KAPASITE FAKTORU VE ENERJi TAHMINI

Kapasite faktort (KF) bir sanfralin ne kadar verimli
kullanildigini gdsteren bir parametredir. Santralin nominal
gucu ile yillik sagladigr enerji miktarn arasinda iliski kurar.

(Gergek lretilen enerji) Ortalama Gikg

KF = =
P, ¥ 8760 MNeminal Gig

Burada; Pn =Nominal gug, KF = Kapasite faktoru
Dolayisi ile yillik enerij,
Yillk Enerji (kwh/yil) = Pn (kW) x 8760 (saat/yil) x KF

Ornedin bir dnceki soruda verilen rizgdr santralinin
kapasite faktdérunU bulmak istersek

(Gergek lretilen eneriji) 2,85 x 10°

= = 0,325
Py X 8760 1000 x 8760

KF

Goruldugu Uzere buradaki hesaplama oldukca basittir.
Uretilen enerji miktarnin, eder santral tam kapasite
calissaydlr Uretecegdi miktara orani bize KF parametresini
verir. Ancak KF parametresinin burada tanimlanmasinin
asil amaci bunun tam tersini yapmak. Yani cok az bilinen
veri ile basit bir yol takip ederek kapasite faktdoronU
hesaplamaktir,

Verilen ornek icin KF'lerin degisimini ortalama rizgar hizinin
bir fonksiyonu olarak cizersek;
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Burada ornek icin verilen KF genel karakteristigi, diger
rozgdr tourbinleri icinde gecerlidir. Ortalaoma hizn 4-10
arasinda olusmasi durumu icin kapasite faktdéru yaklasik
lineer degismektedir. RUzgar ortalama hizinin daha yUksek
oldugu noktalarda KF biraz daha artmakta, ancak belirli
bir noktada yaklasik sabit bir degerde kalmaktadir. Eger
ortalama ruzgdr hizi daha yuksek ise KF degeri dusmeye
baslamaktadir. (Not: cogu bdlgede ortalama rozgdr hizi 4-
10 arasinda olusur).

Dolayisi ile lineer bdlgede KF faktorU icin bir denklem
yazilirsa;

KF=m:-#+8&
Ornegdin verilen drnek icin &F = 0,087 - - 0,278 olarak elde

edilir.
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Verilen 1000/60 turbiniicin,

Py = 1000 [kw] Py 1000 kw) _

N 0278
D = 60[m] D?*  (60[m])*

Gorildugu Uzere (—7%) orani  KF =m? + & fonksiyonundaki
b sabit sayisina karsilik gelmektedir. b=(—:—“;) orani diger
tUrbin tipleri icinde gecerlidir.

Sonuc olarak Kapasite faktdro “KF” genel olarak butun
tUrbinler icin yazilabilir:

KF=087-% X
B g LY ==
F i‘ D :

Ancak bu yaklasim KF'nin 0,2 ile 0,5 arasinda oldugu
degerler icin iyi bir yaklasim sunar. Bu yaklasim oldukca
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kullanislidir.  CUnkU  bilinmesi gereken sadece turbin
nominal gucU ve rotor capidrr.

Burada ortalama Rayleigh rGzgar icin yillik Uretilen eneriji
miktart:

Py[kw] }

Yillik Enerji [kwh/yil] = 8760 X Py[kw] {D'GSH ~ (O[m])?

ORNEK: 0,9kW/2.13 m rUzgdr tUrbini, ortalamasi 6 m/s
Rayleigh rUzgdrnna sahip ise, tUrbinin verebilecegi vyillik
enerji miktarini tahmin ediniz.
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RUZGAR TURBIN EKONIMiISI
KURULUS MALIYETi VE YILLIK MALIYET

Yeni rUzgdr turbinleri daha buyUk nominal guclerde
Uretebilmesine ragmen, kW basina kurulus maliyeti
dUsmektedir. Ornegdin 1989 yilinda 150 kW’lik bir tOrbinin
birim maliyeti 1500 $/kW iken, 2000 yilinda 1650 kW'lik bir
makinenin birim maliyeti 800 $/kW'a kadar gerilemistir.

150 kW

225 kW
300 kW

500 kW

600 kW
] 1650 kW

Kurulus Maliyeti ($/kWh)

Yillar

BUyUk makine icin gerekli iscilik maliyeti, kUcUk makineye
gbre cok fazla degildir. Guc¢ elekironigi Unitesindeki
maliyet farki oldukca dusuktUr. Rotor maliyeti yaklasik capi
ile dogru orantiidir. Daha uygun kuleler ile yakalanacak
enerji ilave maliyet girdisinden daha fazladrr.
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Kurulus maliyeti Yillik maliyet parametreleri
parametreleri
-TUrbin maliyeti -Parca ve iscilik
-Bolge calismalarn ve sebeke |-Sigorta
baglantisi -Risk/arnza maliyeti
-Yapim esnasindaki faiz -Arazi kiraloma
-Proje gelistirme ve fizibilite -MUlkiyet vergisi
calismalar -letim hatti bakimi
-MUhendislik -Genel muhtelif giderler
+ +
Toplam Kurulus Maliyetfi Toplam Yillk Maliyet

RUZGAR TURBINIi iCiN YILLIK ELEKTRiIK MALIYETI

Ayni seviyeye getiriimis enerji maliyetini hesaplayabilmek
icin, yilik maliyet, yillik enerji miktarina balunar. Yillik maliyefi
bulmak icin asagidaki basit proseduor kullanilabilir.

Bir rOzgdr enerji sisteminin borclanma ile finans edildigini
dUsunelim. Kurulus maliyetini  sistem omrU0  boyunca
dagitirsak kurulus maliyeti yillk baza donUstUrdlmuos olur.
Kurulus maliyeti yillara esit bolustirmek icin “Kapital Geri
Donusum  Formulu”  (CRF=Capital recovery factor)
kullanilabilir. Daha sonra bu degere vyillk bakim onarm
maliyeti eklenir.

Alinan krediyi yillk ddeme miktar A ile gosterilirse,

i(1+ )"
(140" =1

A=P[ ]=F~CRF[LH]

- i —Faiz Orani
Burada; crr(in) = 255 n —Kredi periyodu
A—=Yillk 6deme miktari ($/yil)
P —Ana bor¢ ($)
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ORNEK: 0,9 kW/2.13 m ‘lik bir rizgér tUrbini maliyeti 1600
$'dir. Sistemin devreye alinmasina kadar gecen surede
maliyet 2500%’a cikmis olup geri 6deme siresi %7 faizle 15
yildir. Bakim onarim maliyeti 100$ ise birim enerji maliyetini
($/kwh) 15 yil boyunca hesaplayiniz. (Not: rotor gébedi
hizasindaki ortalama rozgar hizi 6,7 m/s'dir)

cOzZUM:

ORNEK: Bir rUzgar ciftligi projesi kapsaminda 40 adet rotor
capr 60 m olan 1500 kW'lik tUrbin  kurulmasi
hedeflenmektedir. Kurulus maliyeti 60 milyon $ olup ayni
dUzeye getirimis (bir degere geftiriimis) bakim onarm
maliyeti 1.8 milyon $/yildir. Proje icin %7 faizden 20 yiligina
45 milyon $ kredi kullaniimistir. Oz sermaye 15 milyon $ ve %
15lik geri donUsume ihtiyac duyulmaktadir. TOrbin
ortalamasi 8m/s olan Rayleigh rizgdrina maruz kalyor ise,
projeyi uygulanabilir hale getirebilmek icin ayni duzeye
getirilmis elektrik enerji maliyeti kac olmaldir.,
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CcOzZUM:

RUZGAR ENERJi SANTRALLERININ SEBEKEYE ENTEGRASYONU

Ozellikle bUyUk dlcekli rUzgar ciftliklerinin ulusal elektrik
enetji sistemleri isletimi Uzerinde dnemli etkileri olabilir. Bu
nedenle ruzgar turbinlerinin sebekeye baglanti dlcUtlerinin
lyi derecede etUt edilmesi gereklidir. Bu dlcUtleri asagidaki
konu basliklar icin siralamak mUimkundur:

1. Frekans ve Aktif GUc¢ KontrolU

2. Kisa devre gucU ve gerilim degisimleri/dalgalanmalar
3. Reaktif gUc kontrolu

4. Gerilim kirpismasi

5. Harmonikler

6. Kararlilk

Bir guc sistemi analiz edilirken yukler, iletim hatlan ve
transformatorler z empedanst ile temsil edilebilirler.
Herhangi bir empedans Uzerinden bir akim akisi s6z konusu
ise empedansin dncesi ve sonrasindaki noktalarda olusan
gerilimleri v, ve v, ile gdsterelim.
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Sekil 1.1 akimi altinda Z empedansinin her iki ucundaki gerilimler (U, ve ;)

Sekil 1.'e gdére z empedansi Uzerindeki gerilim dusimuU
u,-u, =21 olup, Sekil 2."de bir rzgar tUrbininin sebeke ile
paralel calsmasi durumu ile ilgili temel problem
resmedilmektedir. Sekil 3.'te ise rUzgar turbin sistemi ile
sebeke baglantisi fazdrel olarak gdsteriimistir.  Burada
sebeke z empedansi ve v, geriim kaynagi ile temisil
edilmistir. RUzgar tOrbininin baglandigi noktadan ayni
zamanda yerel yuklerde beslenmektedir.

| / Pu+jQuw
| Z=R+X | -
L
Uy l Uw Ruzgar
uroini
Sebeke
PL+jQL

Sekil 2. Bir rGzgar tUrbinine iliskin selbbeke baglantis
Uz

A

AU AU,

) > >
U1 AUP

Sekil 3. Ruzgar tUrbin sistemi ile sebeke baglantisinin fazdrel olarak
gOsteriimesi

RUzgar tUrbininin sebekeye baglandigr noktadaki kisa devre guca,
5. asagidaki denklem ile verilebilir.
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= (1)
Bir elektrik sebekesinde verilen bir noktanin kisa devre gucu
sebekenin o noktadaki performansinin bir dlcusunu gosterir. Kisa
devre gucunun ayni zamanda gerilim kalitesi Uzerinde de eftkisi s6z
konusudur. Ruzgar hizndaki degisiklik, rozgar turbini guc Uretiminde
degisiklige, guc Uretimindeki degisiklik ise z empedansi Uzerinden
akan akim miktannda degisiklige neden olur. Bu akim degisimi ise
u, geriliminde degisiklige neden olur. Eger zayif bir sebekede (kisa
devre gucU kucUk) z empedansi buyUk ise gerilim dalgalanmalari
buyUk olur. GU¢lUO bir sebekede (kisa devre gucU buyuk) z
empedans! kucUk ise gerilim dalgalanmalarn da kUcuk olur. [Not: Bir
sebekenin bozucu etkilere karsi kararliigini surdUrebilme kabiliyeti
kisa devre guUcuU ile dogrudan ilgili olup, guclU veya zayif sebeke
tabiri daha cok kurulu rozgar gucu ile ilgili olarak kullanilir.]

RUzgar tUrbininin Urettigi kompleks guc Sw = Pw + jQuw ile temsil edilir
ise, t0rbinin sebekeye verecegdi akm, 1 (Sw>SL icin)

o (SBe=sry _ (Pg—Po—J(G—2L)
= (22 - m (2)
Sistem ile baglanti noktasi arasindaki gerilim farki, av=u,. -t
oldugundan,
AV =U,-U=2-I= (R + ,i';’f} . ((F-.-.--F.’_ :J'"_Qn-'@h.i"]l (3)
_ [RiBw=P+iX(@u=0u)] , . [(Rr=Pu-E=j(Qw=Q)-R] _
8y = [FAEES ]+;[ s el (4)

Yukandaki denklem sisteme fransfer edilen guc ile gerilim
arasindaki iliskiyi gosterir. Burada av gUc akis yontemleri ile veya
farkll simUlasyon teknikleri ile hesaplanabilir. Yukandaki (1-3)
denklemleri kullanilarak u,. gerilimi hesaplanabilir. Boylece rizgar
gUc Uretiminin u,, Uzerindeki etkisi dogrudan analiz edilebilir.

0124730 - Riizgdr ve Giines Enerjili Giig Sistemleri Ders Notu Sayfa 10



	KAPASİTE FAKTÖRÜ VE ENERJİ TAHMİNİ
	RÜZGÂR TÜRBİN EKONİMİSİ

