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Ozet:

Rizgar enerjisinin  gic sistemleri icindeki payr arttikgca, rizgar glc
dalgalanmalarinin sistem tzerindeki etkileri ve yan hizmet gereksinimleri konular1
onem kazanmaktadir. Bu dalgalanmalarin analizi i¢in bir ¢ok arastirma ve proje
yapilmistir. Bu calismada bu proje ve arastirmalarda elde edilen verilerin
istatistiksel bir analizi yapilmaktadir. Bu analizlerden elde edilen sonuclar
isiginda, rizgar hizindaki  degisimlerin - sebep oldugu riizgar guci
dalgalanmalarinin nadiren ekstrem degerlere ulastigi ve bu dalgalanmalarin
tamamen rastgele gerceklesmedigi gorilebilmektedir.

Bir ruzgar ciftligi agisindan bu dalgalanmalarin siddeti ve gerceklesme siklig:
direkt olarak riizgar turbini sayisina ve bu tirbinlerin arazideki dagilimlarina
baglidir. Bir gl¢ sistemi icgin de rlzgar gucu dalgalanmalari, rizgar ciftligi
sayisina ve bu giftliklerin cografi dagilimina baglidir

Bu calismada ayrica ruzgar ciftliklerinin gl¢ cikislart arasindaki iligkilerin
istatistiksel bir analizi yapilmistir. Bu analizi sonucunda farkli riizgar ciftliklerinin
guc cikislari arasindaki korelasyonlar ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Riizgar Turbini, Ruzgar Enerjisi, Ruzgar Glcu Dalgalanmasi,

1. Giris

Ruzgar enerjisinin gugc sistemleri igindeki pay: arttikga, riizgar guc dalgalanmalarinin sistem
uzerindeki etkileri ve yan hizmet gereksinimleri konular1 6nem kazanmaktadir. Riizgardan elde
edilen guc¢ zaman icinde genellikle meteorolojik olaylarin etkisiyle dalgalanir. Dalgalanmalar
batin zaman skalalarinda go6zlemlenebilir; saniye, dakika, saat, ay, mevsim, yil. Bu
dalgalanmalarin anlasilabilmesi ve tahmin edilebilirligi riizgar enerjisinin gl¢ sistemlerine
entegrasyonu ve riizgar gicunden en yuksek derecede faydalaniimasi bakimindan oldukga
onemlidir.

Gug sistemlerde gunluk, saatlik ve dakikalik dalgalanmalar dikkate alinir. Yiksek miktarda
rizgar enerjisi girisinin goraldugu sistemlerde riizgar giclndeki asir1 dalgalanmalarla bu
dalgalanmalarin olasiliklari 6nem kazanir [1]. Gulg¢ sistemlerinin analizinde riizgarin
degiskenligini dogru yorumlamak gerekir. Eger rlzgar glci cografi olarak homojen bir
bicimde dagitiimigsa degiskenlik bir dlglide azaltilabilir ve 6nemli 6lglide tahmin edilebilir.
Rizgar turbinlerinin genis cografi alanlara dagitilmas: sifir ¢ikis giicunun goruldigi zaman
diliminin azalmasini saglar [1,2].
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Sekil 1: Tek bir ruzgar tlrbinin, bir rizgar ¢iftligi gurubunun ve Almanya’daki bitln riizgar
ciftliklerinin normalize edilmis gug¢ ¢ikislarinin zaman serisi grafikleri (21 — 31.12.2004
tarihleri aras1 igin [3] )

Ruzgar glcl iddia edilenin aksine “kesintili” bir enerji kaynagi degildir. Bir gl¢ sistemi
genelinde sebekeye riizgar gicl girisinin sifirlandigi zaman araliklar: olabilir. Fakat bu zaman
araliklar1 6énceden tahmin edilebilir. Rizgar guclnin sifir seviyesine dusiisti, zaman iginde
kademeli olarak gerceklesir [4]. Tesis sayisin yuksekligi ve bu tesislerin dagitildigi alanin
genigligi blyldukce sifir seviyesine dusiis daha yumusak bir sekilde gerceklesir. Boylece
rizgar enerjisinin baz yike yaptig: katki da artar [4,5].

2. Kisa Donem Dalgalanmalar

Rizgar gucinin sebekeye entegrasyonu bakimindan kisa dénemli (saniyeden birkag saate
kadar) dalgalanmalar 6nemlidir. Clinku bu dalgalanmalar dengeleme amagcli gii¢ tretiminin ve
yedek rezervlerin programlanmasini buyuk oranda etkilerler [6].

Tablo-1. ABD’nin Orta Batisinda bulunan buyik bir rizgar ciftligindeki riizgar
tirbinlerinin artan toplam sayisina gore riizgar glicli basamak degerlerinin ortalamalar:

(Ort.) ve standart sapma degerleri (Std.) [4]

14 tlrbin 61 tlrbin 138 tiirbin 250 + tiirbin

kw | % kw | % kw | % kw %

1sn. Ort. 41 0,4 172 0,2 148 0,1 189 0,1
1sn. 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 79

Ruzgar glictindeki dalgalanmalarla ilgili bulgular1 su sekilde 6zetleyebiliriz:
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Sekil 2: ABD Orta Bat1 ve Oklahoma’da kurulu riizgar ¢iftliklerinin toplam guc
uretiminin saatlik, 4 saatlik ve 12 saatlik basamak degisimlerinin dagilimlar: [4].

Dagitilmis ruzgar glcundeki ¢ok hizl (saniye — dakika seviyesinde) dalgalanmalara nadiren
rastlanir. Bu durum tek bir riizgar ciftligine ait rtizgar glicti degerlerinin bulundugu Tablo-1’de
de gorulmektedir. Bu tablodaki buyik rizgar ciftligi icin 1 saniyelik dalgalanmalarin standart
sapmasi sadece % 0,1°dir. Zaman aralhig: arttikca dalgalanmalar da artmaktadir. Mesela 14
tirbin igin 10 dk. icerisinde gozlemlenen dalgalanmanin standart sapmasi nominal kapasitenin
% 5,2 si iken, 1saat icin aynm deger % 10,7’ ye yiukselmektedir[4,7,8].

Sekil 2’de de goruldugi gibi kisa zaman araliklar i¢in biyuk degisimler siklikla gorilmez.
Rizgar gucl dalgalanmalar: gozlem araliklariyla artsa da Sekil 2’den su sonucu ¢ikarabiliriz;
basamak degisimlerinin bir cogunun siddeti distktir ve riizgar giicu kisa vadede dar bir bantta
dalgalanir, buytk basamak degisimleri nadiren gorulir. Sekil 3’te gosterilen farkli bir
arastirmaya ait grafik de bu sonuclari dogrulamaktadir.

Turbin sayisindaki artisin dalgalanmalardaki diizeltmeye etkisi Tablo 1’de gorulebilir. Bir
dakikalik basamak degisimlerinin yer aldig: satirda, 14 tlrbin icin nominal kapasitenin % 2,1
degerindeki standart sapmas: 250+ tlrbin icin nominal kapasitenin % 0,6’sina kadar
dusmektedir [4].

040

035 | | | Wind Power in Germany
—— 114 hour

v —— 1 hour

—— 4 hours

Co.30
a
Qo025 4
.
=020 |
e

3
0f0.15 4

0,10

/i
0,00 — -I/j | k ]

-03 it 02 03

Rasamak degicim (04
Sekil 3: Almanya’da ¥, 1 ve 4 saatlik araliklarla olctilen bagil gli¢ degisimlerinin frekanslari

[9].
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3. Uzun DOnem Dalgalanmalar

Daha yavas ya da daha uzun donemde gergeklesen dalgalanmalar iklimsel degisikliklerin
sebep oldugu mevsimsel veya yillik degisimlerdir. Bu dalgalanmalarin sebekenin ginlik
programlanmasinda pek bir 6nemi yoktur, fakat stratejik planlamada dnemli rol oynarlar.

Rizgar gicunin enterkonnekte sistemin guvenilir bir sekilde isletilmesine olan katkist,
kapasite kredisi olarak adlandirilir. Sistemden cekilen gucun arttigi zaman araliklarindaki
kapasite faktori dusuk ruzgar girisleri icin belirlenen kapasite kredisine gore derecelendirilir.
Bu yuzden aylik kapasite faktorleri glic sisteminde Gretim tahminlerinin yapilmas: bakimindan
onemlidir.

Sekil 4’te goruldigu gibi rizgar glcundeki aylik dalgalanmalar 6zellikle yaz aylarinda dar bir
bantta hareket etmektedir. Boylece Uretim planlamalarinda bu dalgalanmalari g6z 6niinde
bulundurmak zor olmamaktadir [3].

50
Maximum values
1990-2003

40

Mean values
30 19902003

Capacity factor (%)

20

10 Minimum values
1990-2003

a
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 4: Almanya i¢in 1990 — 2003 yillar1 arasindaki ortalama, en yiiksek ve en dusiik aylik
kapasite faktorleri [3].

4. Cografi Dagihmin ve Birlestirmenin Etkileri

Bir rizgar ciftligindeki ¢ok sayidaki riizgar tirbini birbirleriyle senkronize bir sekilde
calismazlar. Bu ruzgar tirbinlerinin ¢ikis gigleri ayni anda yukselmez ya da diismez. Bir hava
kitlesi ciftligin Uzerinden gecerken bazi tlrbinlere digerlerinden daha ©nce ulasir.
Turbinlerden bazilarmin c¢ikis gucleri diserken, digerlerininkinde artis gozlenir. Bunun
sonucunda tesisin tamaminin gu¢ ¢ikisindaki dalgalanmalar, tek bir tirbin ya da bir tirbin
grubunun ¢ikis dalgalanmalarina goére azdwr. Bu durum Almanya’da yapilan bir ¢alismanin
sonuclarina gore hazirlanan Sekil 5’de gortlmektedir [4,10].
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Sekil 5: Almanya’da tek bir riizgar trbininin, bir grup rizgar ¢iftliginin ve tim riizgar
ciftliklerinin 1 saatlik araliklarla (15 dakikalik ortalama degerlerle) 6lciilen gu¢ degisimlerinin
grafigi [9]
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Genis alanlara dagilan riizgar ¢iftleri igin ruzgar ciftliklerinin kisa dénemli ve yerel riizgar
dalgalanmalar1 birbirleriyle iligkili degildir, boylece birbirlerini dengeleyebilirler. Boylece giic
sisteminde, riizgar gticinden dolay: gorulen dalgalanmalarin genlikleri azaltilabilir. Yukaridaki
Sekil 5 igin, tlrbinlerin ve tesislerin dagildigi alan genisledikce bagil frekansin azaldig:
gorulmektedir. Tek bir riizgar ¢iftliginin ¢ikisindaki saatlik dalgalanmalar kapasitenin % 60
degerine kadar ulasirken, bitin Almanya’ya yayilmig 350 MW ruizgar giclindeki dalgalanma
toplam kapasitenin % 20’ sini agsmamaktadir (ISET). Ruzgar turbinlerinin bir gig sistemi
icindeki cografi dagilimlar: kisa donemli dalgalanmalarla basa ¢ikmak bakimindan oldukga
etkili bir metottur. Cografi olarak homojen dagitilmis ne kadar ¢ok ruzgar ciftligi varsa
sistemin dalgalanmalardan etkilenmesi o kadar az olur [9].

5. Ruzgar Ciftlikleri Arasindaki Korelasyon

Birbirine yakin tirbinlerin ¢ikis profilleri arasindaki benzerlik, uzak turbinlerin ¢ikis profilleri
arasindaki benzerlikten daha yuksektir. Matematiksel olarak bu ¢ikis benzerligi korelasyon
katsayis1 yardimiyla hesaplanabilir. Ayni sekilde farkl riizgar ciftliklerin toplam ¢ikislarinin
korelasyon katsayilari, bu rtizgar ciftliklerinin ¢ikis guc¢ dalgalanmalari hakkinda bir fikir
verebilir[3,11].

Tablo-2. Storm Lake ve Lake Benton Il ruzgar ciftlikleri arasindaki korelasyon katsayilar: [3].

Ay Ortalama | Glnluk Deger
Araliklar:
Oca. 0,527 -0,528 - 0,780
2001
Sub. 0,568 -0,297 - 0,969
2001
Mar. 0,572 -0,103 - 0,901
2001

Wan’in ¢alismasinda, aralarinda 200km mesafe bulunan Storm Lake ve Lake Benton Il riizgar
ciftliklerinin ¢ikislar: arasindaki korelasyon 2001’in ilk 3 ayi i¢in hesaplanmistir. Cikis gugleri
arasindaki iligkinin bulunmasina yonelik veriler Tablo-2’de 6zetlenmektedir. Bu tabloda aylik
ortalama korelasyon katsayilari ve gunluk degerlerin araliklari gosterilmektedir. Ortalama
degerlerin kucik olmasi, bu iki tesisin ¢ikis gucleri arasindaki iliskinin zayif oldugunu
gostermektedir [4].

Sekil 6’da Lake Benton Il ve Storm Lake rizgar ciftliklerinin 2001 yilinin Ocak aymin ilk 7
gunindeki gu¢ cikiglarimin 10 dakikalik ortalamalarmin grafigi gorilmektedir. Bu zaman
araliginda hesaplanan 0,612 degerindeki korelasyon katsayisi iki ¢ikis rejimi arasinda kuvvetli
bir iliskinin bulunmadigina isaret etmektedir. Fakat grafik dikkatlice incelenecek olursa, kisa
bir gecikmeyle bu cikiglar arasinda kuvvetli bir benzerligin bulundugu gorilmektedir.
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January 1, 200 ~ January 7, 2001

Sekil 6: Storm Lake ve Lake Benton Il riizgar ciftliklerinin ¢ikis profilleri arasindaki iliski [4]

Storm Lake riizgar ¢iftliginin ¢ikis paterni, Lake Benton riizgar ciftligininkinin biraz saga
kaymis halinin aynisidir [4]. Bu durumun sebebi, kis aylari boyunca bu bolgedeki rizgar
rejimine kuzey ve kuzeybati yonline hareket eden cephelerin hakim olmasidir. Rizgar
ciftliklerinin gic¢ ¢ikislart arasindaki bu tip benzerlikler riizgar giftliklerinin gi¢ ¢ikislarinin
yuksek bir dogrulukla tahmin edilebilmesi icin 6nemli ip uglari sunmaktadir. Uygun rizgar
guct modelleri ve stratejik olarak yerlestirilmis riizgar sensorleri yardimiyla uygun maliyetle
yuksek ¢ozindrltkli rizgar ciftligi guc cikisi tahminleri yapmak mumkandur.

6.SONUCLAR

Bu bildiride gesitli Ulkelerde yapilan degisik ¢alismalardan toplanan, rtizgar tlrbinlerine ve
rizgar ciftliklerine ait gercek verilerin istatistiksel analizleri ve rizgar cikis glctndeki
dalgalanmalar Gzerinde durulmustur. Bu analizlerden c¢ikarilan sonucglari su sekilde
Ozetleyebiliriz:

e Ruizgar gucu dalgalanmalari dogas: geregi stokastik olsa da rizgar hizindaki
degisimlerden kaynaklanan bu dalgalanmalar asir1 degerlere nadiren ulasirlar ve asla
tamamen rasgele degildirler.

e Bir ruzgar ciftligindeki tlrbin sayis1 arttikga ruzgar tlrbinin  ¢ikisindaki
dalgalanmalarin genlikleri azalir.

e Bir guc sistemindeki ruzgar ciftligi sayis1 ve bu giftliklerin dagildig:1 cografi alanin
genigligi artikga, bu sistemdeki toplam rizgar gucindeki dalgalanmalarin genlikleri
azalir.

e Bir rizgar ciftliginin c¢ikig glcl paterni belirli bir gecikmeyle arada yuzlerce
kilometrelik mesafeler olsa da baska bir rizgar ciftliginde gorulebilir. Bu veri bir
¢iftligin ¢ikis glctnin uygun maliyetle yuksek dogrulukla tahmin edilmesine imkan
saglar.
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