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OZET

Anemometre (riizgar hiz olger) riizgar tirbinleri icin en onemli cihazlardan birisidir. Tespit edilmek istenen
riizgar hiz bilgisinin giivenilirligi adina bu cihazlar élgiime baslamadan once mutlaka kalibre edilmelidir. Bu
¢alismada, anemometrelerin kalibrasyon iglemi icin basit bir riizgar tiineli tasarlanmis ve performans
degerlendirmesi yapumistir. Calisma, anemometre kalibrasyonunu ekonomik anlamda orneklerine gore daha
avantajli olan prototip tiinel sistemiyle yapilabilecegini gostermektedir. Test anemometresi tiinel sisteminde
kalibre edilmig ve Plint & Partners TE 54 model farkli bir riizgar tiinelinde de kalibre edildikten sonra alinan
verilerle karsilastirma yapilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen verilerle sistemin
hata orami tespit edilmistir. Tiinel sisteminin hata orani 0.54 % olarak belirlenmistir. Deneysel veriler
tasarlanan tiinel sisteminin kritik olmayan uygulamalarda kullanilabilirligini gostermekte olup ekonomik olarak

uygun ¢oziim sunabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Anemometre, Kalibrasyon, Riizgar Tiineli

1. GIRiS

Yenilenebilir enerji sistemleri enerji ihtiyacinin giin
gectikce artmasiyla fakat mevcut kaynaklarin sinirh
miktarda olmas1 sebebiyle dikkatleri daha da tizerine
¢ekmektedir. Glinlimiizde jeotermal enerji, biyokiitle
enerjisi, riizgar enerjisi ve dalga enerjisi popiiler
yenilenebilir  enerji  kaynaklar1 arasinda yer
almaktadir. Bu kaynaklar arasinda en cazip olan
riizgar enerjisidir [1]. Tim diinyada oldugu gibi
iilkemizde de Riizgar Enerji Santralleri (RES) sayis1
giin gectikce artmakta ve gilindemdeki yerini
korumaktadir. Riizgar enerji santrallerinde hiz
bilgisini dogru almak en kritik islemlerden biridir.
Bu amagla kullanilan rizgar hiz  dlgerler
(anemometre) kalibrasyon silirecinden geg¢mek
durumundadirlar.

Riizgar dl¢iim tesislerinde fincan tip anemometreler
(cup anemometer) yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Kullanilan bu anemometreler
uluslararas1 alanda kabul gérmils yontemlere gore
kalibre edilmelidirler. MEASNET (Measuring
Network of Wind Energy Institutes) riizgar 6l¢im
konularinda danismanlik hizmetleri veren enstitiileri
kapsayan uluslararas1 akreditasyon kurulusudur. Bu
kurulus, anemometre kalibrasyon islemi iginde
hizmet vermektedir. S0z konusu anemometre
kalibrasyon islemi, uluslararasi platformda kabul
edilmis olup MEASNET Programi kapsaminda
Olciim kalitesinin daha 1iyi seviyeye gelmesini
amaglamaktadir [2]. Riizgar tiirbinlerinde riizgarin
hizin1 6lgmek amaciyla kullanilan anemometreler
Olcim  islemine  baslamadan  6nce  kalibre
edilmelidirler. Bununla birlikte, kalibrasyonu
yapilmis anemometrelerin yillar icindeki 6l¢iim
hassasiyeti net bir sekilde bilinmemektedir [3].

Bu ¢aligmada, anemometrelerin kalibrasyon islemini
gerceklestirmek  icin  prototip  riizgar  tlineli
tasarlanmistir. Hava akimi olusumu i¢in endistriyel
tip havalandirma fani1 kullanilmis olup gerilim
kontrolii yoluyla farkli hizlarda hava akimlari
olusturularak Sekil 1’de gosterilen NRG Maximum
#40 anemometresi kalibre edilmistir.  Tiinel
sisteminden elde edilen veriler referans olarak alinan
Plint & Partners TE 54 model riizgar tiinelinden elde
edilen  verilerle  karsilastirilarak  performans
degerlendirmesi yapilmistir. Tasarlanan riizgar tiineli
orneklerine gore ¢ok daha ucuza imal edilmis olup
ekonomik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sekil 1: NRG Maximum #40 Anemometre [4]

2. SISTEM TANITIMI

Sekil 2’de tasarlanan riizgar tiineli igin taslak
calisma semasi verilmistir. Riizgar tiinelinde en
kritik noktalardan biri kullanilan fanin motor
giiclinlin olabildigince yiiksek olmasidir. Bu sayede
birim zamanda tasman hava akisi daha fazla
olacaktir.
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Sekil 2: Tasarlanan riizgar tiineli i¢in 6n ¢alisma
modeli

Tasarlanan tiinel baglangigta yaklagik olarak 180 cm
uzunlugunda diisiinilmistiir. Tiinelin dairesel ¢ap1
40 cm olarak gerceklestirilmis olup havanin tiinele
girdigi dis kesitin alanm1 ise yaklasik olarak 1256
cm”dir. Tinelde kullanilan endiistriyel tip fan
230V/50 Hz, 1000W, 4.75 A, 2700 rpm, IP 54 tip
etiket degerlerine sahip olup tek faz asenkron
motordan olugmaktadir. Tiinelin boru sistemi igin
galvanizli sac malzemesi Ongoriilmiistiir ve sistem
bu sekilde tasarlanmistir. Tiinelde 6l¢imii yapilacak
anemometrenin yerlestirilmesi ve gdzlemlenebilmesi
amaciyla seffaf pencere ilave edilmistir. Tiinelde
kullanilan motorun hiz1 gerilim kontrolii yoluyla tek
faz varyak yardimiyla yapilmistir ve bu sayede farkl
siddetlerde hava akis1 saglanmistir. Tasarlanan tiinel
sisteminin baslangictaki goriinimii § ekil 3’de
verilmistir.

Sekil 3: Tasarlanan riizgar tiinelinin gérinimii

Hava akisinin beklenmeyen sekilde homojen
olmamasi iizerine sistem tekrar gozden gegcirilerek
fan tarafindan gerceklestirilen hava emisinin daha
rahat ve giivenli olabilmesi i¢in sistem Sekil 4’de
oldugu gibi tekrar diizenlenmistir. Tunelin uzunlugu
arttirilarak 230 cm civarina yaklastirilmistir. Ayrica
havanmn girdigi yiizey alani yaklasik 1800 cm®’ye
yikseltilmistir.

Sekil 4: Tasarlanan riizgar tiinelinin son halinden bir
gorinim

3. DENEYSEL CALISMA

Fincan tip anemometre kalibrasyonu i¢in kullanilan
transfer fonksiyonu asagidaki esitlikte verilmistir

[5].
v=Af+B (1)

Verilen 1 numarali denklemde V hava akis hizini, A
dogru denkleminin egimini, f anemometre ¢ikis

frekansin1 ve B ise ¢ikis frekansinin sifira esit
oldugu durumdaki hava akis hizina karsilik gelen
degeri gostermektedir.

Bu c¢alismada hava akis hizi Sekil 5’de gosterilen
Lutron AM-4220 dijital anemometre kullanilarak
tespit edilmistir [6].

Sekil 5: Lutron AM-4220 Dijital Anemometre [6]

Sekil 1’de gosterilen anemometrenin kalibrasyonu
oncelikle prensip semast $ ekil 6’da gosterilen
Gaziantep  Universitesi Makine  Miihendisligi
Bolimii Akigkanlar Mekanigi Laboratuvarinda yer
alan Plint & Partners TE 54 model gergek hali Sekil
7’de verilen riizgar tiinelinde yapilmistir.
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Sekil 6: Plint & Partners TE 54 model riizgar
tiinelinin prensip semast

Sekil 7: Plint & Partners TE 54 model riizgar
tiinelinin goériiniimi
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Referans alinan Plint & Partners TE 54 model riizgar
tiinelinin uzunlugu yaklagik olarak 4 m’dir. Bu
tinelde hava akis hiz1 ¢ faz  motorla
saglanmaktadir. Plint & Partners TE 54 model
riizgar tiinelinde yapilan 6l¢iim sonuglar1 Tablo 1°de
verilmistir. Elde edilen verilerle ortaya ¢ikan dogru
denklemi grafigi ve transfer fonksiyonu degeri Sekil
8’de gosterilmistir.

Plint & Partners TE 54 model riizgar tiinelinde
yapilan 6l¢limler sonucunda esitlik (2)’de elde edilen
transfer fonksiyonu yardimiyla sistemin 10 Hz.
frekansa karsilik hava akis hizi cevabi 8.2554 m/sn
olarak ortaya ¢ikar.

vim /sn]= 0.7538f[Hz]+ 0.7174 2

Tablo 1: Plint & Partners TE 54 model riizgar
tlinelinden elde edilen veriler

NRG Maximum #40 Dijital Anemometreyle
Anemometre Cikis Olgiilen Hava Akis Hiz1
Frekansi (Hz) (m/sn)

3,297 3,2
3,552 3,4
3,766 3,6
3,868 3,7
4,207 3,9
4,464 4

4,64 4,2
4,916 4,4
5,089 4,5
5,327 4,8
5,64 5

5,792 51
6,011 5,2
6,179 5,4
6,471 5,5
6,621 5,7
6,98 5,9
7,169 6,1
7,217 6,2
7,482 6,4
7,696 6,6

Sekil 8: Plint & Partners TE 54 model riizgar
tiinelinden elde edilen verilerle ortaya ¢ikan dogru
denklemi grafigi ve transfer fonksiyonu degeri

Tasarlanan rlizgar tiineli igerisinde kalibrasyonu
yapilacak NRG Maximum #40 anemometrenin test
edilmesi sonucunda elde edilen veriler Tablo 2°de
verilmistir. Elde edilen veriler yardimiyla ortaya
¢ikan dogru denklemi grafigi ve transfer fonksiyonu
Sekil 9°da gosterilmistir.

Tasarlanan riizgar tiinelinde yapilan Olgiimler
sonucunda esitlik (3)’de elde edilen transfer
fonksiyonu yardimiyla sistemin 10 Hz. frekansa
karsilik hava akis hizi cevabi 8.2108 m/sn olarak
ortaya cikar.

vim /sn]= 0.7688f[Hz]+ 0.5228 3)

Tablo 2: Tasarlanan riizgar tiinelinden elde edilen
veriler

NRG Maximum #40 Dijital Anemometreyle
Anemometre Cikis Olgiilen Hava Akis Hizi
Frekansi (Hz) (m/sn)
2,492 2,5
2,836 2,6
3,12 2,9
3,271 3
3,515 3,2
3,652 3,3
3,735 3,5
4,051 3,7
4,189 3,8
4,311 3,9
4,489 4
4,579 4
4,779 4,1
4,806 4,2

Sekil 9: Tasarlanan riizgar tiinelinden elde edilen
verilerle ortaya c¢ikan dogru denklemi grafigi ve
transfer fonksiyonu degeri
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Kalibrasyonda onemli olan elde edilen transfer

fonksiyonu degeridir. Ortaya ¢ikan transfer
fonksiyonlarinin matematiksel olarak
karsilagtirilmast  sonucunda  tasarlanan  riizgar
tinelinin  hata orami1 belirlenir ve sistemin
performans1t  ortaya ¢ikar. Deneysel c¢alisma
sonucunda; tasarlanan riizgar tiinelinin
karsilagtirmast Tablo 3°de verilmistir. Referans

olarak alinan Plint & Partners TE 54 model riizgar
tliineline gore tasarlanan sistemin hata oran1 0.54 %
olarak belirlenmistir.

Tablo 3: 10 Hz frekans degerinde riizgar tiinellerinin
karsilastirilmasi

NRG Maximum #40 Anemometre
Riizgar Egim | Kesisim Hava %
Tiineli (A) B) | ‘e | Fark
Plint &
Partners 0.7538 0.7174 8.2554
TE 54 0.54
Tasarlanan | 0.7688 0.5228 8.2108

4. SONUCLAR

Riizgar hiz 0Ol¢limiinde kullanilan fincan tip
anemometreler, 6l¢limlere baslamadan 6nce mutlaka
kalibrasyon isleminden ge¢melidirler. Bu ¢aligmada
anemometre kalibrasyonu i¢in riizgar tiineli
tasarlanmis ve referans alinan Plint & Partners TE
54 model farkli bir riizgar tiineliyle karsilastirma
yapilarak sonucglar degerlendirilmistir. Her iki
tinelde de aynt NRG Maximum #40 Anemometre
i¢in yapilan kalibrasyon islemlerinin sonucunda ¢ok
fazla  hassasiyet gerektirmeyen  caligmalarda
tasarlanan riizgar tlinelinin giivenilirliginin  ve
kullanilabilirliginin uygun olabilecegi sonucuna
varilmistir.

Gergeklestirilen prototip riizgar tiineli, 6rneklerine
gore ¢ok daha ekonomik olup anemometre
kalibrasyonu i¢in uygun ¢oziim sunabilmektedir.

5. TESEKKUR

Calismada referans olarak alinan Plint & Partners
TE 54 model riizgar tiinelinin kullanimi1 hususunda
desteklerini esirgemeyen Gaziantep Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimiine tesekkiir ederiz.
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Ozet

Bu calismada, CYMGRD yazilimi kullanarak riizgar
tiirbini ¢iftlikleri i¢in {i¢ boyutlu topraklama tasarimi
yapilmustir. Yapilan tasarimin Elektrik Tesislerinde
Topraklamalar  Yonetmeligi ve IEEE 80-2000
standardina uygunluga dikkat edilmistir. Topraklama
sistemi tasarimi farkli toprak 6zdireng degerleri igin
incelenerek bazi durumlarda tasarimda topraklayict
sekil ve boyutlar degistirilmistir. Ol¢iimler sonucunda
elde edilen toprak o6zdireng degeri kullamilarak ilk
once tekil tiirbinler i¢in iki farkli tasarim yapilmistir.
Tekil sistem i¢in uygun tasarim belirlendikten sonra
secilmis tasarim, c¢ok tilirbinli riizgar ¢iftliklerine
uygulanmisg, topraklama direnci, adim ve dokunma
gerilimindeki degisimler hesaplanmistir. Yapilan dort
farkli tasarimin karsilastirmasi yapilmis ve topraklama
sistemindeki tiirbin sayisinin topraklamanin kalitesine
olan etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbinleri, Topraklama,
Topraklama direnci, Adim gerilimi, CYMGRD

1. Giris

Artan diinya niifusuyla birlikte enerji ihtiyaci da her
gegen gilin artmaktadir. Artan enerji ihtiyacinin
karsilanmasi amactyla yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji liretimi devam etmektedir.
Genellikle yiiksek yerlere kurulan riizgar tiirbinleri ve
cgiftliklerinin sayist giderek artmaktadir. Yiiksek
alanlara kurulan riizgar tiirbinlerinde karsilagilan en
onemli sorunlardan biri yildirirm ¢arpma riskidir.
Riizgar tilirbinlerine isabet eden yildirnm akimlari
kanatlar, rotor ve tiirbin kulesi tizerinden akmaktadir.
Riizgar tiirbinlerinde ariza veya yildirnm darbesi
sonucu olusan tehlikeli gerilimlerin tiirbin bilesenleri
ve canlilara zarar vermesini engellemek adina
topraklama sistemi tasarimlari yapilir [1, 2].

Topraklama sistemi analizinde topraklama direnci,
adim ve dokunma gerilimleri 6nemli bilesenlerdir.
Ulusal topraklama ydnetmeligi [3] ve IEEE 80-2000
standardina [4] goOre topraklama tasarimi iginde
aranacak kosullardan biri adim ve dokunma
gerilimlerinin  izin  verilen degerlerden  kiiclik
olmasidir. Topraklama direnci ise yine belirtilen
degerden kiiciikk olmalidir. Bodylece ariza akimi
kolayca dagitilabilmelidir.

Topraklama sistemi tasarlanirken  kullanilan
deneyime dayali formiiller dogruluk ve siire agisindan
yetersiz kalmaktadir. Giinlimiizde kullanilan kompleks

1

yapili topraklama sistemlerinde bu yetersizlikleri
gidermek i¢in bilgisayar yazilimlart kullanilmaktadir
[5-7]. Kullanilan bilgisayar yazilimlar1 sayesinde
gergege uygun {i¢ boyutlu modeller iizerinde
calisilabilmektedir [8]. Bu ¢alismada sonlu elemanlar
yontemi ile ¢éziimleme yapan CYMGDR topraklama
hesaplama yazilimi kullanilmistir [9]. Farkli tabakali
toprak modellerinde uygun tabaka Ozdireng ve
kalinliklar1 belirlenmistir. Farkli geometrik sekilli

topraklama sistemi tasarlanarak CYMGRD
yaziliminda topraklama direncleri, toprak potansiyel
yiikselmesi, adim ve  dokunma  gerilimleri
hesaplanmistir. Son olarak riizgar tiirbinlerinin
topraklama aglar1 birbirlerine baglanarak riizgar
giftliklerinin  adim ve  dokunma  gerilimleri
incelenmistir.

2. Topraklama Hesabi

CYMGRD yazilimi1 giivenlik degerlendirmelerini
IEEE 80-2000 standardinda yer alan formiillere gore
yapmaktadir. Bunlar adim ve dokunma gerilimleridir.
Bu standarda gore 50 kg ve 70 kg viicut agirliklari i¢in
maksimum adim ve dokunma gerilimleri asagidaki
denklemlerle hesaplanmaktadir [4]:

50 kg viicut agirligi i¢in dokunma gerilimi

(1000 + 1.5C4p5)0.116
Egokunma—so = \/E (D

ve adim gerilimi;

(1000 + 6C4ps)0.116
Eqaim-s0 = \/?S . (2)

70 kg viicut agirligi icin dokunma gerilimi

(1000 + 1.5C4p5)0.157
Eqokunma-70 = \/ES - 3)

ve adim gerilimi;

(1000 + 6C4p,)0.157
Eqaim-70 = \/Es E 4

Bu denklemlerde, ¢ ariza siiresi, p; yiizey
malzemesinin 0Ozdirenci ve C; yiizey tabakasiin
azaltma katsayisidir [4]. C, katsayisi; &g kalinligindaki
ve p ozdirencli, yiiksek direngli yilizey malzemesinin
altindaki toprak i¢in formiil 5 ile hesaplanir:

0.09 ( - %)

2hg + 0.09

Co=1- ®)
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3. Riizgar Tiirbinleri Topraklama
Sisteminin U¢ Boyutlu Tasarim

Bu bolimde CYMGRD yazilimi sayesinde riizgar
tlirbinleri topraklama tasarimi incelenmistir. Yazilim
bir veya iki tabakadan olusan topraklarda, topraklama
aglarinin analizini yaparak IEEE 80-2000 standartina
gore adim ve dokunma gerilimlerini hesaplar [4].

CYMGRD yazilimi [9] ile topraklama tasarimi
yapilmadan once M. 1. Lorentzou ve digerlerinin
calismasi dikkate alinmistir [1]. Bu calismaya gore
tasarim yapilirken izlenecek metodoloji belirlenmistir.

Bu metodolojiye gore ilk dnce topraklama alaninin
Ozdirenci Ol¢limlerle hesaplanir. Daha sonra riizgar
tlirbini baralarinda olugsabilecek tek fazli kisa devre
akimi hesaplanir ve bu akima gore izin verilen
maksimum adim ve dokunma gerilimleri bulunur. Tek
bir riizgar tiirbininin topraklama tasarimi yapilir ve
topraklama direnci ile bir kisinin tehlikeye maruz
kalabilecegi toprak ylizeyindeki adim ve dokunma
gerilimlerinin hesaplanir.

3.1. Toprak Ozdiren¢ Olciimii ve Toprak
Katmanlarimmin Modellenmesi

Topraklama alaninin 6zdireng Olgiimleri Wenner
dort kazik yontemine gore yapilmistir. Sekil 1°de
Wenner yonteminin prensibi gorilmektedir [3, 4].

©

_—

v

b ]:=E*>:u | el Ty et e PR e g

d

Sekil 1: Wenner dort kazik yontemi.

Ozdirenci 6lgiilecek toprak iizerinde dort adet
elektrot esit araliklarla istenilen derinlige saplanir. En
distaki elektrotlara akim uygulanir ve igteki elektrotlar
arasinda olusan potansiyel farki bir voltmetre ile
Olgiilir. Bu 0l¢iim  degerlerinden denklem (6)
yardimiyla topragmn oOzdirenci her derinlik igin
hesaplanir [3, 4].

4.1.a. (g)

p= (©)
[1+ 2a _ a ]
Va? +4b?  Va? + b?

Bu denklemde a elektrotlar arasi wuzaklik, b
elektrotlarin boyu, I uygulanan akim ve V olusan
gerilimdir. Bu denklem ile 10 farkli a ve b = 2,5 m
icin Olgilen V, I degerleriyle hesaplanan toprak
ozdireng degerleri Tablo 1°de verilmistir. Bu degerler
s0z konusu programa girildiginde istenen toprak
modeline gore tabaka kalinliklar1 ve bu tabakalarin
Ozdirengleri  belirlenir. M. 1. Lorentzou [1]
calismasinda da belirtildigi gibi gercek toprak
modeline en yakin kabul edilen model iki tabakali

toprak modeli oldugu i¢in hesaplamalar buna gore
yapilmustir.

Tablo 1: Hesaplanan toprak dzdireng degerleri

Olgiim Agiklik, Ozdireng
Sirast a (m) p (Q.m)
1 1 178,7
2 2 314
3 3 426
4 4 497
5 5 513
6 6 512
7 7 411
8 8 398
9 9 439
10 10 464
Ortalama 415,27

Sekil 2°de farkli elektot agikliklart igin hesaplanmis
toprak 6zdirenglerinin topraklama yazilimmna girilmis
hali goriilmektedir. Yazillm bu degerlerden yanlis
Olglim nedeniyle olusan Kkararsiz noktalar1 atarak
derinlige bagh toprak 6zdireng degisimini kendi elde
eder. Bu egri yardimiyla da kullanilacak toprak
modelini olusturur.

Sekil 2: Ozdirencin elektrot acikligiyla degisimi.

Tablo 1°deki degerler yardimiyla program iki
tabakali bir toprak modeli olusturmustur. Bu modele
gore toprak, iist katmani 1 m kalinliginda, 174,37 Q.m
Ozdirence sahip ve alt katman 535,1 Q.m &zdirence
sahip olacak sekilde modellenmistir.  Yapilan
benzetimlerde topragin bu modeli kullanilmistir.

3.2. Topraklama Ag, Elektrotlar ve iletkenlerin
Tasarim

Tasarimin bu boliimiinde sistemin tek fazli kisa
devre ariza akimi hesaplanmistir. Ariza akimi olarak
topraklama tasariminin yapilacagi tesisin kisa devre
ariza akimi dikkate alinmistir. Buna gére maksimum
toprak ariza akimi 5 kA olarak, maksimum kisa devre
siresi 0,5 saniye olarak belirlenmistir. Yapilan
Ol¢iimlerde maksimum ag sicakligi (bakirin ergime
sicakligi olan) 1083 °C ve maksimum g¢evre sicakligi
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40°C olarak belirtilmigtir. Bu kosullar dikkate alinarak
riizgar tiirbini temel topraklama elektrotlar1 ve
iletkenlerinin boyutlar1 secilirken yliksek ariza akimi
ve mekanik zorlanmaya dayanim géz ontinde tutulmus
ve Tablo 2°deki degerler belirlenmistir.

Tablo 2: Topraklama elektrotunun 6zellikleri

Topraklama Elektrodu Cap1 16 mm
Topraklama Iletkeni Cap1 16 mm
Topraklama Elektrodu Uzunlugu 25m
Temel Boyutlar: (Yaricap x Yiikseklik) 2mx2m
Topraklama Ag1 Cevre Uzunlugu 4x12m=48 m

Bu veriler kullanilarak dort farkli topraklama
modeli olusturulmus ve standarda gore gerekli
hesaplamalar1 bilgisayar ortaminda yapilmistir. ilk
model tekil riizgar tiirbini i¢in 1 m® gozlere sahip ag
tasarimina sahiptir. Tkinci modelde gozlerin alam 0,25
m® olacak sekilde kiigiiltiilmiistiir. Ugiincii modelde,
ikinci modelde kullanilan topraklama yapis1 dort
riizgar tiirbininden olusan bir ¢iftlik i¢in birlikte
tasarlanmistir. Son model ise liglincii modeldeki tlirbin
sayisinin iki kat1 olmas1 durumunu kapsamaktadir.

4. Tek Bir Riizgar Tiirbininin Topraklama
Tasariminin Yapilmasi

Birinci modele gore tek bir riizgar tiirbininin temel
topraklamasi Sekil 3’de gorildagi gibi yapilmistir.
Cevre topraklama agimin araliklart 1 m x 1 m olacak
sekilde gozlerden olusturulmustur. Cevre topraklama
aginin i¢ kisimlarinin dort kdsesine boylart 2,5 m olan
cubuk topraklama elektrodu yerlestirilmistir.

Sekil 3: Tek tiirbin i¢in olusturulmus topraklama
modeli .

Bu sekilde olusturulmus modelde Tablo 3’deki
parametreler kullanilarak topraklama direnci ve
potansiyel yiikselmeleri (GPR: Ground Potential Rise)
hesaplanmistir. Benzetim sonucunda topraklama
direnci 13,438 Q ve potansiyel ylikselmesi 69202,8 V
olarak bulunmustur. Hesaplanan topraklama direnci
10 Q degerini astig1 igin tasarlanan topraklama agi tek

basina kullanilamaz. Tasarim izin verilen degerleri
agmayacak sekilde yeniden tasarlanmistir.

Tablo 3: Topraklama hesabinda kullanilan degerler

Viicut agirlig 70 kg
Viicut direnci 1000 Q
Yiizey tabakasinin dzdirenci 3000 Q.m
Yiizey tabakasinin kalinligt 0,2m
Ariza agma siiresi, f, 0,5s
Topraklama direncinin degeri olmasi gereken

degerin {izerinde ¢iktig1 icin topraklama aginda
tasarim degisikligine gidilmistir. ¢evre topraklama agi
araliklart 0,5 m x 0,5 m yapilarak ilk durumdaki
tasarima ek olarak eklenen topraklama cubuklartyla
beraber toplam 10 adet 2,5 m boyunda ¢ubuk
topraklama cubugu kullanilarak Sekil 4’teki tasarim
elde edilmistir.

Sekil 4: Tek tiirbin i¢in olusturulmus topraklama
modeli II.

Yeni tasarim i¢in yazilim tarafindan Tablo 3’e gore
yapilan hesaplanan topraklama direnci 8,1309 Q’dur.
Bu direng degeri standartlara uygundur. Tasarimin
toprak potansiyel yiikselmesi degeri ise 43786,6
V’dur. Ayrica IEEE 80-2000 standardina dayanilarak
hesaplanan en yiiksek adim ve dokunma gerilimleri
sirastyla 2983,45 V ve 912,39 V’dur.

Sekil 5: Model 11 i¢in potansiyel dagilima.
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Sekil 5°de tasarlanan topraklama aginin {i¢ boyutlu
potansiyel  dagilimi  goriilmektedir.  Potansiyel
dagiliminda kirmizi ve tonlar1 adim geriliminin izin
verilen degerlerden yiiksek oldugu degerleri, mavi ve
tonlar1 ise izin verilen sinirlarin altinda oldugunu
gostermektedir. Sekil 5’den de goriilecegi gibi riizgar
tiirbini ve ¢evresinde izin verilen en yiiksek adim ve
dokunma gerilimi degerleri asilmadigt icin tasarim
giivenli bir topraklama sistemidir.

5. Riizgar Ciftliginin Topraklama
Tasarmm

Bir riizgar tiirbini i¢in yapilan hesabin istenilen
toprak direnci ve gerilim degerlerini sagladiktan sonra
birbirine bagl riizgar tiirbinlerinin olusturdugu riizgar
giftlikleri i¢in tiimlesik topraklama sistemleri
tasarlanmis ve elde edilen degerler tekil topraklama
tasarimi degerleri ile karsilastirilarak ciftlikler igin
optimum topraklama tasarimi belirlenmistir.

Ilk olarak dort tiirbinden olusan bir sistem igin
tasarim yapilmustir. Riizgar tlrbinleri riizgardaki
enerjiyi  elektrik  enerjisine  ¢evirirken  riizgar
yavaglattigindan dolayr tirbin yerlesim planinda
tiirbinler arasinda yeteri kadar mesafe birakilmalidir.
Bu plana gore tiirbinler arasinda hakim riizgar
yoniinde kanat capinin 5 veya 9 kati kadar, diigey
yonde ise 3 veya 5 kati kadar mesafe birakilir.
Tasarimda ise kanat ¢apt 50 m olan Nordex N50
rizgar tiirbini baz almmarak aymi siradaki tiirbinler
arasinda kanat ¢apimnin 4 kati (200 m) siralar arasinda
ise rotor ¢apinin 7 kat1 (350 m) mesafe birakilmistir.

7a,eev T L L L L L L L L I L L L L
61,997 i
= i i
P
[ | N
;
w
E-154, 06 -
e
e L
H
[T — —
-326, 13fF -
ST SR=Y N N Y Y N Y S Y

24,44

156, 5

Length (meters)

288,57 428,63

Sekil 6: Dort tiirbinden olusan sistemin topraklamas.

Belirtilen acikliklara sahip riizgar ciftligi bolimi
icin tasarlanan topraklama sisteminin kusbakist
goriintisti Sekil 6’da goriilmektedir. her bir riizgar
tiirbini  Sekil 4’deki topraklama tasarimima sadik
kalmacak  gekilde  yapilmig ve  birbirlerine

baglanmigtir. Bu sekilde yapilan sisteme iliskin
potansiyel dagilimi —tek bir tiirbin ic¢in- Sekil 7’de
verilmistir. Yeni riizgar ¢iftligi i¢in yazilim tarafindan
hesaplanan topraklama direnci 5,11017 Q’dur. Riizgar
tirbini  sayisinin  artmast topraklama direncinin
degerini azaltmistir. Tasarimin toprak potansiyel
yukselmesi degeri ise 26338,1 V’dur. Riizgar tiirbini
ve cevresinde adim ve dokunma gerilimi degerleri
sirastyla 3185,47 V ve 962,89 V hesaplanmustir.

Sekil 7: Dort tiirbinden olusan sistemde tiirbin ¢evresinde
potansiyel dagilimi.

Incelenen son tasarimda riizgar ¢iftligindeki tiirbin
sayist iki katina ¢ikartilarak sekiz tlirbin igin
topraklama modeli tasarlanmistir. Tirbinler arasi
mesafeler dnceki sistemle ayni alinmuistir.

Sekil 8: Sekiz tiirbinden olusan sistemin topraklamasi.
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Tek tiirbin i¢in kullanilacak topraklama modeli
tizerinde degisiklik yapilmadan Sekil 8’de goriilen
sistem i¢in topraklama sistemi tasarlanmigtir. Bu
durumda elde edilen topraklama direnci 3,03138
Q’dur. Tasarmmun toprak potansiyel yiikselmesi degeri
ise 15627,2 V’dur.

Tablo 4’de topraklama tasarimi yapilan dort farkli
modelin  sonuglart  goriilmektedir.  Topraklama
modellerinin sonuglarinin karsilastirilmasi hesaplanan
topraklama direnci ve toprak  potansiyel
yiikselmelerine (GPR) gore yapilmistir. Tablo 4’ten
goriilecegi gibi topraklama agini olusturan gozlerin
alani kiigiildiikge daha fazla iletken kullanilmasindan
dolay1 topraklama direnci ve buna bagli olarak GPR
degerleri azalmaktadir. Ayrica topraklama sistemi
genisletilip ¢ok sayida tiirbini igine alacak sekle
getirildiginde topraklama direncinde biiylik Olciide
azalma gozlemlenmigtir. Bu azalig topraklama
sistemine dahil edilen tiirbin sayist ile orantili olacak
sekilde azalmaktadir.

Tablo 4: Topraklama modellerinin kargilagtiriimasi

Toprak Potansiyel
Topraklama — Topraklama g oo (GPR)
modeli direnci (Q)
4%)
1 13,438 69202,8
2 38,1309 43788,6
3 5,11017 26338,1
4 3,03138 15627,2

6. Sonuclar

Bu calismada, dort farkli durum icin riizgar
tiirbinleri topraklama tasarimi incelenmistir. Tirbin
temel donatilar1  dikkate alinarak  tasarlanan
topraklama sisteminde toprak o6zdireng degeri sabit
tutulmus ve iki toprak modeli kullanilmistir. Her bir
durumda kullanilan topraklama tasariminda elektrot
boylar1 ve topraklama agi boyutlar1 degistirilerek
standartlara [4] uygun topraklamalar olusturulmustur.
Olusturulan farkli durumlar topraklama analizi igin
kullanilan CYMGRD programi ile topraklama direnci,
toprak potansiyel yiikselmesi (GPR), adim ve
dokunma  gerilimleri ve ylizey potansiyelleri
bakimindan karsilagtirilmistir. Tasarimda giivenlik
oOlciitleri olarak IEEE 80-2000 standardi sinir degerleri
alinmustir.

Yapilan benzetimler sonucunda tek baslarina
kullanilan rlizgar tiirbinlerinin topraklama
tasarimindan temel donatilarinin yaninda ek elektrot
ve iletkenlerle topraklamay: iyilestirme geregi
duyulmustur. Ag topraklama sisteminin = goz
biiyiikliikleri kiictiltiilerek topraklama direnci ve GPR
degeri azaltilmistir. Topraklama direnci tek basina 10
Q’dan yiiksek olan riizgar tiirbini uygun sayida riizgar
tirbini ile riizgar ¢iftligi olusturunca topraklama
diren¢ degeri uygun giivenlik dlgiitlerini saglamistir.

1"

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

(9]
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Ozet
Diinyada ki enerji ihtiyacinin giderek artmasi ve temiz
enerji elde etme c¢abalar1 yenilenebilir enerji

kaynaklari iizerine yapilan caligmalart giin gegtikce
arttirmaktadir. Riizgar enerjisi de yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda biiyiik 6neme sahiptir. Riizgar
enerjisi santrali tesis edilmeden 6nce bdlgenin riizgar
enerji potansiyeli analiz edilmelidir. Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonu da riizgar enerjisi potansiyeli
analizinde en ¢ok kullanilan istatistiksel dagilimlardan
biridir. Bu ¢alismada, Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidirligii’niin 2013-2014 yillar1 arasinda Bilecik
meteoroloji istasyonunda 10 metre yiikseklikte l¢giilen
saatlik ortalama riizgar siddeti verileri kullanilarak,
Bilecik bolgesi rlizgar enerjisi potansiyeli iki
parametreli Weibull dagilimi kullanilarak analiz
edilmistir. Bu kapsamda Weibull fonksiyonunda yer
alan sekil parametresi k, Ol¢cek parametresi ¢ ve
bunlara bagli olarak ortalama hiz, standart sapma ve
glic yogunlugu en yiiksek olabilirlik yontemi ve
grafik metodu ile Matlab (Matrix Laboratory) yazilim
ortaminda hesaplanarak analiz edilmistir. Aylik ve
yillik olarak riizgar hizlari Weibull dagilimma gore
istatistiksel olarak modellenmistir. Yine modelin
dogrulugu Ortalama Hatanin Kareleri Toplaminin
Karekokii, RMSE (Root Mean Square Error) ile
hesaplanarak gosterilmistir.

Anahtar  Kelimeler:  Weibull dagilimi, Riizgar
enerjisi, En yiiksek olabilirlik metodu, Grafik metodu,
Enerji potansiyeli.

I. GIRIS

Enerji ihtiyacinm1 karsilamak i¢in kullanilan fosil
yakitlarin zararli etkilerinden &tiirii diinyada yeni
enerji kaynaklar1 arayisina gidilmis ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin 6nemi bu kapsamda hizla
artmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar
enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi de gerek iilkemiz
gerekse diinya da biiyiik 6neme sahiptir. Riizgar enerji
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santrallerinin kurulumu 6ncesi bolgenin riizgar enerjisi
potansiyelinin iyi arastirilmast gerekmektedir. Bir
bolgenin riizgar hizi potansiyeli belirlenerek, o bolge
icin en uygun rizgar enerjisi doniisim sistemi
belirlenebilir. Riizgar hizinin frekans dagilimi Gama,
log normal, Rayleigh ve Weibull gibi farkli dagilimlar
kullanilarak ~ gosterilebilmektedir. ki parametreli
Weibull dagilimi son yillarda diinyanin bir ¢ok
bolgesinin riizgar dagilimmi temsil etmek igin
kullanilan bir yontemdir. Bu ydntemin kullanilma
nedeni, riizgar dagilimina ¢ok iyi uymasi, dagilimin
esnek bir yapiya sahip olmasi, parametrelerinin
belirlenmesindeki kolaylik, parametre sayisinin az
olmasi,  parametrelerin  bir  yiikseklik  icin
belirlenmesinin ardindan farkli yiikseklikler igin
tahmin edilebilmesi gibi faktorlerdir [1].

Literatiir de yapilan ¢aligsmalarda farkli bolgeler igin
rlizgar enerjisi potansiyeli iki parametreli Weibull
dagilimi ile modellenmistir [2-4]. Yine Weibull
dagiliminin model parametrelerinin farkli metotlarla
belirlenmesi lizerine yapilan g¢aligsmalarda literatiirde
yer almaktadir [5, 6]

Bu c¢alismada da Bilecik ili i¢in 2013-2014 yillarini
igeren rlizgar hizi verilerini kullanilarak bolgenin
riizgar enerjisi profili iki parametreli Weibull dagilim1
kullanilarak modellenmistir. Modelin sekil ve ol¢ek
parametreleri en yiiksek olabilirlik yontemi ve grafik
metodu ile ayr1 ayr1 belirlenerek, tiim analizler Matlab
(Matrix Laboratory) ortaminda gergeklenmistir. Iki

farkli metot ile belirlenen o6lgek ve sekil
parametrelerinin dogrulugu model performans kriteri
RMSE ile karsilastirilarak gosterilmistir.  Bu

kapsamda tiim analizler aylik ve yillik olarak
hesaplanmustir.

II. WEIiBULL DAGILIMI

Riizgar hiz1 frekans egrisinin belirlenmesinde bir ¢ok
farklt yontem bulunmaktadir. Literatiir de enerjisi
potansiyeli hesaplanmasinda en yaygmn kullanilan
yaklasim iki parametreli Weibull dagilimidir. Weibull
dagilimimim genel formu Denklem 1 'de verilmistir.
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(1)

fM=EGjet)
c\c
seklindedir. Burada olasilik yogunluk fonksiyonu olan
f (v), rizgar hizinin (v) gozlemlenme olasiligini
gostermektedir. k ve c ise sirasiyla iki parametreli
Weibull dagilimmin sekil ve olgek parametrelerini
ifade eder. Literatir c¢alismalarina bakildiginda,
riizgarin mevcut dagilimma gore k sekil parametresi
1.2 ile 2.75 arahginda degistigi goriilmektedir.
Weibull dagiliminin kiimiilatif olasilik fonksiyonu ise
Denklem 2' de verilmistir.

al
F(v)=1-e \° ()
seklindedir. Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu,
rliizgar hizinin, belli bir v degerinden kiiglik ya da esit
gerceklesme olasiligint verir. Weibull dagilinda en
yiiksek sikliga sahip riizgar hizi Denklem 3'e gore
belirlenir.

1 Ik
Vo =€l 1——
mod ( kj

Maksimum rizgar hizi

3)

ise Denklem 4'e gore

hesaplanabilir [7].
k+2
vmaks = C(T)l/k (4)

En yaygin kullanilan riizgar giici formiilii ise

Denklem 5'de verilmistir.

®)

Burada (kg/m3) hava yogunlugu olup, A (m2) ise
rliizgar tiirbininin slipirme alanidir. Weibull dagilimi
icin ortalama glic yogunlugu Denklem 6 ile
gosterilmistir.

1
P=—p4y’
5P

1 3
P =—pc’T(1+= 6
wEo P ( k) (6)

Burada I', gamma fonksiyonudur. Burada, 15.6 C°
ve | atmosfer basingta deniz seviyesindeki havanin
yogunlugu p0=1.225 kg/m3 degeri dikkate alinarak
deniz seviyesinden yliksekligi (Hm) ve diger konum
bilgilerine gore diizeltilmis hava yogunlugu Denklem
7'ye gore bulunur [8]. Analizlerde Bilecik ili hava
yogunlugu Denklem 7'ye gore 1.1235 kg/m3 olarak
bulunmustur.Yine riizgar hizinin standart sapmasi ,

Denklem 8'e gore hesaplanmustir.

p=p,—1.19410"H (7

on&UU+%y4ﬂa+%n (®)

Goruldugt gibi, gli¢ potansiyelini belirlemek igin en
onemli girdi riizgar hizidir. Riizgar yonii, potansiyel
icin etkili olmamakla birlikte riizgar enerjisi ¢evrim
sistemlerinin yerlestirilmesinde 6nemli bir rol oynar.

III. PARAMETRE TAHMIN METOTLARI

Weibull dagilimi parametre belirleme metotlart
arasinda en yiiksek olabilirlik, grafik ve moment
metotlar1 kullanilmaktadir. Calismamiz kapsaminda en
yiiksek olabilirlik ve grafik metotu analizler de
kullanilacaktir.  En  yliksek olabilirlik yontemi
likelihood fonksiyonunun maksimizasyonu temeline
dayanmaktadir. Fakat bu yontemin en 6nemli zorlugu
likelihood fonksiyonun ¢oziimii ile iliskili bazi
problemlerdir. Bu durumda denklem sekline gére bazi
iteratif teknikler ¢6ziim igin uygulanir. Grafik metodu
ise genis Ornek sayisinda 1iyi sonuglar verirken dar
oOlgekli verilerde yetersiz kalabilmektedir.

A. Grafik Metotu

Weibull dagilimi sekil ve Olgek parametrelerinin
belirleme yontemlerinden biri olan grafik metotunda,
Denklem 2'de ki kiimilatif olasilik yogunluk
fonksiyonunun her iki tarafinin iki defa dogal
logaritmasinin alinmasi ile Denklem 9 elde edilir.

Zn[—ln[l—F(v)]] = kinv—kinc ©)]

ln[—ln[ 1-F (v)]] nin Inv'ye gore grafigi uzayda

dogruyu gosterir ve k parametresi bu dogrunun
egimidir. Dogrunun ordinat degerlerinin hesaplanmasi
icin ilk olarak frekans dagiliminin ve birikimli frekans
dagiliminin hesaplanmasi1 gerekmektedir. En kigiik
kareler problemi hesaplanan bu degerler ile ¢oziilerek
k ve ¢ parametreleri bulunur [6] .

B. En Yiiksek Olabilirlik Metodu

Weibull parametrelerinin belirleme ydntemlerinden
biri olan en yiiksek olabilirlik metodu Steven ve
Smulders tarafindan Onerilmistir [9]. En yiiksek
olabilirlik  yontemi genis iterasyon adimlari
icermektedir. Weibull dagiliminin sekil ve olgek
parametreleri Denklem 10 ve Denklem 11'e gore
hesaplanmaktadir.

Siinv)  Yinev)
i=1 _ =l
n . n

1

k= (10)
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1
S|
c=|H——r0 (11)

k
Z Vi

i=1

v; rizgar hizin1 belirtirken, n ise riizgar hizi
sayisidir.

IV. KARSILASTIRMALI RUZGAR
ENERJi POTANSIYELI ANALIZi

Bir bolgeye riizgar enerjisi doniistiirme sisteminin
kurulumunda mevcut ve gelecekteki riizgar
potansiyeli olduk¢a Onemlidir. Bu sebepten
dagilimin parametre tahmin degerlerinin aylik
donemi  ¢aligilmali  ve model performans
kriterlerine gére en wuygun model se¢imi
yapilmalidir. Bu ¢alismada da Bilecik ili 2013-
2014 riizgar hizi verileri kullanilarak bdlgenin
aylik ve yillik parametre kestirimi grafik (GM) ve
en yiiksek olabilirlik metotlar1 (EYO) ile ayr1 ayri
belirlenmistir. 2013-2014 yillar1 Weibull dagilim1
parametreleri olan sekil ve dlgek parametrelerinin
aylara gore ve yillik degisimi her iki yéntem igin
Tablo 1'de gosterilmistir.

Analizlerin hata performans kriteri Denklem 12'de

gosterilen ortalama hata kareleri toplaminin
karekokii olan RMSE ile gosterilmistir.
1 n
RMSE = |- (y,—x,)’ (12)
n'io

Burada n, gozlem sayis1 y, gergek degerler olmak
tizere, x ise Weibull dagilimi ile hesaplanan
degerleri gostermektedir.

Tablol'de grafik (GM) ve en yiksek olabilirlik
metodu (EYO) icin Weibull dagilim parametreleri
hesaplanmis ve Denklem 12 de gosterilen hata
performans kriteri ile iki yontem karsilastirilmustir.
10 m yiikseklikte 6lciilen Bilecik ili riizgar hizi
verileri ig¢in en yiiksek olabilirlik yontemi ile
hesaplan  parametrelerin ~ hata  performansi
yoniinden daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir.
Riizgar hizi profili Weibull dagilimina uyan
bolgenin riizgar hizi degisimleri ve ikinci boliimde
ele alman degiskenlerin bolge i¢in degerleri Tablo
2'de gosterilmistir.

Tablol : Karsilagtirmali Weibull Dagilimi Parametreleri

2013 2014
Aylar Metot
k ¢ RMSE k c RMSE
EYO 22400 24860 0.0284  2.1835 2.0545  0.0328
Ocak
GM 25054 24956  0.0413  2.6455 2.1682  0.0685
EYO 2.1236 22914  0.0387 19435 1.8455  0.0406
Subat
GM 2.5603 23799  0.0689 22698 19850  0.0754
EYO 2.0730 1.2524  0.0364 22748 2.1660  0.0261
Mart
GM 2.1849  1.2465 0.0385 2.4473  2.1824  0.0348
EYO 23111 23331 0.0267  2.0241  2.0614  0.0320
Nisan
GM 2.6233 23432 0.0403 24410 2.1843  0.0679
EYO 1.9387 23502 0.0322  2.0202 2.0965  0.0258
Mayis
GM 2.1924 23857  0.0491  2.1813  2.3252  0.0296
EYO 1.9435  2.6441 0.0322  2.1401 23132  0.0294
Haziran
GM 22101  2.6745 0.0482 25904 2.4307  0.0640
EYO 2.3567  3.1580  0.0247 22348  2.5420  0.0301
Temmuz
GM 2.6460  3.0771  0.0387 25028  2.5295  0.0416
EYO 2.1287  2.8553  0.0362  2.0093 25030 0.0324
Agustos
GM 25243  2.8809  0.0564 2.1933 24921  0.0403
EYO 2.0093 23163 0.0291  2.1629  2.1439  0.0353
Eyliil
GM 2.1600 22962  0.0351 24546 2.1897  0.0534
EYO 1.8692  2.0347 0.0367 22758 1.8371  0.0390
Ekim
GM 2.1222 21434 0.0620  2.5608  1.8384  0.0508
EYO 22285  1.7290  0.0391 2.1381 1.8864  0.0371
Kasim
GM 2.7083  1.8124  0.0720 25457 1.8916  0.0583
EYO 2.1275 22904  0.0321 1.9591 1.7732  0.0347
Arahk
GM 2.5455 22748  0.0551 22776  1.8744  0.0638
EYO 1.9156 23089  0.0268  2.0466  2.1061  0.0284
Yilhk
GM 22063 24226 0.0526 2.6196 2.3537  0.0856
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Tablo 2:Gug yogunluklari ve hiz degerleri

dagilimlarinin  olasilik yogunluk ve kiimiilatif
olasilik yogunluk fonksiyonlari sirasiyla, Sekil 1'de

gosterilmistir.
Olasilik Yojunluk Fonksiyonlan
0.5
(a) + 2013
* 2014
0.4 2% J
# B
B N
" -
03f % % i
£ £y
z * %
= i %
02| % i
2t % 1
¥ i‘.
"
® ><>< 2
0.1 % 1
% ",
‘0
s,
0 L .
o 2 4 5] g
v
Kum dlatif Olasilik Yogunluk Fonksiyonlan
a
P2
(®) oo 2 e < a3
e x 2014
08 B d
Pl
07 e
X
06 5O
e
= Y
Zos }5.
0.4 A
o
fad
0.3 ;
02 &
k3
ot &
ol .
0 1 2 3 5 6 7 8

Sekil 1. Yillara gore olasilik yogunluk (a)ve Kiimiilatif
Olasilik Yogunluk Fonksiyonlart (b)
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giic yogunlugu kis ve sonbahar aylarinda
gozlenmektedir. Genel olarak 2013-2014 yillar
aras1 ortalama hiz ve giic yogunlugu degerleri yaz
aylarinda yiksek gorilmistir. Fakat enerji
tiretimine gecilecek olursa sadece ortalama hiz ve
enerji yogunlugu degil bunun yaninda verilerin
nasil dagildigit da Onem tagimaktadir. Olasilik
yogunluk fonksiyonu f (V) , herhangi bir anda v
hizinin  gézlenme olasiligini, kiimiilatif dagilim
fonksiyonu F(V) ise herhangi bir anda go6zlenen
hizin v hizina esit veya daha kiigiik olma olasiligini
belirtmektedir. Bu dagilim fonksiyonlarinin yillara
gore degisimi de ¢aligmamizda ele alinmistir.

IV. SONUCLAR
2013-2014 yillara ait 10 m yiikseklikte saatlik
olarak oOlciilen riizgar hiz1t verileri Devlet
Meteoroloji ~ Isleri ~ Midirliigiinin ~ Bilecik
Meteoroloji istasyonundan saglanarak bolgenin
rizgar hizlarimin  esme  saatlerinin = Weibull
fonksiyonuna uyumu arastirilmistir.  Bu  uyum

arastirtlirken Weibull dagilimmm sekil ve odlgek
parametreleri grafik ve en yiiksek olabilirlik
yontemleri ile iki farkli metotta Matlab yazilim
ortaminda hesaplanmustir.

Grafik ve en yiiksek olabilirlik metotlari dogruluk
performans kriterleri ile karsilastirildiginda, en
yiiksek olabilirlik metodu ile hesaplanan sekil ve

2013 2014
Aylar Vm c Vinod Vmaks P, Vm c Vimod Vmaks P,
Ocak 22018 1.0396 1.9091 3.3053 10.31 1.8195 0.8772 1.5544 2.7639 593
Subat 2.0294 1.0051 1.6980 3.1320 8.46 1.6365 0.8778 1.2724 2.6559 4.84
Mart 1.1094 0.5615 09115 1.7348 10.41 1.9186 0.8934 1.6791 2.8582 6.73
Nisan 2.0671 0.9490 1.8256 3.0557 8.31 1.8265 0.9445 1.4723 2.8948 6.46
Mayis 2.0842 1.1225 1.6167 3.3876 10.02 1.9368 1.0050 1.8425 3.1246 8.50
Haziran 2.3448 1.2577 1.8230 3.8054 14.24 2.0486 1.0076 1.7236 3.1487 8.64
Temmuz 2.7986 1.2625 2.4983 4.0986 20.31 22514 1.0652 1.9494 3.3837 11.04
Agustos 2.5287 1.2497 2.1194 3.8976 16.34 2.2180 1.1546 1.7768 3.5300 11.65
Eyliil 2.0526 1.0685 1.6443 3.2668 9.23 1.8987 0.9250 1.6092 2.9019 6.81
Ekim 1.8065 1.0037 1.3508 3.0029 6.79 1.6273 0.7575 1.4246 2.4237 4.10
Kasim 1.5313 0.7263 1.3235 2.3047 3.48 1.6706 0.8224 1.4046 2.5690 4.69
Arahk 2.0285 1.0030 1.6994 3.1275 8.43 1.5722 0.8373 1.2315 2.5394 425
Yilhk 2.0483 1.1131 1.5705 3.3535 9.63 1.8658 0.9553 1.5177 2.9396 6.81
2013-2014  yillart  riizgar hizlarmmm ~ Weibull Bilecik bolgesi i¢in 2013-2014 yillari i¢in en diisiik
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Olcek parametreleri ile daha iyi dogrulukta riizgar
hizin1 modellendigi goriilmiistiir.

Yapilan ¢aligmalarin siirdiirtilerek dlgtimlerin farkli
bolgelerde ve yiiksekliklerde uzun donemli alinarak
tim  bolgenin  detayli arastirilmasi,  bolge
ozelliklerinin  ¢ikarilmasi  ve maliyet analizi
yapilmasi sonucunda daha dogru ve kesin
degerlendirmeler yapilabilecegi agiktir. Bolgemizin
yenilenebilir enerji potansiyelinin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi konusunda tarafimizca yapilan
calismalar devam edecektir. Ulkemizde bu tiir
enerji kaynaklarina yonelimi hizlandiracak benzer
caligmalarin  yapilmasit ve iretime katilmasi
gelecegimiz icin biliylik 6nem tasimaktadir.
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Degisken-Hizh Riizgar Tiirbini Sistemlerinin Cikis Giicii Hesab1 icin
Gelistirilen Matematiksel Modellerin Gegerliliklerinin Analiz Edilmesi

Omer TURKSOY

Iskenderun Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Miih. Bolimi
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OZET

Son yillarda riizgar enerjisi sistemlerindeki teknolojik
gelismeler, Degisken-Hizli Riizgar Tiirbini
Sistemlerinin (RTS lerin) kullanimini ve dolayisiyla da
riizgar enerjisinin Elektrik iiretim profilindeki payini
artirmaktadir. Degisken-Hizli RTS ler iiretilen elektrik
enerjisi miktart agisindan sabit hizli RTS lere nazaran
daha avantajli olup bu tip RTS’lerin kullanimi her
gecen giin artmaktadir. Bu tip RTS lerin riizgdr hizina
bagli olarak ¢ikis giicii hesabi (gii¢ egrisi); tasarim,
maliyet ve iiretilen yillik enerji miktart hesabi
agisindan  biiyiik  oneme sahiptir. Bu ¢aliymada
Degisken-Hizli RTS lerin ¢ikis giicii hesabr ve c¢ikig
(gii¢) karakteristigini olusturmak igin gelistirilen

matematiksel modellerin  gegerlilikleri  RTS lerin
gercek  verileri  kullamilarak  test edilmektedir.
Modellerin  performanslari;,  tiirbin  sistemlerinin

gercek c¢ikis giicii kullanilarak Karekok Ortalama
Hata (Root Mean Square Error) degerleri, Belirli
bolgelerde ¢alisma durumunda Kapasite Faktorii igin
Bagil Hata degerleri (Relative Error) hesaplanarak
degerlendirilmektedir. Belirtilen performans indisleri
ile matematiksel modeller farkli tipte ve biiyiikliikte
RTS ler i¢in uygulanarak indis degerlerine gére en iyi
performansa sahip modeller belirlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Degisken-Hizli Riizgar Tiirbini

Sistemleri, Enerji {iretimi ve maliyet, Giig
Karakteristigi, Matematiksel Model

1. GIRIS

Riizgar Tirbini Sistemleri (RTS’ler), riizgardaki

hareket enerjisini 6nce mekanik enerjiye daha sonra da
elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Tiirbinlerin
tirettikleri enerjinin beraberinde, genelde tiiketiciye
yakin yerde kurulu olmalar1 tagimadan kaynaklanan
giderleri de onlemektedir [1]. Riizgar hizinin degisken
olmasindan dolayr hemen hemen tim RTS’ler gii¢
kontrolii igerirler. Giliniimiizde kullanilan riizgar
tiirbinleri kanat agis1 kontrolii (pitch kontrol) veya giig
elektronigi sistemlerini kullanarak degisken hizda
calisabilecek sekilde tasarlanirlar. Dolayisiyla RTS’ler
hizlarina gore;

. Sabit-Hizli RTS’ler

. Degisken-Hizli RTS’ler
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olmak iizere iki smifta incelenmektedir. Sabit-Hizl
RTS’lerde rotor hizi sabit degerde tutulmakta veya
¢ok kiigiik degisimlere miisaade edilmektedir.
Degisken hizli RTS’lerde ise rotor hizi kontrol
edilerek kanat u¢ hizi orani en uygun degerde
tutulmaktadir. Dolayistyla bu tip sistemde riizgar
enerjisinden olasi en yiiksek oranda faydalanilmakta
ve tiirbin ¢ikis giicii artmaktadir [2].

Cografik oOzellikler ve riizgar hizi goéz Oniinde
bulundurularak yil boyunca maksimum enerji tiretimi
icin RTS tasarim optimizasyonu ¢aligmalari son
zamanlarda artmaktadir [3-8]. Yapilan bu caligsmalarda
enerji tretimini maksimum degerde tutmak ve/veya
maliyeti minimum degerde tutmak icin bdlgesel
riizgar potansiyeli gbz onlinde bulundurularak RTS
elemanlarinin  biyikliikleri belirlenmektedir. Bu
biiyiikliikler belirlenirken toplam maliyet, birim enerji
maliyeti ve Yillik Enerji Uretim miktar1 hesab1 igin
RTS’nin c¢ikis (glig) egrisi kullanilmakta ve bunun
icinde gergek veriler veya gergekei bir matematiksel
modele ihtiya¢ duyulmaktadir [4,7-14].

Degisik riizgar hiz1 durumlarinda olas1 en biiyiik giicii
iretebilme  kapasitesi nedeniyle Degisken-Hizl
RTS’lerin kullanim1 son yillarda 6nemli oranda artmis
ve her gecen yil daha da artmaktadir. Bu ¢alismada bu
tip RTS’lerin maliyet, giic ve enerji liretimi analizleri
ve aynt zamanda kurulacak bolgeye en uygun
biiyliklikkte tasarimi c¢alismalarinda kullanilan c¢ikis
karakteristigi  (gli¢  egrisi) igin  gelistirilmis
matematiksel modeller incelenmektir. Ilk olarak
modellere iliskin matematiksel formiiller verilmekte
ve daha sonra bu modellerin ¢cok sayida RTS cikis
karakteristigi  verileri  kullanilarak performanslari
analiz  edilmektedir. Performans analizleri igin
RTS’lerin gercek ¢ikis giicii verileri kullanilarak
Karekok Ortalama Hata degerleri, giic biiyiikliigiine
gore iki farkli bolgede calisma durumuna gore
belirlenen Kapasite Faktorii icin Bagil Hata degerleri
kullanilmaktadir. Elde edilen hata degerlerine gore
matematiksel modellerin gegerlilikleri
degerlendirilerek analiz ve tasarim optimizasyonu
caligmalart i¢in hangilerinin  kullanimmin daha
elverisli olacagi verilmektedir.
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2. RUZGAR TURBINI SISTEMLERI

RTS’ler, riizgarda mevcut olan kinetik enerjiyi 6nce
mekanik enerjiye sonrada bu enerjiyi jenerator vasitasi
ile elektrik enerjisine doniistiiren elektromekanik
sistemlerdir [1]. Rotor miline aktarilan mekanik giig:

1 3

P (w) EPAM C,(.v) ey
seklinde ifade edilir [1]. Burada, A4 rotor siipiirme
alani, p havanin yogunlugu, 4 kanat u¢ hizi oran1 ve u
ise riizgar hizim gostermektedir. C,(4,v) gii¢ katsayisi
(rotor verimliligi), kanat u¢ hizt orani ve kanat agisina
(6) bagli olarak;

8
cs Je

(2-2)

1 x
C,( W) clc;— ¢ ¢
i 1 0.035
A4 ) 0080 | @3

(2-b)

seklinde ifade edilmektedir [1]. Burada c¢;-c4 tiirbin
tasarim  sabitleridir. RTS’ler, degisken riizgar
hizlarinda maksimum gii¢ iiretimi i¢in Cift Beslemeli
Asenkron Generatér (CBAG) veya Sabit Miknatish
Senkron Generatér (SMSG) kullanilarak degisken
hizda g¢alistirilmaktadir [2]. Bu tip RTS’ler Degisken-
Hizli RTS’ler olarak adlandirilmakta olup [2], degisen
riizgar hizina gore kanat agist kontrol edilerek tiirbin
hizinin degistirilmesi ile rotor kanat u¢ hizi orant en
uygun degerde veya buna yakin degerde tutulmakta ve
maksimum  degerde  gli¢  ilretimine  olanak
saglanmaktadir. Denklem (2)’den goriilecegi iizere
rotor verimliligi tiirbin tasarim sabitleri, kanat agis1 ve
kanat u¢ hizi oranina gore degismektedir. Tasarim
sabitleri tiirbinden tiirbine gore degisken olup {iretici
firma bilgileri veya sahada tiirbin test edilerek
belirlenebilir. Ayrica tiim riizgar hizi degerleri i¢in
kanat agisinin ve kanat u¢ hizi oraninin degerlerinin
bilinmesini gerektirmektedir. Bu nedenle ¢ikis giicii
kontrol edilen degisken hizli RTS’lerin gii¢ egrisinin
olusturulmasi i¢in birgok matematiksel model
gelistirilerek ¢alismalarda kullanilmaktadir. Bunlar;

» Temel denklem (Riizgar giicii) temelli modeller
* Gli¢ egrisi temelli modeller

olmak tizere iki gurupta incelenir.

2.1 Temel Denklem Temelli Modeller

Bu modeller rotor verimliligi dikkate alinarak
gelistirilmis modeller olup Denklem (1)’de verilen
rotor verimliligi i¢in C, ., (Sabit esdeger gii¢ katsay1s1)
[9], Cpmax (Sabit maksimum rotor verimliligi) [9] ve
CoEffaa (Effas genelde %95) [10] gibi katsayilar
kullanilmaktadir.

2.2 Gii¢ Egrisi Temelli Modeller

Temel Denklem temelli modellerde riizgar hizi ile
degisen rotor verimliligi i¢in yaklasik sabit degerlerin

kullanilmasi nedeniyle RTS’lerin riizgar hizina gore
cikis giicli egrisi yaklasik olarak elde edilmekte ve
hata bazi RTS’ler i¢in yiiksek degerli olabilmektedir.
Bu nedenle bu tip RTS’lerin ¢ikis giicii egrisi dikkate
alinarak egri uydurma prensibine dayali birgok
matematiksel model gelistirilmistir [4, 10-11]. Bu
modellerin 6nemli bir kism1 RTS’nin baslangi¢ riizgar
hizt (u.;) ve nominal riizgar hiz1 (u,) degiskenlerine
bagli 1., 2. ve 3. dereceden denklemler olup ¢ikis giicii
egrisinde bu riizgar hiz1 araligi i¢in (u,; < u< u,)
kullanilmaktadir [10-11, 14]. Bu modellere iliskin
denklemler;

123
u u,;
M,,; b — (3-a)
un uci
w’ou’
M, B —— (3-b)
un uci
wou?
M5 Pn 3 = 3 (3'0)
un uci
seklindedir. Burada P, kW cinsinden RTS’nin

nominal (rated) giliciinii gostermektedir. Enerji ve
maliyet hesabi analizlerinde kullanilmak iizere bir
diger polinom modeli Weibull parametreleri
kullanilarak gelistirilmis olup u.; < u < u, riizgar hiz1
araligi i¢in ¢ikis giicii [10];

My a bu* (4-a)
a Pn“cik / “cik unk (4'b)
b P,/ unk ucik (4-¢)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada &, Weibull sekil
parametresi olup bolgesiz analizler (yalmizca ¢ikis
glicii hesab1) i¢in k=2 alinmaktadir. Caligmalarda
genis olarak kullanilan bir diger model polinom
modelidir [9]. Modele iliskin matematiksel denklem;

M7 Pn(cl Cz CS) (S-a)
1
¢y 2 Uy (”ci u, )
Ui Uy,
; (5-b)
U,; U
du .u ci n 3
uci un 2 cl n( 2“,7 )
1 Ui Uy 3
¢ ————Huy u,)(——)
u, u, 2u,
; (5-¢)
——(3uy -u,)
Uy Uy
] A
e S 2-qqt )i (5-d)
Uy Uy 2u”
seklinde tanimlanmaktadir. Benzer sekilde 2.
dereceden  polinom modeli referans [12]°de
verilmektedir. Model ile ¢ikis giicii;
Mg P,(a bu cu’) (6-a)
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a u,u, 2u,u,/u, ’ 0—52 (6-b)
u, u
b wu, 3u, 4u,u,/u, I Lz (6-¢)
un u(l
¢ 1 2u,/u,”’ Lz (6-d)
u, u
1
U, 5 Uy Uy (6-¢)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Denklem (3)-(6)’da
verilen modeller (M;-Mg) baslangi¢ riizgar hizi ve
nominal riizgar hiz1 araligi degerleri icin RTS’¢ikis
karakteristiginin (gii¢ egrisinin) modellenmesinde
kullanilmakta, egrinin nominal riizgar hiz1 degerinden
sonraki kismi i¢in gegersiz kalmaktadirlar. Bu nedenle
referans [4]’de gii¢ egrisini tiim calisma riizgar hizi
degerleri i¢in hesaplamak amaciyla yeni bir model

geligtirilmistir.  Model popiilasyonlarin  ¢ogalma

egrisinden faydalanilarak gelistirilmis olup, ¢ikis

guct,

M —P" 7
9 ] e (bu73) (7-a)

b 5.822¢ "FHun ] 79¢ 003%un (7-b)

ifadesi ile hesaplanmaktadir [4]. Benzer bir model
kapasitor sarj denklemi kullanilarak referans [13]’de
gelistirilmistir. Modele iliskin riizgar hizina bagh
olarak ¢ikis giicii denklemi;

b

u

M, P(l e “ ) (8-a)

a 0.7033598667 xu, 0.0004999591 (8-b)

seklinde tanimlanmistir. Verilen son iki model ile
RTS’nin nominal riizgar hizi kullanilarak ¢ikis giicti
tim  g¢alisma  riizgar hizi  degerleri  igin
hesaplanabilmekte ve cikis karakteristigi
olusturulabilmektedir. Verilen tiim modellerin (M-
M) yan1 sira RTS c¢ikis giiclinii matematiksel olarak
modellemek i¢in RTS’nin ger¢ek ¢ikis giicii
degerlerini (gergek gii¢ egrisini) gerektiren modellerde
literatirde mevcuttur. Bunlardan biri “Ussel Giic
Egrisi” modeli olup ifadesi;
1

My 5 AR,y ©)
seklindedir. Burada K, ve f sabitleri RTS’nin gii¢
egrisi kullanilarak belirlenmektedir. Bir diger egri

uydurma gerektiren model ise referans [14]’de
tanimlanmistir. Model ile ¢ikis giici;
1 u (1 uci)
M, P, I e (M vei) (10)
1 u

ci
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denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada g sabiti RTS
glic egrisi kullanilarak belirlenmekte olup bazi
RTS’ler i¢in bu deger [14]’de verilmistir.

3. MODELLERIN TEST EDILMESI

RTS’lerin ¢ikis giicii egrisi Yillik Enerji Uretim
(YEU) miktari, Toplam Maliyet ve Birim Enerji
Maliyeti hesabinda kullanilmaktadir. Dolayisiyla
gercekei analiz ve tasarim ¢aligmalari igin ¢ikis giicli
modelleri 6nem teskil etmektedir. Bu bolimde 2.
Boliimde denklemleri verilen ve bu tiir ¢alismalarda
genis olarak kullanilan matematiksel modellerin (M-
Mjo) gecerlilikleri literatiirden elde edilen 52 adet
degisken  hizli  RTS’nin  ¢ikis  karakteristigi
kullanilarak test edilmektedir. Gegerlilik testi ilk
olarak RTS’lerin 1’e normalize edilmis (P/P,) gercek
glic egrisi ile modeller kullanilarak elde edilen gii¢
egrisi degerleri arasindaki Karekok Ortalama Hata
(RMSE) degerleri belirlenerek gerceklestirilmistir.
RMSE degerleri;

o |~

I N 5
RMSE N i I(yi,m xi,m) (11)
ifadesi ile hesaplanmistir. Burada y;,, RTS nin gercek
¢ikis gilicii verileri, x;, modeller kullanilarak elde
edilen ¢ikis giicii degeri ve N ise egride baslangi¢
riizgar hizi ile nominal riizgar hizi arasindaki alinan
nokta sayisini gostermektedir. Analizlerde nokta
sayisint (N’yi) arttirmak i¢in RTS’lerin gergek giic
egrisine Matlab Curve Fitting Toolbax [15] en uygun
denklemler uydurulmus ve bu denklemler ile elde
edilen degerler gergek degerler olarak kullanilmistir.
Kullanilan RTS’ler i¢in her bir model ile elde edilen
RMSE degerleri Sekil 1’de ve bu hata degerlerinin
biiyiikliigline gére modellerin siralanmasi Tablo 1’de
verilmistir. Sekil 1 ve Tablo 1’den goriilecegi lizere 52
Adet RTS icin Ortalama Karekok Hata degerinin en
kiciik ilk ¢ siralamasinda Kapasitor Sarz Modeli
(Mjg) [13], Weibull Model (Mg) [10] ve daha sonra
Lineer Model (M;) gelmektedir. Dolayisiyla bu tip
RTS’lerin ¢ikis giici egrisinin modellenmesinde bu
modellerin calismalarda kullanilmasi gercek¢i veya
gercege yakin analizlerin  yapilmasma olanak
saglayacagini soylemek mimkiindiir. Diger taraftan 2.
Dereceden Ussel Model (M,), 3. Dereceden Modeller
(M3, Ms) digerlerine nazaran yiiksek degerli hataya
sahip olup degisken hizli RTS’lerin ¢ikis giicti hesabi
icin elverisli olmadigmi sdylemek miimkiindiir.
Bunlarin yani sira Denklem (3-b) ile verilen Model
(My), k=2 degeri i¢in Weibull Model ile ve M7 ile Mg
polinom modelleri bu analizde ayni hata degerlerine
sahip oldugu gorilmiistir. Denklem (9) ve (10) da
verilen modeller (M;; ve Mj,) uygulanacak RTS’nin
glic egrisini gerektirdigi i¢in analizlerde dikkate
alinmamustir.

Calismada ikinci olarak Modeller, YEU miktar
ve birim enerji maliyetinin hesabi i¢in gerekli olan [3]
RTS’lerin Ortalama Gii¢ Hesabinda cikis giicii P,,(u)
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i¢in kullanilarak performanslari test edilmistir. Bu
analiz i¢cin RTS’lerin 1500 kW ve daha biiyiik giice
sahip olanlarinin Giiney Avrupa bdlgelerinde (k=1.2,
c=8 m/sn) [4] ve 1500 kW’tan kiigiik RTS’lerin ise
Kuzey Avrupa bdlgesine (k=2, c=6 m/sn) [4]
kuruldugu varsayimi yapilmigtir. Bu bolgeler icin
RTS’lerin hem gergek ¢ikig giicii ile hem de Modeller
ile ortalama giicii ve Kapasite Faktorii (KF);

P, P (u)W(u)du (12-a)
0
Ortalama giic P, (12-b)
Nominal giic P,

ifadeleri ile belirlenmistir. Burada W(u), Riizgar hizi
icin Weibull Olasilik Dagilim Fonksiyonudur. Gergek
glic egrileri ve modeller kullanilarak elde edilen
degerler arasinda ki Yiizde Bagil Hata (Relative

Persentage Error);

g m

%RPE 100 (13)

g

ifadesi ile belirlenerek her bir Model igin hata
degerleri Sekil 2°de ve her bir modele iliskin 52 RTS
icin ortalama bagil hata degerleri Tablo 2’de
verilmistir. Tablodan goriildiigli iizere Lineer Model
(M), 2. Dereceden Ussel Model (M), Weibull Model
(M) ve Kapasitor Sarz Modeli (Mjg) sirasiyla en
kiiciik ortalama hata degerlerine sahip olup hata
degerleri %10 un altindadir. Dolayisiyla enerji liretimi
ve maliyet analizlerinde bu modellerin kullaniminin
diger modellere nazaran daha avantajli olacagini ve
disiik hata degerli sonuglar elde edilebilecegini
soylemek miimkiindiir.

2@
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Sekil 1. Her bir RTS nin gii¢ egrisi i¢in Modeller kullanilarak elde edilen RMSE degerleri
Tablo 1. RTS’ler i¢in en kiigiik RMSE degerine gbre modellerin siralanmasi
Gii¢ Egrisi Modeli 1.S 2.8 3.8 4.S 5.8 6.S 7.8 8.S
M 26 10 3 5 5 3 - -
My 4 13 1 8 1 4 18 3
M, - 10 24 3 2 9 4 -
M, 1 4 8 5 18 15 1 -
M; - - - - 1 1 1 49
M; 1 8 6 9 16 12 - -
Mg 20 8 8 16 - - - -
M; - - 2 6 9 8 28 -
Tablo 2. Modeller i¢in RTS’lerin Kapasite Faktori degerlerine iligskin ortalama bagil hata
Model M, M, M; My M; Mg M7 Mg My Mo
Ortalama % RPE 7.11 19.36 33.97 7.98 20.88 7.62 19.71 19.78 9.32 14.72
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Sekil 2. RTS’lerin Kapasite faktorii igin Modeller kullanilarak elde edilen %RPE degerleri

3. SONUC

Bu ¢alismada kullanim1 her gecen giin artan Degisken-
Hizli RTS’lerin ¢ikig giicii hesab1 (giic egrisi) i¢in
gelistirilen matematiksel modeller verilerek
modellerin gegerlilikleri 52 adet farkli tipte RTS igin
analiz edilmistir. Analizler; gii¢ egrisi i¢in ortalama
karekok hata ve egrinin kullanilarak elde edilen
kapasite faktorii i¢in bagil hata degerlerine gore
yapilmis olup, analizler sonucunda;

(] Lineer Model (M)

0 2. Dereceden Ussel Model (M,)

[l Weibull Model (M)

(] Kapasitdr Sarz Modeli (M)
glic egrisi modellerinin diger modellere nazaran daha
diisiik hata degerlerine sahip oldugu ve degisken hizli
riizgar tlrbinlerinin  giig, enerji ve maliyet
analizlerinde gerekli olan ¢ikis gilicii hesabinda
kullanimina daha elverisli olduklari goriilmistiir.
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Ozet

Bir gii¢ sisteminde riizgar enerjisinin sisteme dahil
edilmesi, riizgar generatorlerinin karakteristigi ve
riizgarin dogal yapisi yiiziinden onemli problemlere
neden olmaktadir. Riizgar hizimin  ortama ve
zamana gére sirekli degisken bir yapiya sahip
olmast nedeniyle modellenmesi ¢ok zordur. Riizgar
giiciintin gii¢ sistemlerine entegrasyonuna iligkin
yapilan calismalarda riizgar hizimin modellenmesi
onem kazanmaktadir. Riizgar hizimin  siirekli
degismesi mekanik ve elektriksel hasarlara neden
olabilmektedir. Bu nedenle tiirbin momentinin
uygun kontrol yontemleri ile siirekli olarak kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bu amac¢la kullanilan
denetim yontemlerinden biriside tiirbin kanat
acisimin degistirilmesi ile yapilan denetimdir. Bu
calismada riizgar hizinin gergek zamanli degisimi
MATLAB/ SIMULINK te gerc¢eklestirilen bir model
ile riizgar tiirbinine uygulanmis ve Yapay sinir agi
ile riizgar tirbininin  kanat agis1  denetimi
amaclanmistir.

1. Giris

Riizgar enerjisi, ¢cevre dostu olan yenilenebilir bir
enerji kaynagidir ve siirekli artan enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in son yillarda Onemi gittikce
artmaktadir. Diinya iizerindeki riizgar enerjisi
potansiyelinin elektrik enerjisi iiretimine katkis1 ¢ok
biiyiiktiir. Hava sartlarina baglh olan riizgar giici,
mevcut dagitim  sebekesi ile  birlesmesiyle
ekonomik olarak ¢ekici olabilmektedir [1].
Giliniimiizde  gerceklesmekte olan  teknolojik,
ekonomik ve toplumsal gelismelere paralel olarak,
ihtiya¢ duyulan elektrik enerjinin kesintisiz, kaliteli,
glivenilir ve ekonomik kosullarda, ¢evresel etkileri
dikkate alinarak iiretilmesi zorunlulugu vardir [2].

Su, gaz veya buhar tirbinleri ile tahrik edilen
santrallerde iiretilen enerji son kullanic1 talebine
gore diizenlenebilir ve ayarlanabilir. Bunun aksine
riizgar tirbinleri harici giice bagimlidir. Sebekeye
verilen enerji, riizgar hizi, tiirbin kulesi etrafindaki
elverigsiz hava akimlar1 veya yiik degisimlerinden
ve sebeke zayiflamalarindan etkilenir.

Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde generator
sistemi secimi, sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz,
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degisken hiz/sabit hiz, disli kutulu/digli kutusuz,
kara/ kiy1 Otesi vb. gibi uygulamanin tiiriine gore
cesitlilik gosterir [3].

Degisken hizli riizgar tiirbini generatorleri, optimal
kanat u¢ hiz oran1 degerinde calistirilabildikleri ve
dolayistyla  riizgardan ~ maksimum  enerjiyi
yakalayabildikleri icin sabit hizli tlirbinlere oranla
daha  verimlidirler. ~ Ancak, degisken hizlh
makinalarin kutup gerilimleri ve frekansi, riizgar

salimmmlarinda etkilenir. Eger sistemde uygun
kontrol yontemleri kullanilirsa, enerji kalitesi
arttirilabilir. Bu amagla riizgar tiirbinin  ¢ikist

kontrol edilmelidir. Riizgar generatorleri zayif
sebekelerde, gerilim, frekans ve gii¢ salinimlar
olusturur. Bu salinimlar1 en aza indirmek i¢in kanat
acis1 kontrolii ‘pitch kontrolii’ ile dogrultucu-evirici
veya her ikisi de kullanilarak enerji kalitesi
arttirilabilir [4,5].

Riizgar enerjisi doniisiim sistemleri, iklim ve hava
sartlarindan etkilenmektedir. Riizgar hiz1 siirekli
degismektedir. Riizgar hizindaki ani degisiklikler
mekanik  ve  elektriksel  hasarlara  neden
olabilmektedir. Riizgar hizinin ortama ve zamana
gore siirekli degisken bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle modellenmesi ¢ok zordur. Riizgar
glicliniin gili¢ sistemlerine entegrasyonuna iliskin
yapilan caligmalarda riizgar hizinin modellenmesi
onem kazanmaktadir. Riizgar hizi ve enerjisinin
dikey verileri i¢in ¢ok fazla yeni ¢alisma vardir
fakat bunlar genellikle kabul edilebilir degildir.
Olgiim yerinin bolgesel ozellikleri ve algak
atmosfersel denge boyle dikey genislemelerde
onemli rol oynamaktadir. Biitiin denge sartlar1 igin
gecerli olan yiikseklikle riizgar hizi degisimi igin
tekdiize analitik bir ifade bulmak miimkiin degildir.
Bu zorluklara ragmen riizgar hizim1 ortaya koyan
¢esitli yaklagimlar vardir. Bunlardan bir tanesinin
temeli siiper pozisyon teoremine dayanir. Yani
siteme etki eden tiim bilesenler ayr1 ayn
hesaplanarak toplanir. Bir diger yontem ise Van
Der Hoven ve Von Karman’in gelistirmis oldugu
modeldir [6,7].

Bu calismada riizgar hizinin modellenmesi ig¢in
Van Der Hoven spekturumunu esas alan Kaimal
spekturum modeli kullanilmigtir. Riizgar hizinin
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gergek zamanli degisimi MATLAB/ SIMULINK’
te gergeklestirilen model ile gili¢ sistemine entegre
olan bir riizgar tiirbinine uygulanmis ve yapay sinir
ag1 ile riizgar tirbininin kanat acgisi denetimi
basariyla gergeklestirilmistir.

2. Riizgar Hiz1 Modeli

Riizgar tiirbinleri, karakteristikleriyle elde edilen
aerodinamik model esas alinarak modellenmektedir.
Buna gore Pagro aerodinamik giicii asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

1 3
Pagro 5 PACH” 2.1

Bu esitlikteki V' rlizgar hizini, C, performans
katsayisini, A tiirbin rotorlariin siiptirdiigi alani, [
ise hava yogunlugunu belirtmektedir. Performans
katsayis1 olan Cp, u¢ hiz oranmmin (TSR) bir
fonksiyonu olarak tanimlanir. TSR orani asagidaki
denklem ile bulunur. Bu esitlikteki w, agisal rotor
hizini, R rotor yarigapint géstermektedir.

wy..R
Vi
Gergege yakin bir riizgar hizi elde etmek igin

literatiirde yer alan Van der Hoven spekturumu
temelli Kaimal spekturum modeli kullanilmistir[8].

K
p(®)

TSR 2.2)

v (2.3)

(1 or1,)”
(2.3) nolu denklemde yeralan yerel 6zelliklere gore
degisen K, ve T, sirasiyla tiirbiilans uzunluk skalasi,
tiirbiilans yogunlugunu gostermektedir. Gergege
yakin bir riizgar hiz1 elde edilmesi icin MATLAB/
SIMULINK’te gergeklestirilen Kaimal spekturumu
blok modeli Sekil 1. de verilmistir. Yaygin olarak
kullanilan bu modelde giris olarak beyaz giiriilti ve
rotor agisal hiz1 kullanilmistir. Bu girisler sirasiyla
Kaimal ve admittans filtrelerinden gegirilerek
riizgar hiz1 elde edilmistir.

Sekil 1. Kaimal spekturumu riizgar hizi modeli

3. Yapay Sinir Aglan
a. Denetleyici Mimarisi

Kullanilan yapay sinir ag1 (YSA) denetleyicisi iki
girisli, bir ¢ikishdir. Girigler, denetlenen sistemin

bir onceki ¢ikist ve aymi sistemin iki Onceki
cikisidir. Denetleyici gergek zamanlt olarak siirekli
egitilmekte ve sistemin denetimi i¢in uygun agi
degerini ¢ikis olarak vermektedir. Denetleyici
mimarisi Sekil 2.’deki yapida olup gizli katmanda
bes adet néron vardir. Gizli katmanda dogrusal
olmayan aktivasyon fonksiyonu, ¢ikis katmaninda
ise dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.
Fonksiyon her giris degerine karsilik bir ¢ikis
iretmekte elde edilen c¢ikis ile referans deger
karsilastirilarak hata degeri bulunmaktadir. YSA’ya
ait parametre giincelleme islemi ise bu hata
degerine gore gergeklestirilmektedir.

Sekil 2. Yapay sinir ag1 denetleyici mimarisi

b. Yapay Sinir Aglan ile Sistem Tanilanmasi ve
Denetimi

Sistem denetiminde Sekil 3. de gosterilen yap1
kullanilmaktadir. Sistem c¢ikislari ile istenen isaret
arasindaki fark denetleyiciye uygulanir.
Denetleyicinin irettigi ¢ikis ise sistemi izlenen
isarete dogru zorlayacak sekilde hesaplanir. Bu
dongii igerisinde, sistem c¢ikisinin istenen isarete
dogru zorlanmas: ise denetleyici parametrelerinin
hata bilgisinin kullanimi ile giincellenmesi yoluyla
gergeklesir. Tanilama ve denetim problemlerinin ilk
agamasi, Ogrenme seklinin eszamanli ya da
zamandan bagimsiz olmasi durumlarindan birine
karar verilmesidir. Sistemin hangi girislere cevaben
hangi c¢ikiglart trettigine dair herhangi bir bilgi
yoksa ve uygulama ger¢ek zamanda tanilamayi
gerektiriyorsa her bir gézlem aninda tanilayict ag
yapisi, gozlemlenen bir adet giris/cikis ¢ifti igin
anlik hatanin minimizasyonuna dayali calisacaktir.
Bu ise eszamanli Ogrenme yaklasimina denk
diismektedir [9, 10].

Sekil 3. Sistem denetimi modeli
c. Kanat Ac¢is1 Denetimi

Kanat agist denetimli riizgar tiirbinlerinde uygun
denetim yontemleri kullanilarak, riizgardan en
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verimli sekilde enerji elde edilebilir. Kanat agisi
denetimi, pratikte yiiksek riizgar hizlarinda riizgar
tiirbinini agirt yiiklenmelerden korumak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu yontemle tiirbinin {rettigi
moment etkin bir sekilde denetlenmektedir. Yaygin
olarak kullanilan iki denetim ydntemi vardir, bunlar
aktif ve pasif denetimdir. Pasif denetimde, riizgar
hiz1 belli bir hiza eristiginde, ¢ikis giiciinii nominal
degerde sabitlemek i¢in, tiirbin kanat agis1 degisir.
Aktif kanat acis1 denetiminde gerekli olan c¢ikis
giicinii saglamak ig¢in, Olcililen degerlere gore
siirekli olarak degistirilir. Bazi durumlarda, asiri
degisken riizgar sartlarinda aktif kanat acisi
ayariin sistemi karasiz hale getirdigi
gozlemlenmistir. Kanat agis1 denetimi moment veya
gli¢ hatasina gore ¢alisir. Bu denetim sinyali gergek
mil hizt ile istenen mil hiz1 arasindaki hata
kullanilarak da elde edilebilir. [11]

Sekil 4. Kaimal spektrumu riizgar modeli ¢ikist ve
kanat a¢isinin degisimi

Sekil 4.’te YSA tabanli kanat acis1 denetleyicisinin
Kaimal spekturum modeline goére olusturulmus
gergege yakin bir riizgar hizi degisimine karsi
cevabi gozitkmektedir. Sekilden acikca
goriilmektedir ki riizgar hizinin ani degisimlerine
karst  denetleyici  basaritli  bir  performans
gostermistir.
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4. Riizgar Tiirbini Entegre Edilmis Gii¢ Sistemi

Sekil 5.’te riizgar tlirbini entegre edilmis gii¢
sisteminin tek hats emas1 goriilmektedir. Riizgar
tirbini 6 MW’lik sebekeye baghh olarak
caligmaktadir.  Generatoriin ~ statoru  dogrudan
sebekeye baghdir. YT barasina iki adet yiik bagh
olup ana yiik 750 kW devreye girip ¢ikan yiik ise
1.25 MW giiciindedir. 2. bolimde verilen Kaimal
spekturumu riizgar hiz1 modeli tiirbine riizgar girisi
olarak uygulanmistir. Kullanilan riizgar hizi
modelinde Rotor yarigapt 40 m, ortalama riizgar
hizt 10 m/s almmustir. Sistemde kanat agisi
denetleyici olarak kullanilan yapay sinir ag1
denetleyicisi iki girigli ve tek ¢ikighdir ve gizli
katmaninda bes adet ndron vardir. Yapay sinir
aginda geri yayilim algoritmasi kullanilmistir.

Matlab V6.5 ve SIMULINK programi kullanilarak
sistem Dbilgisayar ortaminda simule edilmistir.
Simiilasyonlarda  kullanilan  yapi  EK.A’da
verilmistir.

Sekil 5. Ornek giig sistemi
4. 1 Simiilasyon Calismalari

Bu bildiride, Sekil 5’te verilen 0&rnek giic
sisteminde degisken riizgar hizina maruz birakilan
rizgar tirbininin Matlab V6.5 ve SIMULINK
programi  kullanilarak  bilgisayar  ortaminda
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Oncelikle Van der
Hoven spekturumu temelli Kaimal spekturum
kullanilarak gercege yakin bir riizgar hizt modeli
elde edilmistir. Bu riizgar modeli, kanat agist YSA
ile denetlenen bir riizgar tiirbini modeline
uygulanmistir. Denetleyicinin performansi, 1-faz
toprak ve 3-faz toprak kisa devre hatalar ile test
edilmistir. Sekil 6 (a)’da ornek gii¢ sisteminde HT
barasima 3. Saniyede 100ms’lik 1-faz toprak kisa
devre hatasi uygulanmistir. Bu sekilden gorildagi
gibi gercege yakin riizgar hizina karst YSA tabanlh
denetleyicinin, kanat agis1 ile performans katsayisi
(C,) tizerindeki denetim etkisi goziikmektedir. YSA
denetleyici referans ile tiirbin ¢ikigini kargilastirarak
bir hata degeri elde etmis ve bu hatayr azaltmak
suretiyle parametre giincelleyerek kanat agisini arzu
edilen referans degere getirmeyi basarmistir. Seklin
en alt kisminda bozucu etki sonrasinda aktif giiciin
degisimi goziikmektedir. Sekil 6 (b)’de yukaridan
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asaglya dogru riizgar tiirbininin entegre oldugu ¢
fazli gii¢ sisteminde generatdriin per unit olarak
terminal  gerilimi, yik akimi ve asenkron
generatoriin - ¢ikis  gerilimi  goriilmektedir. Sekil
6(b)’de 1-faz toprak kisa devre hatasi sonrasinda
YSA tabanli denetleyicinin kisa siirede cevap
vererek sistemi denge konumuna getirdigi acik
olarak goriilmektedir.

(a)

(b)
Sekil 6. 1-faz toprak kisa devre hatasi (a) riizgar
hizi, performans katsayisi, kanat agisi, aktif giic
degisimleri (b) ii¢ faz bara gerilimi, yiik akimi,
generator gerilimi

Sekil 7 (a)’da 6rnek gii¢ sisteminde HT barasina 3.
Saniyede 100ms’lik 3-faz toprak kisa devre hatasi
uygulanmistir. Bu sekilde de gergege yakin riizgar
hizi  modelinin  uygulandigi  YSA  tabanlh
denetleyicinin, kanat agis1 ile performans katsayisi
(Cp) tizerindeki kontrol etkisi goziikmektedir. YSA
denetleyici referans ile tiirbin ¢ikisini karsilagtirarak
bir hata degeri elde etmekte ve bu hatayr azaltmak
icin sistemi referans degere yaklastiracak kanat
acisini  ayarlamasini  parametre  giincelleyerek
yapmaktadir. Seklin en son kisminda bozucu etki
sonrasinda aktif giliciin degisimi goriilmektedir.
Sekil 7 (b)’de yukaridan asagiya dogru riizgar
tirbininin entegre oldugu li¢ fazli giic sisteminde
generatOriin per unit olarak terminal gerilimi, yiik
akimi ve asenkron generatoriin ¢ikig gerilimi
goriilmektedir. Sekil 7 (b)’de 3-faz toprak kisa
devre hatasi sonrasinda YSA tabanli denetleyicinin

kisa siirede cevap vererek sistemi denge konumuna
getirdigi acik olarak goriilmektedir.

(a)

(b)
Sekil 7. 3-faz toprak kisa devre hatasi (a) riizgar
hizi, performans katsayisi, kanat agisi, aktif giic
degisimleri (b) ii¢ faz bara gerilimi, yiik akimi,
generator gerilimi

5. Sonuclar

Bu calismada gercege yakin bir riizgar hizinin
zamana gore degisimi Kaimal spektrum modeli ile
elde edilmistir.  Elde edilen riizgar hiz1 giig
sistemine entegre olmus riizgar tiirbininin girigine
uygulanmigtir. ' YSA  tabanli  bir  kontrolor
tasarlanarak tiirbinin kanat agis1 kontrol edilmistir.
Riizgar enerjisine dayali sistemlerin verimliligi,
kanat agisi ayar1, ¢evirici/evirici yada ikisinin
oldugu kontrol yontemleri ile arttirilabilir. Riizgar
tirbininin ~ mekanik verimi gili¢ (performans)
katsayisina baglidir. Modellenen sistemde istenen
giicle gercek giic arasindaki hata kullanilarak ag1
degisim isareti elde edilmistir. Hatanin azaltilmasi,
YSA tabanli bir kontroldr ile saglanmistir. Riizgar
tiirbini entegre edilmis gii¢ sisteminde, 1-faz toprak
ve 3-faz toprak kisa devre olaylart incelenmistir.
Riizgar tiirbini sebekeye bagli olarak ¢aligtigi icin
yukarida bahsedilen olaylar sirasinda kararsizlik
yasanmamistir. Sonug olarak tlirbinin ¢ikis giicil,
rizgar hizinin nominal degerlerin altinda oldugu
bolgeler haricinde sabit kalmistir.
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