Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 26(5), 899-907, 2020

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Cekirdek yogunluk kestirimi yonteminin riizgar tiirbini performans
testinde kullanilmasi

Using the kernel density estimation method in wind turbine performance

test

Ceyhun YILDIZ*

, Mustafa SEKKELI?

1Elektrik ve Enerji Boliimii, Elbistan Meslek Yiiksekokulu, Kahramanmaras istiklal Universitesi, Kahramanmaras, Tiirkiye.
ceyhun.yildiz@istiklal.edu.tr
2Elektrik Elektronik Miihendisligi Béliimii, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Kahramanmaras Siitgii Imam Universitesi,
Kahramanmaras, Tiirkiye.
msekkeli@ksu.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 18.03.2019
Kabul Tarihi/Accepted: 02.10.2019

Diizeltme Tarihi/Revision: 01.10.2019

doi: 10.5505/pajes.2019.19488
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Riizgar Enerjisi Santrallarinda (RES) gerceklestirilen performans
testleri, santral isletmecileri ve tiirbin treticileri icin oldukgca 6nemlidir.
Performans testlerinde enerji iiretim hesabi icin riizgar hizi
dagilimlarinin modellenmesi gerekmektedir. Bu calismada, performans
testlerinde kullanilan riizgar hiz dagilim modellerinin (ekirdek
Yogunluk Kestirimi (CYK) yéntemi ile olusturulmasi oOnerilmistir.
Onerilen yéntemin uygulamasi Tiirkiye enterkonnekte elektrik
sebekesine bagh bir RES’e ait riizgar tirbini (RT) iizerinde
gergeklestirilmistir. Uygulama sonucu elde edilen sonuclar, literatiirce
kabul goérmiis iki farkli yéntem ile kiyaslanarak dederlendirilmistir.
Kiyaslanan  yéntemlerden ilki International  Electrotechnical
Commission (IEC) 61400-12-2 No.lu Standartta oOnerilen Rayleigh
fonksiyonu ile dagilim modelleme yéntemidir. Ikincisi RES fizibilite
calismalarinda tercih edilen Weibull fonksiyonu ile dagilim modelleme
yontemidir. Degerlendirme sonucunda CYK, Rayleigh ve Weibull
fonksiyonlart kullanan yéntemlerin sirasiyla %1.32, %4.36 ve %12.12
mutlak hata ile bir yillik iiretimi hesaplayabildigi gériilmiistiir. Bu
durum énerilen yéntemin literatiirce kabul gormiis ve cok yaygin olarak
kullanilan iki yéntemden daha dogru sonug verdigini gostermektedir.
Onerilen yéntemin bir diger avantaji ise non-parametrik olmasi ve
parametrik Weibull, Rayleigh fonksiyonu kullanan yéntemlerde oldugu
gibi parametre hesabina ihtiya¢ duymamasidir.

Anahtar Kkelimeler: Riizgar tiirbini, Performans testi, Cekirdek
yogunluk kestirimi.

Abstract

Performance tests performed in wind power plants (WPP) are very
important for power plant operators and turbine manufacturers. In the
performance tests, wind speed distributions must be modeled to
calculate energy generation. In this study, it is proposed to create wind
speed distribution models that used in performance tests by using
Kernel Density Estimation (KDE) method. The application of proposed
method is carried on the wind turbine (WT) of WPP that tied to Turkish
interconnected electricity system. The results of the application were
evaluated by comparing the two different methods that accepted in the
literature. The first one of these is modelling distribution by using
Rayleigh function that recommended in International Electro technical
Commission (IEC) 61400-12-2 numbered Standard. The second method
is modelling distribution by Weibull function, which is preferred in the
WPP feasibility studies. As a result of the evaluation, the methods that
use KDE, Rayleigh and Weibull functions were able to calculate one-year
generation with 1.32%, 4.36% and 12.12% absolute errors, respectively.
This situation shows that the proposed method gives more accurate
results than the two widely used methods that accepted in literature.
Another advantage of the proposed method is that it is non-parametric
and does not require a parameter calculation, as in methods that use
the parametric Weibull, Rayleigh function.

Keywords: Wind turbine, Performance test, Kernel density
estimation.

1 Giris
Son yillarda; bir¢cok iilke ekonomik, cevresel ve stratejik
nedenlerle; komiir, dogalgaz gibi geleneksel enerji kaynaklari
yerine riizgar, glines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmistir. Bu yonelmeye paralel olarak diinya tzerinde
yenilenebilir enerji kaynagi kullanan enerji santralleri kurulu
gicli hizla artmistir. Yenilenebilir enerji santralleri arasinda
RES’ler olgun teknolojisi ve kabul edilebilir seviyelerdeki
yatirim maliyeti ile ilgi cekmektedir. RES tesisleri; ¢evresel
etkilerinin diisiik olmasi, kaynak maliyetlerinin sifir olmasi ve
iilkenin enerji konusunda disa bagimlihigini azaltmasi
sebepleriyle geleneksel enerji tesislerine gore daha caziptirler.

RES’ler geleneksel enerji tesislerine kiyasla bir¢cok yonden
avantajli olmalarinin yam sira bazi dezavantajli 6zelliklere de
sahiptirler. Bu dezavantajh 6zellikler, RES tesislerinin kaynak
olarak kullandig riizgar hiz degerlerinin karakteristiklerinden
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kaynaklanmaktadir. Riizgar hiz degerleri bolgeye ve zamana
gore degisen karmasik atmosferik olaylara bagimhdirlar. Bu
sebeple belirli bir zaman aralifi ve bolgedeki riizgar hiz
degerlerini yliksek dogrulukta hesaplamak olduk¢a zordur.
Fakat RES tesislerinin planlama ve isletim asamalarinda tesis
bolgesindeki riizgar hiz degerleri dagilimi modeline ihtiyag
duyulmaktadir. Bu konuda literatiir incelendiginde riizgar hiz
degerleri dagilimlarinin genelde Weibull ve Rayleigh gibi
fonksiyonlar ile modellendikleri gorilmektedir [1]-[7]. Bu
fonksiyonlar arasinda en ¢ok tercih edilen iki parametreli
Weibull fonksiyonu olmustur[8]-[12]. Weibull ve Rayleigh
fonksiyonlar1 genel olarak hiz dagilimlarini modelleyebilseler
de bolgeye gore degisiklik gosterebilen bazi hiz dagilimlarini
yuksek dogrulukta modelleyememektedirler. Bu
fonksiyonlarin ikinci olumsuz yonii ise parametrik olmalari ve
modelledikleri dagilimin seklini alabilmeleri i¢cin dogru
hesaplanmis parametrelere ihtiya¢ duymalaridir. Weibull ve
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Rayleigh gibi parametrik ve belirli dagilimlar1 modelleyebilen
fonksiyonlar yerine non-parametrik ve daha esnek yéntemlerin
kullanimi avantaj saglayacaktir. Non-parametrik ve esnek
dagilim modelleme yontemleri arasinda CYK yontemi o6ne
cikmaktadir[13],[14].

Literatliir incelendiginde CYK yontemi ile rizgar hizi
dagilimlarini modelleyen baz1 ¢alismalar goriilmektedir
[15]-[23]. [15] c¢alismasinda CYK yontemi ile rizgar hizi
dagilimi modellenerek RES tesislerinin enerji iiretimi agisindan
giivenilirligi IEEE test sisteminde incelenmistir. Sonuglar
parametrik yontemler ile karsilastirildiginda CYK yonteminin
daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. [16] ¢alismasinda yeni
bir ¢oklu degisen riizgar kosullart modeli CYK yontemi
kullanilarak olusturulmustur. Bu modelde on yillik saha
Olctimleri kullanilmis ve sonuglar bazi istatistiksel yontemler
kullanilarak test edilmistir. Test sonuglar1 incelendiginde CYK
ile olusturulan modelin performansinin yiiksek seviyede
oldugu goriilmiistiir. [17] makalesinde farkli saha verileri ve
CYK yontemi kullanilarak olusturulmus bir riizgar hizi dagilimi
modeli anlatilmigtir. Makalede 6nerilen CYK temelli model ile
literatiirdeki farkli modeller karsilastirilmis ve CYK temelli
modelin Gstiin oldugu gorilmistir. [18]’'de anlatilan ¢alismada,
Yunanistan’da isletilen RES tesisleri tiretimleri modellenmistir.
Modelleme islemi CYK temelli bir yontem ile
gerceklestirilmistir. Model performansi saha verileri lizerinde
test edilmis ve sonuclarin istenilen seviyeyi yakaladigl
gorilmigstiir. [19]’da sekiz farkli sahadan alinan riizgar hizi
verileri CYK temelli bir yontem ile modellenmis ve CYK
yonteminin literatiirdeki farkli yontemlere kiyasla daha
basarili oldugu goriilmiistiir. [20] calismasinda, ¢ok sayida RES
tesisi liretimlerine ait birlesik olasilik yogunluk fonksiyonunun
modellenmesinde CYK temelli bir yontem dnerilmistir. Calisma
sonucunda oOnerilen yontemin basariyla ¢ok sayida RES
tretimini modelleyebildigi goérilmiistir. [21]'de riizgar hiz1
dagilimlarini modellemek i¢in CYK yontemi 6nerilmistir. Alti
bolgeden alinan o6lgiim degerleri kullanilarak riizgar hizi
dagilimlar1 modellenmistir. Ayrica elde edilen modeller ve
teorik bir RT gii¢ egrisi ile incelenen bolgelerde tiretilebilecek
enerji hesaplanmistir. Calisma sonunda CYK yontemi ile
olusturulan enerji hesab1 modelinin Weibull, Normal ve
Rayleigh fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulan modellerden
daha basarili oldugu goériilmistiir. [22]'de RES planlama
calismalarinda kullanilan riizgar hizi dagiliminin modellenmesi
icin  CYK yonteminin parametrik dagilim modelleme
yontemlerinden daha basarili oldugu goriilmiistiir. Calisma
dort farkl bolgeden alinan riizgar hizi dlgiimleri kulanilarak
gerceklestirilmistir. [23] ¢alismasinda bir bélgeye ait riizgar
hiz1 dagilimi modeli farkli parametrik yontemler ve CYK
yontemi  kullanilarak  olusturulmustur. Hesaplamalarda
incelenen bolgeye ait bir yillik riizgar hiz1 6l¢iim degerleri
kullanllmistir.  Calismada yapilan hesaplamalara gore
parametrik yontemlerin glinliik ortalama rilizgar hizi
degerlerinin dagilimini basariyla modelleyebildigi
gorlilmiistiir. Saatlik oratalama rilizgar hizi dagiliminin ise
ancak CYK yontemi ile yliksek dogrulukta modellenebildigi
sonucuna varimistir. Bu ¢alisma sonunda, bir bdlge i¢in RT
seciminde kullanilacak riizgar hizi dagilimi modelinin CYK
yontemi ile olusturulmasi onerilmistir. Literatiir taramasi
sonucunda CYK yonteminin  riizgar hizi  dagihmi
modellenmesinde diger parametrik yontemlere kiyasla daha
basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bu makalede incelenen RT
performans testi siirecinde CYK ydnteminin heniiz literatiire
gecmis bir ¢calismada kullanilmadigi da tespit edilmistir.

Bu calismada RES tesisleri devreye alindiktan sonra ihtiyag
duyulan RT performans testi icin CYK temelli yeni bir yontem
onerilmistir.  RT  performans testi  uygulamalarinda
IEC 61400-12-2 No.lu Standartta tavsiye edilen yontemler
kabul gormektedir [24]. RT performans testleri ile tiirbinlerin
nominal iiretim degerlerinden sapma miktarlar dl¢iilmektedir.
RT’lerin nominal degerlerden uzaklasmasi genelde tiirbinlerin
imalat hatalarindan kaynaklanmakta ve santral sahipleri i¢in
bliyiitk maddi kayiplara sebep olmaktadir. Bu sebeple
performans testlerinde, tiirbinlerin eksik tiretimleri hassas bir
sekilde hesaplanmalidir. Performans testleri kabaca iki
asamadan olusmaktadir. ilk asamada RT’nin sahadaki giic
egrisi olusturulmaktadir. ikinci asamada ise bélgedeki riizgar
hiz1 dagilim1 modellenmektedir. Son olarak hiz dagilim modeli,
sahadaki gii¢ egrisi ve nominal giic egrisi kullanilarak,
gerceklesmesi gereken ve gerceklesebilecek iiretim degerleri
hesaplanmaktadir. Bu iki deger arasindaki fark RT’nin eksik
iretim degeri olmaktadir. Calismada performans testinin ikinci
asamasl icin CYK yontemi 6nerilmistir.

Onerilen yontemin uygulamasinda yapilan tlim
hesaplamalarda gercek saha verileri kullanilmistir. Bu veriler
Tiirkiye’de isletilmekte olan bir RES’teki RT’ye aittir. Kullanilan
veriler ve incelenen RT ile ilgili detayli agiklamalar bir sonraki
bolimde verilmistir. Calisma sonunda Onerilen yontemin
performansi literatiirce kabul goérmiis iki yontem ile
kiyaslanmistir. Bu yontemlerden ilki IEC 61400-12-2 No.lu
standartta tavsiye edilen ve Rayleigh fonksiyonu kullanilan
yontemdir. Ikinci yéntem ise literatiirde en ¢ok tercih edilen
Weibull fonksiyonu  kullanilan  yontemdir.  Sonuglar
incelendiginde bu ¢alismada Onerilen ydntemin literatiirce
kabul goérmiis diger iki yontemden c¢ok daha yiiksek bir
dogruluga sahip oldugu goriilmistiir. Ayrica o6nerilen
yontemin diger istiinligii de non-parametrik olmasi ve diger
iki yontemde oldugu gibi parametre hesabina ihtiyag
duymamasidir.

Bu ¢alismanin literatiire katkisi iki yonlii olmustur:
1) CYKyontemi ilk defa RT performans testinde kullanilmistir,
2) Tirkiye’deki bir RES sahasinda riizgar hizi dagilimi modeli

ilk defa non-parametrik CYK yontemi kullanilarak
olusturulmustur.

Bu makale alti béliimden olugmaktadir. ilk béliimde, konuyla
ilgili genel bilgiler, kisa bir literatiir 6zeti ve ¢alismanin ana
hatlar1 verilmistir. ikinci boliimde, calismada incelenen RT
kisaca tanitilmis ve sahadan alinan veriler ile ilgili baz1 detaylar
Ozetlenmistir. Makalenin ti¢lincii boélimiinde, ¢alismada
onerilen yontemin teorik alt yapisi ayrintili olarak anlatilmistir.
Dordiincii boliimde, yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
bulgular bulunmaktadir. 5. béliimde ise ¢alisma neticesinde
cikarillan sonuglar ve gelecek calismalar i¢in bazi oOneriler
bulunmaktadir. Son bélim olan altinci béliimde, ¢alismada
kullanilan kaynaklar verilmistir.

2 Riizgar tiirbini ve kullanilan veriler

Bu béliimde, ¢alismada 6nerilen ydntemin uygulama siirecinin
gerceklestirildigi RT ve siirecte kullanilan veriler tanitilmistir.

2.1  Riizgar tiirbini

incelenen RT, Tiirkiye’de faaliyet gdstermekte olan bir RES’te
isletilmektedir. Ticari kisitlamalardan dolay1 RT marka modeli
ve santral ismi makalede agiklanmamistir. Saha ¢alismasi
asamasinda kaydedilmis, RT’ye ait genel bir goriiniis Sekil 1’de
verilmistir.
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Sekil 1. RT genel goriiniisii.
Figure 1. General view of WT.

RT, santral uygulamalarinda cogunlukla tercih edilen yatay
eksenli ve li¢ kanathh bir modeldir. Bu RT’'nin bazi teknik
ozellikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Riizgar tlirbini 6zellikleri.

Table 1. Wind turbine specifications.

Ozellik Deger
Kule Yiiksekligi (m) 91
Rotor Cap1 (m) 117
Nominal Giict (kW) 2400
Devreye Giris Hiz1 (m/s) 3
Devreden Cikis Hizi (m/s) 20

RT’lere ait en 6nemli karakteristik bilgilerden birisi de tiirbin
gii¢ egrileridir. Glg egrileri farkli riizgar hiz degerleri ile tiirbin
cikis elektriksel gii¢ degerlerini iliskilendirmektedir. RT iiretici
firmalar tiirbinleri icin referans gii¢ egrileri olusturmaktadir.
Bu liretici firma gii¢ egrileri santral kurulmadan 6nce fizibilite
calismalarinda yapilan hesaplamalarda kullanilmaktadir.
Santral kurulduktan sonra devreye alinan tiirbinlerin fizibilite
calismalarinda yapilan hesaplamalardaki lretim degerlerini
yakalamalar1 beklenmektedir. Bu beklenti ancak RT'lerin
nominal degerlerde ¢alismasi ile gergeklesebilecektir. RT’lerin
nominal degerlerde calisip c¢alismadigl santral devreye
alindiktan sonra yapilan RT performans testleri ile tespit
edilmektedir. Calismada incelenen RT’ye ait nominal gii¢ egrisi
Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. RT gli¢ egrisi.
Figure 2. WT power curve.

Giic¢ egrileri genelde dort bolgeye ayrilarak incelenmektedir. Bu
bolgeleri sinirlayan li¢ deger kiiciikten biliylige dogru; devreye
giris hizi, nominal ¢ikis giicline ulasilan hiz ve devreden ¢ikis
hizidir. Incelenen tiirbin igin bu degerler sirasiyla 3, 11 ve
20(m/s)’dir. Santral kurulduktan sonra RT’ler genelde tretici

firmanin verdigi gli¢ egrisi degerlerini yakalayamamaktadir. Bu
durumun iki temel sebebi vardir. {lki iiretici firmalarinin gii¢
egrilerini ideal kosullarda olusturmalaridir. Sahada zamana
gore degisen hava yogunlugu ve topografik engeller gibi
etkenler RT'nin c¢alistifi  kosullar1 ideal olmaktan
uzaklastirabilmektedir. Ideal olmayan kosullarda calisan RT
gii¢ egrisi dogal olarak ideal kosullar icin olugturulmus egriden
sapmaktadir. Bu sapmalar genelde kabul edilebilir sinirlar
icerisinde kalmaktadir. ikinci sebep ise RT’'nin imalatindaki
hatalardan kaynaklanmaktadir. imalat hatalar1 RT devreye
alindiktan sonra yapilacak performans testleri ile tespit
edilmeli ve hizlica giderilmelidir. Performans testi siireci i¢in
IEC 61400-12-2 No.du Standartta oOnerilen yoéntemler,
uygulamalarda ve bilimsel literatiirde kabul goérmistir
[25]-[28]. Bu calismada test siirecinin standarttaki son asamasi
olan toplam iiretim hesabi i¢in yeni bir yontem 6nerilmistir.

2.2  Riizgar tiirbini SCADA sistemi verileri

Performans testinin son asamasi olan toplam {retim
hesabindan o6nceki siirecte bir kisim verilere ihtiyac
duyulmaktadir. Bu ¢alismada gergeklestirilen performans
testinde kullanilan veriler IEC 61400-12-2 No.lu Standartta
tanimlanan formatta, RT SCADA sistemi lizerinden alinmistir.
Almman verilerdeki hatali degerler bazi filtreleme islemleri ile
cikartilmistir. Filtreleme islemi iki asamadan olugmaktadur. ilk
asamada RT’nin ¢alisma araligi (3 - 20 m/s) disinda gergeklesen
tiretimler veri setinden ¢ikartilmistir. Ikinci asmada riizgar hiz
degerlerinin iiretim i¢in yeterli oldugu fakat RT iiretiminin sifir
oldugu degerler veri setinden ¢cikartilmistir. Veriler ile ilgili bazi
bilgiler Tablo 2’'de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Riizgar tiirbini SCADA sisteminden elde edilen
verilerin 6zellikleri.

Table 2. Properties of the data obtained from wind turbine

SCADA system.
Ozellik Deger
Ornekleme zamani(dk.) 10
Veri sayisi (adet) 131575
Filtreleme sonrasi (adet) 124871
Tarih Baslangi¢ 01.10.2015 06:50

Tarih Bitis 01.04.2018 23:50

RT SCADA sisteminden dort tiir veri alimmistir. Bu veriler; RT
cikis gilicli, riizgar hizi, basing ve sicakliktir. Performans
testlerinde kullanilan en 6nemli veri gerceklesen RT cikis giicli
degerleridir. Sekil 3’te sahadan alinan ¢ikis giicii degerleri
verilmistir.
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Sekil 3: RT ¢ikis giicli degerleri.
Figure 3. WT output power values.

Sekildeki grafikten anlasilacagl tzere incelenen RT sahada
calismaya Dbasladiginda nominal ¢ikis gilici  degerini
yakalayamamaktadir. Bu durum tiirbindeki imalat hatasindan
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kaynaklanmaktadir. Hata tespit edildikten uzun siire sonra
tiirbin kanatlarinda revizyona gidilmis ve tiirbin performansi
istenilen seviyeye getirilmistir. Revizyon yapilana kadar
oldukca yliksek miktarda tiretim ve gelir kayb1 olusmustur.

Performans testlerinde kullanilan bir diger 6nemli veri ise
riizgar hiz1 degerleridir. Sekil 4'te RT SCADA sisteminden alinan
riizgar hiz1 degerleri verilmistir. Rizgar hiz1 ve ¢ikis giicii
degerleri kullanilarak RT’nin sahada olusturdugu gii¢ egrisi
elde edilmektedir. Ayrica riizgar hizi dagilimlar1 modellenerek
RT’nin bir yilda iiretebilecegi enerji miktar1 hesaplanmaktadir.

14
124 nen
10 [l
g 53
g
% 6
4
E-M
0 e AR Ry oy SR
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Rizgar Thzi { m/s )

Sekil 4. Riizgar hiz1 dagilimi.
Figure 4. Wind speed distribution.

Performans testlerindeki hesaplamalarda hava yogunluguna da
ihtiyac duyulmaktadir. Hava yogunlugu, basing ve sicaklik
degerleri kullanilarak  hesaplanabilmektedir. Calismada
kullanilan sicaklik ve basing degerleri sirasiyla Sekil 5 ve 6’da
verilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi hava yogunlugu
zamanla degisen ve RT performansini etkileyen bir biiyiikliik
oldugundan c¢ikis giicii ve riizgar hizi degerleri bu etkiden
arindirilmalidir.
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Figure 5. Pressure values.
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Sekil 6. Sicaklik degerleri.

Figure 6. Temperature values.

3 Teorik alt yap1

Bu béliimde, ¢alismada onerilen performans testi metodunun
teorik alt yapisi ayrintili olarak anlatilmistir. Metotta yapilan
hesaplamalar bes asamada tamamlanmistir. Siirece iligskin akis
diyagrami Sekil 7’deki gibidir. Siirecin ilk asamasinda
hesaplamalarda ihtiya¢ duyulan hava yogunlugu degerleri elde
edilmistir. Ikinci asamada riizgar hiz1 ve gii¢c degerleri, hava
yogunlugu degerleri kullanilarak normalize edilmistir. Ugiincii
asamada bu normalize degerler kullanilarak RT gii¢ egrisi elde
edilmistir. Dordiincii asamada riizgar hiz degerlerinin
dagilimlari calismada 6nerilen ve literatiirde genel olarak kabul
edilen yontemler kullanilarak modellenmistir. Son asamada bu
modeller ve RT gii¢ egrisi kullanilarak senelik enerji liretimi ve
geliri hesaplanmistir. Bu bes asama ilerleyen alt bolimlerde
daha ayrintili olarak agiklanmstir.

N
Hava yogunlugu hesabi

y

Riizgar hiz1 ve giic degerlerinig
normalizasyonu

Y

Gii¢ egrisinin olusturulmasi

y

Riizgar hiz1 dagiliminin
modellenmesi

y

Senelik enertji liretimi hesabi

J

)

\_/ \__/ \L

NN ()
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Sekil 7. Performans testi akis diyagrama.

Figure 7. Flow chart of the performance test.

3.1 Havayogunlugu hesab1

Bir RT c¢ikis giicli, elektriksel ve mekanik verimler ihmal
edildiginde Denklem (1) kullanilarak hesaplanabilmektedir.
Denkleme bakildiginda RT ¢ikis giicii (P) ile riizgar hiz1 (v)
arasinda kiibik bir iliski oldugu goriilmektedir. Bu sebeple RT
iretimleri ile ilgili hesaplamalar yapilirken v’deki degisimler
her zaman dikkate alinmaktadir. Diger iki degisken hava
yogunlugu (p) ve kanat siiplirme alani (4) ile gii¢ arasinda ise
dogrusal bir iliski oldugu goriilmektedir. A, segilen RT kanat
cap1 degismeyeceginden hesaplamalarda sabit olarak
alinmaktadir. Fakat p, sahadaki iklim kosullarina bagimli olarak
degistiginden sabit bir deger olarak kullanilmasi sonuglari
olumsuz yonde etkileyecektir [29],[30]. Bu etkiyi ortadan
kaldirmak i¢in 6l¢iilen P ve v degerleri degisken p degerlerine
gore normalize edilmistir. Normalizasyon isleminde
kullanilacak p  degerleri Denklem (2) kullanilarak
hesaplanmistir.

1
P= Epv3 (1)
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p

=27 (2)

p
P ve v degerlerinin normalizasyonunda IEC 61400-12-2
standardinda 6nerilen bir yontem kullanilmistir. Bu yontem bir
sonraki alt bolimde agiklanmstir.

3.2 Normalize riizgar hiz1 ve gii¢ hesabi

Denklem (1)’e gore P degerlerinin v ve p olmak tizere iki
degiskenden etkilendigi goriilmektedir. O halde P degeri
hesaplanirken bu iki degisken dikkate alinmalidir. Fakat, RT
performans testlerinde kullanilan gilic egrileri sadece P
degerlerinin v ile olan iliskisini vermektedir. Ciinkii liretici
firmalar RT’lerine ait gii¢ egrilerini sabit bir p degeri i¢in
olusturmaktadir ve bu flretici giic egrileri performans
testlerinde referans olarak kullanilmaktadir. Testlerde referans
olarak kullanilabilecek bagka bir egri olmadigindan p
degerlerinin P lizerindeki etkisinin ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda IEC 61400-12-2 Standardi 6l¢iim
degerlerine uygulanabilecek ve p etkisini ortadan
kaldirabilecek bir normalizasyon islemi Onermektedir. Bu
islem, oOlgiilen P ve v degerleri i¢in sirasiyla Denklem (3) ve
Denklem (4) kullanilarak gergeklestirilmistir.

p
P, = Pyoax — 3)
P1odk
P1odk
Vo= Vlodk( = ) (4)
Po

Normalize edilmis P ve v degerleri ile incelenen RT’'nin sahada
gerceklesen glic egrisi olusturulacaktir. Bu saha egrisi ile iiretici
egrisi kullanilarak RT’'nin bir yilda liretebilecegi ve iiretmesi
gereken enerji miktarlar1 hesaplanacaktir. incelenen RT’nin
sahadaki gii¢ egrisi bir sonraki béliimde anlatilan yéntem ile
elde edilmistir.

3.3  Giig egrisi hesabi

Gii¢ egrisi hesaplama yéntemi iic asamadan olusmaktadir. flk
asamada Olc¢lilen minimum ve maksimum hiz degerleri
arasinda kalan mesafe 0.5 (m/s)’lik araliklara boliinmektedir.
Daha sonra bu araliklarda kalan hiz ve bu hiz degerlerinde
gerceklesmis gilic degerleri tespit edilmektedir. Son asamada
ise her 0.5 (m/s)’lik aralktaki hiz ve giic degerlerinin
ortalamalar1 Denklem (4) ve Denklem (5) kullanilarak
hesaplanmaktadir.

1 &
Vi = N_Z Vn,k,i (5)
k 4
i=1
1 &
(6)
P, = N_Z Poki
k 4
i=1

Her k hiz aralif1 i¢in hesaplanan (Vy, P,,) ikilileri RT gii¢ egrisini
olusturmaktadir. Hesaplanan saha gii¢ egrisi ile iiretici firma
glic egrisi karsilastirilarak RT performansi
degerlendirilebilmektedir. Ayrica bu egriler RT’nin bir yilda
liretmesi gereken ve tliretebilecegi enerji miktar1 hesabinda da
kullanilmaktadir. Bu calismada RT performans
degerlendirmesi enerji liretimleri tizerinden yapilmistir. Enerji
tretimi hesabinin yapilabilmesi i¢in RT bolgesindeki riizgar
hiz1 dagilimi modellenmelidir. Bir sonraki béliimde incelenen
RT lokasyonundaki riizgar hizi dagilimi modelleme siireci
anlatilmistir.

3.4 Weibull, Rayleigh fonksiyonlar1 ve Cekirdek
Yogunluk Kestirimi yontemi ile riizgar hiz
dagiliminin modellenmesi

Riizgar hizi dagilimi modelleri; santral kurulumu, enerji
potansiyeli belirleme ve performans testleri gibi siireclerde
kullanilmaktadir. Bu modellerin hassasiyeti hesaplama
sonuglarini  dogrudan etkilemektedir. Ozellikle santral
kurulumu ve Kkurulmus bir santralin performans testi
stireclerinde hiz dagilim modeli hassasiyeti olduk¢a 6nemlidir.
Clinkii santral yatirim maliyeti ve santral gelirleri ¢ok ytliksek
maddi degerlerdir. Rizgar hizi dagilimlarinin literatiirdeki
calismalarda genelde parametrik fonksiyonlar olan Weibull ve
Rayleigh fonksiyonlar1 kullanilarak modellendigi
gorilmektedir [1]-[7]. Weibull ve Rayleigh fonksiyonlari
sirasiyla Denklem (7) ve (8)’de verilmistir.

b ,v\b-1 —(w/a)b
f@lab)==(=) e (7)

Fwle) = e ) ©®

Denklem (7) ve (8) incelendiginde Weibull fonksiyonunda a ve
b olmak iizere iki parametreye, Rayleigh fonksiyonunda ise bir
parametreye (c) ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Bu
parametrelerin  degerleri,  fonksiyonlarin  dagilimlar
modelleme performansini dogrudan etkilemektedir. Uygun
parametre secimi ile ilgili literatiirde bir kisim c¢alismalar
bulunmaktadir [31]-[33]. Her ne kadar en iyi parametreler
tespit edilebilse de bu fonksiyonlar yapisal 6zelliklerinden
dolay1 her hiz dagilimini ayni dogrulukta
modelleyememektedirler. Bu calismada parametre se¢imine
ihtiya¢c duymayan (non-parametrik) CYK yontemi de, riizgar
hiz1 dagilimini modellemek i¢in kullanilmistir. CYK yonteminde
Denklem (9)’da verilen esitlik kullanilmaktadir. Esitligin sag
tarafindaki K(+), cekirdek fonksiyonudur. Bu calismada Gauss
fonksiyonu ¢ekirdek fonksiyonu olarak kullanilmistir.

1 v —v;
= 9
f@) =17k () %)
CYK yontemi, Weibull ve Rayleigh fonksiyonlarina kiyasla daha
esnek bir yapiya sahip oldugundan farkli dagilimlar1 daha
yuksek dogrulukta modelleyebilmektedir.

Bu calismada dnerilen CYK yonteminin etkinligini kiyaslamak
amaciyla Weibull ve Rayleigh fonksiyonlar1 kullanilarak iki ayr1
dagihim modeli daha olusturulmustur. Weibull ve Rayleigh
fonksiyonlarinda  kullanilan  parametreler,  Maximum
Likelihood Estimation yontemi kullanilarak hesaplamistir[34].
Olusturulan dagiim modelleri kullanilarak senelik enerji
iretimi ve gelir hesaplamalar1 yapilmistir. Gergeklesen ve
hesaplanan degerler kiyaslanarak model performanslari tespit
edilmigtir. Bir sonraki bélimde hiz dagiim modellerinden
senelik enerji liretimi ve gelir hesaplama yontemi anlatilmistir.

3.5 Senelik enerji iiretimi hesabi

Calismada yapilan hesaplamalar sonucunda incelenen RT’nin
gerceklestirebilecegi senelik enerji tretim ve gelir degerleri
elde edilmistir. Bu degerler nominal degerler ile kiyaslanarak
iretim ve gelir kaybi1 hesabinda kullanilabilmektedir. Bu
calismada ayrica hiz dagilim modellerinin performanslari da
kiyaslanmigtir. Uretim hesabinda Denklem (10),(11) ve (12)
kullanilmistir.

903



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 26(5), 899-907, 2020
C. Yildiz, M. Sekkeli

E = t.f P(w)f(v)dv (10)
0
Ve <0< Vs (11)
Pgy1— P
PO = B w-v + py (12

Denklem (10)'daki P(-) gii¢ egrisi fonksiyonudur. Bu fonksiyon
herhangi bir (v) riizgar hiz1 degeri i¢in RT’nin iiretebilecegi giic
degerini vermektedir. f(-) fonksiyonu ise (v) riizgar hizi
degerinin tekrar sayisini vermektedir. P() ve f()
fonksiyonlarinin tiim (v) degerlerinde aldig1 degerler ¢arpilip
toplandiktan sonra elde edilen sonug¢ (t) iretim siiresi ile
carpilarak enerji hesaplanmaktadir. Denklem (11) ve (12) P(*)
gii¢ egrisi fonksiyonunu tanimlamaktadir. Denklem (11) ile (v)
hiz degerinin gii¢ egrisinde hangi hiz araligina diistiigi tespit
edilmektedir. Aralik tespitinden sonra gii¢ degeri Denklem (12)
ile kurulan dogrusal iliski ile hesaplanmaktadir. RT geliri
hesaplanan enerji degeri ile Tiirkiye’de RES tesislerinin
desteklenmesi amaciyla uygulanan sabit fiyat olan (7.3 Dolar
Cent/kWh) carpilarak elde edilmistir. Bu boliimde yapilan tim
hesaplamalar sonucu elde edilen bulgular bir sonraki bdliimde
verilmistir.

4 Bulgular

Bu boliimde RT performans testi siirecinde elde edilen bulgular
ozetlenmistir. Stirecin ilk adiminda 6l¢iilen riizgar hizi (v) ve RT
¢ikis giicii (P) degerlerinin normalizasyonu i¢in ihtiya¢ duyulan
hava yogunlugu (p) degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan p
degerleri Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil 8. Hesaplanan hava yogunlugu degerleri.
Figure 8. Calculated air density values.

Ayrica p degerleri ile ilgili baz istatistiksel 6zellikler Tablo 3'te
ozetlenmistir. Tablo 3’teki degerler ve Sekil 8'deki grafik
incelendiginde p degerlerindeki degisimin ihmal edilmemesi
gerektigi gorilmektedir.

Tablo 3. Hava yogunlugu degerlerinin istatistiksel 6zellikleri.

Table 3. Statistical properties of air density values.

Istatistiksel Ozellik Deger (kg/m3)
Minimum 0.9937
Maksimum 1.1659
Ortalama 1.0789
Standart sapma 0.0294

Normalize edilmis P ve v degerleri kullanilarak RT’nin sahada
gerceklestirdigi giic egrisi olusturulmustur. Elde edilen gii¢

egrisi grafigi Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 9: Sahada gergeklesen gii¢ egrisi.
Figure 9. Power curve on the field.

Grafikte gii¢ egrisi ve her hiz araliginda gerceklesmis tiretim
degerleri kutu grafik olarak verilmistir. Kutu grafiklerdeki
siyah dikdortgenler verilerin birinci (Q,5) ve tgiinci (Q75)
ceyrekleri  arasinda  kalan  kismini  kapsamaktadir.
Dikdortgenlerin igindeki siyah nokta medyan degeridir. Alt ve
st biyik sinir degerleri ise Denklem (13) ve (14) kullanilarak
hesaplanmistir. Esitliklerde kullanilan z katsayisi 1.5 olarak
alinmistir.

By = Q25 — 2(Q75 — Q25) (13)
By = Q75 + 2(Q75 — Q25) (14)

Sahada gerceklesen gii¢ egrileri tiretici firmalarin gii¢ egrileri
ile kiyaslanarak RT performans degerlendirmesinde
kullanilabilmektedir. Fakat tesiste olusan maddi zararin
hesaplanabilmesi i¢in toplam eksik iiretim hesaplanmalidir.Bu
calismada RT’nin sahadaki performans degerlendirmesi bir
yillik tiretim ve gelir degerleri hesaplanarak yapilmistir. Senelik
iretim hesab1 icin sahadaki riizgar hizi dagiliminin
modellenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismadaki RT performans
testi slirecinde riizgar hizi dagilimi modeli igin literatiirde
heniiz bu siiregte kullanilmamis CYK yontemi kullanilmistir.
CYK yonteminin modelleme performansi gercek dagihim ve
literatiirce kabul gérmiis Weibull ve Rayleigh fonksiyonlari ile
kiyaslanarak degerlendirilmistir. Hiz dagilim modelleri
ciktilarini gorsel olarak kiyaslamak amaciyla Sekil 10’da verilen
grafik olusturulmustur.

[ 10kgim
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Kernel Density|

Frekans (%)
@
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Sekil 10. Riizgar hiz1 dagilimlari.
Figure 10. Wind speed distributions.

Model performanslarini daha agik sekilde ortaya koymak
amaciyla tiim modellerin determinasyon Kkatsayilar (r?)
hesaplanmistir. r%ler Denklem (15) kullanilarak elde
edilmigstir. Denklemdeki n toplam grup sayisidir. Buradaki her
grup 0.5 (m/s) uzunlugunda bir hiz araligini temsil etmektedir.

x; ve y; sirasiyla, {'inci grup icin model ile hesaplanan ve
gerceklesen olasilik degerleridir. y ise tiim gruplarin olasilik
degerlerinin ortalamasidir.
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T — x)?
X i —y)?
Hesaplanan 12 degerleri Tablo 4’te verilmigtir. 72 degeri
biiylidiikge modelin basari seviyesi yiikselmektedir.

r2=1- (15)

Tablo 4. Modeller icin hesaplanan r? degerleri.
Table 4. Calculated r?values for models.

CYK Rayleigh Weibull
r? 0.9981 0.9430 0.7875

Ayrica riizgar hizi dagilimlarindan enerjiye doniisiimde iiretici
ve saha gli¢ egrisi olmak tlizere iki farkl gii¢ egrisi kullanilarak
tiim yontemler icin iki ayr1 hesaplama yapilmistir. Boylece
incelenen RT’nin sahada gergeklestirdigi performans ve
tiirbinin beklenen (nominal) performansi kiyaslanabilmistir.
Onerilen CYK yoénteminin sonuglarini yaygin olarak kullanilan
Weibull ve Rayleigh fonksiyonu temelli yontemlerin sonuglari
ile kiyaslamak amaciyla incelenen RT’nin toplam iiretimi, geliri
ve kapasite faktorii hesaplanmistir. Toplam tretim degeri
performans testlerinde elde edilen en temel sonugtur. Gelir ise
lretim degerine bagimh olarak degismektedir ve maddi
kayiplari ortaya koymak i¢in hesaplanmaktadir. Bu ¢alismadaki
gelir hesabi, Tiirkiye’de RES iiretimlerine destekleme amaciyla
uygulanan birim fiyat (7.3 Dolar cent/KWh) ile tiretim degerleri
carpilarak gerceklestirilmistir. Farkh fiyatlardan satis yapan
tesislerde gelir degisim gosterecektir. Son olarak, hesaplanan
kapasite faktdorii RT’nin incelenen zaman aralifinda
gerceklestirdigi liretim degerinin bu zaman araliginda RT’nin
stirekli nominal gilicte ¢alismasi durumunda elde edilecek
tretim degerine béliinmesi ile elde edilmistir. Tiim sonuglar
Tablo 5’te 6zetlenmistir.

5 Sonug

RES tesisleri devreye alindiktan sonra yapilan performans
testleri tesisteki RT’lerin sahadaki performanslarini ortaya
koymaktadir. Bu ¢alismada RT performans testi i¢in yeni bir
yéntem onerilmistir. Onerilen yéntem test siirecinin toplam
iiretim hesab1 kismina yeni bir yaklasim getirmistir.

Calismada oOnerilen yontemin uygulamasi Tiirkiye'de
isletilmekte olan bir RES tesisinde gerceklestirilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan tiim veriler tesisteki SCADA
sisteminden alinmistir. Elde edilen sonuglar literatiirce kabul
goren iki yontem ile kiyaslanarak sonuglar degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler sonucunda 6nerilen yontemin %1.32 mutlak
hata ile gerceklesen liretimleri hesaplayabildigi gortilmiistiir.
Literatiirde kabul goéren Weibull ve Rayleigh temelli
yontemlerin ise sirasiyla %12.12 ve %4.36 mutlak hata ile
gerceklesen Uretimleri hesapladigl gorilmistiir. Bu durum
onerilen yontemin literatlire kiyasla daha etkin bir yontem
oldugunu gostermektedir. Calisma sonucunda elde edilen
neticeler 1s131nda RT performans testinde CYK y6nteminin
kullanimi RT firetici firmalar ve RES isletmecileri arasinda

yasanan anlagmazliklarin kullanilmasi

onerilmektedir.

¢Oziimiinde

6 Conclusions

The performance tests realized after the commissioning of the
WPP facilities reveals the performance of WTs in the facility. In
this study, a novel method is proposed for WT performance
test. The proposed method has brought a new approach to the
total generation calculation part of the test process.

The application of the method proposed in this study is
conducted in a WPP facility which is operated in Turkey. All
data used in the calculations are taken from the SCADA system
at the facility. The results are compared with the two methods
accepted in the literature and the results are evaluated. As a
result of the evaluations, it is seen that the proposed method
can calculate the realized generations with 1.32% absolute
error. Weibull and Rayleigh based methods, which are accepted
in the literature, calculated the generations with 12.12% and
4.36% absolute errors, respectively. This situation shows that
the proposed method is more effective than the literature. In
the light of the results obtained from this study, the use of KDE
method in WT performance test is recommended to be used in
the resolution of disputes between WT manufacturers and WPP
operators.

7 Semboller ve kisaltmalar

A Stipiirme alani (m?),
a Weibull fonksiyonu parametresi,
b Weibull fonksiyonu parametresi,
B, Kutu grafik alt biyik sinir degeri,
By kutu grafik tist biyik sinir degeri,
c Rayleigh fonksiyonu parametresi,
d Cekirdek olasiik dagilim fonksiyonu bant
genisligi,

E Senelik enerji iiretimi (kWh),

e olasilik dagilim fonksiyonu,

K() Cekirdek fonksiyonu,
n Grup sayisl,
N : Veri sayis,

N, : karalgindaki deger sayisi,
P :  Hava basinci (Pa),
P :  Riizgar giicii (W),

P() : Gug egrisi fonksiyonu (kW),

Pioax : Olgiilen 10 dk. ortalama gii¢ (kW),
Py :  karalg icin ortalama gii¢ (kW),
P, :  Normalize gii¢ (kW),

Por; ¢ karaligindaki i’inci normalize gili¢ degeri (kW),
r? :  Determinasyon katsayisi,

R :  Gaz sabiti = 287,05 (J/(kg.K)),
Qs+ Verilerin ilk ceyregi,
Q,5 ¢ Verilerin ii¢lincii ceyregi,

T ¢ Sicaklik (K),

Tablo 5. Performans testi sonuglari.

Table 5. Results of the performance test.

Hiz Dagilimi Weibull Rayleigh CYK Gerceklesen
Gli¢ Egrisi Nominal Saha Nominal Saha Nominal Saha
Uretim (MWh) 6074.33 3914.11 6371.82 4259.79 6535.68 4395.21 4453.81
Gelir ($) 443426 285730 465142 310965 477105 320850 325128
Kapasite Faktori (%) 27.74 17.87 29.09 19.45 29.84 20.07 20.34
Uretim Mutlak Hatas1 (%) 36.38 12.12 43.06 4.36 46.74 1.32 0.00
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t :  Enerji Uretimi stiresi (sa.),
Vieax : Olgiilen 10 dak. ortalama riizgar hiz1 (m/s),
Ve : karalg icin ortalama riizgar hizi (m/s),
v, ¢ Normalize riizgar hizi (m/s),
Vari ¢ karaligindaki /’inci riizgar hizi degeri (m/s),
x; ¢ {’inci grubun hesaplanan olasilik degeri,
Vi i’inci grubun gergek olasilik degeri,
y Tim gruplarin ortalama olasilik degeri,
z ¢ Kutu grafik katsayisi=1.5,
p : Hava yogunlugu (kg/m3),
Po :  Referans hava yogunlugu (kg/m3),
pioax ¢ Olciilen 10 dk. ortalama hava yogunlugu (kg/m3).
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