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Riizgar Tiirbinlerinde Isletme ve Bakim
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Enerji tiiketimi niifus artisi, sanayilesme ve konfor seviyesinin artmasina bagli olarak artmaktadir. Diger
yandan, giiniimiizde enetji tiiketiminin ¢ok biiyiik kisminin saglandig: fosil yakitlar, iklim degisikligi ve
cevresel kirlilige neden olmaktadir. Bu nedenle de, yenilenebilir enerji kaynaklar1 6n plana ¢ikmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde ise riizgar enerjisi, ilk yatirim ve isletme maliyetleri gz niine
alindiginda 6n plana ¢ikmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde arizalar nedeni ile meydana gelebilecek duraksama-
lar yatirimeilarin istemedigi konular igerisinde yer almaktadir. Riizgar tiirbinlerinin mekanik ve elektriksel
aksamlari g6z Oniine alindiginda, en ¢ok arizanin elektriksel aksamlardan kaynaklandigi ancak mekanik
arizalar sirasindaki duraksamalarin ise daha uzun siireler aldig1 gozlemlenmistir. Riizgar tiirbinlerinde ya-
pilacak bakim ¢aligmalart ile hem arizalarin 6niine gegilebilmekte hem de duraksama siireleri kisitlanmak-
tadir. Bu ¢aligmada, riizgar tiirbinlerinde meydana gelen arizalarin nedenleri ile igletme ve bakim konulari
ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbini, riizgar tiirbini arizalari, isletme ve bakim

Operation and Maintenance for Wind Turbines

ABSTRACT

Energy consumption increases due to population growth, industrialization and increased level of comfort.
On the other hand, fossil fuels, where most of the energy consumption is provided today, cause climate
change and environmental pollution. For this reason, renewable energy sources come to the fore. Among
renewable energy sources, wind energy comes to the forefront considering the initial investment and
operating costs. Failure and inoperability of wind turbines are among the topics that investors do not want.
Considering the mechanical and electrical components of wind turbines, it was observed that the most
malfunction was caused by electrical evenings, but the pauses during mechanical malfunctions took longer
periods. With the maintenance works to be performed in wind turbines, both malfunctions can be prevented
and the downtimes are limited. In this study, the causes of malfunctions in wind turbines and operation and
maintenance issues are discussed.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

The commercial use of wind energy in electrical power generation has developed rapidly in recent years and has reached levels that
can compete with commercial plants in terms of investment costs. For any energy generation technology, the cost of production
is variable and is affected by the development level of the technology, working conditions, place of installation and the capacity
value of the facilities. Operation and Maintenance (O&M) costs of wind turbines vary with the lifetime of the facility, and the risk
of equipment failure increases with the age of the turbine. O&M costs of wind turbines have decreased significantly over the last
30 years and account for 20 to 30% of total life cycle costs for onshore wind turbines. Operation and maintenance costs in offshore
wind projects are higher due to the heavy operating conditions at sea, access to the site, complex maintenance work and transmission
infrastructure costs. While the cost for wind projects on the coast is approximately 30-60 USD/MWH, it is valued at 71-155 USD
/ MWh for offshore projects. There are three ways to estimate O&M costs. The simplest method is to assume that the total annual
expense represents a certain percentage of the installation cost and is generally considered to be between 3% and 5%. More detailed
evaluations can be made by examining the annual electricity production cost or hourly electricity production values that generate
the revenue. Detailed studies have shown that O&M costs vary between 15-26 €/ MWh. In a study conducted by the International
Energy Agency using data from 12 different countries, it has shown that O&M costs are 7-26 €/MWh.

Objectives

Currently, all three maintenance strategies or their combination are also used in wind farms. Fault maintenance is a typical “run-
of-the-fault” approach, with preventive maintenance performed before a problem causes a failure, and corrective maintenance
scheduled to fix existing plant specific problems. Preventive maintenance is also called usage-based or predictive maintenance. It is
done in predetermined situations or for certain periods in relation to the age of the equipment. Researches have shown that the most
malfunctions are caused by electrical equipment (about 5.5 failures per ten machine per year) and that the malfunctions in electrical
equipment are repaired and reactivated in a very short time (1.5 days on average). On the other hand, it has shown that gearbox
malfunctions are less frequent (1.5 failures in ten years), but repair takes longer (6 days on average). The least problematic is the
hydraulic systems and their repairs take less than half a day.

Combining the number of failures with the number of days the turbine is down allows an estimate of the average loss of efficiency in a
decade. Faults in both gearboxes and electrical systems cause an average loss of work for only one day a year.

Condition-based maintenance has the ability to predict the remaining life of the equipment in order to implement the best
maintenance strategy before the failure occurs. It is possible to perform checks or monitor some variables using sensors such as
temperature, voltage, current, noise or vibration to determine the condition of the equipment.

Results

Operation and Maintenance costs are a large part of the annual total cost of a wind turbine. For a new turbine, operating and
maintenance costs can reach 20-25% of the total cost per kWh generated over the lifetime of the turbine. If the turbine is new, the
share may only be 10-15%, but this turbine may increase to 20-35% towards the end of its life. Therefore, operating and maintenance
costs are getting more attention, as manufacturers try to significantly reduce these costs by developing new turbine designs that
require fewer regular service visits and less turbine downtime.

Operation and maintenance costs are related to a limited number of cost components including:
¢ Insurance;

» Regular maintenance;

* Repair;

¢ Spare parts and

* Administration.

aintenance performed in wind turbines are listed below;

. Annual preventive maintenance

Wind turbine preliminary examination at the beginning of the contract
Preventive maintenance according to the manufacturer’s specifications
Oil change

Lubrication

Review of torque and screws

Measurement of electrical values and temperatures

Analysis of oils

cee ez

Supply and comprehensive management of spare parts and consumables
2. Corrective maintenance:

* Identifying and resolving electrical faults

* Replacement of small parts

» Replacement of large parts

* Renewal

» Repair of telecommunication systems

Benefits of Care

* Increasing productivity and profitability (even if more than 15 years)
+ Improving security guards

» Cost reduction

» Improving the estimation efficiency of the MW value generated

» Extending the life span

Discussion and Conclusions

Given the increase in energy consumption and the role of fossil fuels in climate change, it can be expected that wind energy will
increase further in the future. Wind turbines are mostly operated in rural areas or in seas. Many difficulties are encountered 1n the
operation and maintenance of wind turbines. Failure to do the necessary maintenance on time or properly causes some problems.
While these problems sometimes cause simple malfunctions and stoppage of the turbine, in some cases the turbine becomes
completely unusable. Therefore, attention should be paid to maintenance work in wind turbines.

Studies have shown that maintenance in wind turbines has a direct effect on the value of electricity generation. The deterioration or
corrosion occurring on the wing surfaces causes a decrease in electricity generation. Vibrations that may arise due to malfunctions
in bearings or moving evenings also cause a decrease in energy consumption and, if not resolved in time, causes malfunctions and
the turbine to standstill.
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1. GIRIS

Tiim riizgar tiirbinleri, aerodinamik kaldirma veya aerodinamik siiriikleme kuvvetle-
rinden yararlanarak caligir. Aerodinamik kaldirma kuvvetleri riizgarin yoniine diktir,
stiriikleme kuvvetleri ise ayn1 yondedir. Giinlimiiz riizgar tiirbinleri esas olarak, aero-
dinamik kaldirma kuvvetlerini kullanmak i¢in tasarlanmistir. Dikey kaldirma kuvveti,
rotorun kaldirag giicii vasitasiyla gerekli dondiirme torkunu {iiretir.

Riizgar enerjisinin ticari olarak elektrik enerjisi iretiminde kullanimi son yillarda ol-
dukca hizli bir sekilde gelismis ve yatirim maliyetleri agisindan komiir santralleri ile
rekabet edebilecek diizeylere kadar gelmistir [ 1]. Herhangi bir enerji tiretim teknoloji-
si i¢in, liretimin maliyeti degiskendir ve teknolojinin gelismislik diizeyinden, ¢aligma
kosullarindan, kuruldugu yerden ve tesisin kapasite degerinden etkilenir [2]. Riizgar
santralleri temel olarak asagidaki faktdrlerden etkilenir [3]:

+ Isletme ve Bakim (I&B) maliyetleri;
*  Yillik enerji iiretimi (YEU);

* Sermaye maliyetleri;

* Finansman maliyetleri;

* Riizgar hiz1

*  Tiirbin tipi.

Riizgar tilirbini ireticilerin tiirbin teknolojisini gelistirmesine bagli olarak; yatirim,
isletme ve bakim maliyetleri azaltilabilir ve farkli riizgar kosullari igin farkli tasarim-
lar yapilabilir. Riizgar enerjisinden iiretilecek enerjinin artigint saglamak igin, biiyiik
rlizgar tiirbinleri ve siiplirme alanlari, gelistirilmis kanat aerodinamigi ve daha uzun
kuleler gelistirilmekte ve kurulmaktadir [3].

Riizgar tiirbinlerinin 1&B maliyetleri, tesisin kullanim émriine gore degisir ve ekip-
manin arizalanmas riski tiirbinin yasi ile birlikte artar. Riizgar tiirbinlerinin I&B ma-
liyetleri, son 30 yilda 6nemli dl¢iide azalmistir ve karada kurulmus riizgar tiirbinleri
icin toplam yasam dongiisii maliyetlerinin %20 ila 30’unu olusturmaktadir [1]. Ag¢ik
deniz riizgar projelerindeki isletme ve bakim maliyetleri, denizdeki agir ¢aligma ko-
sullar1, sahaya erisim, karmasik bakim isleri ve iletim altyapist maliyetleri nedeniyle
daha ytiksektir. Kiyidaki riizgar projeleri i¢in maliyeti yaklasik 30-60 ABD Dolar1/
MWh iken denizde kurulan projeler igin 71-155 ABD Dolar /MWh’degerlerini bul-
maktadir [4].

Riizgar tiirbinleri optimum enerji doniisiimiinii saglayabilmek igin, riizgar hizina veya
elektriksel tasarima bagli olarak karmasik yapilara sahip olmaktadir [5] ve degisken
rliizgar hizlarinda bile sabit hizlarda donebilmelidir. Riizgar tiirbini sabit hizi, sanzi-
man oranina, sebekenin frekansina ve elektrik jeneratorii tasarim ozelliklerine bagli
olarak ayarlamaktadir [6].
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Gli¢ diizenlemesi normal olarak, riizgar tiirbininin asir1 yiiklenmesini 6nlemek i¢in
rotor kanatlar1, durma kontrolii veya ikisinin bir kombinasyonu ile yapilir. Rotor iize-
rine etki eden acrodinamik kuvvetler ve tiirbinin ¢ikis giicii, yliksek riizgar hizlarinda
azalir.

Riizgar enerjisi yenilenebilir, uygun maliyetli ve siirdiiriilebilir bir gii¢ teknolojisi ola-
rak gelismektedir. Riizgar tiirbinlerinin boyutlar: siirekli olarak artmaktadir ve yeni
gelismeler ile birlikte elektrik sebekelerine daha iyi entegrasyon miimkiin olmaktadir.
Gii¢ elektroniginin gelisimi, enerji verimligi daha iyi olan degisken hizli riizgar tiir-
binlerinin gelismesini saglamistir. Bir riizgar tiirbini tipik olarak ana bilesenleri olan
kanatlar, rotor, ana yatak, aktarma organlar1 ve giic modiilii ile birlikte 8000 parca
veya daha fazlasii igermektedir. Sekil 1, bir riizgar tiirbininin ana bilesenlerini gos-
termektedir.

Enerji endistrisindeki diger gii¢ santralleri gibi, riizgar santralleri de sirketler i¢in
hem elektrik tiretimine hem de gelir elde etmelerine olanak saglamistir. Bununla bir-
likte, komiir veya gaz santrallerinin aksine, riizgar santrallerinde bazi farkli zorluklar
ortaya ¢ikmaktadir.

Endiistriyel dl¢ekte seri riizgar tiirbinlerinin iiretimi olduk¢a yenidir ve farkl riizgar
tiirbin modelleri bir siiredir ¢ok sayida isletmede ¢alismaktadir. Riizgar tiirbini sekto-
riiniin yeni olmasi nedeni ile miithendis ve uzman teknisyenler bile tiirbinlerin hangi

hizli saft

Sapma motoru

Sekil 1. Rizgar Trbin Pargalari [7]
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bilesenin ne zaman ariza yapabilecegi, ariza meydana gelmeden dnce veya sonrasinda
sorunun nasil dnlenebilecegi veya ¢oziilecegi konusunda, ellerindeki veri eksikligi
nedeni ile tam olarak bilgi sahibi olamamakktadirlar. Ancak riizgar tiirbini igletmeci-
leri, operatdrleri ve tiirbin iireticileri; yiiriittiikleri projeler ile kirilana veya tamamen
devreden ¢ikincaya kadar tlirbinleri calistirmak yerine, bakimlarini yaparak ¢ok uzun
stireler tiirbinleri ¢alistirmanin miimkiin ve 6nemli oldugunu gérmislerdir.

Riizgar tiirbinlerinin onarmmi ¢esitli nedenlerle oldukca zordur. Cogu riizgar santrali
genellikle uzak bolgelerdedir ve isciler sahada 90 m kadar yiikseklikte onarim yap-
mak zorunda kalmaktadir. Ayrica, dogal gaz yakith veya komiir yakitl santrallerin ak-
sine, operatdrler nispeten kiiciik kapasiteli riizgar tiirbinleri nedeniyle bu iglemi birkag
kez tekrarlamalar1 da gerekebilir.

Riizgar tiirbinlerinin 1&B maliyetlerinin iki bileseni hayati dnem tagimaktadir ve en
aza indirgenmesi gerekir: Programli bakim ve planlanmamis bakim. Parca arizalari
planlanmamig durmalara yol acarsa, o zaman elektrik satislar1 miimkiin olmayacagi
icin ek maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu gibi durumlari ortadan kaldirmak
ve olusabilecek arizalart dngorebilmek icin ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir.

1&B maliyetlerini tahmin etmenin ii¢ yolu vardir. En basit yontem, y1llik toplam gide-
rin, kurulum maliyetinin belli bir yiizdesini temsil ettigini varsaymaktir ve genellikle
bu degerin %3 ile %5 arasinda oldugu kabul edilir. Daha ayrmtili degerlendirmeler,
geliri olusturan yillik elektrik iiretimi maliyeti veya saatlik elektrik iiretim degerleri
incelenerek yapilabilir. Yapilan detayli ¢alismalarda, i&B maliyetinin 15-26 € MWh
arasinda degistigini gostermistir. Uluslararast Enerji Ajansi’nin 12 farkli iilkeden
gelen verileri kullanarak yaptig1 bir arastirmada I&B maliyetlerinin, 7-26 €/ MWh
degerinde oldugunu gostermistir [8]. Sekil 2 de Almanya’da yapilan bir ¢alismanin
sonuglaria bagli olarak, riizgar tiirbinlerinde isletme ve bakim giderlerinin dagilimi
gOsterilmistir.

Veriler isletme maliyetlerinin tiirbin bliylikligiiniin artmastyla diistiigiinii gdstermek-
tedir. Yapilan bir ¢caligmada, 800-1000 kW araliginda yer alan riizgar tiirbinlerinin
isletme maliyetlerinin, 420- 490 kW araligindaki tiirbinlerin isletme maliyetinden
%15 daha diisiik oldugunu gostermistir. Daha biiytik riizgar santrallerinin isletme ma-
liyetlerinin, daha diisiik degerler almasi1 beklenebilir, ¢iinkii genel giderler daha fazla
sayidaki tlirbine boliinmektedir [8].

Riizgar santralinde bakim ve isletme maliyetlerini en aza indirmenin, ¢ok fazla sa-
yida yollar1 oldugu konusunda karmasik teoriler vardir. Riizgar tiirbinlerinde ¢ok az
ve ylizeysel bakim yapmakla ¢ok fazla ve detayli bakim yapmak arasinda bir denge
kurulmalidir. Fazla, detayli ve gereksiz yapilacak bakim da bir maliyet olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Bakim stratejilerini planlarken 6nemli bir diger arag, bilesen arizalariin olasilig1 hak-
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= Elektrik Giderleri

= Kira Giderleri

20.6 € MW

= Sigorta

Ongoriilmiis Bakim

= Cesitli Giderler ve
Yonetim Giderleri

39%

Sekil 2. Riizgar Tirbinlerinde isletme ve Bakim Giderleri [8]

kinda bilgi sahibi olmaktan ge¢gmektedir. Bunun i¢in, tilke ¢apinda ve tek elden riizgar
tiirbinlerinin izlenmesi, bunlarin verilerin argivlenmesi ve arizalarin nedenlerinin be-
lirlenmesinin biiyiik yararlar saglayacagi diisiiniilmektedir.

Ayni derecede 6nemli olan bir diger konu, tiirbin arizalanmasi sirasinda gegen siirenin
belirlenmesi ve belirli bilesenlerin arizasi sonucu olusabilecek gelirin kaybinin belir-
lenmesidir. Ariza 6zellikleri makinalerin tasarimina ve kullanim siirelerinin uzunlu-
guna da baghdir.

2. RUZGAR TURBINi ARIZALARI VE BAKIM

Bakim, iiretim islemlerinde en diisiik maliyetle optimum kullanilabilirlik, glivenilir-
lik ve isletilebilirlik seviyelerinin saglanmasina yardimci olan bir aktivitedir. Bakim
stratejileri genel olarak ariza bakimi, 6nleyici bakim ve diizeltici bakim olmak {izere
ii¢ ana stratejiye ayrilabilir [9].

Halen ti¢ bakim stratejisinin tamami veya bunlarin kombinasyonu, riizgar santralle-
rinde de kullanilmaktadir. Ariza bakimi, tipik bir “arizadan kagma” yaklagimidir, bir
sorunun bir arizaya yol agmasindan dnce 6nleyici bakim yapilir ve mevcut tesise 6zgii
sorunlari gidermek igin diizeltici bir bakim planlanir. Onleyici bakim, kullanima da-
yali veya dngoriicii bakim olarak da adlandirilir. Ekipmanin yasiyla iligkili olarak 6n-
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ceden belirlenmis durumlarda veya belirli siirelerle yapilir [10]. Bakimin az yapilmasi
durumu gibi fazla yapilmasi durumu da tercih edilmemektedir [11].

Duruma dayali bakim, ariza olugsmadan Once en iyi bakim stratejisini uygulamak i¢in
ekipmanin kalan 6mriinii tahmin etme yetenegine sahiptir. Ekipmanin durumunu be-
lirlemek igin sicaklik, voltaj, akim, giiriiltii veya titresim gibi sensorleri kullanarak
kontroller yapmak veya bazi degiskenleri izlemek miimkiindiir. Durum izleme siireci;
cevrimigi veya ¢evrimdisi olabilir ve {i¢ temel adimdan olusur [12]:

* Veri toplama - ekipman saghgiyla ilgili verileri toplamak;
e Veri isleme - analitik dogrulama, toplanan verilerin anlasilmasi ve iyilestirilmesi;

» Karar verme - uzun vadeli tesisin ¢alisir durumda olmasini en diisiikk maliyetle
saglamak i¢in hangi bakim stratejisinin ideal olduguna karar vermek.

Riizgar tlirbinlerindeki arizalar, diisiik kalite, kotii tasarim ve iiretim standartlari, in-
saat ve montaj eksiklikleri, yerel isletme kosullari, iletim sistemi tasarimi ve genel
bakim gibi ¢esitli nedenlerden kaynaklanabilir [13]. Sanziman arizalari en uzun durus
stirelerine neden olan mekanik arizalardandir [14]. Yaklagik 800 adet riizgar tiirbi-
ninde yapilan bir ¢alismada tiirbinlerin biiyiikliigiine bakilmaksizin tiirbinlerin ¢o-
Sunlugu icin ariza tespitinin %90’1n lizerinde oldugu goériilmiistiir [13]. Hahn ve dig.
[14], sanziman (disli kutusu) arizalarinin en uzun aksama siirelerine neden oldugu
ve teknolojiler iyilestik¢e ortalama aksama siiresinin azaldigi sonucuna varmislardir.
15 yillik bir siire zarfinda Almanya’da 1500°den fazla riizgar tiirbini ile ilgili olarak
yapilan bir anket sirasindaki alt sistemlerdeki ariza oranlar1 ve durus stireleri, jenera-
tor arizalarinin riizgar tiirbinlerindeki toplam ariza sayisinin yaklasik % 4’tinii temsil
ettigini gostermektedir. Riizgar tiirbinlerinde meydana gelebilecek arizalarin ¢ok cid-
di sonuglar1 oldugu ve tiirbinleri tamamen kullanilamaz duruma getirdigi arizalar da
meydana gelebilmektedir (Sekil 3.)

Sekil 3. Turbin Arizasi ve Yangin [15, 16]
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Riizgar tiirbinlerinin elektriksel aksamlarinda ana ariza nedeni, yataklar ve sargilarla
ilgilidir. Asagidaki bilesenler, indiiksiyon jeneratorleri kullanan riizgar jeneratorlerin-
de meydana gelen ¢ogu arizanin nedenleri arasinda yer almaktadir [17]:

¢ Rulmanlar;

» Stator ve rotordaki sargi arizalari;
e Rotor kafesleri ve uclari;

» Kayma halkalari;

» Statordaki manyetik takozlar;

* Sogutma tesisi.

Yapilan arastirmalar en ¢ok arizanin elektrik ekipmanlarindan kaynaklandigini (her
on makina yilda yaklasik 5.5 ariza) ve elektrik ekipmanlarinda meydana gelen ariza-
larin gok kisa siirelerde (ortalama 1.5 giin) tamir edilerek yeniden faaliyete gegirildi-
gini gdstermistir. Diger yandan disli kutusu arizalarinin daha seyrek (on yilda 1.5 kez
ariza) oldugunun ancak tamiratinin ise daha uzun stireler aldigini (ortalama 6 giin)
gostermistir. En az soruna neden olan ise hidrolik sistemlerdir ve tamiratlar1 yilda
yarim giinden daha az siire almaktadir.

Ariza sayisiin tlirbinin calismadigi giin sayisi ile birlestirilmesi, on yildaki ortalama
verimlilik kaybinin tahmin edilmesini saglamaktadir. Hem disli kutularindaki hem de
elektrik sistemlerindeki arizalar, yilda ortalama sadece bir giin ¢alisma kaybina neden
olmaktadir.

2.1 Stator Arizalar1

Rotor ve stator sargilarinin yalitim arizasina neden olan ana yaslanma mekanizma-
lar1 1s1l etkiler, titresim gerilmeleri, gii¢ doniistiiriictilerindeki voltaj yiikselmeleri ve
sicaklik degisimlerinden dolayr malzeme bozulmalaridir (Sekil 4). Cevresel kosul-
lar yaliim bozulmasini hizlandirabilir ve nemli ¢alisma kosullarindan kaginilmalidir.
Kisa devrelerin olusumu asirt 1sinmadan kaynaklanir ve zamanla artar. Degigsken hizli
endiiksiyon makinalerinde gili¢ doniistiiriictilerinin neden oldugu voltaj yiikselmeleri,
sargl yalitim hatalarinin da kaynagidir. Cikis kablosu ile jenerator arasindaki empe-
dans farkliliklari, kablo uzunlugu arttik¢a ve yari iletkenlerin anahtarlama frekansi
arttikca daha siddetli hale gelen yansiyan dalgalart olusturur [14].

2.2 Rulman Arizalar1 ve Bakim

Yatak arizalar1 biiyiik 6lgiide riizgar jeneratorii arizalarina neden olur ve sik karsila-
stlan nedenleri yanlis montaj veya yanlis hizalamanin yani sira zayif yaglama, asir
1sinma ve mekanik kirtlmadir [13]. Yiizey sikintisi, korozyon, elektrik akimi akist ve
asir1 yiiklenme ile birlikte normal yaslanma sirasinda yatak aginmasi da rulman ariza-
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sina neden olabilir. Bakim uygulamalarinin, yatak ariza oranlarini azaltmak i¢in yatak
yaglama programlarina uymasi oldukca énemlidir. Hasarli rulmanlar, stator ve rotor
arasindaki havanin esit dagilimini bozar ve rotorun asiri titresimlerine neden olabilir.
Bu titresimler giderilmez ise, stator ve rotor arasinda temasa neden olabilir, bu da her
iki bilesenin de yikict hasarina neden olur.

2.3 Tiirbin Kanatlarinda Bakim

Bazi durumlarda kanatlarda meydana gelen arizalar nedeni ile biitiin bir kanat veya
tiirbinin timi kullanilamaz hale gelebilmektedir (Sekil 4). Geleneksel olarak, tiir-
bin kanatlarinin bakimina, tiirbinin diger bilesenlerinin onarimi ve bakimimdan daha
az dikkat edilmistir. Oysa ki, verimli ¢aligmayan kanatlar, titresim yaratabilmekte ve
sanziman arizalarina neden olmaktadir. Riizgar tiirbini sektoriinde, genel olarak, ko-
ruyucu bakim programlari, bakim gereksinimlerinin tahmin edilebilirligi nedeniyle
tiirbinlerin i¢ mekanigine odaklanilmistir. Dahili bilesenler i¢in tipik koruyucu bakim
planlar1 3, 6 ve 12 aylik ¢alisma programlarina ayrilir. Dogal olarak, kanat onarim-
larin1 planlamak daha zordur. Imalat, nakliye, kule yapimi ve montajinda kanatlarda
hasarlara neden olabilir. Bununla birlikte, kanatlarda bakim gereksinimi sahada en
sik goriilen erozyon, hava durumu ve diger faktorlerden kaynaklanmaktadir. Tahmin
edilebilirlik ve gegmise dair veri eksikligi, kanatlarin 6nleyici bakimini zorlagtirmak-
tadir [19].

Sekil 4. Ruzgar Turbinlerinin Rotor Sargilarinda Meydana Gelen Arizalar [18]

Ticari tiirbinlerin devir hizlar1 90 m/s’den daha fazla olabilir. Bu hizlarda yagmur
damlalar1 kiigiik taglarin ¢arpma etkisi gibi etki yaratabilir ve kum iifleyen bir plazma
kesicinin erozyon giiciine sahiptir. Bu durum zaman i¢inde kanat yiizeylerinde piiriiz-
liliigiin artmasina neden olmaktadir. Calismalar kanat piiriizliliigiini ve kanatlarin
iizerinde biriken artiklarin riizgar tiirbini performansini %5 ila 30 oraninda azaltabi-
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lecegini gostermistir [20]. Kanatlarin yiizey veya kenarlarinda olusabilecek arizalar
tiirbin verimini distireceginden mutlaka bakim yapilarak giderilmelidir (Sekil 5).

Ariza siiresini en aza indirmek ve enerji verimliligini artirmak igin, 6nleyici bir bakim
programi uygulamak ve sorunlu alanlari belirlemek de dahil olmak iizere, uygulama-
lar1 hizli bir sekilde yapmak kritik 6neme sahiptir. Riizgar tiirbinleri igin yatirimin geri
doniisiiniin uzun oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda, tiirbinlerin ariza yapmasi ve

Sekil 5. Ruzgar Turbini Kanatlarinda Meydana Gelen Blyuk Hasarlar [21, 22, 23]
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duraksamalarin minimize edilmesi ve bakim ve onarimlarin hizli ve diisiik maliyetler-
le yapilmasi riizgar enerjisi sektorii i¢in biiylik 6nem kazanmaktadir.

2.4 Tiirbinlerde Yaglama ve Disli Kutusunda Bakim

Riizgar tiirbinleri pahalt makinalerdir ve yaglama sistemi bu makinanin iyi ¢alisma-
sin1 saglamak i¢in kritik neme sahiptir. “Riizgar tiirbininin bir¢ok farkli pargasinin,
disli kutusu akiskanlarindan hidrolik yaglara kadar bir dizi yaglayici gres yagiyla yag-
lanmasi gerekir. Bir riizgar tiirbininin sanzimaninin dogru sekilde yaglanmasi, iyi bir
bakim yapilmasi bir riizgar tlirbininin émriiniin uzatilmasinda 6nemli katkilar saglar.
Riizgar tiirbini digli kutularinda kullanilmak {izere gelistirilen; riizgar tiirbinlerinin
asir1 sicakliklar kullanilmasina olanak saglayan, acik deniz riizgar tiirbinleri i¢in tuzlu
sudan ve olas1 korozyondan etkilenmeyen ve biitiin bu etkilerden tiirbinleri koruyan
ve ¢ok zor kosullarda 6zelliklerini kaybetmeyen sentetik veya mineral yaglar gelisti-
rilmistir.

Disli kutusundaki kullanilan yaglar, degistirmeden ii¢ ila bes y1l arasinda kullanilabil-
mektedir. Disli kutusu yagmin degistirmesi ¢gok maliyetidir. Sanzimanin arizalanmasi
veya sanzimanin degistirilmesi isletmeciler tarafindan istenmeyen bir durumdur. Bu
siirecte hem iiretim durmakta, hem bakim masraflar1 yliksek olmakta, hem de &6zel
vinglerin kiralanarak disli kutular1 degistirilebildigi i¢in maliyetler ¢ok yiikselmek-
tedir. Ancak tiirbinin yaglamasi gerektiren tek pargasi disli kutusu degildir. Jenerator
yataklar1 ve tiirbin kanat yataklarinin da yaglanmasi gerektirir ve kanatlarin tizerinde
yaglama noktalar1 vardir. Riizgar tiirbin kanatlari, esasen kanadin gévdeye baglandigi
kismi kusatan yataklara sahiptir, bdylece operatorler tiirbin kanat agisini riizgar hizina
ve yoniine gore optimize edebilirler.

Sanziman riizgar tlirbinlerinde ek bir stres yaratmakta ve yagin yeterli bir film mu-
kavemeti saglamasi konusunda zorluklar olusturmaktadir. Yaglama yaglarinin ok-
sidasyon direncinin optimize edilebilmesi ve diisiik sicaklikta akiskanliginin koru-
nabilmesi i¢in katki maddeleri kullanilmas1 gerekmektedir. Bu konularda 6zellikle
yag sektoriinde arastirma ve gelistirme calismalari siirdiirilmektedir. Riizgar tiirbini
sektdriinde, daha yiiksek kuleler, daha uzun riizgar tiirbini kanatlar1 ve daha yiiksek
giicler (MW) oldukga, yeni zorluklar ortaya ¢ikmaktadir

Riizgar tiirbinleri, asir1 yiikleri, basinct ve gerilimi diizenli olarak idare eden kar-
masik bir makinalerdir. Riizgar tiirbinlerinin en yliksek kapasitede ve verimde ¢a-
lismasini saglamak i¢in bakim olduk¢a 6nemlidir. Tiirbin yaglamasi, riizgar enerjisi
giftliklerinde ekipmani koruma isleminin sadece bir pargasidir. Riizgar tiirbinlerinde,
planli bakimin ayrica filtre degistirme ve civata torklama gibi hizmetleri de olduk¢a
onemlidir.
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Sekil 6. Ruzgar Turbin Kanatlarinda Meydana Gelen Arizalar ve Bakimlari [24, 25, 26]

3. ACIK DENiZ RUZGAR TURBINLERINDE BAKIM

Riizgar tiirbinlerinde, 6zellikle agik deniz riizgar santrallerinde, bilesen arizalariyla
ugrasmanin sonuglar1 ve maliyetleri ¢ok daha kritiktir, zira tamir gemilerinin bdlgeyi
ziyaret etmesi ve hatalarin giderilmesi i¢in zaman ayirmasi hem zaman almakta hem
de bakim maliyetlerini artirmaktadir. Sanziman gibi kritik bir parcanin arizalanmasi
diger bilesenlere zarar verebilir ve bu nedenle de olasi sorunlara dnceden belirlenmesi
ve uyar1 verilmesinin saglanmasi olduk¢a dnemlidir.

Agik denizlerde riizgar tlirbinleri ¢ok daha fazla enerji iiretir. Ancak, denizlerde pas
onemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sermaye yatirimini 6demek igin, agik
deniz riizgar santrallerinin en az 25 yil boyunca caligabilmeleri gerekmektedir bu ise
ancak ayrmtili bir bakimla miimkiindiir. Gelecekte, yenilik¢i malzemeler ve tekno-
lojiler sayesinde daha iyi ve daha uygun maliyetli bir hale getirilebilir. Yapilan arag-
tirmalar, optimize edilmis bir tamir iglemi i¢in koruyucu bir filmler gelistirerek agik
deniz riizgar tiirbinlerinin kullaniminda ortaya ¢ikan problemleri ortadan kaldirmaya
calismaktadirlar. Acik deniz riizgar tiirbinlerinin bakim ve onarimi olduk¢a zordur
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¢linkii tiim isler denizde ve her tiirlii havada yapilmalidir. Korozyona kars1 koruyucu
kaplamalar yapilmasi da oldukga zor bir siiregtir. Riizgar tlirbinlerinin su altinda kalan
kisminin da su iistiinde bulunan béliimiin de korozyona karsi korunmast biiyiik dnem
tagimaktadir.

4. RUZGAR TURBINLERINDE YAPILAN BAKIM
CALISMALARI

Genel olarak bakildiginda bakim ile ilgili farkli kategoriler mevcuttur. Bunlar su se-
kilde siralanabilir;
4.1 Onleyici Bakim

Bakim, 6nceden belirlenmis araliklarla veya belirtilen kriterlere gore yapilir ve bir
iiriiniin isleyisinin ariza veya bozulma olasiligin azaltmay1 amaglar. Onleyici bakim,
bakimin planh ve periyodik oldugu anlamina gelir. Arizalarin olugmasini dnlemek
icin bakim esit araliklarla yapilir.

4.2 Programh Bakim

Belirlenmis bir zaman ¢izelgesine veya belirlenmis bir aralikta yapilan bakim.

4.3 Sartlara Dayali Bakim

Performans veya parametre izlemeye ve sonraki islemlere dayali 6nleyici bakimdir.
Bilesenlerin gegmisi hakkindaki veriler, bakima ne zaman ihtiya¢ duyuldugunu tah-
min etmek i¢in istatistiksel yontemlerle birlikte kullanilir. Ne zaman bakima ihtiyag
duyuldugunu tahmin etmek, bilesenin nasil ve neden basarisiz oldugu belirlemek i¢in
yapilan bakim calismalaridir.

4.4 Diizeltici Bakim

Ariza tespitinden sonra yapilan ve bir 6geyi istenen islevini yerine getirebilecegi bir
duruma getirme amacl bakimdir. Bilesenler ¢aligtig1 siirece diizeltici bakim yapilmaz.
Parcalardan biri ariza yaptig1 zaman tamir edilir veya kaldirilir.

4.5 Bakim Optimizasyonu

Bakim optimizasyonu i¢in genel amag, toplam maliyetleri en aza indirmek veya ba-
kim kaynaklarini en st diizeye ¢ikarmaktir.

4.6 Veri Analizi

Izlemenin ilkeleri yeni degildir, ancak giderek on plana ¢cikmakta olan karmasik bilgi
islem analizi ile 6l¢iilen verilerin yorumlanmasi ve analizi konusunda son yillarda ¢ok
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biiyiik yol alinmistir. Disli kutusundan alinacak titresim seviyelerinin analizi muhte-
mel ortaya ¢ikabilecek arizalar konusunda bilgi verebilir. Titresim ¢alisan bir maki-
nanin durumu hakkinda bilgi vermektedir. Titresimde meydana gelecek degisimler,
makinanin aksamlarinda bir farklilik oldugu anlamina gelebilir. Bu nedenle dakikalik
veya saatlik titresim seviyelerini dl¢lip kaydederek, yeni dlciilen titresim verileri ile
karsilagtirmak ve farklilik ortaya ¢ikarsa kullaniciya 6nceden haber vermek olasi ari-
zalarin Oniine gegilmesine yardimci olacaktir.

Titresim seviyesi kademeli olarak artis gosteriyorsa, kullanictya bir alarm gdnderilir.
Bu seviye tehlike seviyesinin ¢ok altinda bile olsa izlemede yarar olabilir.

4.7 Giivenirlik Merkezli Bakim (GMB)

GMB, koruyucu bakim ve diizeltici bakim arasinda denge kurmak ve dogru zamanda
dogru bilesen igin dogru koruyucu bakim faaliyetlerini en uygun maliyetli ¢éziime
ulagtirmak i¢in sistematik bir yontem sunar. GMB yontemi, bakim planlarini belirler-
ken giivenilirlik konularia odaklanan yapisal bir yaklasimdir.

Riizgar tiirbinlerinde yapilan bakimlar agagida siralanmistir;

1. Yillik onleyici bakim

*  Sozlesme baslangicinda riizgar tiirbini 6n incelemesi
+  Ureticinin 6zelliklerine gore 6nleyici bakim

*  Yag degisimi

*  Yaglama

e Tork ve vidalarin gézden gegirilmesi

*  Elektriksel degerlerin ve sicakliklarin l¢tilmesi

*  Yaglarm analizi

*  Yedek pargalarin ve sarf malzemelerinin temini ve kapsamli yonetimi

2. Diizeltici Bakim:

e Elektrik arizalarinin belirlenmesi ve ¢oziilmesi
* Kiigiik pargalarin degistirilmesi

*  Biiyiik parcalarin degistirilmesi

*  Yenileme

*  Telekomiinikasyon sistemlerinin onarimi

Bakimin Sagladig: Yararlar

e Verimlilik ve karliligin arttirilmasi (15 yildan fazla bile olsa)
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*  Giivenlik gorevlilerinin iyilestirilmesi
*  Maliyetlerin azaltilmasi
+  Uretilen MW degerindeki giiciin tahmin etkinliginin iyilestirilmesi

e Omrii uzatma

5. RUZGAR TURBINLERINDE iISLETME VE BAKIM

Isletme ve Bakim maliyetleri, bir riizgar tiirbininin y1llik toplam maliyetinin biiyiik bir
boliimiinii olusturmaktadir. Yeni bir tiirbin i¢in, isletme ve bakim maliyetleri, tiirbinin
kullanim &mrii boyunca iiretilen kWh basina toplam maliyetin %20-25’ini bulabil-
mektedir. Tiirbin yeniyse, pay yalnizca %10-15 olabilir, ancak bu tiirbin dmriiniin
sonuna dogru %20-35 seviyelerine ¢ikabilmektedir. Bu nedenle de, lireticiler daha az
diizenli servis ziyaretleri ve daha az tlirbin aksama siiresi gerektiren yeni tiirbin tasa-
rimlart gelistirerek bu maliyetleri 6nemli 6l¢iide azaltmaya galistiklarindan, isletme
ve bakim maliyetleri daha fazla dikkat ¢cekmektedir.

Isletme ve bakim maliyetleri, asagidakileri iceren sinirli sayida maliyet bileseniyle
ilgilidir:

* Sigorta;

e Diizenli bakim;

e Tamir etmek;

*  Yedek pargalar ve

« Idaresi.

Bu maliyet bilesenlerinden bazilari nispeten kolay bir sekilde tahmin edilebilir. Si-
gorta ve diizenli bakim icin, rlizgar tiirbininin toplam kullanim 6mriiniin 6énemli bir
kismini kapsayan standart sézlesmeler yapmak miimkiindiir. Tersine, onarim ve il-
gili yedek parcalarin maliyetlerini tahmin etmek ¢cok daha zordur. Her ne kadar tiim
maliyet bilesenleri tiirbin biiyiidiik¢e artma egiliminde olsa da, tamir ve yedek parga
maliyetleri 6zellikle tiirbin yagindan etkilenir; diisiik baslar ve zamanla artar.

Riizgar enerjisi endiistrisinin gdreceli yeni olmasindan dolay1, 20 yillik dmiir beklen-
tisine ulagmis sadece birkag tiirbin vardir. Bu tiirbinler de su anda piyasada bulunan-
lardan ¢ok daha kiigtiktiir.

Almanya, Ispanya, Ingiltere ve Danimarka’daki deneyimlere dayanarak, isletme ve
bakim maliyetlerinin, tiirbinlerin toplam 6mrii boyunca, iiretilen kWh bagina riizgar
enerjisi basina yaklasik 1,2 ila 1,5 eurocent (c €) oldugu tahmin edilmektedir. Ispan-
ya’daki veriler, bu miktarin %60’ mdan daha azinin kesinlikle tiirbin ve tesisatlarin
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1&B’na gittigini ve geri kalanmnin is¢ilik maliyetleri ve yedek parcalar arasinda esit
olarak dagildigini gostermektedir. Kalan %40, sigorta, arsa kiralama ve genel giderler
arasinda esit olarak dagilmistir. Yeni ve daha biiyiik tiirbinler icin daha diisiik 1&B
maliyetlerine yonelik egilimi gostermektedir. Bu nedenle, ii¢ y1llik bir tiirbin icin, Is-
letme ve Bakim maliyetleri yaklasik 3.5 ¢ €/kWh’den diismiistiir; eski 55 kW tiirbinler
icin yeni 600 kW makinaler i¢in 1 ¢ €/kWh’den az olmaktadir [27].

6. SONUC

Enerji tiiketiminin artmasi ve iklim degisiminde fosil yakitlarin rolii gdz oniine alin-
diginda riizgar enerjisinin gelecekte daha da artmasi beklenebilir. Riizgar tiirbinleri
cogunlukla kirsal alanlarda veya denizlerde kurularak isletilmektedir. Riizgar tiirbin-
lerinin isletilmesinde ve bakiminda bir¢ok zorluk ile karsilagilmaktadir. Gerekli ba-
kim islemlerinin zamaninda veya gerektigi gibi yapilmamasi bazi problemlerin ortaya
cikmasina neden olmaktadir. Bu problemler bazen basit arizalara ve tiirbinin durak-
samasina neden olurken, bazi1 durumlarda tiirbinin tamamen kullanilamaz duruma
gelmesine neden olmaktadir. Bu nedenle de riizgar tiirbinlerinde bakim g¢alismalarina
6nem verilmesi gerekmektedir.

Riizgar tlirbinlerinde bakimin elektrik tiretim degeri tizerinde de dogrudan etkisi oldu-
gu yapilan ¢aligmalarda goriilmiistiir. Kanat ylizeylerinde meydana gelen bozulmalar
veya korozyon elektrik {iretiminin diismesine neden olmaktadir. Rulmanlarda veya
hareketli aksamlarda meydana gelebilecek arizalar nedeni ile ortaya ¢ikabilecek olan
titresimler de hem enerji tiiketiminin diigmesine neden olmakta, hem de zamaninda
giderilmez ise arizalara ve tlirbinin duraksamasina neden olmaktadir.

Biitiin bu ve benzeri nedenlerle riizgar tlirbinlerinde bakim c¢aligmalar1 yapilmali ve
Onleyici bakim konusuna 6nem verilmelidir.
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