Riizgar Enerjisi Kaynag ve Belirsizlik (*)

Ulkemiz ciddi bir riizgar enerjisi
kaynagina sahiptir. Riizgar kaynak
belirleme degerlendirmelerinin ya-
pildigi fizibilite ¢alismalarinda be-
lirsizlikleri dikkate alarak sahanin
yasam dongiisii analizi ¢ercevesinde
enerji tiretiminin kestirilmesi, yapi-
lacak yatirimlarin basarisi agisindan
cok onemlidir. Bu ¢alismada riizgar
enerjisi iiretimine ait tiim belirsiz-
likler ele alinmakta, belirsizliklere
bagli olarak kestirimi yapilan riiz-
gar enerjisi tiretimi orneklemelerle
degerlendirilmektedir.
1. GIRIS
Bir Glkenin kalkinmasi agisindan
enerji kullaniminin artmasi cok 6nem-
lidir. Bu nedenle, gerek birincil enerji
gerekse de elektrik enerjisi agisindan
Ulkemizdeki talep stirekli olarak art-
maktadir. Bu artis, ne yazik ki, ilkemiz
icin beraberinde disa bagimliligi da
getirmektedir. Birincil enerjide bu de-
ger %70’leri asarken, elektrik enerjisi
uretiminde %60’lar seviyesindedir [1].
Bu oranlar bize, yerli ve yenilenebilir
enerji kaynaklarimiza yogun bir sekil-
de 6nem vermemiz gerektigini net bir
sekilde gostermektedir. Bu yenilene-
bilir enerji kaynaklari icerisinde gunes
ve bunun bir tirevi olan ruzgar ener-
jisi Ulkemiz icin 6n plana gikmaktadir.
Yillik ortalama degerlere gore, lilke-
miz ciddi bir rlizgar enerjisi kaynagi-
na sahiptir. Bu enerjinin en optimum
bir sekilde kullanilmasi igin de rlizgar
kaynak belirleme calismalari, kuru-
lacak ruzgar santralinin planlanmasi
ve ekonomik fizibilite agisindan ¢ok
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onemli olmaktadir. Rizgar kaynaginin
belirlenip degerlendirildigi sureglerin
amaci hedef sahadaki enerji Uretimi
potansiyelinin kestirilmesidir. Bu ko-
nuda son yillarda yapilmis akademik
calismalar literatirde mevcuttur.
Rizgardan enerji elde edilmesi
stokastik prensiplere gore olup, is-
tatistiksel analizleri icerir. Belirsizlik
analizleri de bunun bir pargasidir. Bu
belirsizliklerin gelistirilecek her saha
icin ayri ayri belirlenmesi ve hesap-
lanmasi gerekmektedir. Deterministik
ile Monte Carlo yontemleri, bu he-
saplamalar icin kullanilan en yaygin
yontemlerdir [2,3]. Bu yontemlerle
belirsizlikler,
uretilebilecek tahmini yillik enerji
miktarlari bakimindan asma olasilik-

ruzgar ciftliklerinde

lari olarak belirtilirler. Clnkd, finans
kuruluslari bu tur enerji yatinmlarina
kredi verirken, tahmini Uretim deger-
lerindeki hata marjlarinin en kiguk
degerlerde olmasini isterler. Pek cok
uygulamada Uretim degerinin, proje-
deki olabilecek tum belirsizlikler dik-
kate alindiginda, %90 olasilikla elde
edilmesi veya gecmesi beklenmek-
tedir. Bu deger istatistikte P90 olarak
belirtilir. Belirsizlik degerlerinin azal-
tilarak tretim tahminlerinin dogrulu-
gunun arttirilmasi igin, belirsizlige yol
acan bu temel kaynaklarin bilinmesi
ok onemlidir [4,5].

Rizgar kaynagi belirleme calis-
mas! su asamalardan olusmaktadir:
On degerlendirme: sahanin jeolojisi
ve mevcut engeller degerlendirilir.
Sahada olgilen veriler: kullanilan
veri olgim ekipmanlari ve direk. Hiz
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Olcer, yon olger, sicaklik, basing ve nem
sensorleri ile veri kayit cihazi. Hedef
sahanin uzun dénem tahmini verile-
ri: RUzgar verileri glinlik, mevsimlik
ve yillar arasi degisimler gosterir. Bu
yuzden 1 yillik 6lciim verileri sahayi
tam olarak temsil etmeyebilir. Bunun
onune ge¢cmek igin yukarida belirtilen
degisimleri icerecek 20-30 yillik veri-
lere ihtiyag duyulur.

Hedef sahanin enerji kaynaginin
belirlenmesi icin kullanilan yontem-
lerin tum adimlarinda belirsizlikler
mevcuttur. Bu belirsizliklerin hepsi
sonugta tirbin glc egrisini,dolayisiyla
kestirimi yapilan enerji Gretimini et-
kilemektedir. Bu alanda yapilan galis-
malarda olasilik yontemleri etkin bir
sekilde kullanilmaktadir [6]. Bu calis-
malarda, dikey ekstrapolasyon, rlizgar
kaynagi belirsizligi, ol¢lim cihazlar
belirsizlikleri gibi hususlar sik¢a dik-
kate alinmaktadir.

2.HATAVE BELIRSIZLIK CESITLERI

Hata olglilen degerle gercek de-
ger arasindaki farktir. Rastgele ve
sistematik hatalar olarak iki cesittir.
Rastgele hata A tipi belirsizlige ne-
den olur ve istatistiksel hata olarak
da adlandirilir. Istatistiksel modeller
kullanilarak tahmin edilebilirler. Bu
hatalar 6lcum sayisi arttirilarak azal-
tilabilir. Sistematik hata cihaz kalib-
rasyonundan, yanlis veri toplamaktan
ve cihazin uygun kullanilmamasindan
kaynaklanir. Bunlar B tipi belirsizlikle-
re neden olurlar. Belirsizlikleri ise en
genel haliyle, riizgar kaynagi ve ener-
ji Uretimi belirsizlikleri olarak iki alt
grupta inceleyebiliriz.



2.1.Ruzgar Kaynagi Belirsizligi

Olciim diregi, buna monte edilen
sensorler ve bunlarin yerlesim yerleri
ile tim kullanilan cihazlarin kalib-
rasyonlarinin belirsizliklerini igerir.
Bu degerin enerji uretimi belirsizlik
degerine donusumu igin hassasiyet
faktorinin bilinmesi gerekir. Clnkd,
ruzgar hizi ve enerji Uretimi arasin-
da dogrusal bir iliski mevcut degildir.
Ruzgar kaynagi belirsizliginin bilesen-
lerinden biri kullanilan 6l¢um cihazla-
rinin hassasiyetidir. Bunlarin kaliteli
olmasi, dogrudan sonuglarin da daha
az belirsizlige sahip olmasina neden
olur. Bu tur belirsizlik % 1-6 arasinda-
dir [7]. Kullanilan cihazlarin, 6zellikle
de ruzgar hizi 6l¢iim cihazlarinin, ka-
librasyonlarinda belirsizlik degerleri
yuksek olabilmektedir. Bu nedenle
MEASNET riizgar hizi 6l¢im cihazlari-
nin kalibrasyonlarinda, ol¢lilen dege-
rin referans hiza goére degisiminin en
fazla % 0.5 olmasina izin vermektedir.
Bu da belirsizlik degerinin kiicik ol-
masina neden olmaktadir. Cihazlarin
Olciim diregine montaj durumlari da
belirsizlige etki yapmaktadir. Bu bozu-
cu etkinin en aza indirilmesi icin ci-
hazlarin 6l¢iim direginden belli uzak-
Liklarda olmasi gerekir. Bu durumda
belirsizlik % 0.5 degerini gegmemek-
tedir. Rlzgarin uzun sureli veriler kul-
lanilarak tahmini de belirsizlige yol
acan baska bir husustur. Uzun sure (g
yildan fazla periyodlari kapsamakta-
dir. Gergek saha ile referans saha ol-
cum dederleri arasindaki korelasyon
belirsizligi determinasyon katsayisi
(R2) ile iliskilendirilerek kaynaklarda
verilmektedir. Asagidaki tablo bu ilis-
kiyi gostermektedir [8]
Tablo 1. Determinasyon katsayisina karsi-
lik gelen belirsizlik degerleri.

Determinasyon Belirsizlik (%)
Katsayisi (R?)

>0.9 <1
0.9-0.8 1-2
0.7-0.6 3-5

Gelecek yillardaki rizgarin degis-
kenligi ile ilgili belirsizlik degerleri
10 yil icin % 1.4, 25 yil iginse % 2.2
‘dir [9]. Belirsizlik degerinin seviyesini
belirleyen bagka bir husus da arazinin
kompleksligi, yerel pilruzlultukler ve
engellerile 6l¢cim diregi ile yerlesimi
yapilacak tiirbinlerin mesafeleridir. Bu
degerin % 3 -6 arasinda oldugu kay-
naklarda belirtilmektedir [10].

2.1.Enerji Uretimi Belirsizligi

Her bir rlizgar hizina karsilik gelen
glc ciktisi degeri riizgar turbini glic
egrisi olarak adlandirilir. Bu guc egrisi
enerji Uretimi tahmini icin en temel
parametredir. Ancak arazinin farli ya-
pisi akisin farkli 6zellikler gosterme-
sine neden olabilir. Bu da guc ¢iktisini
etkiler. Kaynaklar bu belirsizligin guc
egrisi olgum testi yapildiginda % 4-6
arasinda, glic egrisi 6lglim testi yapil-
madiginda % 8-10 arasinda oldugunu
gostermektedir [10]. Elektrik enerjisi
kayiplari da bu tir belirsizlige etki
eden 6nemli bir durumdur.

3. BELIRSIZLIK HESAPLAMA

Belirsizlik hesaplamalari igin
kullanilan iki yontem mevcuttur:
Deterministik Yaklagim ve Monte
Carlo Analizi. Deterministik yontem
giris ve cikis belirsizlikleri arasinda
dogrusal bir iligski oldugu kabulune
dayanir. Karekok veya kuadratik orta-
lama alinarak herbir belirsizlik hesaba
katilir. Monte Carlo yontemi ise sto-
kastik yaklagim icerir ve tim sistemin
davranisini simule etmeye calisir. Bu
simule edilen ¢iktilarin dagilimindan
belsirsizlikler tahmin edilmeye calisi-
Lir. Bu yontem dogrusal olmayan belir-
sizlik iligkilerini de dikkate almaktadir.

Yillik tahmini enerji Uretimini be-
lirlerken tum belirsizliklerin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Net yillik
enerji Uretimi normal Gaussian dagi-
Liminin ortalama degeri iken, toplam
belirsizlik standart sapma degeridir.
Hesaplanan yillik net enerji Uretim

degeri P,

olarak adlandirilir ve degerin %
50 olasilikla ayni veya asirisi olacagi
anlamina gelir. Genel anlamda, ener-
ji Uretim dagilimi olasiligi normal
Gaussian dagilimi seklinde Denklem
(1)de gosterildigi gibi verilir. Grafiksel
gosterim de Sekil 1'de gosterildigi gi-
bidir.
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Burada,

f (E): Uretilecek enerji degeri ola-
siligini (%),

Em : Normal Gaussian dagilimi-
nin P, ‘ye karsi gelen degerini,

o :Tahmini olarak belirlenen Gre-
tilecek enerjinin standart sapma de-
gerini gostermektedir.

Belirli bir olasilik seviyesindeki
Uretilecek enerji miktarini bulmak
icin, normal dagilim tablolari ve be-
Llirli olasilik degerlerine karsi gelen “z”
degerleri birlikte kullanilir. Belirlenen
olasilik dederine karsilik gelen enerji
Uretim degeri Denklem (2) ile bulun-
maktadir.

P.= Pso* (1-z*Toplam Belirsizlik ) 2)

Burada,

Px : Arzulanan olasilik degerine
karsilik gelen net enerji uretimi,

z : Olasilik tablosundaki degerdir.

Tablo 2’de cesitli olasilik deger-
lerine karsi gelen “z” degerleri veril-

mektedir.
Asma olasilik “z" degeri
degeri (%)

99 2.326
95 1.645
90 1.282
85 1.036
80 0.842
75 0.674
50 0

25 0.674

Tablo 2. Olasilik degerlerine karsilik “z”
degerleri.
Toplam belirsizlikteki artis, Uretim
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Sekil 2. Toplam belirsizlik %10 icin degisik Sekil 3. Toplam belirsizlik %15 icin degisik ola-

olasilik degerlerine karsi tretilen enerji

degerindeki asma olasilik degerinin
P,,'den daha fazla farklilagmasi anla-
mina gelip, daha buylk oranda azal-
masina sebep olmaktadir. Toplam be-
lirsizlik degerinin genel genel olarak
% 15’i agmamasi istenir.

4, ORNEK BiR DURUM CALISMASI

Bir riizgar projesinde, P50 ‘e kar-
silik olarak uretilmesi tahmin edilen
yillik enerji miktari 10,000,000 kWh
olsun. Toplam belirsizlik degerlerinin
%10 ve %15 olmasi durumlarinda, P75
,P85 ve P95 ‘a karsilik gelen enerji de-
gerlerini hesaplamak isteyelim.

Yukarida belirtilen Denklem 2 ve
Tablo 2 degerleri kullanilarak bulunan
degerler Tablo 3’de gosterilmektedir.

Bu hesaplamalari grafik seklinde
de gosterebiliriz. Sekil 2 ve 3’de bu
grafikler gosterilmektedir. Goriildigu
gibi olasilik degeri ve toplam belir-
sizlik arttik¢a tahmini uretim degeri
azalmaktadir.

5.SONUC

Bir ruzgar ciftligi fizibile galismasi
yapilirken belirsizliklerin ¢cok dogru
tespit edilmesi hayati 6neme sahiptir.
Dolayisiyla ruzgar olgim ekipmanla-
ri ile sistemlerinin kaliteli olmasinin

silik degerlerine karsi tretilen enerji

getirdigi maliyet artisi yapilacak ya-
tirrm maliyeti dUsunildiginde g¢ok
kucuktur. Bu nedenle en iyi kalite
riizgar 6l¢im cihazlarinin kullanitma-
si ve bunlarin ¢cok dogru bir sekilde
kalibre edilmeleri gereklidir. Trbin
lokasyonlari ile 6lglim yapilan diregin
arasindaki mesafenin ¢ok olmamasi
gereklidir. Bu mesafeler topografyanin
diz veya engebeli, kompleks olmasi-
na gore degismektedir. Literatiirdeki
kaynaklar bu mesafelerin en fazla 2-6
km arasinda olmasi gerektigini be-
lirtmektedirler. Belirsizliklerin uygun
degerlerde tutulabilmesi igin secilen
akis modellerinin de uygun olmasi
gereklidir. Yine literaturdeki kaynak-
lar diz topografyalar icin dogrusal
modelleri onerirken, engebeli, komp-
leks topografyalar icin hesaplamali

akiskanlar dinamigi modellerinin kul-
lanimini onermektedirler.
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(*)4. izmir Riizgar Sempozyumu ve
Sergisi'nde sunulan bildiridir.

P75
(|<V\|/3;l}yll) bg’i?sl,?zrlnik (kWh/yih (I<V\7f:;yll) (kV\Ilnr?S/le)
10,000,000 % 10 9,326,000 8,964,000 8'3505'00
Pso ‘ye gore fark (%) 674 10.36 16.45
10,000,000 %15 8,989,000 7,960,000 7'5302'50
Pso'ye gore fark (%) 101 204 2467

Tablo 3. Olasilik ve toplam belirsizlik degerlerine gore enerji liretiminin degisimi.



