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Bu ¢alismada, Stokastik Sinir Analizi (SSA) teknigi, halihazirda isletmede olan bir riizgar ¢iftliginde iiretim
etkinligini 6lgmek i¢in kullanilmistir. Mevcut literatiirde cesitli alanlarda yaygin olarak uygulanan bir
etkinlik 6l¢iim teknigi olan SSA, riizgar tiirbinlerinin etkinlik 6lglimlerinde daha 6nce kullanilmamustir.
SSA’nin stokastik yapisi, sinir sapmalarinin hem isletmenin kontroliinde olmayan dis etkileri hem de teknik
etkinsizligi igermesi onun anahtar zelligidir. Onerilen yaklagim, dort farkli senaryo altinda her bir tiirbinin
birbirlerine gore etkinliklerini ve riizgar ¢iftliginin tamaminin etkinligini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Bu
senaryolar, c¢esitli girdi parametrelerinin etkinlik {izerindeki etkisini O0lgmek igin olusturulmustur.
Dolayisiyla, bu ¢aligmanin diger bir amaci da farkl girdi senaryolar ile bir riizgar tiirbininin etkinligini
6lgmek i¢in hangi faktorlerin ne kadar etkili oldugunu agiklamaktir. Ayrica, bu dort senaryo, aylik ortalama
veriler, on iki aylik veriler ve yirmi dort aylik veriler olmak iizere ti¢ farkli zaman periyodunda galigilmistir.
Caligmanin sonucunda farkli girdi gruplarina gore farkli etkinlik skorlari elde edilmistir. Etkinlik
kayiplarinin istatiksel sapmadan mi1 yoksa etkinsizlikten mi kaynaklandigi SSA yonteminin avantaji geregi
yorumlanabilmistir.

Efficiency evaluation for wind turbines using stochastic frontier analysis

HIGHLIGHTS

e  Efficiency evaluation of wind turbines

Productive efficiency modelling by using stochastic frontier analysis

e  Effects of various parametric inputs on measurement of turbine efficiency

Atrticle Info

ABSTRACT

Received: 18.08.2016
Accepted: 22.11.2016

DOI:
10.17341/gazimmfd.369740

Keywords:

Wind turbine,
performance evaluation,
stochastic frontier analysis

In this paper, Stochastic Frontier Analysis (SFA) technique is contributed to measure the productive
efficiency of a working wind farm. In the current literature SFA, which is one of the commonly used
efficiency analysis tool in many different areas, has not been studied previously to measure wind turbine
efficiencies. Stochastic nature is the key advantage of SFA, whereby frontier deviations include both external
effects that are not within the company's control and technical inefficiency. The proposed approach was used
to calculate efficiency of each wind turbines to compare each other and to determine whole wind farm
efficiency according to four different cases. These cases were introduced to determine the effects of different
input parameters on the efficiency levels. Thereby, the other crucial interest of this study is to answer which
factors are effective to measure the efficiency of a wind turbine by implementing four different input oriented
cases. Also, these four cases studied under three different time periods; monthly averaged data, twelve
monthly averaged data, and twenty four monthly data. Results showed that different input groups gave
different efficiency results. Whether the efficiency loses originated from statistical noise or technical
inefficiency could be concluded by the advantage of SFA.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: yunus.eroglu@iste.edu.tr / Tel: +90 326 613 5600


https://orcid.org/0000-%200002-8686-%207005
https://orcid.org/0000-%200002-%201612-6033
https://orcid.org/0000-%200002-%208354-%206783

Akalin ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:4 (2017) 1311-1325

1. GIRiS INTRODUCTION)

Riizgar, dalga, giines ve jeotermal enerji yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda en ¢ok bilinen enerji tiirleridir. Bu tarz
enerjiler, doganin yapisi sayesinde yenilenebilir olduklari
icin asla bitmeyecekmis gibi tekrar tekrar kullanilabilirler.
Sanayilesmenin giinden giine artmasiyla tlkelerin enerji
talepleri de hizla biiyiimektedir. Enerji giivenligi ve iklim
degisikligi gibi politikacilarin 6nem verdigi konular dikkate
alindiginda, iilkelerin enerji taleplerini karsilama stratejileri
arasinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 vazgeg¢ilmez temiz
ve yerel enerji kalemleri olarak diisiiniilmektedirler. Riizgar
enerjisi, iklim degisikligi ve hava kirliligini azaltmak icin
yapilan baskilar1 g6z 6niinde tutarak, diger enerji kaynaklari
arasinda bir¢ok ekonomik avantaja sahiptir [1]. Eski
caglardan bu yana, tarimda su pompalama ve yel
degirmenleri, ulagimda ise yelkenliler olmak iizere riizgari
mekanik enerjiye ceviren sistemlerle beraber en yaygin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olmustur [2].
Giliniimiizde elektrik enerjisi elde etmek igin modern riizgar
tiirbinleri tasarlanmaktadir. Diinya genelinde g¢esitli boyut ve
kapasitelere sahip riizgar tiirbinleri kullamlmaktadir.
Teknolojinin gelismesi ve maliyetlerin diismesiyle beraber
enerji taleplerinin daha az sayida tiirbin ile karsilanabilmesi

icin daha biiylik ve daha yiiksek kapasitelere sahip riizgar
tirbinleri gelistirilmektedir. Sekil 1°de modern riizgar
tiirbinlerinin 6zellikle son on bes yilda hizla gelistigi ve
giiniimiizde tek bir kanadi bile Airbus 380 yolcu u¢agindan
daha uzun (80 m.) olan ticari tiirbinlerin tiretildigi goriilebilir

[3].

Cesitli kurumlarin yayimladiklar1 raporlara gore, giincel
riizgar enerji sektoril asagidaki gibi 6zetlenebilir [4, 5];

o Riizgar enerjisi yliz on ii¢ iilkede kullanilmaktadir,

e Kiiresel yeni eklenen riizgar enerji kapasiteleri Sekil 2’de
goriilmektedir,

e 2015 yilinda yenilenebilir enerjiye yapilan yatirrm 296,6
milyar Euro olmustur

e Diinya genelinde 2015 yil1 sonuna kadar toplam riizgar
enerjisi kurulu gii¢ kapasitesi 432,9 GW olmustur,

e 2015 yilinda 63 GW yeni kapasite eklenmistir,

¢ Cin tek seferde 30,8 GW yeni kapasite ekleyerek bir rekor
kirmustir,

e Tiirkiye yaklastk 5GW toplam kurulu kapasitesiyle,
Avrupa Birligi disindaki en biiyiik pazara sahip Avrupa
tilkesi olmustur.
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Sekil 1. Modern riizgar tiirbinlerinin yillara gére gelisimi (Rotor ¢aplari metre (m), kapasiteleri kilovat (kW) ve megavat

MW) olarak) [3] (The evolution of modern wind turbines according to years
gloy
(Rotor diameters in meters (m) and capacities in kilo-watts (kW) and mega-watts (MW))
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Sekil 2. 2000 — 2015 yillar aras: kiiresel yeni eklenen riizgar enerji kapasiteleri (GWEC, 2016 [4])
(Global new installed wind energy capacities between the years 2000 and 2015)

Riizgar enerji sektoriindeki yatirimlar kiiresel g¢ercevede
hizla artmaktadir ve artan yatirimlarm risk analizleri
incelenmesi gereken 6nemli bir konudur [6]. Bu durum goz
oniinde bulunduruldugunda yatirimlarda uygun
teknolojilerin se¢ilmesi de 6nem arz etmektedir [7]. Ayrica,
yatirnmeilar  kiiresel ve yerel pazardaki yerlerini
koruyabilmek i¢in mevcut riizgar giftliklerinde maliyetleri
diistirecek kontrol ve izleme araclar1 gelistirmek icin biiyiik
caba gostermektedirler [8]. Eroglu ve Seckiner’in [9]
hazirladiklar1 bir ¢aligmaya gore, riizgar enerjisi ile ilgili
yapilan 7000’den fazla makale incelenmis ve 6zellikle son
donemlerde maksimum giic {retimine, en etkin
parametrelerle beraber yonetimsel amagclarla ve bu
dogrultuda dinamik ve akilli kontrol yOntemlerine
odaklanildig1 belirtilmistir. Ozetle, mevcut literatiire gore
akademik caligmalar “Bir riizgar santrali hangi etkin
parametrelerde en yiiksek performansta galigir?” sorusuna
yanit arar niteliktedir [3]. Riizgar santrallerinde tiirbinlerin
etkinlik analizleri de ayni dogrultuda kontrol ve izleme
amagh performans gostergeleri olarak kullanilabilirler.
Isletme maliyetlerini diisiirmenin yollarindan birisi eldeki
kaynaklar1 en etkin sekilde kullanarak en ¢ok giicii
tiretmektir. Bu sebeple etkinlik analizleri riizgar santralleri
icin bilyiik 6nem arz etmektedir. Riizgar tlirbinlerinde ve
santrallerinde genellikle etkinlik analizi ¢aligmalarina
dogrudan rastlanilmamakla beraber bir ka¢ ¢alisma
mevcuttur. Performans analizi baslhigi altinda tiirbinlerin
veya ciftliklerin verimlilikleri incelenmis fakat bunlar da
genellikle mekanik tasarimlari iceren deneysel galigmalarla
sinirlanmiglardir. Denholm vd. [10] riizgar enerjisinin temel
yiikii olusturdugu sistemlerde enerji etkinligini modellemis
ve incelemislerdir. Mirecki vd. [11] simiilasyon kullanarak
riizgar tlrbininin gli¢ faktoriinii modellemigler ve enerji
etkinligini analiz etmislerdir. Zhang ve Tolbert [12] riizgar
tiirbinlerinin gii¢ ¢evrim iinitelerinde silikon karbid (SiC)
kullanarak etkinligi arttirdigin1 vurgulamiglardir. De Prada
Gil vd. [13] deniz iizeri riizgar santrallerinin gii¢ {iretim

etkinliklerini jeneratorleri kontrol eden tekli-biiyiik-giic-
geviricisi kullanarak analiz etmislerdir. Literatiirde, etkinlik
analizi baglhigim1 iceren ¢aligmalarin yaninda performans
analizi baglikli birgok caligmaya rastlamak miimkiindiir.
Performans analizi ¢aligmalar1 ise kendi aralarinda tiirbin
tasarimi, kontrol parametrelerinin tasarimi, gii¢ egrisinin
modellenmesi, teknik performans ve izleme yontemleri ile
ilgili aragtirmalar olarak gruplanabilirler. Tasarim odakl
performans arttirici caligmalara 6rnek verecek olursak; Najar
[14] kanat aerodinamik performansimni tahmin etmek icin
rlizgar tiirbini kanat tasarimi optimizasyonu yapmistir. Jiang
vd. [15] sonsuz kaldirma-siiriikkleme oranmna sahip yeterli
sayida kanadi olan ideal riizgar tiirbininin performansim
incelemislerdir. Chehouri vd. [16] riizgdr tiirbinlerinin
performans optimizasyonu {izerine uygulanan teknikleri
aragtirmiglardir. Bu aragtirmada, son 30 yil boyunca amag
fonksiyonunun ilk  zamanlardaki giic  katsayisinin
maksimizasyonundan yillik tiretilen gliclin
maksimizasyonuna doniistiigli yorumlanmistir. Bu arada,
rotor tasarimi arastirmalarinda ise El-Baz vd. [17] yeni bir
tasarim olarak {iggen bir modele gore yapilan ii¢-rotorlu
Savonius tipi tiirbin gelistirdiklerini yayimlamislardir. Bu
yeni tasarimin tek rotora sahip tasarimlardan daha yiiksek
giic katsayilarina sahip olduklar1 sunulmustur. Kontrol
tasarimi da performans analizi konusunu teknik agidan ele
alan ¢alismalar arasinda sayilabilir. Astolfi vd. [18] SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition - Gozetleyici
Kontrol ve Veri Toplama Sistemi) verileri iizerinde veri
madenciligi teknikleri kullanarak riizgar santrallerinde
performans analizleri yapmistir. Mengi ve Altas [19]
caligmalarinda Bulanmik Mantik yaklasim ile riizgar hizi,
basing, nem vb. bilgileri kullanmadan sadece sisteme ait
akim ve gerilim bilgileri ile tepe gii¢c noktasini izleyen bir
algoritma sunmusladir. Bayrak vd. [20] ise bakim ve ariza
maliyetlerinin azaltilmas1 amaciyla elektriksel olglimlere
dayanan ve mekanik dengesizlik durumlarini algilayan yeni
bir durum izleme algoritmasi gelistirmislerdir. Cesitli hibrit

1313



Akalin ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:4 (2017) 1311-1325

tasarimlarin performans analizlerine de literatiirde rastlamak
miimkiindiir. Devrim ve Bilir [21] PV giines, riizgar ve
proton yakit hiicresinden olusan ve 150 m?’lik bir evin
ihtiyacini karsilayabilecek hibrit bir sistem tasarlamiglar ve
bu sistemin gerekli elektrik ihtiyacini karsilamadaki
performansini incelemislerdir. Giig egrisi modelleme riizgar
enerjisi alaninda performans 6l¢lim araci olarak en yaygin
kullanilan yontemler arasinda sayilabilir. Uluyol vd. [22]
muhtemel tiretilebilecek gii¢ ile gergeklesen arasindaki farki
hesaplayabilmek icin giic egrisini ve mevcut iretim
durumunu kullanan bir metot gelistirmiglerdir. Literatiirde
bulunan gii¢ egrisi modelleri Carrillo vd. [23] ve Lydia vd.
[24] tarafindan derlenmistir. Milan vd. [25] riizgar ¢iftligini
dinamik bir sistem olarak tasarlamis ve boylece performans
6l¢limiine stokastik agidan bakilabilecegini gostermistir. Son
olarak, Herp vd. [26] riizgar ciftliklerinin performansini
izleyebilmek igin veri islemine dayanan, Bayes
siniflandirmasi ve ¢ok  degiskenli ¢Oziimleme
yaklagimlariyla, en giincel gii¢ egrisi modelini sunmustur.
Ayrica, Kusiak ve Verma [27, 28] gii¢ egrisi, rotor egrisi ve
kanat acist egrisini kullanarak riizgar tiirbinlerinin
izlenmesini  performans &lgim  metodolojisi  olarak
anlatmislardir.

Riizgarin karakteristik 6zellikleri ve diger atmosferik veriler
de literatiirde siklikla riizgar enerji sistemlerinin performans
degerlendirmeleri i¢in kullanilmigtir. Riizgar hizinin profili
[29, 30]; riizgdr hizi, yonii, tiirbiilans ve atmosferik
duraganlik ile performans arasindaki iliski [31]; riizgar
profili ile ilgili c¢alismalara ornek verilebilir. Bunlarin
disinda, Pieralli vd. [32] belli bir riizgdr hizi ve hava
yogunlugunda {iretilebilecek en yiiksek elektrik enerjisini
temsil eden etkin {iretim sinir1 hesaplamislardir. Giig iiretim
maliyetinin igletme ve bakim maliyetleri dikkate alindiginda
etkinlik gostergesi oldugunu konu edinen g¢alismalar da
mevcuttur [33, 34]. Bu caligmalarda {retim etkinligini
arttirmanin liretim maliyetini dogrudan diisiirmeyecegi,
bunun sebebinin de bakim maliyetinin artmasi oldugu
vurgulanmaktadir. Genel olarak riizgdr ¢iftliklerinde
performansi etkileyen riizgar hizi, elektrik piyasasi, talepler
ve fiyatlar gibi bir ¢ok faktoriin incelenebildigi goriilmiistiir
[35]. Ayrica, iiretilen giicii en yiiksek yapabilecek tiirbinlerin
yerlesim planlar1 ¢aligmalari da literatiirde oldukga
yaygindir. Bu alanda Eroglu ve Seckiner [36, 37] karinca
koloni optimizasyonu ve parcacik filtreleme yaklagimlariyla
sturl bir alanda riizgar tiirbinlerinin yerlesimini belirlerken
Lo vd. [38] Cin’de yer alan riizgar cgiftliklerinin
performanslarint yerlesimlerine gore incelemistir. Iglesias
vd. [39] SSA ve VZA yontemlerini riizgar ciftliklerinin
etkinlik analizleri i¢in kullanmiglardir. Sunduklar1 ¢alismada
farkll riizgér santralinin etkinliklerini ig¢i, ana para, yakit
gibi girdilerle kiyaslamiglar ve tlirbin bazinda analiz
yapmamislardir. Eroglu ve Seckiner [3] VZA ile riizgar
tiirbinlerinin etkinlik analizi yapilabilecegini
gostermislerdir. Calismalarinda girdi olarak sadece riizgar
hizi, jeneratdr hizi ve rotor hizi kullanilmis ve iiretilen giiciin
etkinligi incelenmistir. Bu referanslar dikkate alindiginda
herhangi bir riizgar santralinde tiirbinlerin etkinlik analizi
SSA ile yapilabilecegi diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla, 6nerilen
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yaklagimda bir riizgar santralindeki tiirbinlerin etkinlikleri
SSA yontemiyle dort farkli girdi senaryolart kullanilarak
kiyaslanmigtir. Dordiincii senaryo literatiirdeki Eroglu ve
Seckiner’in [3] caligmalariyla kiyaslama yapabilmek icin
aym girdi ve ¢iktilardan olugsmaktadir. Elde edilen etkinlik
skorlart girdi tiirlerine gére yorumlanmistir. Bu yorumlarin
en biyilk avantaji etkinsizligin girdi tiirline gore
gbzlemlenmesiyle herhangi bir ariza durumunun hangi girdi
parametresiyle ilgili oldugu hakkinda fikir vermesidir. SSA
ilk olarak Aigner vd. [40] ve Meeusen ve Broeck [41]
tarafindan 1977 yilinda birbirlerinden bagimsiz olarak
literatiire sunulmustur. Maliyet, {iretim, satis ve kar gibi
birgok farkli modellerle kullanilabilir. Mevcut literatiirde
SSA ile yapilmis enerji sektoriinden ¢aligmalar da
mevcuttur. Bir vaka c¢aligmasi olarak, OECD (Organization
for Economic Cooperation and Development - Ekonomik
Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii) iilkeleri icin ekonomi dlcekli
dretim etkinligi analizi Zhou vd. [42] tarafindan
sunulmustur. Bir bagka ¢aligmada, Hu ve Honma [43] SSA
ile OECD iilkeleri igin toplam faktor enerji skorlarini tahmin
etmistir. Kurumsal binalarda sogutma sisteminin enerji
etkinligi Yu vd. [44] analiz edilmistir. Farkli bir bakis agist
olarak Cin’deki kimya sektdriiniin enerji etkinlik analizi Lina
and Long [45] tarafindan yine SSA yontemiyle ¢alisiimistir.
Ozetle, bu calismanin amaci bir riizgar ciftliginde tiirbinlerin
ve ¢iftligin enerji tiretim etkinligini hesaplayacak bir
alternatif yaklagim sunmaktir. Bu dogrultuda, literatiirde
birgok farkli alanda uygulanan SSA, riizgar tiirbinleri
etkinlik analizinde ilk defa kullamilmistir. Bir sonraki
boliimde uygulanan yontem ve matematiksel modeller
detaylarryla verilmistir. Problem tanimi, senaryolarin
detaylari, metodolojinin uygulanmasi ve bulgular iigiincii
boliimde verilmistir. Son olarak dordiincii bolimde sonuglar
ve yorumlar verilmistir.

2. TEORIK METOT (TEORICAL METHOD)

Etkinlik analizi yontemleri arasinda siklikla kullanilan
SSA’nin orijinal iiretim fonksiyonlart Battese ve Coelli [46]
tarafindan 1995 yilinda FRONTIER ismi ile {icretsiz bir
bilgisayar programi haline getirilmistir ve bu calismada
yapilan analizler bu program kullanilarak ortaya
koyulmustur. Gelistirmis olduklar1 programda iiretim
etkinliklerini, maliyet ve kar sinirlarint ve ekonomik sinirlart
hesaplayabilmek i¢in Aigner vd.’nin [40] Ekonometri
Uydurma Teknigi modelini kullanmislardir. Kullanilan
model yatay kesitli veriler i¢in Ozellestirilmig, Es. 1°de
gosterildigi iizere, rastlantisal simetrik istatiksel hata ve tek
yonlii etkinsizlikten kaynaklanan sistematik bir sapmadan
olusan iki farkli bileseni olan bir iiretim fonksiyonu tanimlar,
burada y ¢iktiyr, X girdi vektdriinii, /S bilinmeyenlerden
olusan katsay1 vektoriinii, v ¢ift yonli istatiksel hatay1 ve u
negatif olmayan normal veya herhangi bir dagilima uyan tek
yonlii rastlantisal sistematik sapmay1 gostermektedir.

y=f(X,B)-utv (D

Ayrica u ve v birbirlerinden ve diger degiskenlerden
bagimsizdirlar. Bu arada, FRONTIER programinda, sinirlari
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ve etkinsizlikleri tahmin etmek i¢in maksimum olasilik
teknikleri kullanilmaktadir. SSA orijinalinde yatay eksenli
verilerin etkinlik analizini yapmak igin gelistirilmis olsa da
Battese ve Coelli [46] Es. 2°de goriildiigii iizere zaman
dilimlerinden olusan panel veriler i¢in SSA modelini
geligtirmiglerdir. Es. 2’de y;, ¢iktiy1 (bu ¢aligmada iiretilen
ortalama giici), X; girdileri, £ Dbilinmeyen iretim
parametrelerini/katsayilarini, ¢; ise istatiksel sapma (V) ve
teknik etkinsizlikten olusan (- U;) hata bilesenini
gostermektedir. Alt indis 7 her bir riizgar tiirbinini (=1, 2, ...,
16) ve t ise aylik olarak ortalamasi alinmis iki yil i¢in on-
dakika-aralikli verileri sembolize etmektedir (r =1, 2, .....,
24).

yief(Xi, B) +&i=1f(Xi, f)+ Vie- Ui 2

Calismada FRONTIER programinin son versiyonu olan
FRONTIER 4.1 kullanilmigtir. Bu program Es. 2’deki
hesaplamalar1 logaritmik fonksiyona doniistiirerek yapmakta
olup giincellenmis model Es. 3’te gosterildigi gibidir:

In(yi) = In(Xit, B) + (Vie - Ui 3)

FRONTIER 4.1 programinin etkinlik hesaplamasi ise Es.
4’te verilmistir, burada Y;"= i tiirbininin logaritmas1 alinms
giic {retimini, X; =i tirbininin logaritmasi alinmig
girdilerini, U; =i tiirbininin etkinsizligini ve Etkinlik; ise i
tiirbininin etkinligini belirtmektedir.

Etkinlik; = E(Y;"[U;, Xi)/E(Y:"|Ui = 0, X)) 4

Analiz sonuglarina gore etkinsizligin istatiksel sapmadan mi1
yoksa teknik etkinsizlikten mi  kaynaklandiginin
anlagilabilmesi i¢in y (gama) parametresinin incelenmesi
gerekmektedir. Es. 5 ile hesaplanan standart sapmanin karesi
& istatiksel sapmalarin ve teknik etkinsizlikten olusan
hatalarin karesinin toplamidan olusmaktadir. Es. 6°da ise
gama’nin esitligi verilmektedir.

8 =8vy + du? 5)
v = 8u?/8?, y€[0,1] 6)

Es. 6’dan anlasilacag lizere, y 1’¢e esitse etkinsizligin teknik
etkinsizlikten kaynaklandig1 ve tam tersi olarak y 0’a esitse
etkinsizligin istatiksel sapmadan kaynaklandigi yorumlari
yapilabilir [47]. SSA yonteminin VZA’dan ayirt edici
avantajlar1  arasinda gama  parametresi  sayesinde
etkinsizligin sebebini yorumlayabilmek gosterilebilir. Bu
calismada kullanilan matematiksel metotlarin,
parametrelerin ve ¢iktilarin detaylarini programin rehberi
olan kaynak [48]’den ulagilabilir.

Literatiirde gesitli etkinlik ve performans analizi yontemleri
olmasma karsin SSA yontemi ile daha Once riizgar
tiirbinlerinin etkinlikleri incelenmemistir. Parametrik olan
SSA stokastik yapisindan dolayr kontrol edilemeyen
istatiksel sapmalar1 ve teknik etkinsizligi ayirt edici bir
avantaja  sahiptir [49]. Bu sebepler gz Oniinde

bulundurularak, bu ¢aligmada SSA’nin kullanilmasi riizgar
tirbinlerinin etkinlik Ol¢iimlerine yeni bir metot olarak
sunulmustur.

2.1. Problem Tanimi (Problem Statement)

Riizgar tlrbinlerinin etkinliklerinin  hesaplanmast  ve
zamanla nasil degistigi bu ¢caligmanin temel amaglarindandir.
Bu ama¢ dogrultusunda Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir
riizgar ¢iftliginden iki yillik igletme verileri toplanmistir. Bu
ciftlikte toplamda on alt1 tane 3 MW kapasiteli 90 m. kanat
capi ve 80 m. goébek yiiksekligine sahip tiirbinler

bulunmaktadir.

Giig egrisi (Sekil 3) riizgar enerjisinde performans gostergesi
olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu egri riizgar hiz
ile dretilen gii¢ arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekil
3’teki yesil/agik renkli noktalar gergeklesen gii¢ {iretimini
siyah noktalar ise ideal gii¢ egrisini gostermektedir. ideal
egri diginda kalan tiim noktalar tiretimdeki sapmalardir. Her
ne kadar bir performans gostergesi olarak ilk dnce gii¢ egrisi
incelense de tek basina etkinsizliklerin neden ve ne zaman
gergeklestigi konusunda herhangi bir ipucu vermemektedir.
Bu calismada etkinlik hesaplamalarinda kullanilmasi i¢in her
tirbinin SCADA sisteminden elde edilen 10-dakikalik
ortalamalarda jenerator hizi, rotor hizi, riizgr hizi, riizgar
yonii, jeneratér rulman sicakligi, hidrolik yag sicakligi,
motor yeri sicakligi, sebeke baglant1 yeri sicakligi, kontrol
merkezi sicaklifi, spiner (kanatlarin baglant1 yeri) sicakligi
ve fliretilen gii¢ verileri kullanilmigtir. Girdi tiirlerine gore
dort farkli senaryo olusturulmus ve tiim senaryolarda iiretim
etkinligi incelenmek istendigi i¢in ortalama tiretilen gii¢ ¢ikt1
olarak alinmistir. {1k senaryoda mekanik hizlar girdi, iiretilen
giic ise c¢iktt olarak kullanilmistir. Bu senaryonun
olusturulmasindaki temel sebep Es. 7°de gosterildigi iizere
jeneratdér hizi ve rotor hizinin iiretim etkinligi iizerindeki
etkisini analiz etmektir.

In(UretilenGiig;) = Bo + p1In(JeneratorHizi) +
B2In(RotorHizi) + Vi - U; 7

Ikinci senaryoda jeneratér rulman sicakligi, hidrolik yag
sicaklig1, motor yeri sicakligi, sebeke baglant: yeri sicakligt,
kontrol merkezi sicakligi, spiner (kanatlarin baglanti yeri)
sicakligi gibi sicakliklar girdi olarak alinmistir. Bu
senaryonun SSA modeli Es. 8’de verilmistir.

In(UretilenGiig;) = Bo + Biln(JeneratdrRulmanSicaklig1) +
B2In(HidrolikYagSicakligy) + Bsln(MotorYeriSicakligi) +
Baln(SebekeBaglantiYeriSicakligr) +
Bsln(KontrolMerkeziSicakligt) +

Beln(SpinnerSicakligr) + Vi - U; ®)

Riizgar verileri ile ilgili girdilerden olusan iigiincii senaryoda
iretilen giicii etkileyen en temel parametre olan riizgar hizi
verileri ve riizgar yonii verisi kullanilmistir. Yapilan bu
etkinlik analizi riizgar enerjisi esitligindeki gii¢ formiilityle
kiyaslanmamalidir. Bilinen riizgar hizinda bilinen teknik
ozelliklere sahip bir riizgar tiirbininin {iretecegi teorik gii¢
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Sekil 3. Bir riizgér tiirbininin iki yillik donem igin gii¢ egrisi (yesil — acik renk noktalar) ile ideal egri (siyah noktalar)

(Power curve of a wind turbine for two year period (green — light dots) versus Ideal Power Curve (black dots))

elbette hesaplanabilmektedir. Fakat bu caligmada verilen
modellerin {iretilen giliciin  hesaplanmasiyla bir ilgisi
olmayip; belirli girdilerle, benzer sartlarda, birbirlerinden
farkli  {iretim profillerine sahip 6zdes tiirbinlerin
etkinliklerini hesap edebilmek igin gelistirilmislerdir.
Dolayistyla bu senaryonun modeli olan Es. 9 ve daha dnceki
ve sonraki diger senaryodaki esitliklerin teorik gii¢
formiilleriyle = kiyaslanmamasi  ve  karistirilmamasi
gerekmektedir.

In(UretilenGiig;) = Bo + BiIn(OrtalamaRiizgarHiz1) +
B2In(MaksimumRiizgarHiz1) +

BsIn(MinimumRiizgarHiz1) +

Baln(RiizgarYonil) + Vi - U; )

Son senaryoda ise iiretilen gii¢ ile dogrudan iligkili olan ve
Eroglu ve Segkiner’in [3] ¢alismalarinda kullanilan girdiler
olan jeneratdr hizi rotor hizi ve riizgar hiz1 karma veri
girdileri olarak kullanilmistir. Bu ¢alisma ile literatiirdeki
mevcut ¢caligmay1 kiyaslayabilmek i¢in ayni girdi verileri bu
senaryoda kullanilmustir. Riizgar hizi, jenerator hizi ve rotor
hizi mevcut literatiirde siklikla gii¢ tiretiminin verimliligini
incelemek i¢in mercek altinda tutulan parametrelerdir. Bu
parametreler SSA yontemi ile Es. 10°daki gibi
modellenmistir.

In(UretilenGiig;) = B + Biln(JeneratorHizi) +
B2In(RotorHizi) + Bsln(RiizgarHizi) + V; - U; (10)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu boéliimde dort farklt senaryo iizerinde SSA yontemiyle
rlizgar tiirbinleri igin etkinlik analizi sonuglar1 verilmis ve
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yorumlanmustir. Olusturulan biitiin senaryolar farkli girdi
gruplarinin etkinlik {izerindeki etkisinin anlagilmasi igin
tasarlanmustir. Ayrica daha farkli girdi gruplari olusturularak
daha farkli sonuglar elde edilebilecegi gosterilmistir. 12
aylik ve 24 aylik etkinlik analizleri panel veri yaklagimiyla
sunulmustur. Asagidaki boliimlerde her senaryo igin aylik
etkinlik analizleri verilmistir. Dordiincii senaryoda ayni
verilerle VZA yonteminden elde edilen sonuglar da
kiyaslanmistir. SSA yonteminin statik yapisindan dolay1
sonuglar her bir ay i¢in ayr1 ayr1 ve birbirinden bagimsiz
olarak yorumlanmalidir. Bu béliimiin sonunda ise 12 aylik
ve 24 aylik etkinlik analizleri biitiin senaryolar i¢in bir arada
verilmisgtir. Analiz sonuglar1 ylizdelik oranlar1 ifade
etmektedir. Yizdelik degerlerin ortalamasini  almada
kullanilan geometrik ortalama yontemi bu sebeple her bir
senaryo sonuglarinin tiirbinler bazinda aylara goére
ortalamasini hesap edebilmek i¢in kullanilmistir. Ay bazinda
tiirbinlerinin ortalamas: (¢iftliginin genel ortalamasi) ise
analiz sonucunda bir ¢ikt1 olarak verildigi i¢in geometrik
ortalamaya ihtiya¢ duyulmamustir.

3.1. Senaryo 1: Mekanik Hizlarla Ilgili Girdi Verileri
(Scenario 1: Mechanical Speed Related Input Data)

Tablo 1, mekanik hiz girdileri kullanilarak elde edilen bu
senaryo modelinin istatistiksel olarak anlamlilik diizeyi
hakkinda bilgiler sunmaktadir. En cok olabilirlik oran
istatistigi (LR-loglikehood ratio) degerleri SSA analizi
modellerinin sonucunda teknik etkinsizlik olup olmadigini
test edebilmek igin kullanilmaktadir. Bunun i¢in Hy: A = 0;
Ha: A > 0 hipotezlerinin incelenmesi gerekmektedir. LR
istatistigi, Kodde-Palm tablo degerinden biiyiik oldugunda
Hy hipotezi reddedilir ve modelde istatistiksel olarak anlaml
bir teknik etkinsizlik oldugu sdylenebilir. Senaryo 1 i¢in elde
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edilen LR degeri Tablo 1 goriilmektedir. Sonuglar 0,05
anlamlilik diizeyinde bir kisitlamali Kodde-Palm [50] tablo
degeri olan 2,706 ile karsilastirildiginda, LR degerlerinin
tablo degerinden biiyiik olmast durumunda hipotez
reddedilir. Boylece sunulan senaryo 1 modeli anlamlidir
yorumu yapilir. Ayrica, modelde elde edilen gama degerleri
de etkinsizligin rastlantisal hatalardan 1 teknik
etkinsizlikten mi kaynaklandigin1i yorumlamamizi saglar.
Diger senaryolar igin de yapilan analizlerde teknik
etkinsizligin olup olmamasi i¢in bu hipotez kullanilmig olup
biitlin modellerde verilerin SSA’ya uygun oldugu sonucuna
vartlmistir. Modelin parametrik degerlerinin anlamlilif ise
tablo 1°deki t-degerleri ve buna karsilik gelen p-degerleriyle
aciklanir. Buna gore %5’e gore anlamlilik smnamasinda Hy
reddedilir ve tim g parametreleri anlamlidir. Elde edilen
sonuglara gore, rotor hizindaki %1’lik bir artig iiretilen
riizgar giiciinde yaklagik %173’lik azalisa, jenerator
hizindaki %1°lik bir artig ise riizgar giiciinde yaklagik olarak
%175’lik artisa sebep olmaktadir. Tablo 2°de ilk senaryo i¢in
ay bazinda etkinlikler ve gama degerleri verilmistir. En etkin
tiirbin %96 etkinlik skorlartyla Tiirbin 3 ve Tiirbin 14 olarak
gozlemlenmistir. Tiirbin 12 de %95°lik bir skorla en etkin ilk
ti¢ tiirbin arasinda goriilmektedir. Diger taraftan Tiirbin 2 ve
Tiirbin 7 %14°lik etkinlik kayiplartyla en etkinsiz tiirbinler
olmuglardir. En etkin tiirbinle en az etkin tiirbin arasindaki
fark %10’dur. Tirbinler arasindaki etkinlik skorlarinin
istatistiksel olarak anlamli bir farkliliga sahip olup olmadig1

ANOVA testi ile soylenebilir. Senaryo 1 sonuglarinin %95
giiven araliginda anlamli oldugu Sekil 4’te gosterilmistir. Bu
sonuglara gore benzer mekanik hizlara sahip tiirbinler
arasinda %10’luk bir etkinlik farki yasanmis olup ortalama
gama degerinden (%95) bu etkinlik kaybinin teknik
etkinsizlikten kaynaklandig1 yorumu yapilabilmektedir.

Dolayisiyla, Tiirbin 2 ve Tiirbin 7 nin neden benzer jenerator
ve rotor hizlarinda diisik performansla  iiretim
gergeklestirdiginin arastirilmasi gerekmektedir. Ay bazinda
yapilmis olan bu analiz sonucuna gore mart ayinda en yiiksek
etkinlik skoru gézlemlenmis olup agustos ve aralik aylarinda
ise en disiik etkinlikler goriilmiigtiir. Bu sonuglara gore
agustos ve aralik aylarindaki etkinsizligin sebeplerinin
jeneratér ve rotor hizlari goz Oniinde bulundurularak
mekanik bir ariza sebebi ile mi gerceklestigi arastiriimalidir.
Elde edilen verilerde ariza kayitlart olmadigi i¢in bu konu
ileriki ¢alismalara birakilmustir.

3.2 Senaryo 2: Sicakliklarla Ilgili Girdi Verileri
(Scenario 2: Temperature Related Input Data)

Tablo 3’¢ gore LR degeri modelin anlamli oldugunu
aciklamaktadir. Parametreler incelendiginde %5’e¢ gore
anlamlilik sinamasinda Hj reddedilir ve S parametreleri
anlamlidir. Sadece f4 i¢in %10'e gore anlamlilik sinamasi Ho
reddedilir ve 4 anlamlidir.

Tablo 1. Senaryo 1 i¢in analiz sonuglart anlamlilik testleri (Significance tests for the results of Scenario 1)

Bos Hipotez Parametre  Katsay1 Degerleri Std, Sapmalar t - degerleri  p degerleri
Ho: Bo=10 Bo 808,94 0,96 842,32 0,00
Hp: B1=0 B -173,32 0,22 784,76 0,00
Ho: B2=0 B2 175,28 0,34 518,82 0,00
&2 0,00 0,00 2,37
Y 1,00 0,01 184,56
LR 23,85

p<0.05(*) %5'e gore anlamlilik sinamas1 Hy ret edilir ve B parametresi anlamlidir.

Tablo 2. Senaryo 1 i¢in elde edilen aylik etkinlikler (Monthly efficiencies according to Scenario 1)

ETKINLIK

Tiirbin/ Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  Ortalama
Tiirbin 1 0,89 0,90 095 1,00 0,96 0,94 0,99 083 0,89 0,98 0,87 0,83 0,92
Tiirbin 2 0,86 0,88 091 0,85 0,80 0,88 0,79 0,80 0,85 1,00 0,80 0,85 0,86
Tiirbin 3 1,00 0,99 1,00 0,96 0,97 0,99 090 099 1,00 0,95 0,95 0,84 0,96
Tiirbin 4 0,98 0,98 099 099 0,95 0,93 0,87 083 091 0,97 0,90 0,87 0,93
Tiirbin 5 0,96 0,90 096 087 0,90 0,87 0,75 0,77 0,82 0,83 1,00 0,84 0,87
Tiirbin 6 0,92 0,84 094 092 0,96 1,00 0,76 0,76 0,92 0,85 0,73 0,82 0,87
Tiirbin 7 0,89 0,82 092 093 0,89 0,95 0,76 0,75 0,87 0,86 0,80 0,87 0,86
Tiirbin 8 0,86 0,81 092 092 091 0,86 080 081 091 0,94 0,93 0,85 0,88
Tiirbin 9 0,99 0,97 096 0,85 0,90 0,93 0,90 0,86 0,83 0,97 0,79 0,84 0,90
Tiirbin 10 0,87 0,90 1,00 090 0,95 0,82 0,94 084 0,88 0,83 0,84 0,83 0,88
Tiirbin 12 0,94 0,98 099 098 0,96 0,96 0,94 094 094 0,98 0,97 0,88 0,95
Tiirbin 13 0,96 1,00 0,99 092 0,94 0,95 0,88 0,86 0,87 0,90 0,98 0,88 0,93
Tiirbin 14 0,97 0,97 098 098 0,98 1,00 1,00 1,00 094 0,88 0,91 0,87 0,96
Tiirbin 16 0,96 0,90 094 096 0,93 0,92 090 084 091 0,92 0,88 091 0091
Ortalama 0,93 0,92 096 093 0,93 0,93 0,87 085 090 0,92 0,88 0,85 0091

y 1,00 1,00 1,00 1,00 0,84 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,52 0,95
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Tiirbinler, En kiiciik ortalama kareler
Meveut etki F(13,154) = 4,5388; p=0,00
Etkin Hipotez Analizi
Dikey cubuklar 0,95 giiven aralifini gdsterir
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Sekil 4. Senaryo 1 igin etkinlik degerlerinin ANOVA analizi
(ANOVA of efficiency scores for Scenario 1)

Tablo 3. Senaryo 2 i¢in analiz sonuglart anlamlilik testleri (Significance tests for the results of Scenario 2)

Bos Hipotez Parametre  Katsay1 Degerleri Std, Sapmalar t - degerleri p degerleri
Ho: Bo=0 Bo -12,38 1,86 -6,64 0,00*
Ho: f1=0 Bi 0,74 0,24 3,09 0,00*
Ho: B2=0 Ba 2,18 0,69 3,14 0,00*
Ho: B3=0 Bs 1,33 0,66 2,00 0,03*
Ho: B4=0 Ba 0,71 0,49 1,46 0,08**
Ho: Bs=0 Bs 2,11 0,67 3,16 0,00*
Hop: B =0 Be -1,87 0,50 -3,74 0,00*

& 0,01 0,03

Y 0,03 4,09

LR 12,89

p<0,05 (¥) %5'e gore anlamlilik sinamasi1 Ho ret edilir ve  parametresi anlamlidir
p<0,1(**) %10'e gore anlamlilik sinamas1 Ho ret edilir ve B parametresi anlamlidir

Elde edilen sonuglara gore, jenerator rulman sicakligindaki
%1°lik bir artig iiretilen giicte %0,74’liik bir artisa; hidrolik
yag sicakligindaki %1°lik bir artig iiretilen giigte %2,18’lik
bir artisa; motor yeri sicakligindaki %1°lik bir artis liretilen
gicte %1,33’liik artisa; sebeke baglanti  yerinin
sicakligindaki %1°lik bir artig iretilen giigte %0,71°lik
artiga; kontrol merkezi sicakligindaki %1°lik bir artis iiretilen
giicte 2,11°lik artiga ve spiner sicakligindaki %1°lik bir artig
retilen giigte %1,87’lik azaliga sebep olmaktadir. Bu
senaryodan da anlagildig1 {izere sicak parametrelerinin
iiretilen gii¢ tizerindeki etkisi mekanik hiz parametrelerinden
oldukga diigiiktiir. Bu senaryo i¢in elde edilen sonuglar Tablo
4’de gosterilmistir. Gergeklesen etkinlik skorlarma gore
Tiirbin 4 ve Tiirbin 12 en etkin tiirbinler olurken Tiirbin 10
etkinligi en diigiik tiirbin olmugtur. En diisiik ve en yiiksek
1318

etkinlik skorlar1 arasindaki fark %24 ile ilk senaryoya gore
oldukga yiiksektir. Aralik %99 etkinlik skoru ile en etkin ay
olurken ekim %383 ile etkinligi en diisik ay olmustur.
Senaryo 2’nin etkinlik skorlari arasinda anlamli bir farklilik
oldugu da ANOVA sonuglarinin bulundugu Sekil 5’ten
goriilebilir.

3.3. Senaryo 3: Riizgar ile Ilgili Girdi Verileri
(Scenario 3: Wind Related Input Data)

Senaryo 3 i¢in olusturan model Tablo 5’de bulunan LR
degerine gore anlamli olup, parametrelerden sadece Sy icin
%S5'e gore anlamlilik sinamast Hy reddedilir ve fy anlamlidir.
B icin ise %10’a gore anlamlilik sinamasi1 Hy reddedilir ve
Psanlamhidir. Diger parametrelerin etkinsizlik tespiti igin bir
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Tablo 4. Senaryo 2 i¢in elde edilen aylik etkinlikler (Monthly efficiencies according to Scenario 2)

ETKINLIK
Tiirbin/ Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  Ortalama
Tiirbin 1 0,83 0,80 0,84 0,74 0,99 0,99 0,99 095 097 0,91 0,98 0,99 0,92
Tiirbin 2 0,87 0,86 0,89 094 0,98 0,95 0,87 0,87 0,85 0,92 0,87 0,99 0,90
Tiirbin 3 0,84 0,85 087 071 0,82 0,92 0,95 0,89 0,83 0,66 0,76 0,99 0,84
Tiirbin 4 0,88 0,99 098 097 0,98 0,97 0,94 095 093 1,00 0,99 0,99 0,96
Tiirbin 5 0,89 0,98 1,00 094 0,99 0,98 098 099 1,00 0,87 0,83 0,99 0,95
Tiirbin 6 0,81 0,80 0,78 096 0,91 0,91 091 091 080 0,71 0,74 0,99 0,85
Tiirbin 7 0,81 0,75 0,78 0,77 0,83 0,88 091 091 0,71 0,70 0,72 0,99 0,81
Tiirbin 8 0,84 0,80 0,83 0,87 0,93 0,89 0,82 0,83 0,74 0,73 0,90 0,99 0,85
Tiirbin 9 0,89 0,89 093 0,85 0,82 0,92 0,94 0,95 080 0,80 0,93 0,99 0,89
Tiirbin 10 0,84 0,72 081 0,51 0,65 0,74 0,75 0,66 0,66 0,62 0,72 0,99 0,72
Tiirbin 12 0,87 0,99 098 090 0,99 0,9 0,98 0,99 097 093 0,89 0,99 0,96
Tiirbin 13 0,91 1,00 0,99 1,00 0,94 0,88 0,91 0,84 0,78 1,00 0,96 0,99 0,93
Tiirbin 14 0,84 0,75 0,80 0,81 0,96 0,92 0,96 0,85 0,89 1,00 0,94 0,99 0,89
Tiirbin 16 0,84 0,78 085 0,82 0,9 0,96 098 099 087 0,74 0,69 0,99 0,87
Ortalama 0,85 0,85 0,88 0,84 0,91 0,92 092 090 0,84 0,83 0,85 0,99 0,88
y 0,53 1,00 1,00 1,00 0,95 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,03 0,87

Tiirbinler, En kiiciik ortalama kareler
Mevcut etki F(13,154) = 8,0577; p=0,00
Etkin Hipotez Analizi
Dikey cubuklar 0,95 giiven aralifini gdsterir
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Sekil 5. Senaryo 2 i¢in etkinlik degerlerinin ANOVA analizi (ANOVA of efficiency scores for Scenario 2)

anlam ifade etmedigi s6ylenebilir. Tablo 6’da bu senaryoya
ait gozlemlenen etkinlik skorlar1 verilmistir. Tiirbin 4 ve
Tiirbin 7 en etkin tiirbin olarak gozlemlenmesine ragmen
Tiirbin 5 en diisiik etkinlige sahip olan tiirbindir.

[lk iki senaryoya gére Senaryo 3’iin sonuglari %S5 ile oldukga
diisiik etkinlik araligina sahiptir. Bu senaryo i¢in Tiirbinlerin
tamaminin %90’1n {lizerinde etkinlik skorlar1 vardir. Diger
taraftan ocak en etkin ay iken nisan %87 ile en disiik
etkinlige sahiptir. Fakat etkinlik diizeylerinin arasinda
anlamli bir fark olmadigit ANOVA sonucunda gorilmiistiir
(Sekil 6). Dolayistyla bu senaryonun riizgar tlirbinlerinde
etkinlik kiyaslanmasi yapilirken kritik 6nem tagimadigt ve
parametrik olarak da anlamli olmadig1 s6ylenebilir.

3.4. Senaryo 4: Karma Girdi Verileri
(Scenario 4. Mixed Input Data)

Daha once VZA’da kullanilmis girdi ve ¢kt
parametrelerinin oldugu bu model LR testine gore anlaml
oldugu Tablo 7’de goriilmektedir. Girdi parametrelerinin
tamamu i¢in %5'e gore anlamlilik sinamasi Hy reddedilir ve
p parametreleri anlamlidir. Elde edilen sonuglara gore;
jenerator hizindaki %1°lik bir artig tiretilen giigte %127°1ik
azalisa, rotor hizindaki %1°lik bir artig tretilen giigte
%128’lik artisa ve riizgar hizindaki %1°lik bir artis iiretilen
giicte %1,08’1lik artiga sebep olmustur. Mekanik hizlarin
modellendigi senaryo 1’deki parametre katsayilari
kiyaslandiginda rotor hizinin ve jeneratér hizinin {iretilen
giicteki etkisi bu senaryoyla paralellik gostermektedir.
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Tablo 5. Senaryo 3 i¢in analiz sonuglar1 anlamlilik testleri (Significance tests for the results of Scenario 3)

Bos Hipotez Parametre Katsay1 Degerleri Std, Sapmalar t - degerleri p degerleri
Ho: Bo=0 Bo 3,46 1,18 2,93 0,01*
Ho: B1=0 B 0,58 0,93 0,62 0,27%%*
Ho: B2=0 B2 -0,18 0,80 -0,22 0,4 1%
Ho: B3=0 B3 0,75 0,45 1,67 0,06%*
Ho: B4=0 Ba 0,30 0,25 1,18 0,13%**
&2 0,00 0,00 1,94
Y 1,00 0,01 198,39
LR 38,02

p<0,05(*) %5'e gore anlamlilik sinamasi Ho ret edilir ve B parametresi anlamlidir.
p<0,10(**) %10’a gore anlamlilik sinamas1 Ho ret edilir ve B parametreleri anlamhidir.
p>0,05(***) %5'e gore anlamlilik sinamas1 Ho kabul edilir ve  parametresi anlamli degildir.

Tablo 6. Senaryo 3 ig:in elde edilen ayhk etkinlikler (Monthly efficiencies according to Scenario 3)

ETKINLIK
Tiirbin / Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ortalama
Tiirbin 1 0,98 0,93 096 091 099 096 097 096 097 092 096 0,96 0,96
Tiirbin 2 1,00 0,98 0,99 0,79 095 1,00 1,00 0,99 0,98 0,85 0,97 0,97 0,95
Tiirbin 3 0,99 0,83 097 0,84 095 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97 0,98 0,97 0,95
Tiirbin 4 0,98 0,94 096 091 1,00 1,00 0,99 1,00 0,99 1,00 0,97 0,97 0,97
Tiirbin 5 0,95 0,94 0,89 0,83 091 091 094 093 095 0,88 0,96 0,96 0,92
Tiirbin 6 0,95 091 092 093 096 094 098 1,00 0,97 0,89 0,96 0,95 0,95
Tiirbin 7 0,94 0,92 097 1,00 098 1,00 098 0,99 0,98 1,00 0,98 095 0,97
Tirbin 8 1,00 0,97 098 0,75 0,97 097 0,99 1,00 0,97 0,89 0,94 0,96 0,95
Tiirbin 9 0,99 1,00 098 0,78 091 0,95 097 1,00 096 093 096 0,96 0,95
Tiirbin 10 0,99 1,00 1,00 0,81 091 0,89 0,92 091 091 0,86 0,96 0,98 0,93
Tiirbin 12 1,00 0,97 0,97 0,88 096 0,96 097 096 097 0,90 096 0,97 0,96
Tiirbin 13 0,99 0,89 096 091 0,87 092 091 0,87 095 0,95 097 096 0,93
Tirbin 14 0,98 0,98 0,99 1,00 092 0,95 097 0,90 093 0,82 0,96 0,96 0,95
Tiirbin 16 0,95 0,92 096 0,84 099 098 096 099 098 1,00 097 094 0,96
Ortalama 0,98 094 096 0,87 095 096 097 096 096 092 096 096 0,95
)4 098 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,73 1,00 0,50 0,50 0,89
Turbinler, En kiigiik ortalama kareler
Meveut etki F(13,154) = 0,8056; p=0,65
Etkin Hipotez Analizi
Dikey cubuklar 0,95 giiven aralifini gésterir
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Sekil 6. Senaryo 3 i¢in etkinlik degerlerinin ANOVA analizi (ANOVA of efficiency scores for Scenario 3)
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Analiz sonucunda karma girdilerle olusturulmus modelde
etkinlik skorlar1 Tablo 8’de verilmistir. Tiirbin 3 ve Tiirbin
12 %98 ile en etkin tiirbinler olurken Tiirbin 5 ve Tiirbin 10
strastyla en diisiik tiirbinler olmustur. Ocak ve mart aylar1 bu
yil i¢in en yiiksek etkinlige sahip aylardir. Diger taraftan
%092 etkinlik skoru ile eyliil en diisiik etkinlige sahiptir.
Senaryo 3’te oldugu gibi bu senaryoda da her iki y1l i¢in de
en yiiksek ve en diisiik etkinlik skorlari arasindaki fark %7
civarmdadir. Sekil 7°de goriildiigii lizere bu senaryo ¢iktilar
i¢in etkinlik skorlar1 anlamli bir farklilik gostermigtir. SSA
ve VZA modelleri teknik etkinlik analiz yontemleri arasinda
siklikla kullanilan yontemlerdir. Her iki ydntemin de
birbirlerine gore tstiinliikleri ve eksiklikleri bulunmaktadir.
VZA parametre bagimsiz bir yaklagimdir. Eroglu ve
Seckiner’in [3] ¢alismasinda riizgar tiirbinlerinin etkinlik
skorlarmin tespiti ve kiyaslanmasi ¢aligilmistir.

Fakat, etkinsizligin VZA modeli geregi parametrik
incelenmesi yapilmamigtir. SSA yaklagimi ise parametrik
ozelligi sayesinde teknik etkinligin hangi parametreye ne
oranda bagimli oldugu konusunda fikir sunabilmektedir.
Ayrica, VZA sonucunda etkinsizlik oranimnin istatistiksel
sapmadan mi yoksa etkinsizlikten mi kaynaklandigi
konusunda bir fikir vermez ve dogrudan etkinsizlik skorunu
verir. SSA ise gama parametresi sayesinde istatistiksel hata
veya etkinsizlik konusunda yorum yapabilmeyi saglar. VZA

ile yapilan ¢aligma [3] kiyaslandiginda SSA ile yapilmis olan
bu c¢alismada daha yiiksek etkinlik skorlari elde edildigi
gozlemlenmektedir. VZA sonuglari %69 - %98 etkinlik
seviyeleri sunarken SSA ayn1 senaryo i¢in %90’1n iizerinde
skorlar vermistir. Jacobs vd. [51] SSA’nin VZA’dan daha
yiiksek skorlar verdigini raporlamislardir. Her iki analizin de
farkli sonuglar vermesi analizlerin yapisi geregi beklenen bir
durumdur. Buna ragmen hem SSA sonuglarinda hem de
VZA sonuglarinda Tiirbin 10 en diisiik performansa sahip
tiirbinler arasinda yer almustir. Bu da her ne kadar farkli
skorlar vermis olsalar da iki farkli yontemin etkinsizligi en
yiiksek olan tiirbini ayn1 se¢gmeleri bu tiirbin ile ilgili detayl
analizlerin yapilmasi gerektigini gostermektedir. Tablo 9’da
biitiin senaryolar icin sirasiyla ilk yil ve ikinci yilda
gerceklesen 12 aylik ortalama  etkinlik  skorlart
goriilmektedir. Ikinci senaryo haricinde genelde etkinlik skor
ortalamalart %90 civarinda gergeklesirken Senaryo 2’nin
ortalama etkinlik skorlar1 birinci ve ikinci yillar i¢in sirasiyla
%76 ve %78 olarak goézlemlenmistir. Bununla beraber,
Senaryo 2’nin gama degerleri de diger tiim senaryolardan
oldukga yiiksek ¢ikmis olup neredeyse etkinlik kayiplarmin
%701 teknik etkinsizlik geri kalan %30’luk kismi ise
istatiksel sapmalardan kaynaklandigi sonucuna varilabilir.
Diger taraftan, ilk senaryodaki etkinlik kayiplarinin yarist
istatiksel sapmadan diger yarisi teknik etkinsizlikten oldugu,
iiclincii senaryonun ilk yil igin %23°1 teknik etkinsizlikten

Tablo 7. Senaryo 4 i¢in analiz sonuglar1 anlamlilik testleri (Significance tests for the results of Scenario 4)

Bos Hipotez Parametre  Katsay1 Degerleri Std, Sapmalar t - degerleri  p degerleri
Ho: Bo=10 Bo 597,93 0,99 604,56 0,00*
Ho: B1=0 B -127,91 0,31 -406,18 0,00*
Ho: f2=0 B2 128,82 0,95 135,78 0,00*
Ho: B3=0 B3 1,08 0,17 6,37 0,00*
& 0,00 0,00 2,86
Y 1,00 0,12 8,17
LR 35,41

p<0.05(*) %5'e gore anlamlilik sinamasi Ho ret edilir ve B parametresi anlamlidir.

Tablo 8. Senaryo 4 i¢in elde edilen aylik etkinlikler (Monthly efficiencies according to Scenario 4)

ETKINLIK

Tiirbin/ Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ortalama
Tiirbin 1 0,99 1,00 0,99 098 1,00 0,97 0,98 0,92 090 099 0,91 0,95 0,96
Tiirbin 2 0,93 0,94 095 0,88 0,90 0,92 0,94 1,00 090 0,96 0,91 0,95 0,93
Tiirbin 3 0,99 0,94 099 091 0,98 1,00 0,99 099 099 0,98 0,99 1,00 0098
Tiirbin 4 1,00 0,99 1,00 095 0,94 0,96 097 095 093 0,97 0,99 0,97 0,97
Tiirbin 5 0,94 0,95 094 092 0,88 0,89 093 092 0,85 0,90 0,95 092 091
Tiirbin 6 0,95 0,92 094 098 0,97 0,98 0,95 096 092 094 0,87 0,92 0,94
Tiirbin 7 0,94 0,90 097 090 0,94 1,00 0,95 096 090 0,96 1,00 0,96 0,95
Tiirbin 8 0,97 0,94 098 093 0,98 0,94 1,00 0,99 093 097 0,93 0,95 0,96
Tiirbin 9 0,98 0,98 098 0,87 0,89 0,93 0,95 095 0,84 0,95 0,87 0,92 0,93
Tiirbin 10 0,97 0,99 1,00 097 0,89 0,85 0,94 086 086 0,89 0,91 0,96 0,92
Tiirbin 12 0,97 1,00 0,99 098 0,9 0,98 0,99 1,00 1,00 0,98 0,95 0,95 0,98
Tiirbin 13 0,98 0,98 097 094 0,89 0,92 0,90 0,86 091 0,96 1,00 0,92 0,93
Tiirbin 14 0,98 0,99 098 098 0,97 0,9 0,98 093 097 093 091 0,91 0,96
Tiirbin 16 0,98 0,96 095 099 0,95 0,93 091 092 093 0,96 0,95 0,95 0,95
Ortalama 0,97 0,96 097 094 0,94 0,95 096 094 092 0,95 0,94 0,94 095
y 1,00 1,00 1,00 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,82 1,00 1,00 0,98
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Tiirbinler, En kiiciik ortalama kareler
Mevcut etki F(13,154) = 4,5388; p=0,00
Etkin Hipotez Analizi

Dikey cubuklar 0,95 giiven araligini gdsterir

Senaryo 4 Etkinlik Degerleri
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Sekil 7. Senaryo 4 i¢in etkinlik degerlerinin ANOVA analizi
(ANOVA of efficiency scores for Scenario 4)

Tablo 9. Biitiin senaryolar i¢in 12 aylik ortalama etkinlikler (Averaged 12 - month efficiencies according to all scenarios)

ETKINLIK

SENARYO 1 SENARYO 2 SENARYO 3 SENARYO 4

flk yil  lkinciyil ilk yil Tkinci yil Ik yil  Ikinciyil  Ilk yil Ikinci yil
Tirbin 1 0,86 0,91 0,71 0,52 0,98 0,97 0,99 0,95
Tiirbin 2 0,86 0,89 0,88 0,89 0,99 0,99 0,98 0,96
Tiirbin 3 0,86 0,94 0,87 0,79 0,98 0,95 0,99 0,99
Tiirbin 4 0,92 0,97 0,85 0,75 0,99 0,98 0,99 0,99
Tiirbin 5 0,85 0,89 0,96 0,96 0,95 0,96 0,96 0,96
Tiirbin 6 0,83 0,84 0,86 0,95 0,96 0,91 0,97 0,93
Tiirbin 7 0,82 0,82 0,73 0,82 0,97 0,90 0,98 0,92
Tiirbin 8 0,81 0,81 0,67 0,56 0,96 0,95 0,98 0,96
Tiirbin 9 0,85 0,88 0,95 0,84 0,98 0,97 0,97 0,93
Tiirbin 10 0,77 0,79 0,60 0,61 0,95 0,94 0,96 0,91
Tirbin 12 0,97 0,97 0,57 0,87 0,97 0,95 0,99 0,98
Tiirbin 13 0,97 0,96 0,61 0,91 0,96 0,94 0,97 0,96
Tirbin 14 0,98 0,97 0,62 0,62 0,95 0,91 0,98 0,96
Tiirbin 16 0,93 0,96 0,76 0,76 0,99 0,99 0,98 0,99
Ortalama 0,88 0,90 0,76 0,78 0,97 0,95 0,98 0,96
)4 0,52 0,53 0,70 0,73 0,23 0,46 0,11 0,38

%77’si istatiksel sapmadan ikinci yilda ise sapmalarin
yaklasik yarisinin istatiksel hatadan diger kalanimin ise
teknik etkinsizlikten kaynakli oldugu yorumlanabilir. Son
senaryo i¢in de benzer sekilde ilk yil olusan etkinsizlik
degerinin %11°i teknik etkinsizlikten %89’u ise istatiksel
sapmadan oldugu soéylenebilirken ikinci yil i¢in %62’si
istatiksel sapmadan %38’i ise teknik etkinsizlikten
kaynaklanmistir. iki yillik verilerin analiz sonuglar1 Tablo
10’da verilmistir. Tablodan da gériildiigi tizere her senaryo
icin en etkin tlirbin farkli bir tiirbindir. Fakat en diisikk
etkinlige sahip tiirbinler incelendiginde Tiirbin 10 biitiin
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senaryolarda en diigiik etkinlige sahip ii¢ tiirbin arasindadir.
Bu durumda Tiirbin 10’un hangi girdilerle incelenirse
incelensin performans kaybi yasadigina isaret etmektedir.
Ozetlemek gerekirse, bu boliimde riizgar ciftliklerinde tiirbin
performanslarinin aylik, 12 aylik ve 24 aylik olmak tizere
farkli zaman periyotlarinda farkli girdi tiirleriyle
incelenmistir. Calisma sonuglar1 kisa dénemli analizlerin
uzun donemli analizlerden daha hassas sonuglar verdigini
gostermistir. Giliniimiizde hizla artan riizgar ciftliklerinde
tiirbinlerin saglikli calisip ¢caligmadigini izlemek ve kontrol
etmek isletme ve bakim maliyetlerini en aza indirebilmek
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Tablo 10. Biitiin senaryolar i¢in 24 aylik ortalama etkinlikler (Averaged 24 - month efficiencies according to all scenarios)

ETKINLIK

SENARYO 1 SENARYO 2 SENARYO 3 SENARYO 4
Tiirbin 1 0,85 0,51 0,96 0,97
Tiirbin 2 0,86 0,93 0,99 0,96
Tiirbin 3 0,86 0,79 0,94 0,99
Tiirbin 4 0,93 0,84 0,98 0,99
Tiirbin 5 0,84 0,97 0,93 0,95
Tiirbin 6 0,81 0,90 0,91 0,94
Tiirbin 7 0,79 0,76 0,91 0,95
Tiirbin 8 0,79 0,55 0,93 0,97
Tiirbin 9 0,83 0,92 0,96 0,95
Tiirbin 10 0,75 0,53 0,92 0,92
Tiirbin 12 0,98 0,61 0,94 0,99
Tiirbin 13 0,97 0,71 0,93 0,96
Tiirbin 14 0,98 0,59 0,90 0,97
Tiirbin 16 0,93 0,58 0,99 0,99
Ortalama 0,87 0,73 0,94 0,96
y 0,60 0,74 0,50 0,25

icin 6nemli bir konudur. Bu ¢aligmada sunuldugu gibi
etkinlik analiz yontemleri daha kisa periyotlarda da
uygulanarak (haftalik, giinliik, vb.) etkinlik disiisleri ¢esitli
parametrelerle gozlemlenip takip edilebilir ve boylece
6nleyici bakim planlar1 yapilabilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada SSA yontemi 10-dakikalik ortalamalarla
SCADA sisteminde tutulan cesitli verilerle modellenerek
farkli zaman periyotlarinda riizgar tiirbinlerinin etkinlik
analizleri incelenmistir. Ik olarak sistemden alinan ham
veriler aylik ortalamalara doniistiiriilmiis daha sonra da
tirbinlerin ¢esitli girdi gruplari arasinda nasil etkinlik
skorlart verecekleri gézlemlenmesi igin dort farkli senaryo
olusturulmustur. ~ Bodylece  mekanik  hizla  ilgili
parametrelerin, sicaklikla ilgili parametrelerin, riizgar hizi ile
ilgili parametrelerin ve karma parametrelerin etkinlik
sonuclarinda ne gibi degisikliklere sahip olduklart
gozlemlenmistir. Aylik, yillik ve iki yillik periyotlar
kapsayan calismanin sonucunda kisa donemli analizlerin
rlizgar tiirbinlerinde etkinlik kiyaslamalarinda daha ayrintili
bilgi sunduklar1 gozlemlenmistir. Onerilen SSA yaklasimu
sayesinde herhangi bir donemde girdi parametreleri
dogrultusunda hangi tiirbinin etkin ¢alistig1, hangi tiirbinin
diisiik etkinlikle calistifi, bununla beraber, etkinsizligin
sebebinin ne oranda istatiksel sapmadan ne oranda teknik
etkinsizlikten kaynaklandig1 kolaylikla
yorumlanabilmektedir. Ayni: yorumlar kullanilan zaman
periyotlari i¢in ve ¢iftligin genel durumu i¢in de ¢ikarilabilir.
Calismanin sonuglar1 isletme ile paylagilmis ve isletme
yoneticileri analizlerin bakim planlamalarinda faydali
olabileceklerini belirtmislerdir. Farkli girdilerdeki farkli
etkinlik skorlar1 sayesinde diisiik etkinlik gosteren
tiirbinlerin kullanilan girdi verileriyle ilgili muhtemel ariza
olasiliklarinin incelenmesi ¢alisma sonucunda igletme
yoneticilerine sunulmustur. Analiz sonug¢larinin tiirbin
yerlesim planiyla iligkili olup olmadigini yorumlamak

amactyla yapilan caligma da etkinlik skorlarimin yerlesim
plantyla  ilgili  olmadigmi  gostermistir.  Analizler
incelendiginde farkli zaman dilimlerinde farkli tiirbinlerin
etkin ve etkinsiz olarak ¢iktiklari goriilebilir. Sonug olarak,
bu caligma literatiire ilk defa SSA ydnteminin ayr1 ayr tiirbin
etkinliklerinin analizinde kullanmilmasiyla katki saglamis
olup bu sayede tiirbin etkinlik seviyelerinin ¢esitli girdi
parametreleriyle kiyaslanabilmesi saglanmustir. Ayrica,
literatiirde bulunan riizgar tiirbini etkinlik ve performans
analizi yontemlerine ekonometride kullanilan ¢ok farkli bir
yaklasim kazandirmistir. Bu dogrultuda literatiire dnemli bir
katki saglanmasi umulmaktadir. Caligmanin yazarlari, bu
uygulamanin  riizgar  tlirbinlerinin  saghkli  isleyip
islemediginin kontrol ve izlenmesi agisindan gelecek
calismalara 6rnek teskil etmesini beklemektedirler. Ileriki
caligmalarda, riizgar tiirbinlerinin ariza kayitlarinin da elde
edilmesi ve ariza gosteren parametrelerin girdi olarak
kullanildigr  etkinlik analizleri tasarlanabilir. Belirli
periyotlarla uygulanmasi Ongoriilen bu tarz parametrik
etkinlik Ol¢iim modellemelerin ariza tahmini ve tespiti
konusunda uyaric1 bir gosterge olmasi diisiiniilmektedir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

i : Riizgar tiirbini say1s1

t : Periodlar

u : Rastlantisal sistematik sapma

Uj : 1 tiirbininin etkinsizligini

Uit : 1 tlirbininin t periyodundaki etkinsizligi

v : Cift yonli istatiksel hata

Vie : 1 tlirbininin t periyodundaki ¢ift yonlii istatiksel
sapmast

X : Girdi vektorii

X : 1 tlirbininin girdileri

Xit : 1 tiirbininin t periyodu i¢in girdileri

y : Cikt1 vektorii

Y/ : 1 tiirbininin gii¢ tiretimini

Vit : 1 tiirbininin t periyodundakigii¢ tiretimini
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Yunan Harfleri (Greek Letters)

B : Bilinmeyenlerden olusan katsay1 vektorii
Y : Gama
) : Standart Sapma
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