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Rüzgar Enerjisi De kenli inin Güç Sistemlerine Etkileri
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Özet:

Rüzgar enerjisinin güç sistemleri içindeki pay  artt kça, rüzgar güç
dalgalanmalar n sistem üzerindeki etkileri ve yan hizmet gereksinimleri konular
önem kazanmaktad r. Bu dalgalanmalar n analizi için bir çok ara rma ve proje
yap lm r. Bu çal mada bu proje ve ara rmalarda elde edilen verilerin
istatistiksel bir analizi yap lmaktad r. Bu analizlerden elde edilen sonuçlar

nda, rüzgar h ndaki de imlerin sebep oldu u rüzgar gücü
dalgalanmalar n nadiren ekstrem de erlere ula  ve bu dalgalanmalar n
tamamen rastgele gerçekle medi i görülebilmektedir.

Bir rüzgar çiftli i aç ndan bu dalgalanmalar n iddeti ve gerçekle me s kl
direkt olarak rüzgar türbini say na ve bu türbinlerin arazideki da mlar na
ba r. Bir güç sistemi için de rüzgar gücü dalgalanmalar , rüzgar çiftli i
say na ve bu çiftliklerin co rafi da na ba r

Bu çal mada ayr ca rüzgar çiftliklerinin güç ç lar  aras ndaki ili kilerin
istatistiksel bir analizi yap lm r. Bu analizi sonucunda farkl  rüzgar çiftliklerinin
güç ç lar  aras ndaki korelasyonlar ortaya konulmu tur.
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1. Giri

Rüzgar enerjisinin güç sistemleri içindeki pay  artt kça, rüzgar güç dalgalanmalar n sistem
üzerindeki etkileri ve yan hizmet gereksinimleri konular  önem kazanmaktad r. Rüzgardan elde
edilen güç zaman içinde genellikle meteorolojik olaylar n etkisiyle dalgalan r. Dalgalanmalar
bütün zaman skalalar nda gözlemlenebilir; saniye, dakika, saat, ay, mevsim, y l. Bu
dalgalanmalar n anla labilmesi ve tahmin edilebilirli i rüzgar enerjisinin güç sistemlerine
entegrasyonu ve rüzgar gücünden en yüksek derecede faydalan lmas  bak ndan oldukça
önemlidir.

Güç sistemlerde günlük, saatlik ve dakikal k dalgalanmalar dikkate al r. Yüksek miktarda
rüzgar enerjisi giri inin görüldü ü sistemlerde rüzgar gücündeki a  dalgalanmalarla bu
dalgalanmalar n olas klar  önem kazan r [1]. Güç sistemlerinin analizinde rüzgar n
de kenli ini do ru yorumlamak gerekir. E er rüzgar gücü co rafi olarak homojen bir
biçimde da lm sa de kenlik bir ölçüde azalt labilir ve önemli ölçüde tahmin edilebilir.
Rüzgar türbinlerinin geni  co rafi alanlara da lmas  s r ç  gücünün görüldü ü zaman
diliminin azalmas  sa lar [1,2].
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ekil  1: Tek bir rüzgar türbinin, bir rüzgar çiftli i gurubunun ve Almanya’daki bütün rüzgar
çiftliklerinin normalize edilmi  güç ç lar n zaman serisi grafikleri (21 – 31.12.2004

tarihleri aras  için [3] )

Rüzgar gücü iddia edilenin aksine “kesintili” bir enerji kayna  de ildir. Bir güç sistemi
genelinde ebekeye rüzgar gücü giri inin s rland  zaman aral klar  olabilir. Fakat bu zaman
aral klar  önceden tahmin edilebilir. Rüzgar gücünün s r seviyesine dü ü, zaman içinde
kademeli olarak gerçekle ir [4]. Tesis say n yüksekli i ve bu tesislerin da ld  alan n
geni li i büyüdükçe s r seviyesine dü  daha yumu ak bir ekilde gerçekle ir. Böylece
rüzgar enerjisinin baz yüke yapt  katk  da artar [4,5].

2. K sa Dönem Dalgalanmalar

Rüzgar gücünün ebekeye entegrasyonu bak ndan k sa dönemli (saniyeden birkaç saate
kadar) dalgalanmalar önemlidir. Çünkü bu dalgalanmalar dengeleme amaçl  güç üretiminin ve
yedek rezervlerin programlanmas  büyük oranda etkilerler [6].

Tablo-1. ABD’nin Orta Bat nda bulunan büyük bir rüzgar çiftli indeki rüzgar
türbinlerinin artan toplam say na göre rüzgar gücü basamak de erlerinin ortalamalar

(Ort.) ve standart sapma de erleri (Std.) [4]

14 türbin 61 türbin 138 türbin 250 + türbin
kW % kW % kW % kW %

1 sn. Ort. 41 0,4 172 0,2 148 0,1 189 0,1
1 sn. Std. 56 0,5 203 0,3 203 0,2 257 0,1
1 dk. Ort. 130 1,2 612 0,8 494 0,5 730 0,3
1 dk. Std. 225 2,1 1038 1,3 849 0,8 1486 0,6
10 dk. Ort. 329 3,1 1658 2,1 2243 2,2 3713 1,5
10 dk. Std. 548 5,2 2750 3,5 3810 3,7 6418 2,7
1 sa. Ort. 736 7,0 3732 4,7 6582 6,4 12755 5,3
1 sa. Std. 1124 10,7 5932 7,5 10032 9,7 19213 7,9

Rüzgar gücündeki dalgalanmalarla ilgili bulgular u ekilde özetleyebiliriz:
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ekil  2: ABD Orta Bat  ve Oklahoma’da kurulu rüzgar çiftliklerinin toplam güç
üretiminin saatlik, 4 saatlik ve 12 saatlik  basamak de imlerinin da mlar  [4].

Da lm  rüzgar gücündeki çok h zl  (saniye – dakika seviyesinde)  dalgalanmalara nadiren
rastlan r. Bu durum tek bir rüzgar çiftli ine ait rüzgar gücü de erlerinin bulundu u Tablo-1’de
de görülmektedir. Bu tablodaki büyük rüzgar çiftli i için 1 saniyelik dalgalanmalar n standart
sapmas  sadece % 0,1’dir. Zaman aral  artt kça dalgalanmalar da artmaktad r. Mesela 14
türbin için 10 dk. içerisinde gözlemlenen dalgalanman n standart sapmas  nominal kapasitenin
% 5,2’ si iken, 1saat için ayn  de er % 10,7’ ye yükselmektedir[4,7,8].

ekil 2’de de görüldü ü gibi k sa zaman aral klar  için büyük de imler s kl kla görülmez.
Rüzgar gücü dalgalanmalar  gözlem aral klar yla artsa da ekil 2’den u sonucu ç karabiliriz;
basamak de imlerinin bir ço unun iddeti dü üktür ve rüzgar gücü k sa vadede dar bir bantta
dalgalan r, büyük basamak de imleri nadiren görülür. ekil 3’te gösterilen farkl  bir
ara rmaya ait grafik de bu sonuçlar  do rulamaktad r.

Türbin say ndaki art n dalgalanmalardaki düzeltmeye etkisi Tablo 1’de görülebilir. Bir
dakikal k basamak de imlerinin yer ald  sat rda, 14 türbin için nominal kapasitenin % 2,1
de erindeki standart sapmas  250+ türbin için nominal kapasitenin % 0,6’s na kadar
dü mektedir [4].

ekil  3: Almanya’da ¼, 1 ve 4 saatlik aral klarla ölçülen ba l güç de imlerinin frekanslar
[9].
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3. Uzun Dönem Dalgalanmalar

Daha yava  ya da daha uzun dönemde gerçekle en dalgalanmalar iklimsel de ikliklerin
sebep oldu u mevsimsel veya y ll k de imlerdir. Bu dalgalanmalar n ebekenin günlük
programlanmas nda pek bir önemi yoktur, fakat stratejik planlamada önemli rol oynarlar.

Rüzgar gücünün enterkonnekte sistemin güvenilir bir ekilde i letilmesine olan katk ,
kapasite kredisi olarak adland r. Sistemden çekilen gücün artt  zaman aral klar ndaki
kapasite faktörü dü ük rüzgar giri leri için belirlenen kapasite kredisine göre derecelendirilir.
Bu yüzden ayl k kapasite faktörleri güç sisteminde üretim tahminlerinin yap lmas  bak ndan
önemlidir.

ekil 4’te görüldü ü gibi rüzgar gücündeki ayl k dalgalanmalar özellikle yaz aylar nda dar bir
bantta hareket etmektedir. Böylece üretim planlamalar nda bu dalgalanmalar  göz önünde
bulundurmak zor olmamaktad r [3].

ekil  4: Almanya için 1990 – 2003 y llar  aras ndaki ortalama, en yüksek ve en dü ük ayl k
kapasite faktörleri [3].

4. Co rafi Da n ve Birle tirmenin Etkileri

Bir rüzgar çiftli indeki çok say daki rüzgar türbini birbirleriyle senkronize bir ekilde
çal mazlar. Bu rüzgar türbinlerinin ç  güçleri ayn  anda yükselmez ya da dü mez. Bir hava
kütlesi çiftli in üzerinden geçerken baz  türbinlere di erlerinden daha önce ula r.
Türbinlerden baz lar n ç  güçleri dü erken, di erlerininkinde art  gözlenir. Bunun
sonucunda tesisin tamam n güç ç ndaki dalgalanmalar, tek bir türbin ya da bir türbin
grubunun ç  dalgalanmalar na göre azd r. Bu durum Almanya’da yap lan bir çal man n
sonuçlar na göre haz rlanan ekil 5’de görülmektedir [4,10].

ekil  5: Almanya’da tek bir rüzgar türbininin, bir grup rüzgar çiftli inin ve tüm rüzgar
çiftliklerinin 1 saatlik aral klarla (15 dakikal k ortalama de erlerle) ölçülen güç de imlerinin

grafi i [9]
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Geni  alanlara da lan rüzgar çiftleri için rüzgar çiftliklerinin k sa dönemli ve yerel rüzgar
dalgalanmalar  birbirleriyle ili kili de ildir, böylece birbirlerini dengeleyebilirler. Böylece güç
sisteminde, rüzgar gücünden dolay  görülen dalgalanmalar n genlikleri azalt labilir. Yukar daki

ekil 5 için, türbinlerin ve tesislerin da ld  alan geni ledikçe ba l frekans n azald
görülmektedir. Tek bir rüzgar çiftli inin ç ndaki saatlik dalgalanmalar kapasitenin % 60
de erine kadar ula rken, bütün Almanya’ya yay lm  350 MW rüzgar gücündeki dalgalanma
toplam kapasitenin % 20’ sini a mamaktad r (ISET).  Rüzgar türbinlerinin bir güç sistemi
içindeki co rafi da mlar  k sa dönemli dalgalanmalarla ba a ç kmak bak ndan oldukça
etkili bir metottur. Co rafi olarak homojen da lm  ne kadar çok rüzgar çiftli i varsa
sistemin dalgalanmalardan etkilenmesi o kadar az olur [9].

5. Rüzgar Çiftlikleri Aras ndaki Korelasyon

Birbirine yak n türbinlerin ç  profilleri aras ndaki benzerlik, uzak türbinlerin ç  profilleri
aras ndaki benzerlikten daha yüksektir. Matematiksel olarak bu ç  benzerli i korelasyon
katsay  yard yla hesaplanabilir. Ayn ekilde farkl  rüzgar çiftliklerin toplam ç lar n
korelasyon katsay lar , bu rüzgar çiftliklerinin ç  güç dalgalanmalar  hakk nda bir fikir
verebilir[3,11].

Tablo-2. Storm Lake ve Lake Benton II rüzgar çiftlikleri aras ndaki korelasyon katsay lar  [3].

Ay Ortalama Günlük De er
Aral klar

Oca.
2001

0,527 -0,528 – 0,780

ub.
2001

0,568 -0,297 – 0,969

Mar.
2001

0,572 -0,103 – 0,901

Wan’ n çal mas nda, aralar nda 200km mesafe bulunan Storm Lake ve Lake Benton II rüzgar
çiftliklerinin ç lar  aras ndaki korelasyon 2001’in ilk 3 ay  için hesaplanm r. Ç  güçleri
aras ndaki ili kinin bulunmas na yönelik veriler Tablo-2’de özetlenmektedir. Bu tabloda ayl k
ortalama korelasyon katsay lar  ve günlük de erlerin aral klar  gösterilmektedir. Ortalama
de erlerin küçük olmas , bu iki tesisin ç  güçleri aras ndaki ili kinin zay f oldu unu
göstermektedir [4].

ekil 6’da Lake Benton II ve Storm Lake rüzgar çiftliklerinin 2001 y n Ocak ay n ilk 7
günündeki güç ç lar n 10 dakikal k ortalamalar n grafi i görülmektedir. Bu zaman
aral nda hesaplanan 0,612 de erindeki korelasyon katsay  iki ç  rejimi aras nda kuvvetli
bir ili kinin bulunmad na i aret etmektedir. Fakat grafik dikkatlice incelenecek olursa, k sa
bir gecikmeyle bu ç lar aras nda kuvvetli bir benzerli in bulundu u görülmektedir.
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ekil 6: Storm Lake ve Lake Benton II rüzgar çiftliklerinin ç  profilleri aras ndaki ili ki [4]

Storm Lake rüzgar çiftli inin ç  paterni, Lake Benton rüzgar çiftli ininkinin biraz sa a
kaym  halinin ayn r [4]. Bu durumun sebebi, k  aylar  boyunca bu bölgedeki rüzgar
rejimine kuzey ve kuzeybat  yönüne hareket eden cephelerin hakim olmas r. Rüzgar
çiftliklerinin güç ç lar  aras ndaki bu tip benzerlikler rüzgar çiftliklerinin güç ç lar n
yüksek bir do rulukla tahmin edilebilmesi için önemli ip uçlar  sunmaktad r. Uygun rüzgar
gücü modelleri ve stratejik olarak yerle tirilmi  rüzgar sensörleri yard yla uygun maliyetle
yüksek çözünürlüklü rüzgar çiftli i güç ç  tahminleri yapmak mümkündür.

6.SONUÇLAR

Bu bildiride çe itli ülkelerde yap lan de ik çal malardan toplanan,  rüzgar türbinlerine ve
rüzgar çiftliklerine ait gerçek verilerin istatistiksel analizleri ve  rüzgar ç  gücündeki
dalgalanmalar üzerinde durulmu tur. Bu analizlerden ç kar lan sonuçlar u ekilde
özetleyebiliriz:

Rüzgar gücü dalgalanmalar  do as  gere i stokastik olsa da rüzgar h ndaki
de imlerden kaynaklanan bu dalgalanmalar a  de erlere nadiren ula rlar ve asla
tamamen rasgele de ildirler.
Bir rüzgar çiftli indeki türbin say  artt kça rüzgar türbinin ç ndaki
dalgalanmalar n genlikleri azal r.
Bir güç sistemindeki rüzgar çiftli i say  ve bu çiftliklerin da ld  co rafi alan n
geni li i art kça, bu sistemdeki toplam rüzgar gücündeki dalgalanmalar n genlikleri
azal r.
Bir rüzgar çiftli inin ç  gücü paterni belirli bir gecikmeyle arada yüzlerce
kilometrelik mesafeler olsa da ba ka bir rüzgar çiftli inde görülebilir. Bu veri bir
çiftli in ç  gücünün uygun maliyetle yüksek do rulukla tahmin edilmesine imkan
sa lar.
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