilgileri
kullanilmastir.

Ariza_sayisi = [0.006 0.026 0.061 0.005 0.045 0.054 0.004 0.05 0.067 0.021 0.052 0.001]

ariza_basina_tamir_suresi = [100 253.85 42.62 120 257.78 50 300 184 107.46 214.29 90.38
0]
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Ek 3 Cahsmada kullanilan riizgar tiirbini teknik 6zellikleri

wwbD-1

Operational Data
rated power

cut-in wind speed
rated wind speed
cut-out wind speed
design maximum
control

Rotor

number of blades
diameter

swept area
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Ek 4 Riizgar Enerji Sistemi’nin FOR degerinin bulunmasi (MATLAB kodlar)

function[] = FOR(c,k,Vci, Vr, Vco, ariza_sayisi, ariza_basina_tamir_suresi)

To %o %o %0 %0 Yo Yo %o Vo Yo To Fo Fo Fo Yo o %o LOW WIND SPEED % % %o %0 %o %o %0 Yo %o %o T Fo T Fo Fo

c= % Olcek parametresi

k= % Sekil parametresi

Vci=  %Tirbinin devreye girdigi riizgar hizi

Vr = %Tiirbinin anma giiciinii verdigi riizgar hizi
Vco = %Tiirbinin devreden ciktig1 riizgar hizi

ariza_sayisi=[0.006 0.026 0.061 0.005 0.045 0.054 0.004 0.05 0.067 0.021 0.052 0.001];
ariza_basina_tamir_suresi=[100 253.85 42.62 120 257.78 50 300 184 107.46 214.29 90.38 0];
Go %0 %o ToTo Yo o To Fo To Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo %o To Fo Yo Yo To To Fo Yo To Fo Fo Yo Vo Fo Fo Yo To Fo Fo Yo Vo Fo Yo Yo
aralik = (Vr-Vci)/50;

V = Vci;

for k =1:50

V_yeni =V + aralik;

Olasilik(k,:) = exp(-(V/c)"k) - exp(-(V_yeni/c)"k);

Guc(k,:) = (V_New + V)/2)-Vci)/(Vr-Vci);

V =V_New;

end

% % %Riizgar Tirbini Gli¢ Cikisini etkileyen faktorlerin hesaplanmasi
degisken_cikis_faktoru = Olasilik' * Guc;

sabit_cikis_faktoru = exp(-(Vr/c)"k) - exp(-(Vco/c)"k);

toplam_guc_cikisi= degisken_cikis_faktoru + sabit_cikis_faktoru;
ruzgar_kullanilabilirlik_faktoru = exp(-(Vci/c)”k) - exp(-(Vco/c)"k);

ariza_orani = ariza_sayisi./8760;

FOR_Mek = ariza_basina_tamir_suresi * ariza_orani'’;

Guvenilirlik= ruzgar_kullanilabilirlik_faktoru * (1-FOR_Mek) * toplam_guc_cikisi;
FOR =1 - Guvenilirlik;
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Ek 5 Giivenilirlik analizi icin MATLAB kodlar1

cjt= % Termik MW kapasite

cjr= % Riizgar MW kapasite

nt= % Termik Santral Sayis1

nr= % Riizgar Santrali Sayis1

t= % Tekrarlama sayisi

forjt= % Termik santral i¢cin FOR

forjr= % Riizgar santrali icin FOR

load1= %MW yiik

load2= %MW yiik

load3= %MW yiik

saatl= %]1. yiikiin y1l icindeki siiresi (saat)
saat2= %?2. yikiin y1l icindeki siiresi (saat)
saat3= %3. yiikiin y1l icindeki siiresi (saat)
ara= % Giiciin kag MW araliklarla incelendigi

%*>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<************************
topmak=nt*cjt+nr*cjr; %Maksimum Yk
% Loadloss1, Loadloss2 ve Loadloss3'iin belirlenmesi
for iii=[0:ara:topmak]
%Loadloss1

if load1-iii>0

Loadloss1(iii/ara+1)=load1-iii;

else

Loadloss1(iii/ara+1)=0;

end

Loadloss1;
%Loadloss2

if load2-iii>0

Loadloss2(iii/ara+1)=load2-iii;

else

Loadloss2(iii/ara+1)=0;
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end
Loadloss2;
%Loadloss3
if load3-iii>0
Loadloss3(iii/ara+1)=load3-iii;
else
Loadloss3(iii/ara+1)=0;
end
Loadloss3;
end
Go %0 %o ToTo Yo o To Fo %o Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo %o To Fo Yo Yo To To Fo Yo To Fo Fo Yo Vo Fo Fo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo To Fo
for i=1:t
rj = rand((nt+nr), 1);
9 Termik Santral
if nt==
sjt=0;
sit=0;
else
for say=1:nt
if rj(say,l)<=(1-forjt);
sjt(say)=1;
else
sjt(say)=0;
end
sit(say)=sjt(say).*cjt;
end
end
%Riizgar Santrali
if nr==
sjr=0;

sir=0;
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else
for say=1:nr
if rj((say+nt),1)<=(1-forjr);
sjr(say)=1;
else
sjr(say)=0;
end
sir(say)=sjr(say).*cjr;
end
end
sj=[sjt sjrl;
top(i)=sum([sit sir]);
for say2=0:ara:topmak
oran(say2/ara+1)=length(find(top==say2))/i;
end
oran;
% LOLP Monte Carlo

LOLP(i1)=(sum(oran(1:(length(find(Loadloss1>0))))))+(sum(oran(1:(length(find(Loadloss2>0
)))))+(sum(oran(1:(length(find(Loadloss3>0))))));

% LOLE Monte Carlo

LOLE(i)=saat1*(sum(oran(1:(length(find(Loadloss1>0))))))+saat2*(sum(oran(1:(length(find(
Loadloss2>0))))))+saat3*(sum(oran(1:(length(find(Loadloss3>0))))));

% LOEE Monte Carlo

LOEE(i)=[saat]1*sum(oran.*Loadloss1)]+[saat2*sum(oran.*Loadloss2)]+[saat3*sum(oran.*L
oadloss3)];

% LOEP Monte Carlo

LOEP()=LOEE(i)/(load1*saat1+load2*saat2+load3*saat3);
end
%>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<************************
9 Analitik Y obntem%
ajt=1-forjt;

ajr=1-forjr;
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90 % %0 % % % Termik Santral Tekil Olasil181% % % % % %
for a=0:nt
orant(a+1)=(mfun('binomial’,nt,a))*(ajt"a)*(forjt*(nt-a));
end
%0 % % %% %oRiizgar Santrali Tekil Olasil1g1% % % % %o %o
for b=0:nr
oranr(b+1)=(mfun('binomial’,nr,b))*(ajrb)*(forjr*(nr-b));
end
To o %o %0 %0 Yo Yo Yo To Yo To Fo Fo Fo To Fo Yo Yo Yo Yo To To Fo Fo To Fo Fo To To Yo Yo Yo To To To Fo Fo Fo Yo Fo Yo Yo Yo Fo Yo
o=oranr'*orant;
O=o0;
[m,n]=size(O);
PoA=[];
[M,N]=ind2sub(size(O),1:length(O(:)));
[=M+N-2;
for xx=0:(m+n-2)
00(xx+1)=sum(O(find(I==xx)));
end
90 % % % %loadloss1,loadloss2 ve loadloss3'iin belirlenmesi% % % % %
for c=[0:ara:topmak]
%loadloss1
if load1-c>0
loadloss1(c/ara+1)=load1-c;
else
loadloss1(c/ara+1)=0;
end
loadloss1;
%loadloss2
if load2-c>0
loadloss2(c/ara+1)=load2-c;

else
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loadloss2(c/ara+1)=0;
end
loadloss2;

%loadloss3
if load3-c>0
loadloss3(c/ara+1)=load3-c;
else
loadloss3(c/ara+1)=0;
end
loadloss3;

end

To %o %o %0 %0 %o Yo Yo To Yo To Fo Fo Fo Fo To Yo Yo Yo Yo To To Fo Fo To Fo Fo Yo To Yo Yo Yo To To To Fo Fo Fo Yo Fo Yo Yo Yo Fo Yo

for d=1:length(loadloss1)
if loadloss1(d)>0
L1(d)=1;
else
L1(d)=0;
end

end

L1;

for e=1:length(loadloss2)
if loadloss2(e)>0
L2(e)=1;
else
L2(e)=0;
end

end

L2;

for e=1:length(loadloss3)
if loadloss3(e)>0
L3(e)=1;
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else

L3(e)=0;

end
end
L3;
%o %o o o %o T T %o Yo Fo Fo Fo To Fo Fo Yo Yo Yo T T Fo Yo To Fo Fo Fo Fo Fo Yo Yo Yo T Fo To To Fo To Fo Fo To Fo Fo Yo Yo Yo
LOLP_a=sum(00.*L1)+sum(00.*L2)+sum(00.*L.3)
LOLE_a=saat1*sum(oo.*L1)+saat2*sum(00.*L2)+saat3*sum(00.*L3)

LOEE_a=(saat1*sum(oo.*loadloss1))+(saat2*sum(oo.*loadloss2))+(saat3*sum(oo.*loadloss3

)
LOEP_a=LOEE_a/((saat1*loadl)+(saat2*load2)+(saat3*load3))

Ol et e e ste st sfesfe st stestesteste st st st s sk s s s s s s s s s e e ke ke ke e ke ke ke ke sk steste stestestesteste st st st st st st st st s s s s s s st sk sk stk kol skokoskoskoskoskok

%Grafikler

figure(1)

ii=1:t;

plot(ii, LOLP)

hold on
k=LOLP_a*ones(1,ii);
plot(ii,k,"")
title('LOLP")
legend('MC','AM))

figure(2)

plot(ii, LOLE)

hold on
k=LOLE_a*ones(1,ii);
plot(ii,k,"")
title('LOLE")
legend('MC','AM))



figure(3)

plot(ii, LOEE)

hold on
k=LOEE_a*ones(1,ii);
plot(ii,k,"")
title('LOEE")
legend('MC','AM')

figure(4)

plot(ii, LOEP)

hold on
k=LOEP_a*ones(1,ii);
plot(ii,k,"")
title('LOEP")
legend('MC','AM))
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