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GENETIiK ALGORITMA KULLANILARAK RUZGAR TURBINLERI
ICIN MIKRO KONUMLANDIRMA

Enerji ihtiyaglarii gidermek amaciyla bircok iilke riizgar enerjisi, giines enerjisi,
biyokiitle enerjisi ve dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi duymaktadir.
Ulkemizde de enerji talebinin karsilanabilmesi icin mevcut yenilenebilir enerji potansiyelinin
degerlendirilmesi ile ilgili caligmalar artis gostermektedir. Son yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan, riizgar enerjisi ile ilgili yapilan yatirimlar olduk¢a cogalmistir. Diinya’da
riizgar enerjisi alaninda bliyiik santral kurulumlari ile enerji ihtiyacimizin 6nemli bir kismi
karsilanir hale gelmistir.

Riizgar enerjisi santrallerinde riizgar tiirbinlerinin yerlesim tasarimi oldukca dnemli bir
unsurdur. Tiirbinlerin alan iizerindeki yerlesimi iiretilen enerji miktarini ve maliyetini oldukca
etkilemektedir. Optimal bir tasarimda daha yiiksek enerji iiretimi yapilabilmektedir. Riizgar
tiirbinlerinin araziye yerlesimi yapilirken arka arkaya gelen tiirbinler birbirlerinin riizgarindan
etkilenirler. Bu etkilesim wake etkisi adin1 almaktadir. Tiirbinlerin birbirinden
etkilenmemeleri, verimli sekilde enerji tiretmeleri ve wake etkisine maruz kalmamalari igin
arazi boyutu dikkate alinarak, en uygun sayida tlirbin yerlesimi yapilmalidir.

Bu c¢alismada riizgar tarlasinin tiirbinlerinin yerlesiminde genetik algoritma ile tesis
yerlesimi yapilmistir. Araziye verim kaybi olmaksizin 7 adet riizgar tiirbini sigmasi
beklenirken 14 adet yerlestirildiginde bile wake etkisine maruz kalmadan, en verimli sekilde
enerji iiretilecegi ¢oziimiine ulasilmistir. 21 adet riizgar tiirbini yerlesimi yapildiginda bile az

bir verim kaybi ile enerji iiretilebildigi sonucuna varilmstir.
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ABSTRACT

MICRO-POSITIONING FOR WIND TURBINES USING GENETIC
ALGORITHM

To meet energy needs, many countries are interested in renewable energy sources
such as wind energy, solar energy, biomass energy and wave energy. In our country, studies
about the usage of existing renewable energy potential have been increasing in order to meet
energy demand. In recent years, investments in renewable energy sources and wind energy
have increased considerably. In the World, with the installation of large power plants in the
field of wind energy, a considerable part of our energy needs has been met.

The layout design of wind turbines in wind energy plants is a very important factor.
The settlement of the turbines on the field greatly affects the amount of energy produced and
the cost. Higher energy production can be achieved in an optimal design. When the wind
turbines are settled on the ground, successive turbines are influenced by each other's wind.
This interaction is called wake effect. The most appropriate number of turbine settlements
should be made considering the size of the terrain for the turbines not to be influenced by each
other, to produce energy efficiently and to avoid wake effects.

In this study, the plant layout was established with the genetic algorithm at the
location of the turbines of the wind field. Seven pieces of wind turbines are expected to be
lost without loss of land efficiency, and even when 14 pieces are placed, the solution is
reached to produce the most efficient energy without being exposed to wake effect. Even
when 21 wind turbines were settled, it was possible to produce energy with a little loss of

efficiency.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji dogadaki kaynaklardan iiretilen ve dogal yasamda enerji akisindan
elde edilen enerji ¢esididir. Bu enerji kaynagi tilkenme hizindan daha ¢abuk sekilde kendini
yenilemesi ile tanimlanir. Yenilenebilir enerji kaynaklar giines enerjisi, riizgar enerjisi, dalga
enerjisi, biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji ve hidrojen enerjisi olarak
siiflandirilir. Enerji kaynaklari iilkelerin gereksinim duydugu enerji miktarlarini karsilarken,
fosil yakitlar ile yarisabilecek hale gelmesi i¢in devlet tarafindan desteklenmektedir. Devlet
tarafindan Yapilan bu destekler, yenilenebilir enerji kaynaklarmma dayali yerli lireticileri
harekete gecirmekte, hem de bu uygulamalarin iilke i¢inde yayginlagsmasina neden
olmaktadir.

Diinyada niifusun artis gostermesi, teknolojide yasanan yeni gelismelere gore artan
enerji talebinin karsilanmasi, enerji kaynaklarina olan iste§i ve ihtiyaci arttirmaktadir.
Giliniimiizde diinyadaki tiim iilkeler enerji ihtiyact ve bu ihtiyacin giderilmesi konusunda
sorunla karsilagsmaktadir. Bu problemin giderilmesi i¢in temiz yenilenebilir enerjinin
iiretilmesi, depolanmasi1 ve dagitilmas: uluslararasi seviyede biiyiik éneme sahiptir. Onemi
gittikge artan riizgar enerjisinden tiim tilkeler en iist diizeyde yararlanabilmek igin bu alanda
gergeklesen tiim calismalari desteklemektedir. ileriki yillarda yenilenebilir enerji kaynaklari
daha fazla ilgi gorecektir.

Bu tez kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi ele alinarak
rlizgar tlirbin tarlasi yerlesim problemi iizerinde calisilacak ve genetik algoritma yontemi
kullanilarak en verimli halde, kisitlara uygun yerlesim nasil yapilir anlatilacaktir. Oncelikle
yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi ve santralleri, daha sonra optimizasyon
teknikleri ve kullanilacak olan genetik algoritma teknigi agiklanip en son uygulama boliimiine
gecilecektir.

Riizgar enerjisinin Diinya’daki ve Tiirkiye’deki durumu ile ilgili gbzlemsel ve istatistiksel
bilgiler bu tezin iceriginde yer almaktadir. Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) ve Tiirkiye
Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) verilerini kullanarak iilkemizdeki riizgar potansiyeli
incelenmigstir. Riizgar enerjisi i¢in kullanilan riizgar tiirbinlerinin genel 6zelliklerine yer verilmis
olup optimizasyon teknikleri degerlendirilerek ¢oziim yolu i¢in segilen genetik algoritma yontemi
iizerinde durulmustur. Son kisimda ise, Izmir ilinin riizgar enerjisi potansiyelinin varligi goz
Online almarak secgilen araziye genetik algoritma teknigi kullanilarak tiirbin yerlesim

optimizasyonu yapilmaktadir.



2. RUZGAR ENERJIiSi

Riizgar enerji santralleri, riizgarda meydana gelen kinetik enerjiyi dncelikle mekanik
enerjiye daha sonra ise elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir. Riizgar enerjisi, ¢evre lizerinde
yarattig1 olumsuz etkisi yok denecek kadar az miktarda olan yenilenebilir ve ¢evre dostu bir
enerji kaynagidir. Ayrica riizgar enerjisi, tiiketimi giderek artig gdsteren ve potansiyeli yavas

yavas farkedilmis sonu gelmeyen bir enerji kaynagidir.

Sekil 1. Riizgar Tiirbin Gorselleri [1]

Riizgar; birbirine yakin iki basin¢ noktasi arasindaki basing farklar1 nedeniyle meydana
gelen ve yiiksek basing merkezinden algcak basing merkezine dogru hareket eden hava
akimidir. Riizgarlar yiliksek basing bolgelerinden alcak basing bolgelerine dogru akarken;
diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi, yiizey siirtlinmeleri, bolgesel 1s1 dagilimi, riizgar
onilinde olusan farkli atmosferik olaylar ve arazinin topografik yapisi gibi bazi nedenlerden
dolay1 sekillenir. Riizgarlar cografi konum farkliliklar1 ve atmosferin ayni miktarda olmayan
1sinma farkina dayanarak, bolgesel ve zamansal alanda degisiklikler gosterirler. Riizgarlar hiz

ve yon olarak iki 6nemli 6zellikle ifade edilirler [2].



Sekil 2. Riizgar Tiirbin Modeli [3]

2.1 Riizgar Enerjisinin Giiniimiizdeki Durumu

Riizgarin giicli, enerjisi ve teknolojisi gliniimiiz diinyasinda biitiin iilkeler tarafindan
kabul gérmiis, faydasi kesin olarak tartisilmaz, temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Teknolojilerin, sanayinin gelisme gostermesi ve meydana gelen niifus
artiglar1 sebebiyle diinyamiz biiylik miktarda enerji ihtiyaciyla yiiz ylize kalmaktadir. Bu
olusan talebin karsilanmasi yiiksek oranda fosil yakit kaynaklarindan saglanmaktadir. Fakat
fosil yakitlarin ¢evreye verdikleri zararlar ve giderek azalma durumlar1 goz Oniine alinirsa
yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiya¢ ve talep giderek artacaktir. Bu yenilenebilir enerji
kaynaklarindan en Onemlilerinden biri ise riizgardan elde edilecek olan enerji kaynagidir.
20.ylizyilin baslarinda ilk riizgar tlirbinleri insa edilmeye baglanmis olup, ayni zamanda
riizgar giiclinden elde edilen elektrik iiretimi de giderek artis gostermektedir. Bugiin diinyada

bulunan her iilke riizgar enerjisinden ¢esitli sekillerde ve durumlarda fayda saglamaktadir.
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Ozellikle giiniimiizde ekonomi ve teknoloji alaninda ileri diizeydeki iilkelerde riizgar

tiirbinlerinden megawattlar diizeyinde fazla miktarda elektrik enerjisi tiretilmektedir [4].

Sekil 3. Riizgar Tiirbinleri [5]

2.2 Diinyada Riizgar Enerjisinin Durumu

Riizgar enerjisi diinyada en hizli sekilde artis gostererek yayilan bir enerji kaynagi
oldugunu gostermistir. Diinyada olusan riizgar enerjisi miktarini belirleyebilmek adina
Uluslar aras1 Enerji Ajansi tarafindan gesitli arastirmalar yapilmaktadir [6]. Arastirmalarda,
diinyada meydana gelen riizgar enerjisi potansiyeli 53000 TWh/y1l (Terawatt/saat) olarak
hesaplanmaktadir. Riizgar enerji potansiyeli fazla miktarda olan kitalar veya bolgeler sirasiyla
Kuzey Amerika (14000 TWh/yil), Dogu Avrupa ve Rusya (10600 TWh/y1l), Afrika (10600
TWh/y1l), Giiney Amerika (5400 TWh/yil), Bati Avrupa (4800 TWh/yil), Asya (4600
TWh/yil) ve Okyanusya (3000 TWh/yil) seklindedir. Bu veriler, Dogru Avrupa, Kuzey
Amerika, Afrika ve Rusya’nin diinyada olusan riizgar enerji potansiyelinin %66’sina sahip

oldugunu gostermektedir [7].
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Diinyada iiretilmis olan riizgar tiirbinlerinin ¢ogunlugu; ABD, Cin, Almanya, Ispanya,

Danimarka ve Hindistan gibi riizgar tiirbini giic kapasitesi fazlaca olan {ilkelerde

gerceklestirilmektedir [7].
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2.3 Riizgar Enerjisinin Tiirkiye’deki Durumu

Kurulumu [5]

Yenilenebilir kaynak olan Riizgar enerjisinden elektrik liretme ilk olarak Danimarkali

meteorolojist olan Poul La Cour tarafindan diisiiniilmistiir. 1897 yilindan elektrik iiretim

amaclt 89W riizgar tiirbini yapmistir. Diinyanin bir ¢ok bdlgesinde oldugu gibi riizgar

enerjisinden yararlanma Tiirkiye’de de ilk olarak su g¢ekme ile tahillar1 6gtlitmek icin

yapilmigtir. Ulkemizde 1990’11 yillarda riizgar enerji kaynaklarindan elektrik {iretme amaci
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icin calismalar baslamis olsa da uygulama kismina gecilememistir. Bu alanda asil gelisme
1996 yillarindan itibaren baslamistir. Bir¢ok 6zel sektore ait firma riizgar enerjisinden elektrik
{iretimi alaninda yatirimlara baslanmistir. EPDK’dan alman verilere gére 1998 yilinda Izmir-
Cesme’de Enercon tlirbin firmasinin kurulum yaptigir 1,5 MW’lik santral iilkemizde ilk
kurulan riizgar tiirbin santrallerindendir [8]. Riizgar enerji kaynaginin fazla 6nem elde
etmesinin sebeplerinden bazilari, iiretim maliyetlerinin degisken olmamasi ve diisiik fiyatlara
sahip olmasi, ayrica fosil yakitlarda olusan fiyat farkliliklarina karsi tedbir almaya ugrasan
enerji Ureticileri igin alternatif ¢6ziim olanagi saglamis olmasidir. Yenilenebilir enerji
santralleri degismeyen fiyat olanaklariyla beraber, radyoaktif 6zelligi olmayan, insan sagligini
ve dogay1 tehlikeye atmayan, zararli CO2 gazi salimimi yapmayan, gelecekteki iiretim giicii

miktarini tahmin edebilme olanagina sahip yatirimlardir.
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Tiirkiye’de riizgdr enerji potansiyelini 6grenmek amaciyla riizgar Olgiimleri, diger
yapilan meteorolojik Olgiimlerle birlikte Meteoroloji Genel Miidiirligii tarafindan
yapilmaktadir [7]. Ulkemiz riizgar enerjisi agisindan oldukga fazla bir potansiyele sahiptir.
Tiirkiye nin toplam kurulu giicii 2017 Kasim sonu EPDK’dan alinan verilere gore 83.138,9

MW diizeyindedir [9].



Tirkiye’deki riizgar enerjisi santralleri kurulumunda yillik artis miktar1 Sekil 6°da ve
yillik toplam kurulum ise sekil 7°de yer almaktadir. Sekil 6’da 2007 ile 2017 yillar1 arasi

rlizgar enerji tesislerindeki artig miktar1 gosterilmektedir.
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Sekil 7. Tiirkiye’deki Riizgar Enerjisi Santralleri I¢in Yillik Kurulum [5]

Tirkiye’de potansiyel riizgara sahip bolgeler belirlenip ona gore santral kurulacak alana
karar verilmelidir. Bunun i¢in Tiirkiye potansiyel riizgar atlasi olusturulmustur. Boylece
rizgara en ¢ok sahip bolgeler secilebilir. Asagidaki sekilde goriildigi tlizere 100m
yiikseklikteki yillik ortalama riizgar hizlarina gore renk dagilimi yapilmistir. Kirmizi renge

sahip alanlar en yiiksek riizgar hiz1 olan bolgelerdir.
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Sekil 8. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi [10]

2.3.1 Tiirkiye’deki Riizgar Enerjisi Santrallerinin illere Gére Dagilim

Ulkemiz cografi konumu nedeniyle riizgar potansiyeline sahip bir bdlgededir ve bu
degerlendirilmelidir. Sekil 9°da isletmedeki riizgar enerjisi tesislerinin illere gore dagilimlar
yer almaktadir. En ¢ok riizgar enerjisi tesisi kurulan iller arasinda basta izmir, Balikesir ve
Manisa yer almaktadir. Riizgar1 en ¢ok alan bolgelerdeki illerde kurulumlar artmaktadir. Bu
nedenle olusturulacak riizgar ¢iftligi optimizasyon uygulamasinda Ege bolgesinde izmir ilinde

bir arazi kullanilacaktir.



Sekil 9. Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Tesislerinin Illere Gore Dagilimlari [5]

2.3.2 Tiirkiye’deki Riizgar Enerjisinin Tiirbin Markalarina Gore Dagilim

Bir riizgar santralinin en biiyiik maliyetini riizgar tlirbinleri olusturmaktadir. Riizgar
tiirbin satis1 yapan bir ¢ok firma bulunmaktadir. Asagidaki tabloda riizgar enerji tesislerinin
tiirbin markalarina gore dagilimlar1 gosterilmektedir. Sekil 10°da goriildugi iizere riizgar
tiirbin markalarinda Nordex %24,84, Vestas %23,37 ve Enercon %20,55 paya sahiptir. Bu ii¢
marka rlizgar tiirbin aliminda en ¢ok tercih edilen firmalardir. Riizgar ¢iftligi optimizasyon

yerlesim plani ¢alismasinda E-markaya ait tlirbinler kullanilacaktir.



Sekil 10. Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Tesislerinin Tiirbin Markalarina Gére Dagilimlari [5]

2.4 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi

Riizgar enerjisi potansiyel atlasi Tiirkiye’deki olusan riizgar kaynaklarinin belirli
ozelliklerini ve dagilimlarim1 incelemek amaciyla iiretilmistir. Burada riizgar enerjisinden
elektrik iiretiminde kullanilacak bdlge (saha) se¢imi i¢in detayli bilgilere ulagsmak, 6rnegin
rliizgar kaynak haritalarini, riizgar atlasi bilgilerini elde etmek adina altyap1 olusturulmaktadir.
Tirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi; mikro, orta ve biiylik Olgekli hava tahmin
modelleri kullanilarak elde edilen riizgar kaynak bilgilerinin tretildigi atlastir. Bu modeller
yardimiyla 30, 50, 70 ve 100m yiiksekliklerde giinliik, aylik, yillik ve hatta mevsimlik olarak
rliizgar hiz ortalamalari, 50m ytikseklikteki kapasite faktort, SOm yiikseklikteki yillik riizgar
siiflari, sicaklik degerleri, yer seviyesi ve 50m yiiksekliklerde aylik basing degerleri ortaya
konmustur.

Bir riizgar enerji atlast tlim riizgar potansiyeli olan bdlgeleri se¢cmek igin
kullanilabilmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliige sahip riizgar kaynagi haritalar1 ve bu haritalardan

elde edilen bilgiler dogrultusunda bir¢ok kullanici bu atlaslardan yararlanabilmektedir. [8].
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2.5 Riizgar Tiirbinlerini Olusturan Parcalar

Riizgar tlirbinlerini olusturan bircok mekanik aksam bulunmaktadir. Riizgarin
olusturdugu kinetik enerji rotorda mekanik enerjiye doniisiir. Pervane milinin doniis hareketi
arttirillarak govdedeki jeneratore iletilir. Daha sonra jeneratorden elde edilmis olan elektrik
enerjisi akiiler yardimiyla direk olarak alicilara ulastirilir ya da depolanabilir. Riizgar tiirbin
temel elemanlar1 makine dairesi (nacelle), kule (tower), pervane kanatlar1 (rotor blades),
tiirbin gébegi (hub), saft, diisiik hiz saft1, yiiksek hiz safti, disli kutusu, jenerator, riizgar 6lger

(anemometre), yon Ol¢lim sensorti, fren (break) seklindedir [8].

2.5.1 Makine Dairesi

Makine dairesi (nacelle) tlrbin kanadi hari¢ biitiin mekanik elemanlar1 igerisinde
bulunduran bir tiir kabindir. Makine dairesi, pervaneden gelen riizgar enerjisinin mekanik
aksam yardimiyla elektrik enerjisine ¢evrildigi yerdir. Gilig aksamlart mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in bir jeneratdr, kulenin iizerinde tiirbin yoniinii riizgara dogru
dondiirebilmek ic¢in bir donen yatak (yaw siiriicii), islem kontrolii ve izlenmesi adina
elektronik sistemler barindirir [8]. Makine dairesi, riizgar tiirbininin disli kutusu ve elektrik
lireteci gibi tiim parcalarini igermektedir. Gorevli, makine dairesine tiirbin kulesinden

girebilir. Makine yeri solunda, pervane kanatlar1 ve rotor gobegi bulunur [11].

2.5.2 Kule

Riizgar tiirbininin kulesi (tower), makine yeri ve pervanenin tasindigi gévde kismidir.
Genellikle riizgar tlirbinlerinde zeminden yiiksege dogru ¢ikildikca riizgar hizlar1 artacagindan
kulenin yiiksek olmas1 avantaj olarak kabul edilir. Riizgar tiirbin kuleleri, dairesel bigimde ya
da kafes biciminde olabilir. Dairesel kulelerde tiirbinin tepe noktasina ulagmak i¢in merdiven
olabildiginden gorevlilerin herhangi bir aksaklikta miidahale edebilecegi alanlara ulagmasi
adina daha giivenlidir, bu nedenle en ¢ok tercih edilen kule tipidir. Kafes kulelerinin ise
avantaji daha ucuz olmalaridir. Riizgar tiirbinleri yiiksekliklerine gore ve kurulu gii¢lerine
gore degisimler gostermektedir. Riizgar tiirbinlerinde kule yiiksekligi ne kadar fazla olursa o

kadar avantaj artmaktadir, ¢linkii daha ¢ok riizgar ile iiretim artis gosterir. Kule yiiksekligi
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saha kosullara gore de degisim gostermektedir. Riizgar tlirbin kuleleri 20 ile 30m arasinda

degismektedir. Uzunlugu belirleyen en 6nemli faktor ulasim zorluklaridir [11].

2.5.3 Pervane Kanatlari

Riizgar tiirbin parcasi olan pervane kanatlari (rotor blades), riizgar alir ve riizgarin
giiclinli pervane gobegine (hub) ulastirir. Riizgar tlirbinlerinin pervanesini olusturan kanat,
riizgar tiirbinindeki en 6nemli pargalardan birisidir. Riizgar tiirbinlerinin pervaneleri; elyaf,
aliminyum, gelik, plastik ve agactan tiretilmektedir. Gelismis riizgar tiirbinlerinin kanatlarinin
hemen hemen c¢ogu, cam elyafi ile gliclendirilmis polyester veya epoksi gibi, cam elyafiyla
plastikten iiretilirler. Pervane kanatlar1 Aliminyum ise, ¢elige gore daha hafif olduklarindan,
rlizgara kars1 yorulma durumlar1 daha iyidir ve asinmalara daha dayaniklidir. Riizgar tiirbinlerinin
kanat tasariminin yapilmasi oldukg¢a detayli bir siireci kapsamaktadir. Tasarim siirecinin temel

amaci1 aerodinamik yapinin en verimli sekilde kullanilmasina 6zen gostermektir [8].

2.5.4 Rotor Gobegi

Riizgar tiirbininde kanatlarin baglandigi ortadaki parcaya rotor gobegi (hub)
denmektedir. Hub boyutlar1 rlizgar tiirbin giiciine gore degismektedir. Rotor gobegi

kanatlardan aldig1 giicli transmisyon mili denilen parca araciligiyla jeneratore iletir [8].

2.55  Saft

Pervanelerin donme hareketiyle ona bagli bulunan saft da donmeye baslar. Saftin
donmesiyle de motor i¢inde hareket saglanir ve motorun ¢ikisinda elektrik enerjisi elde

edilmisg olur [11].

2.5.6  Yiiksek Hiz Safti

Disli kutusu ile donme hizi arttirilarak yliksek hiz safti, jeneratore kinetik enerjiyi
aktarir. Jeneratorde elektromanyetik indiiksiyon ile enerji iiretimi gergeklestirilerek trafolar
sayesinde istenilen sebekeye elektrik enerjisi aktarilir. Kisacasi yliksek hiz safti jeneratorii

ilerleten ve disli kutusu ile jenerator arasinda yer alan safttir [8].
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2.5.7 Diisiik Hiz Saft1

Diisiik hiz safti, riizgar tiirbin kanatlarindan gelen hareketi baglantilarla once disli

kutusuna sonra da jeneratore aktarir [11].

2.5.8 Disli Kutusu

Riizgardan elde edilen mekanik enerji iletim sistemi ile jeneratore verilerek elektrik
enerjisine doniistiiriir. Bu donilisim disli kutusu (gearbox) sayesinde saglanir. Riizgar

tiirbinlerinin en 6nemli pargalarindan biri olan disli kutusu, jeneratdr ile ana saft arasinda yer

almaktadir [8].

2.5.9 Jenerator

Riizgar tiirbini jeneratorleri olusan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine g¢evirmeyi
saglarlar. Riizgar tilirbinleri ile olusturulmus riizgar enerji santrallerinde tercih edilen
jeneratdrler, dogru akim veya alternatif akim jeneratorleri olabilir. Riizgar pervaneyi bir disli

kutusu tizerinden hareket ettirerek jeneratorii dondiirtir [8].

2.5.10 Riizgar Olcer

Riizgar hizinin Ol¢limiinii yapan ve elektronik kontrol sistemine ileten bir Ol¢iim
cihazidir. Anemometrenin (riizgar Olger) anlami yunan dilinde riizgardir. Tiirbin verimi
hesaplanmas1 yapilirken de anemometre Ol¢liimiinden yararlanilir. Anemometreden alinan
elektronik sinyaller ile riizgar tlirbininin elektronik kontrol {initesi riizgar hiz1 yaklasik olarak

5 m/s'ye ulastiginda riizgar tiirbinini devreye almak i¢in kullanilir [11].
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Sekil 11. Riizgar Olger [12]

2.5.11 Yoén Ol¢iim Sensorii

Yon Olglim sensorii, riizgar tiirbinlerinde riizgarin esme yoniinii belirleyerek bunu
kontrol sistemine iletir. YOon Ol¢iim sensorii ile riizgar hangi yonlerden esmekte

anlasilmaktadir [8].

2.5.12 Fren
Riizgar tlirbinlerinin bazi ekipmanlarinin herhangi bir ani durum esnasinda acil olarak
durabilmesi gerekmektedir. Fren (break) asir1 hiz sebebiyle olusan yiliklenme veya bir

problem ortaya ¢iktiginda 6nlem amacli pervaneyi durdurmaya yarar [8].

a1 Anemometre [
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Dikey Eksen Etrafinda
Dandirme Mekanizmasi
aw Mechanism)

Kule

Sekil 12. Riizgar Tiirbin Parcalari [13]
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2.6 Riizgar Tiirbinleri Calisma Prensibi

Riizgar tlirbinleri genel olarak riizgardan aldiklar1 enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren
sistemlerdir. Bu nedenle riizgar tiirbinlerinin ¢alisma prensibini anlayabilmek adina 6neme
sahip iki aerodinamik kuvvet iyi bilinmelidir. Bunlar kaldirma kuvveti ve siiriikleme
kuvvetleridir.

Kaldirma kuvveti, akis yoniine dik olarak olusan bir kuvvettir. Ornegin; ucaklarin
yerden havalanmasina da bu kuvvet neden olmaktadir. Bunun icin &zellikle adi kaldirma
kuvveti olarak isimlendirilmistir.

Siiriikleme kuvveti ise, cisim iizerinde akis tarafinda olusan bir kuvvettir. Ornegin; diiz
bir zemin {lizerinde olusabilecek maksimum siiriikleme kuvveti hava akiginin cisim iizerine 90
derece dik geldigi durumda olusur. Minimum siiriikleme kuvveti ise hava akigi cismin
yiizeyine paralel durumdayken meydana gelir.

Riizgar Santralleri kurulumu tamamlandiktan sonra pervaneler riizgarin (havanin)
hareketiyle bagli olduklar1 saft1 dondiiriir. Uygun bir jeneratdr ile de bu hareket enerjisinin
elektrik enerjisine doniisiimii saglanir [14].

Kisacasi riizgar tiirbinlerinin ¢aligma prensibi anlatilacak olursa, hareket halindeki hava
(riizgar) kanatlara ¢arparak pervaneleri dondiirmeyi saglar ve bdylece pervaneler rotorda
kinetik enerjinin mekanik enerjiye donilisiimiinii gergeklestirirler. Sonrasinda rotor milinin
donme hareketi hizlandirilarak jeneratore aktarilir. Sekil 13°de riizgar tlirbin 6rnegi tizerindeki

gosterilen parcgalar ile calisma prensibi tamamlanmaktadir [15].

15



Rotor Kanatlar
Kule

Nacelle
Hub
S
T
Diisitk Hiz Yiiksek Hiz
Safti Safth
Rotor Hub | Disli
| Transformatsr

|

H

i

Fren Fren Generator _ET

— e

Sekil 13. Riizgar Tiirbin Elemanlar [14]

2.7 Riizgar Tiirbinlerinin Giiclerine Gore Siniflandirilmasi

Gliniimiizde kullanimi gerceklesen riizgar tiirbinleri, tip ve boyut olarak degisik
ozelliklere gore tasarlanmaktadir. Riizgar tiirbinleri degisik calisma 6zelliklerine sahiplik

acisindan asagidaki gibi siniflandirilabilir.

e0 W — 100 W = Mikro Sistemler

¢ 100 W — 10 kW = Mini Sistemler

¢ 10 kW — 50 kW = Kii¢iik Sistemler

¢ 50 kW — Ustii = Biiyiik Sistemler [16].

2.8 Riizgar Tiirbin Cesitleri

Riizgar tlirbinleri biiyiikliiklerine ve modellerine gore ama genellikle donme eksenlerine
gore siniflandirilmaktadir. Riizgar tlirbinleri donme eksenlerine siiflandirilirsa ii¢ gruba

ayrilirlar:
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¢ Yatay eksenli riizgar tiirbinleri
¢ Dikey eksenli riizgar tilirbinleri

e Egik eksenli riizgar tiirbinleri

Asagida bulunan sekil 14°de riizgar tlirbinlerinin siniflandirilmasi belirtilmistir [17].

\RI'JZGAR TURBINLERI

X
| . | - 1 1 1

1 .
. .. Rizgar Disli Kurulum
’ Elzeg ‘ P ‘ | Sic Kaoat say|5|l ’ etkisi ‘ Ozellikleri yerleri
| Yatay Diisiik - Onden .
| eksenli ! devirli Kiglik Tek kollu riizgar alan Disli kutulu Onshore
Dusey. YUkﬁe{( Orta Cift kollu _J‘ﬁ\rkadan Digl Offshore
eksenli devirli rizgar alan kutusuz

Egik eksenli Biiyiik Uc kollu

{ Cok biyik Cok kollu

Sekil 14. Riizgar Tiirbin Siniflandirilmasi [18]

2.8.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde kanatlar riizgar yoniine gore dik ve donme eksenleri
rlizgar Oniine paralel sekildedir. Bu tlirbinlerin verimi yaklasik %45 civarindadir. Yatay
eksenli riizgar tilirbinleri araziye yerden 20-30m yiiksekte ve ¢evredeki var olan engellerden
10m yiiksekte olacak sekilde yerlestirilmelidir. Rotor kanatlarinin sayis1 azaldik¢a rotor daha
hizl1 doniis saglamaktadir.

Riizgar hizinin, rotor kanadi u¢ hizina boliinmesi ile elde edilen orana kanat ug hiz orani
(M) denir. Eger;

A= 1-5 Cok kanatl rotor,

A= 6 — 8 Ug kanatli rotor,

A= 9 — 15 Iki kanatl rotor,

A >15 Tek kanatl rotor kullanilir.

Yatay eksenli riizgar tlirbinleri kendi i¢inde dorde ayrilirlar.
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¢ Tek Kanatli Riizgar Tiirbinleri

e iki Kanatl1 Riizgar Tiirbinleri

e U¢ Kanatli Riizgar Tiirbinleri

e Cok Kanatli Riizgar Tiirbinleri [18].

2.8.1.1 Tek Kanath Riizgar Tiirbinleri

Tek kanath rlizgar tiirbinlerinin inga edilmesinin asil sebebi, kanat sayisina gére donme
hizinin yiiksek olmasi ve bu sayede de rotorun dondiirme momentini ve makine agirhiini en
aza indirmektir. Tek kanatl riizgar tiirbinlerinde mekanizma hareketinin iyi saglanabilmesi ve
ilave olabilecek yiiklere karsi aerodinamik dengesizlik i¢in hub (tiirbin gobegi) ¢ok iyi ve
giiclii yapilmalidir. Rotor kanadi, kanat {izerinde olusan yiikleri azaltmay1 saglayacak
mekanizma ve kanat mekanizma hareketinin pliriizsiiz yapilabilmesi icin, tek mentese ile
sabitlestirilip, 2 karsilikli agirlikla denge saglanmalidir. Tek kanada sahip riizgar tiirbinlerinin
kanatlarinin ug hizi, ii¢ kanatlh riizgar tiirbinlerininkine gore daha azdir. Riizgar tiirbinlerinde

ne kadar kanat sayisi1 artarsa giiriiltii o oranda artmaktadir. [18].

Sekil 15.Tek Kanatli Riizgar Tiirbini [19]
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2.8.1.2 iki Kanath Riizgar Tiirbinleri

Uc kanath tiirbinlere gore rotor maliyetini azaltmak adina bu iki kanatl tiirbin fikri
ortaya ¢ikmustir. iki kanatli riizgar tiirbinleri ok fazla iiretime gegememistir, sadece bir kagi
iiretilmistir. Iki kanatli rotorun balansi, tek kanath rotora gére karsilastirildiginda daha
diizgiindiir. Ama iki kanatl riizgar tiirbinlerinde rotorun sebep oldugu hareketleri 6nlemek
icin teknik gii¢ gerekmektedir. Bu nedenle maliyette bir artis meydana gelecektir. Riizgar
tirbin  gdbegindeki olusan titresimin azalmasi i¢in rotora hesaplama sistemi
yerlestirilmektedir. Bu yerlesim, rotor kanadina dik ve iki rotor saftina dikey olacak sekilde
yapilmalidir. Kanat u¢ hizlar {i¢ ve daha fazla kanat yapisina sahip tiirbinlere oranla daha
yiiksektir. Bu riizgar tiirbinlerinin yiiksek giirtiltii ve diisiikk riizgar hizlarinda (3m/sn)
calistirillmasi dezavantajidir. Giiniimiizde piyasadaki duruma bakilirsa iki kanatli rotora higbir

ilgi gosterilmemektedir [18].

Sekil 16. Tki Kanatli Riizgar Tiirbini [19]

2.8.1.3 U¢ Kanath Riizgar Tiirbinleri

Bu tiirbin tipleri en ¢ok yaygin olarak kullanilan riizgar tiirbinleridir. Diinyada her
noktada ii¢ kanatl riizgar tiirbinleri tercih edilmektedir. Bu tiirbin tipinin kullanilmasinin
baslica sebebi donme momentinin daha orantili ve diizgiin olmasidir. Bu tiirbinde, tiirbinin
yapisi lizerinde depolanan yiiklerden dolay1 salinim yapan atalet momenti olmadigindan, hub
icinde titresimi Onleyici pahali parcalara gerek yoktur. Kanat u¢ hizi 70m/sn’den az

oldugundan sarsintisiz donebilmekte, giiriiltii seviyeleri diisiik olmakta ve gz estetigine
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bakilacak olursa gayet orantili yapiya sahiptirler. Bu nedenle insanlar tarafindan en ¢ok tercih

edilen tlirbin modelidir [18].

Sekil 17. Ug Kanatli Riizgar Tiirbini [19]

2.8.1.4 Cok Kanath Riizgar Tiirbinleri

Bu tiirbin modeli riizgar tiirbinleri arasinda en gelismemis ve eski olandir. Uzun yillar
sadece su pompasi i¢in kullanilmis olan bu tiirbin tipleri moment gereksinimi sebebiyle ¢ok
kanatli iiretilmis olmaktadirlar. Cok kanatli riizgar tiirbinleri agir kanat yapisi yiiziinden yavas
hizda calisirlar. Tiirbin kanatlarinin sahip oldugu genislikler, pervane gébeginden (hub) uglara

dogru gidildikge artis gostermektedir [18].

Sekil 18. Cok Kanatli Riizgar Tiirbini [19]
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2.8.2  Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin doniis yonleri riizgar yoniine dik ve diisey konumda
oldugundan tiirbin kanatlar1 da diiseydir. Bu tiirbin modeli riizgar1 kaldirma giiciine ve ayni
zamanda riizgar1 her agidan, yonden alabilme durumuna sahiptir. Bu tiirbin modellerinin
verimi yaklasik olarak %35 civarindadir. Bu tiitbin modelleri az riizgar hizlarinda su
pompalamak i¢in tasarlanmistir. Vites kutular1 ve iiretecleri toprak seviyesine
yerlestirilebildiginden kule gereksinimi yoktur. Bu nedenle diisiik riizgar hizlarinda ¢aligmak
zorunda kalirlar ve “yaw” (egim) mekanizmasina gereksinimleri kalmamaktadir. Bu tiirbinler
yere baglantilar1 c¢elik halatlar ile saglanmaktadir. Kanat sayilarinda artis oldugunda
malzemede artacagindan ¢ok riizgar hiz1 alan zamanlarda verimleri azalmaktadir. Bu tilirbinler
kendi i¢lerinde iice ¢eside ayrilirlar.

e Savonious Riizgar Tiirbinleri

¢ Darrieus Riizgar Tiirbinleri

e H-Darrieus Riizgar Tiirbinleri [18].

2.8.2.1 Savonious Modeli Riizgar Tiirbinleri

Savonius riizgar tiirbin modeli, Finlandiya’l1 miihendis Sigurd J. Savonius tarafindan
1925 yilinda bulunmustur. Bu tip riizgar tiirbinleri dikey eksenli riizgar tlirbinlerinden daha
tistiindiirler, bunun sebebi kendi kendilerine ilk harekete baglayabilmeleri, her agidan gelen
riizgar ile galisabilmeleri, az miktarda riizgar hizlarinda ¢aligmalar1 verimli olmasi ve yapim
maliyeti ¢ok tutmamasidir. Savonious riizgar tlirbinleri iki disk arasina yerlestirilmis olup
kanat adinda iki yarim silindir sekilden olugsmaktadir. Savonious tip tilirbinler riizgarin sahip
oldugu hiz etkisi yiiziinden pozitif ve negatif moment olusturmaktadirlar. Pozitif olan moment
daha biyiik oldugundan tiirbin doniisii pozitif yonde gergeklesir. Bu riizgar tiirbinlerinin
performanslar1 fazla olmadigindan su pompasi ve havalandirmalar igin tercih edilmislerdir.
Savonius riizgar tlirbinlerinin olumsuz kosullari olmasi disinda {istlinliikleri de vardir fakat

performanslari diigiikk oldugundan kullanilmamaktadirlar [18].
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Sekil 19. Savonious Tipi Riizgar Tiirbini [20]

2.8.2.2 Darrieus Modeli Riizgar Tiirbinleri

Bu riizgar tlirbinleri Fransiz miithendis George J.M. Darrieus tarafindan 1931 yilinda
icat edilmistir. Darrieus riizgar tiirbin kanatlar1 hava ile etkilesim icinde olduklarindan
performanslar1 iyl durumdadir. Kanada ve Amerika ge¢mis yillarda bu Darrieus riizgar
tiirbinlerinin kanat tasarimlarinda biiyiik ¢alismalar yapmislardir. Darrieus riizgar tilirbinleri
iki veya ii¢ kanath olabilir. Pervane kanatlarindaki egimler sayesinde c¢ekme gerilimleri

azalmaktadir. Bu sebeple rahatlikla yiiksek hiza sahip riizgarlarda ¢alisabilmektedirler [18].
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Sekil 20. Darrieus Tipi Riizgar Tiirbini [21]

2.8.2.3 H-Darrieus Modeli Riizgar Tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tlirbinleri arasinda en Onemlilerden biridir. Darrieus riizgar
tiirbinlerinin gelistirilmesiyle olugsmus daha karmasik yapiya sahip bir tiirbin modelidir.
Darrieus riizgar tlirbinlerinden iki 6nemli farki bulunmaktadir. Bunlar; kanatlara durdurma ve

hareket kontrolii (pitch) 6zellikleridir, acrodinamik profili diizdiir [18].

Sekil 21. H-Darrieus Tipi Riizgar Tiirbini [22]

23



2.8.3 Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Egik eksenli riizgar tlirbinleri donme yonleri diisey olarak, riizgar yoniinde bir ac1
olusturan riizgar tlirbin modelleridir. Bu tip riizgar tiirbinlerinin pervane kanatlar1 ile donme

eksenleri arasinda belirli bir a¢g1 bulunmaktadir [18].

2.9 Riizgar Tiirbininin Kurulacag1 Arazi Seciminde Dikkat Edilmesi Gereken

Ozellikler

Riizgar tiirbinleri enerji santralinin kurulacagi bolge de en az 1 yil 6l¢lim yapilmalidir.
Olgiim diregi dikilmeden 6nce arazi belirlemede dikkat edilmesi gereken bazi kriterler vardir.
Riizgar Enerji Potansiyel Atlasindan faydalanilarak arazi se¢imi yapilabilir. Riizgar tiirbin
enerjisi santral yatirnrminin temeli arazi se¢imindeki kriterlere dayanmaktadir. Bu amagla
rlizgar potansiyelinin yliksek oldugu bolgeler belirlenmesi gerekmektedir. Arazi 6n etiitleri ile
hazirliklar yapilarak bolgelere kesif gezileri diizenlenmelidir. OArazi se¢imindeki Snemli

hususlar asagida basliklar halinde yer almaktadir [8].

2.9.1 Sahaya Ulasilabilirlik

Bolgeye ulasim zor olmamalidir. En azindan bir servis yolu veya toprak yolun olmasi
bile yeterlidir. Daha ileriki asamalarda bolgeye tirlar ile gelecek techizatlar, vinglerle
tiirbinlerin yerlesiminin yapilacagir unutulmamalidir. Bolge secilirken arazinin konumu bu

nedenle 6nem tasimaktadir [8].

2.9.2  Trafo Merkezi ve Enerji Nakil Hatlar

Riizgar tlirbinleri yerlesiminde en dikkat edilmesi gereken noktalardan birisi trafo
merkezlerine ve enerji nakil hatlarina olan mesafelerdir. Ulkemizde riizgar elektrik santralinin
trafo merkezlerine baglantisina izin verilmektedir, dogrudan enerji nakil hatlarina girdi-¢ikti
(saplama) nadir olarak izin verilmektedir [8]. Riizgar tiirbin yerlesimde trafoya ve enerji nakil
hattina uzaklik yatirnrm maliyetini etkileyen Onemli faktorlerdendir. Ayni zamanda enerji
iletimi sirasinda kayiplar 6n plana alindiginda kullanilacak arazinin trafolara ve enerji nakil

hatt1 olan bolgelere yakin olmasi yiiksek 6nem tagimaktadir [23].
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2.9.3  Askeri veya Stratejik Bolgeler
Arazinin askeri veya gizli bir stratejik 6nemi olabilir. Bu konuda arastirilmali, bolgede
bulunan en yakin askeri birlige konu sorulmalidir. Askeri ve stratejik bolgelere riizgar enerji
santrali kurulmamalidir [8].
2.9.4  Milli Park, Muhafaza Ormanm
Bolge milli park, muhafaza ormanlar1 sinirlart igerisinde kalmamalidir. Aksi takdirde
rlizgar Ol¢iim diregi dikimi i¢in bile izin alinamaz. Bu konuda sorun ¢ikmamasi i¢in arazi

secimi dikkatle yapilmalidir [8].

2.9.5 Bolgenin Elektrik Enerjisi Talebi ve Enerjinin Pazarlanmasi

Riizgar enerji santralleri enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi adina miimkiin mertebe

enerji talebinin yiiksek oldugu bélgelere kurulmalidir [8].

2.9.6  Arazinin Jeolojik ve Topografik Yapisi, Egimi ve Biiyiikliigii

Arazi riizgar tiirbinlerinin montaji ve c¢aligmasina uygun bir egim ve biiyiikliikte
olmalidir. Tarim alan1 olan arazilere yerlesim yapilmamalidir. Jeolojik yap1 olarak da imara

uygun, fazla engebeli bir yapiya sahip olmamalidir [8].
2.9.7  Arazi Sahipliginin Belirlenmesi
Arazi bolgesinin sahibinin de bilinmesi ¢ok Onemlidir. Bolge, Orman Bakanligi,
Belediye Alani, Hazine, Milli Emlak vb. gibi kurum, tlizel veya 6zel kisilere ait olabilir.

Ulkemizdeki bolgeler genellikle Orman Bakanhgi’na aittir. Bu nedenle arastirilarak bolge

se¢imi yapilmalidir [8].
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2.10 Lisanssiz Riizgar Enerji Santral Kurulumu

Yeni ¢ikarilan yenilenebilir enerji kanunu ile Aralik 2010 tarihinden itibaren iireticiler
rlizgar enerjisi santral kurulum alaninda 1 MW kapasiteye kadar riizgar tiirbinleri kurulumunu
lisans almadan elektrik {iretimini yapabilirler ve kullanmadiklar1 fazla olan enerji sebekelere
satilabilmektedir. Bu ¢ikarilan yeni kanun ile beraber Tiirkiye enerji tasarrufu yapmayi
hedefleyerek yenilenebilir temiz enerji iiretimini amaglamaktadir. Bunun igin riizgar tlirbinleri
ile enerji tiretenlere devlet tegvikler saglamaktadir. Lisanssiz riizgar enerjisi tiretimi 1 MW’a
kadar olan riizgar tiirbinleri i¢in gecerli olmaktadir. Her arazinin sartlar1 farkli oldugundan 6n

analiz yapilip tlirbin giigleri ona gore se¢ilmelidir [24].

2.11 Lisans Basvurusu

Riizgar tiirbin kurulumunda tiim ¢alismalar yapildiktan ve yatirnmin yapilacagina karar
verildikten sonra EPDK’da 6n lisans basvurusu yapilmaktadir. On lisans ve iiretim lisans
bagvurusu kismini ayiran temel unsurlar insaat oncesi dénem ve insaat donemidir. Ingaat

oncesi donemde yapilmasi gerekenler agsagidaki tabloda yer almaktadir.

. Baglant1 ve Sistem Kullanmm Anlagmasi,
. Yerlesim Yeri Temini,

. Bildirimler,

. Ruhsatlar,

* Onav agamalari,

. Kavnak kullanim haklkmmn belgelenmesi,

. Tesis veri sahasinm miillivet veva kullanim hakkmin elde edilmesi,
* Imar planlarmm onaylanmas,

* On proje onaymm almmas,

* Baglanti ve sistem kullanmm anlagmalar: icin bagvuru vapilmas:,

. Askeri Yasak Bélgelere iliskin gornigiin almmasa,

. Teknik Etkilesim Izninin almmasi,
* CED Belgesinin almmasi,
* Yapiruhsatma iliskin belgenin almmasz,

. Kavnak kullanim, katki pavi anlagmasmm vapimasi gerekmektedir.

Sekil 22. ingaat Oncesi Dénemde Lisans Basvurusu i¢in Gerekli Belgeler [5]

Insaat dénemi sonrasinda da iiretim igin basvuru yapilmaktadir [25].
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Sekil 23. Riizgar Tiirbin Kurulumu [26]

2.12 Riizgar Verimi ve Mikro Konumlandirma

Riizgar enerji santrali kurulacak saha iginde riizgar tiirbinlerinin en fazla {iretim
yapabilecek sekilde optimum olarak yerlestirilmesi islemine mikro konumlandirma denir.
Mikro konumlandirma yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli sey ise, yalnizca haritaya
bagiml kalarak degil de mutlaka proje sahasinin goriiliip, gezilip daha sonra yapilmasidir.
Bolgeye yapilan ziyaretlerde riizgar tlirbinlerinin hangi noktaya konulacagi dikkatli bir
sekilde secilmelidir. En yiiksek verimi elde edebilmek adina riizgar tiirbinlerinin riizgarin
yOniine ve tarlanin arazisine gore yerlestirilmesi gerekmektedir. Mikro konumlandirma
sayesinde rilizgar enerjisinden maksimum yararlanilabilir. Riizgar tlirbinlerinin ne derece

verimli oldugu asagidaki bilgiler ile anlasilmaktadir;
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e Riizgar tiirbinlerinin yerlestirildigi konum,
e Her tiirbinin tek bagina oldugu zaman yapacag tiretim MWh (Tek),
e Her tiirbinin riizgar ¢iftligi icerisinde yapacagi iiretim MWh (Santral),

e Her tiirbinin ne derece verimli yerlestirildigidir [8].

2.13 Riizgar Tiirbinlerinde Wake Etkisi

Riizgar tiirbinlerinden elektrik iiretimi yapilmasi, secilecek arazinin ve bdlgenin
meteorolojik 6zelliklerine ve tlirbin tasarimina baghdir. Riizgar enerji santrali kurulumu i¢in
saha se¢imi dogru yapilmali ve tlirbinler riizgar yonlerine gore yerlestirilmelidir. Ciinkii
rlizgar tlirbinlerinin arkasindaki bolgede wake etkisi meydana gelmektedir. Riizgar tiirbinleri
genellikle asag1 yone dogru esen riizgar golgeleri olustururlar. Tiirbin uglarina duman eklenirse,
bir tlirbinin arkasindaki wake izini gérmek miimkiindiir [12]. Wake etkisi tlirbinin akint1 yoniinde

azalan rlizgarindan, akint1 yoniiniin tersinden giren riizgarin enerjisini ¢ikartir [27].

Sekil 24. Wake Etkisi [27]
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2.14 Riizgar Tiirbinlerinin Yerlesim Etkisi (Park Effect)

Her riizgar tiirbini riizgardaki enerjiyi aldiktan sonra elektrik enerjisine ¢evirir daha
sonra ise rlizgart yavaslatir. Bu nedenle riizgar tlirbin yerlesim planlarinda riizgar tiirbin
arkalarinda riizgar yoniine gére mesafe birakilmalidir. Riizgar enerjisi santral yerlesimlerinde
tiirbinler birbirlerinden en az 3 rotor ¢api1 uzakliginda kurulurlar. Bunun sebebi tiirbinlerin
rlizgar akan yonde olusturacag: fazla tiirblilanstan kaginmaktir. Kisacast bir riizgar ¢iftligi
modelinde tlirbinlerin siralar arast mesafesi 7 rotor ¢api ile 9 rotor ¢api arasinda ve
birbirlerinden uzakliklar1 ise 3 rotor capr uzakligi kadar olmalidir. Ayrica riizgar tiirbinleri
cevresinde olusabilecek engel sebepleri goéz oOniine alinirsa, cismin boyutunun 20 kati

mesafeye gore tiirbin yerlesimi yapilmalidir [28].

o]

¥

3-9D

Sekil 25. Riizgar Tiirbin Yerlesim Plan1 [28]

2.15 Riizgar Tiirbinlerinde Tiinel Etkisi (Tunnel Effect)

Yiiksek binalar veya dar geg¢itli daglarin arasinda tiinel etkisi hissedilmektedir. Riizgarh
hava, daglar veya binalar arasinda sikisir boylece riizgarin hizi engeller arasinda hissedilir
derecede artis gosterir. Riizgar hiz1 agik alanda 5m/s hizla esiyorsa, dag arasindaki bolgede 8

m/s hiza sahip olarak esebilmektedir. Riizgar tiirbini sekil 26’da goriildiigi lizere iki dag
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arasina yerlestirilirse normal hizindan daha fazla riizgar giicline tabi kalarak esebilmektedir.
Boylece ¢evrede bulunan araziden daha yiiksek bir riizgar hiz1 elde edilebilir. Fakat iyi bir
tiinel etkisi elde etmek i¢in riizgar tilirbini yerlestirildigi tepeler engebeli ve piiriizlii alanlar
olmamalidir. Eger tepeler engebeli ve piirlizlii olursa tlirbiilanslar meydana gelebilir. Riizgar

farkli yonlerde eser ve boylece riizgar tiirbinleri verimli ¢alismaz [29].

Sekil 26. Tiinel Etkisi [29]

2.16 Riizgar Tiirbinlerinde Tepe Etkisi

Riizgar tiirbinleri yerlesimlerinde tlirbinler tepe iistlerine yerlestirilebilmektedir.
Tepelerde daha ¢ok riizgar oldugundan bu avantaj kullanilir. Fakat riizgar tiirbinin rotorundan
gecerken diizensiz halde oldugundan tepe (dik) alanlarda veya engebeli yerlerde riizgar

tiirbiilans etkisini géz oniinde bulundurmak gereklidir [29].

30



Sekil 27. Tepe Etkisi [29]

2.17 Riizgar Tiirbini Arkasinda Olusan Tiirbiilans

Yerlesim alanlarinda riizgar diisiik siddetli, degisik yonlerden ve tilirbiilansli esmektedir.
Riizgar tiirbininin kanatlarina ¢arpan hava, enerjisinin bir kismini birakarak yoniinii ve hizini
da degistirerek diizensiz bir sekilde akmaya baslar. Tiirbiilansli hava hareketlerinden olusan
bu iz, riizgar altinda bulunan diger tiirbinlerin ¢aligmasini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
nedenle riizgar tarlalarinin yerlesimi yapilirken tiirbinlerin riizgan karsilayacak sekilde ve
birbirlerinden olabildigince uzakta olmasina dikkat edilmelidir. Diger yandan ise arazinin
etkin kullanilmasi ve sebekeye baglanti masraflarinin en aza indirilmesi igin tiirbinler
birbirine olabildigince yakin inga edilmelidir [30].

Sekil 28°de tiirbiilansl bolge gosterilmektedir. Cevredeki faktorlerin yarattig tiirbiilans

ve ne kadar mesafe etkide bulundugu goriilmektedir.
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TURBULANS BOLGESI

TURBIN ONUNDEKI BiR BINA VEYA
AGACIN YARATTIGI TURBULANS
BOLGESH

RUZGARIN TUBULANSIZ
AKIS SINIRT

{
e

Sekil 28. Tiirbiilans Etkisi [31]

Topografik farkliliklar nedeniyle tepeler ve daglarin riizgar almayan yamaglari
tiirbiilans etkisinde kalir. Cografi yiikseltilerin riizgar almayan kesimlerinde olusan tiirbiilans

etkisi sekil 29 ‘da gosterilmektedir.

YUKSEK HIZ
TURBULANS

—————— S

Sekil 29. Riizgar Almayan Bolgelerdeki Tiirbiilans Etkisi [30]

2.18 Riizgar Enerji Santrali Proje Asamasindaki Maliyetler

Riizgar tiirbin kurulum maliyetleri sirasiyla fizibilite calismasi, (saha incelenmesi,
rlizgar kaynaginin degerlendirilmesi, ¢cevresel degerlendirme maliyet tahmini, rapor hazirligi,
seyahat konaklama masraflari), proje gelistirme (enerji satig anlagmasi, izinler ve onaylar,
arazi hakki ve incelenmesi, finansman), Miihendislik (mikro konumlandirma, mekanik proje,

elektriksel proje, ingaat projesi, ihale ve sOzlesme), yenilenebilir enerji araglari (riizgar
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tiirbinleri, yedek parcalar), enerji iiretim santrallerinde tiim proseslerin incelenmesi (riizgar
tiirbin temelleri, riizgar tlirbin montaji, yol insaati, enerji nakil hatt1 ve malzemeleri, nakliye
montaj maliyetleri), gerekli ¢esitli masraflar (personel egitimi, isletmeye alma agamasindaki
masraflar), isletme (yedek parca, isletme ve bakim, sistem kullanim bedeli, varsa arazi kirasi,
vergiler, iletim hatt1 bakimi, genel ve yonetimsel giderler). Riizgar enerjisi santral projelerinin
ekonomisi riizgar tlirbin fiyatlar1 ve enerji {iretimine baglidir. Maliyeti etkileyen faktorler
teknik ve ekonomik olarak ikiye ayrilmaktadir. Bir riizgar ¢iftligi olusturup kurulum yapmak
her zaman i¢in tek bir tliirbin kurulum maliyetine gore daha avantajli ve ucuzdur [29]. Riizgar

enerji santral yapimi i¢in gereken maliyet kalemleri asagidaki gibidir.

e Proje gelistirme masraflari,

e Riizgar tiirbin maliyeti,

e Riizgar enerji santrali insaat masraflari,
e Diger elektrik techizatlar,

¢ Proje yonetim masraflari,

¢ Montaj masraflari,

e Diger masraflar [8].

2.19 Riizgar Enerji Ciftligini Etkileyen Cevresel Faktorler

Riizgar ciftligi ve tlirbin alanlarinda enerji tiretimini etkileyen faktorler bulunmaktadir.
Yenilenebilir kaynaklardan riizgar enerjisi diger enerjiler gibi ¢evreye zarar vermemekte ve
riizgar enerjisinde herhangi bir emisyon atmosfere verilmemektedir. Iklim degisiklikleri,
enerjide dis {llkelere bagimlilik, kiiresel etkiler gibi ¢evresel problemler sebebiyle
yenilenebilir enerji kaynaklarmmin 6nemi artmaktadir. Fosil yakit tiiketimi olmadigindan
rizgar giiciinden enerji elde edilmesi atmosferde kirlilige sebep olmamakta ve tehlike arz
etmemektedir. Riizgar ¢iftligi kurulumu yapanlarin, her proje i¢in bir Cevresel Etki
Degerlendirmesi yapmasi gerekir. Riizgar santrallerinin c¢evresel etkileri; arazi kullanimi,
giiriiltii, gorsel ve estetik etkiler, dogal hayat ve habitata etki, elektromanyetik alan etkisi,
golge ve titresimler olarak siralanabilir. Riizgar tiirbinlerinin kesikli bir enerji kaynagi olmasi

da dezavantaj olarak sdylenebilir. Riizgar ¢iftliklerinin, gé¢ giizergahlar1 gibi kus ya da yarasa
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gruplarin1 ¢eken bolgelere kurulmamasina biiylik 6zen gosterilmelidir. Aksi takdirde riizgar
tiirbinlerinin isletimi kuslara zarar verebilmektedir [32].

Riizgar tiirbin enerjisinden elde edilecek elektrik iiretimi i¢in biiylik arazilere ihtiyag
vardir. Riizgar enerjinsin herhangi bir engel olmayan diizgiin arazide iiretim yapmasi ile
iiretilen enerji birim elektrik basina gereken alandan ¢ok genis alanlar gerektirmektedir.
Riizgar giiciiniin fazla oldugu bu yerler genellikle dogada kurulum yapilamayacak arkeolojik

alanlar, park alanlari, 6zel miilk alanlari ile ¢akisabilmektedir [8].
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3. METASEZGISEL ALGORITMALAR

Optimizasyon, verilen bir amag igin belirli islemler uygularken en iyi ¢ézliimii elde etme
stirecine denmektedir. Optimizasyon yonteminde her zaman en iyiye ulagsma s6z konusudur.
Verilen biitiin ¢ézlimler arasinda en dogru ve iyi olanin segilmesidir. Optimizasyon i¢inde
degisik yapilara sahip oldugundan ve matematiksel Ozellikler tasidigindan, siireklilik,
nonlineerlik, dig biikeylik gibi farkli niteliklere sahip problemlerin cevaplanmasinda cesitli
algoritmalar {retilmesini gerektirmistir. Artik gilinlimiizde tiim farkli problem yapilar
¢Oziimlenmesi i¢in degisik algoritmalar gelistirilmektedir [33].

Metasezgisel algoritmalarin uygulanmasi, en iyi ya da en iyiye ulasilmis yakin
¢oziimleri bulmak i¢in arama uzaymi hizli bir sekilde arastirmaktir. Metasezgisel
algoritmalar, basit olan arama algoritmalarindan karmasik 6grenme stireclerine kadar genis bir
alan1 icermektedirler. Metasezgisel algoritmalar; Genetik Algoritma, Tavlama Benzetimi,
Karinca Kolonisi algoritmasi, Tabu Arama teknigidir. Metasezgisel algoritmalar kendi
iclerinde de smiflandirilmaktadir; kullanilan amag¢ fonksiyonuna ve komsuluk yapisina,
benzer bulduklar1 kaynaklara, aramada kullandiklar1 ¢oziim sayisina ve hafiza kullanimina

gore siiflandirilirlar [34].

3.1 Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Tavlama benzetimi algoritmasi Kirkpatrick ve arkadaslar1 tarafindan 1983 yilinda
gelistirilmis olup bir¢ok metasezgisel teknik gibi ¢oziim uzayinda degisken olarak aramada
bulunan bir yontemdir [35]. Benzetilmis tavlama algoritmasi, farkli degiskenlere sahip
fonksiyonlarin en kiiclik ve en biiylik degerlerinin bulunmasinda ve ayni zamanda kiiciik
degerlere sahip dogrusal olmayan fonksiyonlarinda en kii¢iik degerlerinin hesaplanmasi igin
tasarlanmustir.

Tavlamanin anlamini agiklamak gerekirse malzemenin igyapisini kullanilabilir duruma
getirmek i¢in gereken 1s1l islemlerin tamaminin yapilmasidir.

Benzetilmis tavlama algoritmasi; yol bulma problemlerinde ¢6ziime ulasmak adina,
elektronik devrelerin tasariminda, kesme ve paketleme yapilan problemlerde, goriintii
islemede, akis cizelgeleme ve is ¢izelgeleme problemlerinde ve seyahat problemlerinde iyi

sonuglara ulastirmaktadir [36].
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3.2 Karinca Kolonisi Algoritmasi

Karinca koloni algoritmasi karincalarin koloni olarak hareket ettikleri ve bu sirada
gerceklestirdikleri davraniglart konu alan siirii zekasi teknigi olarak bilinir. Karinca
algoritmalart Marco Dorigo ve meslektaslar1 sayesinde kuadratik tarama ve gezgin satici
problemi gibi yapilmast olduk¢a zor optimizasyona ait problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmak
lizere metasezgisel bir yontem olarak gelistirilmistir. Bu algoritma teknigi kisaca ele alinacak
olursa karincalarin koloni halinde hareket etme Ozellikleri ile gostermis olduklar1 davranig
bicimlerini konu olarak almais siirii zekasi teknigidir.

Bu algoritma teknigi Karmcalarin siirii halinde hareket ederek besinlerini arama
davraniglarindan yola ¢ikarak bulunmustur. Karincalar besin kaynaklarindan yuvalarina
ulagmak i¢in her zaman en kisa yolu bulma niteligine sahiptirler. Baska sebeplerden dolay1
karincalarin  yuvalarina ulasacaklar1 yol wuzarsa bile her zaman en kisa yola
yonelebilmektedirler.

Sekil 30°da goriildiigii gibi karincalar, baslangicta diiz bir yolu takip etmekte ve ayni
zamanda feromen olarak bilinen bir maddeyi yol giizergahina birakarak kendilerinden sonra

gelen karincalarin yollarin1 bulmalarini kolaylastirmaktadirlar [37].

Sekil 30. Karincalarin En Kisa Yolu Bulmasi [37]



Karinca kolonisi algoritma caligma siireci karincalar tarafindan giincellenen feromen
izleriyle en iyi ¢6ziim yolu bulunmasi i¢in bilgi olusturmakta her iterasyonda bu bilgiler
giincellenmektedir. Karinca kolonisi algoritmasina ait dongii su sekildedir;

» Baslangic olarak karincalarin yarattigi feromen degerleri belirlenir.

» Karincalarin olusturulan her diiglime rastgele bir sekilde yerlesimleri yapilir.

» Her karincanin kullandig1 yolun toplam uzunluklar1 hesaplanir.

* Eniyi ¢ézliim yapilir.

» Yeterlilik durumu saglanana kadar ve maksimum iterasyon sayisi elde edilene kadar

devam eder [37].

33 Tabu Arama Algoritmasi

Tabu arama algoritmasi insan hafizasinin ¢aligma seklinden yararlanilarak F. Glover
tarafindan sunulmus bir tekniktir. Tabu arastirmasi yapilan ¢oziimler arasinda komsuluk
olusturmak ile bu c¢oziimler ile ilgili bilgileri saklamaya yonelik hafizaya sahiptir. Bu
saklanilan bilgiler tabu listesi olarak adlandirilir, yeni ¢6ziim kiimelerinin olugmasinda
kullanilir. Ko6tli sonug veren bolgelerdeki elemanlarla daha fazla islem yapilmamasi, ¢éziime
daha az hesaplamayla gidilmesini saglar. Iyi sonu¢ verenlerin ise daha sonraki iterasyonda
komsu sayilar1 artmaktadir. Bunun sonucunda algoritma verimliligi artmis olur. Geriye
doniisler onlenmek icin hareketler tabu listesine kaydedilerek yapilmas1 yasaklanir.

Tabu arama algoritmasi isleyis sekli; baslangi¢ ¢Oziimiiniin bulunmasi, hareket
mekanizmasi, komsuluk, hafiza, tabu listesi, tabu yikma kriterleri, durdurma kosulu seklinde

ilerlemektedir [38].

3.4 Genetik Algoritma

Genetik algoritma Charles Darwin tarafindan gelistirilmis bir evrim teorisine dayanir.
Bu algoritma sayisal olarak ¢coziimlemeye giden bir optimizasyon teknigi olmaktadir. Genetik
algoritmalar ¢Ozlimlenmesi zor ve hatta imkansiz olarak diisiiniilen problemlerin ¢6ziim
yollarinda tercih edilerek kullanilmaktadir. Bu algoritmalar miihendislik alaninda oldukga
kullanilarak diger metasezgisel yontemlere oranla iyi sonuglar vermektedirler.

Genetik algoritmalar optimizasyon uygulamalarinda, deneysel olarak yapilan

caligmalarda kullanilmaktadirlar. Bu algoritmalar, baz1 dogal olaylar1 modelleyen degisken
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algoritmalar olup biyolojik evrimin ilerleme yontemini kullandiklarindan genetik algoritma
olarak isimlendirilmislerdir.

Genetik algoritmalarin hareket ettikleri teoriye gore hayatta giiglii olan kalir. Boylece
zay1f yapiya sahip canlilar yeni canli liretme agisindan gii¢siiz durumda kalacaklardir, yani ya
yeni canli liretemeyecek boyutta az bir dmre sahip olacak ya da yeni canlilar iiretemeyecek
kadar zay1f durumunda olacaklardir. Fakat diger yandan bakilirsa giiclii yapidaki canlilar uzun
stire hayatta olacak ve daha cok tireyeceklerdir. Bu algoritmada amac gii¢lii canli sayisini
arttirmak ve boylece giderek daha da giiglii canli iiretmektir. Bu {ireme olay1 arasinda giiglii
canlilardan gii¢siiz yapida canli olusursa bu mutasyon olarak adlandirilmaktadir.

Genetik algoritmalarda problemlere ait degisken yapilart kromozomlarla ifade edilir.
Kromozomlar segilerek popiilasyon olusturulmaya calisilir, bu segilen kromozomlar ¢6ziim
degerlerini ifade etmektedir. Bu olusan ¢dziimlerin tamamina ise popiilasyon denilmektedir.

Kromozomlar arasinda yapilan degisimler genetik operatorler sayesinde gergeklesir. Bu
genetik operatorler ¢aprazlama, se¢gme, mutasyon vb. operatorlerdir. Operatdrlerden gegen
kromozomlar amag¢ fonksiyonunun alacagi degere gore rastgele secilir. Bu genetik algoritma
tekniginde her bir iterasyonda daha iyi ve en iyi ¢6ziim degerleri elde edilmeye ¢aligmaktadir

[35].

Baslangic Uvgunluk
Popiilasyvonu Fonksivonu
}

¥

Secim » Caprazlama

Mutasyon <

Sekil 31. Genetik Algoritma Yapis1 [35]

Genetik algoritma igerisinde yer alan tanimlar agsagida agiklanmaktadir.

Gen: Canlilarin 6miir boyu degismeyen karakterlerinin olusmasini saglar ve bu
karakterlerin canlidan canliya aktarimlarinin saglanmasinda biiytik rol oynamaktadirlar.

Kromozom: Genlerin bir araya gelmesiyle kromozomlar olusur. Canlilar Oda kalitsal

bilgiyi tagiyan yapiya kromozom denmektedir.
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Genotip: Olusan bir canliya onu olusturan iki ebeveyninden aktarilan biitiin 6zelliklere
genotip denmektedir. Genotipler genlerin birlesmesiyle olusurlar. Bir kromozomda yer alan
genetik yap1 olarak adlandirilir.

Fenotip: Canlilarin dis yapisini olusturan ozelliklerdir. Genotip de yer alan genlerin
birlesmesiyle aciga ¢ikan dis 6zelliklerdir.

Alel: Olusan bir karakterin ortaya c¢ikarilmasinda fazlaca rol oynamaktadir. Goz
renginin ya da sa¢ renginin ayni canlidan gelmesine ragmen farkli olmasinin nedeni aleldir.

Ebeveyn Se¢imi: Kendi aralarinda ne kadar uygunluk orani fazla ise bireyin seg¢ilme
olasilig1 o kadar artmaktadir.

Sema: Kromozomlarda bulunan genlerin gosterilis bigimine sema denilmektedir.
Ornegin “011011” ve “101010” gibi iki gen dizisinin sema ile gdsterimi “**101*” seklinde
cikmaktadir.

Caprazlama: Iki ebeveynin her bir kromozomlarinin rastgele bigimde birbirine gegisi
saglanmas1 olayidir. Buradaki amag ise ebeveynlerden ortaya ¢ikan farkli yapidaki genleri
olusan bireylere aktarmaktir. Caprazlama ile yapilan her deger olusan ¢oziimiin farkli bir
sonu¢ ¢ikarmasina sebep olmaktadir.

Mutasyon: Ebeveynlerden olusan bireylere gen iletimi gergeklesirken bugen aktariminin
bozulmasi durumuna denmektedir.

Uygunluk Fonksiyonu: Genetik algoritma popiilasyon da bulunan kromozomlardan
rastgele bigimde ¢oziim degeri seger ve bu degeri hesaplar. Bu uygunluk fonksiyonu ile en iyi
olan ¢o6ziim degeri segilmektedir.

Popiilasyon Biiyiikliigii: Genetik algoritmalarda popiilasyon biiyiikliigii 6nemlidir.
Bunun sebebi popiilasyonun olmasi gerektiginden kiiciik olmast ya da biiylik olmasi
algoritmanin olusturacagi performansini etkilemektedir. Sonugta popiilasyon degerinin biiyiik
¢ikmasi ¢Ozim siiresini uzatmakta, diisik c¢ikmasi ise aragtirmanin yeterli genislikte

olmamasina sebep olmaktadir [35].
3.4.1 Genetik Algoritmalarda Tek Noktalhh Caprazlama
Tek noktali caprazlamada iki ebeveyn arasinda rastgele tek bir noktadan segilerek
kromozom ¢aprazlamasi gergeklestirilir. Secilen ¢aprazlama sonucunda birey kromozomlarini

ebeveynlerinden almaktadir. Geriye kalan kromozomlarda diger bireye ait olacaktir. Sekil

32’de goriildiigl gibi bu tip caprazlamaya tek noktali ¢aprazlama adini almaktadir [35].
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| Ebeveyn-1 | 111100 1001 Birey-1 }»{111100[1111 |

| Ebeveyn-2 111100 1111 Birey-2 (111100 (1001 |

Sekil 32.Tek Noktali Caprazlama [35]

3.4.2 Genetik Algoritmalarda Cift Noktalh Caprazlama

Cift noktali caprazlamada iki ebeveyn arasinda rastgele iki nokta se¢ilmektedir. Segilen

iki nokta arasinda kalan kromozomlar ¢aprazlanarak ortaya iki yeni birey cikarilmaktadir.

Sekil 33’de ¢ift noktali caprazlama gosterilmektedir [35].

| Ebeveyn-1 > 1111

#1001 | 001}—>»{ Birey-1 |+ 1111 [001/001]
X[ XX
A

001 | Y111 }—> Birey-2 | 1111 [001]001]

[ Ebeveyn-2 |»{ 1111

Sekil 33. Cift Noktal1 Caprazlama [35]

3.4.3 Genetik Algoritmalarda Tek Bicimli Caprazlama

Bu ¢aprazlama tekniginde iki ebeveynin kromozomlari birlesimden olusturulacak yeni
bireye aktarilmaktadir. Tek bicimli ¢aprazlama tekniginde caprazlama rastgele bir olasiliga

gore gergeklestirilemez. Bu caprazlamada ortaya tek bir birey ¢ikmaktadir. Sekil 34°de tek
bi¢imli ¢caprazlama teknigi yer almaktadir.

| Ebeveyn-1 | 1111001001

Birey [ 1111001101

| Ebeveyn-2 | 1111001111

Sekil 34. Tek Bicimli Caprazlama [35]
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3.44  Genetik Algoritmalarda Sirali Kromozom Caprazlama

Sirali kromozom ¢aprazlamas: belirli bir siraya gore gerceklestirilmektedir. Bu
caprazlama yapilacak isin Onceliklerinin belirlenmesine dayanmaktadir. Her is bir harf ile
temsil edilir. Yapilacak isin 7 adimda tamamlanacak oldugunu varsayarsak "’ A BCD E F G”’
bu isin sirali kodlamasi olabilir. Bu kodlamada A isin baslangi¢ kromozomunu, G ise isin bitig
kromozomunu temsil etmektedir. Bu ¢aprazlama yontemi olusturulacak bireylerin sira ve

sayilarinin 6nem tasidigi1 zamanlarda tercih edilebilir [35].

| Ebeveyn-1 |+ ABCDEFG |—» Birey-1 —» AGCDEFB |
X[ __Ix]
| Ebeveyn-2 - GFEDCBA |[—» Birey-2 —» GAEDCBF |

Sekil 35. Sirali Kromozom Caprazlama [35]
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4. RUZGAR ENERJiSi TURBINLERININ MIKRO KONUMLANDIRMA
OPTIMiZASYONU UYGULAMASI

Teknolojide artan gelismelere ragmen riizgar tiirbinlerinin yerlesiminde optimizasyon
calismasia ait sinirli sayida literatiir bulunmaktadir. Bunun sebebi ¢ok yonlii problem
yapisina sahip olmasidir. Arastirmalar sirasinda literatiirde genetik algoritma teknigi
kullanilarak yapilmis riizgar tiirbin yerlesim plani ile ilgili baz1 makaleler yer almaktadir.

Bir riizgar ciftliginde riizgar tiirbin topluluklarinda tiirbin aralarindaki mesafeler riizgar
hizi, riizgar yonii ve tiirbin boyutlarina baghdir. Patel’e gore riizgar tilirbinleri arasindaki
optimum bosluk riizgar yoniinde 8-12 rotor ¢aplari arasinda bulunur. Riizgar tiirbinleri
yerlesiminde arka arkaya iki tiirbin arkasinda ¢apraz mesafe Riizgarin estigi yone dik 1,5-3
rotor ¢apinda aliir. Ammara ve digerleri arazide yapilan yerlesimde tiirbinler arasi bosluklari
diizensiz kullananlarin yogun {iiretim elde etmeleri i¢in yerlesim plani 6nermistir. Boylece
seyrek yerlesim yapilan duruma benzer fakat daha az arazi alani1 kullaniyor olacaklardir. Bu
yaklasim ile bir miktar riizgar tiirbini i¢in gerekli olan arazi alaninda azalma saglanmigtir.

Mosetti ve digerleri optimizasyonda genetik algoritmaya dayali konumlandirma plani
Onermistir. Yapilan bu arastirma ile riizgar tlirbin ¢iftligi optimizasyonu performans
degerlendirmesi i¢in ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir. Burada yatirnm maliyeti ve elde edilen
toplam giic optimize edilmis degiskenlerdir. Secilen riizgar tlirbin yerlesim ve maliyet
modelleri optimizasyon algoritmasinin teknigini gostermenin amacidir. Optimal olarak
yerlestirilmis riizgar tiirbinlerinin giic hesaplar1, rastgele yerlesim yapilan tiirbinler ile
karsilagtirilirken sunulan en uygun durum en basit olarak yapilmis yerlesim planlarini bile
saglamamaktadir. Bu c¢alisma optimizasyonda genetik algoritma teknigi ile optimum
durumlarin belirlenmesini amag¢lamaktadir [39].

Matematiksel model kullanilarak riizgar ¢iftliginde tiirbinlerin yerlesim plan1 sorunu
optimize edilir. Fakat yine de istenmeyen riizgar tiirbin ¢iftlik yerlesim sorunlart gibi benzer
sorunlara ait problemler bulunmaktadir. Riizgar ¢iftliklerinde yapilacak olan yerlesim i¢in
riizgar tiirbin yerlesim optimizasyonuna ait ilk katki Mosetti, Poloni ve Diviacco tarafindan
yapilmustir. Mosetti’nin makalesinde genetik algoritma kullanilmistir. Jensen riizgar alam
icinde hiz hesabini basitlestirmek adina momentumun wake etkisi i¢inde korundugunu

varsaymigstir.
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On yil sonra 2004 yili i¢inde, Oztiirk ve Norman riizgar tiirbin ciftlik yerlesiminde
optimizasyon yontemini uygulamaya yonelik ikinci makaleyi yayinlamistir. jensen’in wake
modelini kullanarak ve Mosetti’nin riizgar tiirbin ¢iftligi maliyet modelini kullanarak riizgar
tiirbinlerinin maksimum maliyet elde edilinceye kadar yonlerinin degistirilmesi veya tiirbin
eklenmesi gibi farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemden tiirbinlerin yerlerini ayarlamak
icin yararlanilir, fakat maksimum yerlesim plan1 ve maliyet i¢in arama yontemlerine devam
edilmelidir.

Son olarak 2005 yilinda Grady, Hussaini ve Abdullah ayn1 modelleri kullanarak makale
yayinlamiglardir. Mosetti’nin yazdigim1 revize ederek riizgar tlrbin ¢iftligi yerlesimini
tyilestirmek icin bazi algoritma degisiklikleri yapmislardir.

Bu ii¢c makalede birbiri ile iliski icerisindedir. Ciinkii tiim makaleler wake etkisini ve
maliyet modelini, benzer amag¢ fonksiyonlarin1 kullanarak analiz etmektedirler. Sadece
uyguladiklar optimizasyon teknikleri farklidir [40].

Birden ¢ok riizgar tiirbininin bulundugu riizgar enerjisi liretim tesislerinde, tiirbinlerin
birbirlerine gore yerlesimi 6nemlidir. Bir riizgar tiirbininden gegen riizgarin enerjisinin bir
kismi tiirbin tarafindan emilir. Bu nedenle bir tiirbinin arkasina baska bir tlirbin gelmesi
halinde, azalan riizgar enerjisi nedeniyle arkadaki tiirbinin enerji liretimi de azalir. Tiirbinler
arasi mesafe arttikca etkisi azalan bu durum, wake etkisi olarak adlandirilmaktadir. Bu
boliimde, mikro konumlandirma olarak adlandirilan, riizgar tiirbinlerinin yerlesim planinin

olusturulmasi i¢in genetik algoritma ile bir ¢6zliim Onerisi ve uygulamasi anlatilmistir.

4.1 Riizgar Enerjisinin Giicii

Riizgar tiirbinleri, riizgar akis hizindan meydana gelen kinetik enerjiyi
kullanmaktadirlar. Riizgar tiirbin kanatlari, riizgarin kinetik enerjisinin bir kismini alarak
pervanelerin arkasinda riizgar hizinin azalmasina neden olurlar [8]. Riizgar enerjisinin

potansiyeli, riizgar hiz1 ve esme siiresi ile ilgilidir. Riizgar giicii hesaplama islemi asagidaki

formiil ile gerceklesmektedir [41].

P=-.Ap.Cp.V3 (1)
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Formiilde yer alan ifadelerin agiklamalar1 asagida yer almaktadir.

P = Gii¢ (Watt)

p = Hava Yogunlugu (kg/ m?)

V = Riizgar Hiz1 (m/s)

Cp = Riizgar Tirbini Gli¢ Faktorii (Betz Limiti)
A = Rotor Alan1 (m?)

Cp, rizgar tirbini gli¢ faktoriinii ifade eder ve tlirbinlere gore degisen bir sabittir.
Riizgar tlirbin veriminin yiizdelik ifadesidir. Maksimum degeri yaklasik % 59,3 olarak alinir.
Bu deger Betz Limiti olarak adlandirilir. P hava yogunlunu ifade eder, sicaklik ve yiikseklige
gore degisir. Uluslararasi standart atmosfer kosullarinda havanin yogunlugu 1,225 kg/ m3’tiir.
(Deniz seviyesinde, +15 °C sicaklikta ve 1013,25 mb atmosfer basincinda). A, Rotorun

kapladig1 alan1 (m?) rotor yaricapt (r) ile hesaplanir. Asagida riizgar tiirbininin rotor alani

hesabi1 verilmektedir [41].

A= mr )

4.2 Riizgar Tiirbinlerinde Betz Limiti

Riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerjinin, tiirbin ve kosullar ideal diizeyde olsa bile
bir iist limit vardir. 1926 yilinda Betz tarafindan ¢ikarilan bu limite Betz limiti denilmektedir.
Betz bu teorinin hesaplamasini gergeklestirirken enerjinin korunumu yasalarini kullanmistir.

Betz’in teoremine bakildiginda sonsuz sayida tiirbin kanadi oldugu, diskin ¢evresinde
tiirbiilans etkisi olmadigi, hesaplamalar saglanirken olusan akisin dagilmaz ve homojen
yapida oldugu kabul edilmistir. Betz bu ideal disk teorisinden hareketle diskten gecen havanin

akis hiz1 her noktada esit olmasina ragmen basing aniden diismektedir [12].
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Sekil 36. Betz Limiti [12]

4.3 Riizgar Tiirbinlerinde Gii¢ Egrisi

Riizgar tiirbinlerinin farkli riizgar hizlarinda elektriksel gii¢ ¢ikisinin nasil degisecegi giic
egrileri ile gosterilmektedir. Bir riizgar tiirbini tarafindan iretilecek maksimum elektrik
enerjisi gliciine anma giic, tiirbinin riizgar enerjisinden elektrik enerjisi liretmeye basladigi
rliizgar hizina ise anma riizgar hiz1 denilmektedir. Riizgar tiirbinlerinde 6rnek bir gii¢ egrisi

grafigi sekil 37°de verilmektedir.
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Sekil 37. Riizgar Tiirbini Gii¢ Egrisi [29]
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Sekil 37°de 1.durumda riizgar hiz1 0 m/s ile 4 m/s arasindadir, burada elektrik enerji
tiretimi %10 goziikmektedir. 2. Durumda riizgar hiz1 4 m/s ile 12 m/s arasinda ve elektrik
enerji retimi %100 seviyesine ulasmaktadir. 3. Durumda ise riizgar siddeti hizin1 korumakta
ve elektrik enerji iiretimi sabit durumdadir. Bu durumda nominal giic saglanmis olur. 4.
durumda riizgar hiz1 daha fazla artmamakta ve elektrik enerji iiretimi yoktur.

Riizgar tiirbinlerinin modellerine gore devreye girebilecegi hiza cut-in, belli miktarda
rlizgar hizindan sonra ise giivenlik sebebi ile devreden ¢iktiklari hiza da cut-out denir. Girig
hizinin iizerinde meydana gelen hizlarda tiirbin modellerine gore degisik oranda elektrik
enerjisi Uretimi saglanmaktadir. Tiirbin modeline gore rlizgar hizlarmin etkisi ve enerji
tiretimi degisiklik gosterir. Gii¢ egrisi hesaplamalar1 tlirbin pervanesinin 2,5-3 kat1 kadar

uzakta bir mesafeye konulan anemometre diregi 6l¢timleri ile belirlenir [8].

4.4 Riizgar Tiirbini Ciftligi Kurulacak Bolgenin Secimi

Diinyada bakildiginda Tiirkiye jeolojik konumu itibari ile riizgar ve giines enerjilerinden
fayda saglayabilecek bir konuma sahiptir. Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii’nden alinan
genel verilere gore, Ozellikle Marmara ve Ege bolgesi yliksek riizgar potansiyeline sahip
bolgelerdir. Bu bdlgelerde riizgar enerjisi kurulumu yogunluk kazanmistir. Bu calismada
ornek uygulamasi yapilan Riizgar Enerjisi tarlasi icin, Izmir Adnan Menderes Havalimanina
yakin bir bolge secilmistir. Bolgedeki riizgar hizlar1 asagidaki grafikte renk dagilimlariyla

gosterilmektedir.
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Sekil 38. Riizgar Hiz Dagilimi [42]

Riizgar tiirbin kurulumlarinda arazi se¢iminde, riizgar alan bir bdlge olmasi, trafo
kapasitelerinin yeterli olmasi ve enerji nakil hatlarinin santrale yakin olmasi 6nemli
faktorlerdir. Riizgarli bir bolge olmasi tiretilen enerjinin verimliligi i¢in gereklidir. Arazinin
kurulacagr bolgede trafo kapasiteleri dolu olmast durumda santral kurulumu
yapilamamaktadir. Enerji nakil hatlarina yakinlik ise kullanilan kablo, direk vb. ekipmanlarin
az maliyet ile karsilanmasini saglamaktadir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi’ndan
almman sekillere (Sekil 38, sekil 39, sekil 40 ve sekil 41) bakildiginda izmir iline ait hiz
dagilimlari, kapasite faktorii dagilimi, riizgar enerjisi santrali kurulabilir alanlar ve Trafo

merkezleri ile enerji nakil hatlar1 goriilmektedir [42].
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Sekil 39. Izmir ilinde Kapasite Faktor Dagilini [42]

Riizgar Tiirbin kurulmaya karar verildiginde en 6nemli hususlardan biri kapasite
faktoriiniin yeterli olup olmadigidir. Sekil 39°da koyu kirmizi ile gosterilen alanlar kapasite

faktoriiniin yliksek oldugu alanlardir.

AUZEAR
HIZI {av's]

T O 0 5 50 T
b

-

Sekil 40. izmir ilinde Riizgar Enerjisi Santrali Kurulabilir Alanlar [42]
Sekil 40°da riizgar tiirbinlerinden elde edilecek riizgar enerji santrallerinin kurulabilmesi

icin uygun yerler gosterilmistir, kurulamaz alanlar gri renklerle belirtilmektedir. Bu alanlar

dikkate alinarak kurulum yapilacak arazi degerlendirilmelidir.
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Enerji Nakil Hatlari ve Trafo Merkezleri

Sekil 41. Izmir ili Trafo Merkezleri ve Enerji Nakil Hatlar1 [42]

Sekil 41°de Enerji nakil hatlar1 ve Trafo merkezleri konumlar1 gosterilmektedir.
Kurulum yapilacak bolge trafo merkezlerine ve enerji nakil hatlarina yakin olarak tercih

edilmelidir.

4.5 Riizgar Tiirbin Ciftligi icin Kullamlacak Tiirbin Marka Ozellikleri

Kurulacak riizgar ciftliginde Modell, Model2, Model3, Model4 ... Modell2’ye ait
rlizgar tlirbin verileri kullanilacaktir. M-1, M-2 ve M-3 tiirbin modelleri 800kW ve 900kW
cikis gliclerine sahiptir. M-4, M-5, M-6, M-7, M-8, M-9 tiirbin modelleri 2000 kW ve 3050
kW c¢ikis giicli arasinda bulunmaktadir. M-11 modeli ise 7580 kW ¢ikis giiciine sahip
olmaktadir. Her kosula ve riizgar hizina uygun cesitli tiirbinler bulunmaktadir. Riizgar
tirbinlerine ait yaklasik fiyat listesi asagidaki tabloda yer almaktadir. Her tiirbin fiyati
yaklasik olarak kW basina 900.000 € olarak alinmaktadir [3].
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Tablo 1. Riizgar Tiirbin Model ve Fiyat Listesi

RUZGAR TURBIN MODELLERI w kW Fiyat
M-1 900 0,9 810000
M-2 800 0,8 720000
M-3 800 0,8 720000
M-4 2350 2,35 | 2115000
M-5 2300 2,3 2070000
M-6 2000 2 1800000
M-7 2350 2,35 | 2115000
M-8 3050 3,05 | 2745000
M-9 3000 3 2700000
M-10 4200 4,2 | 3780000
M-11 4200 4,2 | 3780000
M-12 7580 7,58 | 6822000

Modellerin rotor caplarina ve teknolojilerine bagli olarak tiretim kapasiteleri degisiklik
gostermektedir. Tablo 1°de Ornek riizgar tiirbin modelleri iiretim kapasiteleri ve tahmini
maliyetleri goriilmektedir.

Problemin birinci asamasinda dogrusal model ile tablo1’deki riizgar tiirbin modellerinden

biri segilerek problemin ikinci agamasinda segilen tiirbin modeli kullanilacaktir.

4.6 Riizgar Ciftlik Yerlesiminde Kullanilacak Riizgar Tiirbin Giigleri

[zmir’de Adnan Menderes Havalimanma yakin araziye en uygun riizgar tiirbinleri
secilerek yerlesim yapilirken, kullanilacak model tiirbinlerine ait riizgar hizina gore
tiirbinlerden elde edilebilecek giic degerleri, Ek-13"deki tabloda yer almaktadir. Bu tablodaki
degerler tiirbinlere ait giic egrileri kullanilarak belirlenmistir. Koyu renk ile gosterilmis
bolgeler tiirbinlerin iiretebilecekleri en yiiksek giicleri ifade etmektedir. Araziye yerlesim
yapilirken tiirbinlerin konumlarindan dolay1 olusacak wake etkisini hesaplamak ve ona gore

yerlesim yapmak i¢in bu riizgar giicleri kullanilmistir [3].
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4.7 Riizgar Enerjisi Ciftliginde Optimizasyon Uygulamasi

Genetik algoritma yontemi ile yapilacak riizgar ¢iftligi yerlesiminde Microsoft Excel
¢oziiclisii olan Solver kullanilacaktir. Solver’da yerlesik ¢oziiclilerden evrimsel ¢oziiciide
dahil biri segilerek ¢oziim elde edilir. Solver metasezgisel (evrimsel) ¢oziicii modelleriyle,
herhangi bir Excel formiiliiyle ¢alisir ve global ¢éziimleri bulur. Genellikle kiiresel olarak en
uygun ¢oziimleri bulur [43].

Bu uygulama iki asamadan olusmaktadir. ik asama tiirbin tipinin secimi ve olasi
adedinin belirlenmesidir. Bu asamada dogrusal bir model kullanilarak biitce ve alan kisitlari
altinda problem degerlendirilmektedir. ikinci asamada ise ilk asamada segilen riizgar
tiirbinlerinin eldeki araziye genetik algoritma teknigi yardimiyla mikro konumlandirmasi

yapilmaktadir.

4.7.1 Tiirbin Tipinin Se¢cimi ve Adedinin Belirlenmesi

Bu asamada, ikinci asamadaki mikro konumlandirma probleminde kullanilacak riizgar
tiirbin modelleri belirlenmekte ve kullanilacak tiirbin sayist hesaplanmaktadir. Bu problem
icin olusturulan dogrusal modelin ¢oziimii Excel Solver eklentisi yardimiyla
gerceklestirilmistir.

Kullanilan riizgar tiirbin modelleri, bu modellere ait giicler ve gii¢ egri grafikleri; izmir
Adnan Menderes Bolgesine ait rlizgar hiz verileri asagida anlatilmaktadir. Ayrica alan
kisitinda kullanilacak tiirbin modellerinin kapladigi alan, yillik iiretimleri ve maliyetleri

sunulmustur.

4.7.2 Riizgar Tirbinlerinde Gii¢ Egri Grafikleri

Her bir riizgar tiitbin modeli i¢in olusturulmus olan giic egri grafiklerinden
faydalanilarak, belirli riizgar kosullar1 altinda tiirbinlerin gii¢ tiretim degerleri belirlenmistir.
Kullanilacak M-1, M-2, M-3, M-4, M-5, M-6, M-7, M-8, M-9, M-10, M-11, M-12 riizgar
tiirbinlerine ait gli¢ egri grafikleri Ek-1, Ek-2, Ek-3, Ek-4, Ek-5, Ek-6, Ek-7, Ek-8, Ek-9, Ek-
10, Ek-11, Ek-12’de verilmektedir. Bu grafikler incelenerek Ek-13’de bulunan tablo
olusturulmugtur. Bu tabloda koyu renk ile gosterilmis alanlar riizgar tiirbinlerinin ulastig

maksimum gii¢ degerlerini vermektedir.
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4.7.3 1zmir Adnan Menderes Bolgesi Riizgar Hiz Verileri

[zmir ilinde, Adnan Menderes bdlgesinde 120m yiikseklige ait, 2016 y1l1 igerisinde her
yarim saatte bir alinmis riizgar hiz verileri ile ¢alisilmistir [44]. Hangi riizgar hizlarina, bir y1l
boyunca, hangi siklikla karsilasildigi belirlenmistir. Elde edilen riizgar hiz frekanslar1 her bir

tiirbinin gii¢ degerleri ile carpilarak yilda ne kadar enerji lirettigi hesaplanir.

Tablo 2. Riizgar Hizlar1 ve Yillik Toplam Hiz Frekanslari

Riizgar Hizlar Yillik Toplam
(m/sn) Riizgar Hiz
Frekanslar:
0 1226
1 2983
2 1882
3 1568
4 2652
5 1762
6 1774
7 1665
8 1519
9 397
10 188
11 68
12 28
13 4

Sekil 42°de hesaplanan riizgar hizlarma gore yillik toplam esen riizgar hiz frekanslari,
grafik seklinde verilmektedir. Sekil 42°de en son hiz degeri 13m/sn olarak goriilmekte,

maksimum ytiikseklik ise 3000m gozlemlenmistir.
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Sekil 42. [zmir Adnan Menderes Bolgesi Yillik Toplam Esen Riizgar Hiz Frekanslar

4.7.4 Riizgar Tiirbinlerinin Yerlesiminde Alan Isgali Hesabi

Bir riizgar tiirbininin araziye yerlesimi yapildiginda kapladig: alan rotor yarigapina (r)
bagl olarak, Tt r? formiilii ile hesaplanir. Buradaki r rotorun yarigapidir ve rotorun kapladigi
gercek alan hesaplanmis olur. Fakat uygulanacak problemde tiirbin yerlesimleri sirasinda
wake etkisi dikkate alinacak oldugundan rotor alanlari hesaplanirken 3D mesafeler ile
yerlesim yapilir. Bunun sebebi riizgar tlirbinlerinin arkasinda olusan wake etkisinden
tiirbinlerin etkilenmemelerini saglamaktir. Hesaplanacak riizgar tiirbinlerinin rotor ¢aplar1 3D
mesafe katsayisi ile carpilir. Elde edilen bu degerin karesi alinir bdylece riizgar tiirbininde
rotorun kapladigi aralikli alan hesaplanmig olur. Riizgar tiirbinlerinin rotor ¢aplar1 asagida

verilmektedir.
Riizgar tiirbinlerinin rotor ¢aplari;

M-1 = 44m, M-2 = 48m, M-3 = 52,9m, M-4 = 103m, M-5 = 71m, M-6 = 82m, M-7 =
92m, M-8 = 101m, M-9 = 115,7m, M-10 = 141m, M-11 = 127m, M-12 = 127m
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4.7.5 Riizgar Tiirbin Model ve Miktar Seciminde Biitce ve Arazi Kisitlar

Riizgar tlirbinlerinin araziye yerlesimi yapilirken toplam maliyet dikkate alinmali, ona
gore riizgar tiirbin adedi ve giicii kullanilmalidir. Ayni1 zamanda riizgar tiirbin yerlesimi igin
secilmis olan arazinin ka¢ m? oldugu yerlesim plan1 olusturmak icin énemlidir. Optimizasyon
probleminde toplam biitce (maliyet) ve arazi boyutlar1 kisit olarak tanimlanmistir. Toplam
biitge 15.000.000,00 € ve kullanilan arazi izmir ili Adnan Menderes Havalimanina yakin bir
mevkide 2.000.000 m? olarak alinmustir. Bu degerler ile araziye hangi tiirbin modelinden ve
kag adet yerlestirilecegi ¢oziimlenmistir.

Asagida bulunan sekil 43°de Adnan Menderes Havalimanina yakin noktada secilen
arazinin gorseli bulunmaktadir. Arazide bulunan agagc, ev, yer sekillerinde bozukluk sebebiyle
problemin ikinci asamasinda arazi i¢in olusturulan matriste kullanilmayan bdlgeler olarak
belirlenmis ve koyu renk ile gosterilmektedir. Riizgar tiirbinlerine yerlesim yapilirken arazinin
engebeligi ve diger kosullar sebebiyle tiirbinler sira sira yerlestirilememektedir. Se¢ilmis olan
arazinin enlemi: 38°16'43.09"K boylami: 27°14'12.91"D seklindedir. Kare igerisine alinmis
bolgedeki 2.000.000 m*’lik araziye yerlesim yapilacaktir.

Sekil 43. Adnan Menderes Havalimanina Yakin Arazi Uydu Goriiniisii
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4.7.6 Dogrusal Model

Problemin ¢6ziimii icin matematiksel model olusturulmustur ve kisitlar verilmistir. Xi,
i tiirbin modelinden araziye kurulabilecek adet sayisin1 vermektedir. Her bir tiirbin tipi i¢in bu

eslestirme asagidaki gibi olacaktir. Burada Xitamsay1 degiskendir.

X1 =M-1, Xo2=M-2, X3=M-3, Xa4=M-5, X5 =M-6, X¢ =M-7, X7=M-8, Xs =M-4,
X9 =M-9, X10=M-10, X11 =M-11, X2 =M-12,
X;eZ*

Yi, i’ninci model tlirbin modelinden kullanilip kullanilmadigini gdsteren yapay degiskendir.

Burada Yi ‘ler 0,1 tamsay1 olarak alinir. (Y;€ {0,1})

Yapay Degisken Kisiti;
Xi-mYi< 0 (m gok biiyiik bir say1 olmak iizere) Buradaki Xive Yiyapay degiskenlerdir.

X1 - 1000 Yi< 0, Xo- 1000 Y2 < 0, X3- 1000 Y3 < 0, X4 - 1000 Ya< 0, Xs- 1000 Ys< 0, Xo-
1000 Yo < 0, X7- 1000 Y7 < 0, Xs- 1000 Y5 < 0,Xs- 1000 Yo< 0, Xi10- 1000 Y10< 0,

Xi11- 1000 Y11< 0, X12- 1000 Y12< 0

Bu esitligin  saglanmasi i¢gin m degerinin biiyiik bir sayr alimmasi gerekmektedir. Bu

problemde 1000 olarak alinmistir.

Yapay degiskenlerin toplama;
Yit+ Y2+ Y3 +Y4+Ys+Ye +Y7+Ys +Yo + Yio+ Y1 + Yi2 < 1 olmalidir. Ug boyutlu riizgar

tiirbin yerlesimi i¢in hesap yapilmadigindan dolay1 Yitek ¢esit tiirbin olmalidir.
Toplam Maliyet (Biit¢e) Kisiti;
810000 * X1+ 720000 * X2 + 720000 * X3 + 2070000 * X4 + 1800000 * X5+ 2115000 * X6+

2745000 * X7+ 2115000 * Xg+ 2700000 * Xo+ 3780000 * Xi0+ 3780000 * X11+ 6822000 *
X12 < Toplam Biitee
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Buradaki X degerleri tiirbin adetlerini vermektedir, dier carpanlar ise tiirbinlerin

maliyetleridir. Toplam biitceyi asmamak adina konulmus bir kisittir.

Arazi Alan Kisiti;

48400 * X1+ 57600 * X2+ 69960 * X3+ 126025 * X4+ 168100 * X5+ 211600* X6 +255025
* X7+ 265225 * Xg+ 334662 * Xo+ 497025 * X0+ 403225 * X11+ 403225 * Xi2 < Toplam

Alan
Arazi alan kisitinda Xi degerleri tlirbin adetlerini ve diger carpan ise riizgar
tiirbinlerinin her birinin kapladiklari alanlar1 ifade etmektedir. Bu kisit toplam alandan kii¢tik

veya esit bir alana yerlesim yapilmasi i¢in konulmustur.

4.7.7 Excel Solver ile Dogrusal Model Coziimii

Ilk asamada dogrusal model optimizasyonu yapilarak hangi tiirbin modelinden ve kag
adet kullanilacagi belirlenmistir. Tiirbin tipleri, bu tiirbinlerin giigleri, yillik tiretimleri,
maliyetleri, her tlirbinin kapladiklar1 alan isgalleri, birim maliyete gore liretim, birim alana
gore Uretim ve hesaplanacak olan tiirbin adetleri ek 16’da tablo haline getirilmistir. Bu
problemde Xi tiirbin adetlerini ve Yi hangi tlirbinden kac adet kullanildigini gosteren yapay
degiskenlerdir. Coziim i¢in Excel eklentiler boliimiinden Solver yiiklenir. Bu ¢6ziicii agilarak
matematiksel modelde olusturulan degiskenler ve kisitlar girilir ¢6z denilerek ¢oziim saglanir.
Sonugta 7 adet M-4 tiirbininden kullanilmasi hem arazi hemde biitce g6z Oniine alinarak

uygun bulunmustur. M-4 Model riizgar tiirbininin 6zellikleri Tablo 3’de yer almaktadir.
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Tablo 3. M-4 Model Riizgar Tiirbininin Ozellikleri

MODEL M-4 RUZGAR TURBIN OZELLIKLERI
Riizgar Tiirbin Giicti 2350 kW
Riizgar Tiirbin Rotor Cap1 103
Rotor Siiptirme Alani 95481
Riizgar Tiirbin Hub Yiiksekligi 138m
Giig¢ Katsayisi 0,45
Riizgar Tiirbin Kanat Sayisi 3
Giiven Faktori 0,186

4.8 ikinci Asama: Mikro Konumlandirma Problemi

Birinci agsamada problem dogrusal model ile ¢oziilerek hangi tiirbinden ve kac adet
kullanilacag1 belirlenmistir. ikinci kistmdaki problemde kullanilacak tiirbinlerin yerlesim
optimizasyonlar1 genetik algoritma ile gergeklestirilmistir. Problemin ¢6ziimii ig¢in ilk
asamadaki veriler haricinde wake etkisi géz Oniine alinarak, riizgar tiirbinlerinin yerlesimi
sirasinda hangi yonlerden kag m/sn riizgar hizi esmekte oldugu kullanilmistir. Se¢ilmis olan
M-4 riizgar tiirbin modelinin araziye yerlesimleri matris seklinde karelere boliinerek ifade
edilmistir. Bu karelerden her bir tanesi arazide tek bir tiirbinlik alan olarak tasarlanmustir.
Solver ¢oziiciisii ile tiirbin olan kareler 1 ile doldurulmustur. Belirlenen degisken ve kisitlar
Solver’da genetik algoritma ile ¢oziilmiistiir. Coziim yapilan arazi ¢izimi Excel’de karelere
ayrilarak ve tiirbin yerlesimi yapilamaz alanlar koyu renk ile doldurularak belirtilmistir.
Tiirbin yapilamaz alanlarin sebebi yer sekilleri ve ¢evresel etkenlerdir.

Tablo 4’de riizgar tiirbinlerinin Excel Solver genetik algoritma ile yerlesimi yapilacagi

alan gosterilmektedir.
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Tablo 4. Riizgar Tiirbin Yerlesimi Yapilacak Arazi

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Bu problemdeki amag¢ secilen riizgar tiirbinlerinin wake etkisini dikkate alarak en
optimum konuma yerlestirilmesi ve {iretilen enerjinin maksimuma ulasmasidir. Riizgar
tiirbinleri yerlesimleri sirasinda arka arkaya geldiklerinde olusan wake etkisindeki azalmada

dikkate alinmistir.
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4.8.1 Adnan Menderes Bolgesine Ait Riizgar Yon Verileri

Riizgar tilirbinleri yerlesimi yapilirken riizgarin hizi haricinde hangi yonden estigi de
dikkate alinacaktir. Riizgar tiirbin yerlesiminde kullanilmak {izere tiim yonlerden bir yil
boyunca ne kadar riizgar estigi ek 14’te verilmektedir. Bu veriler 2002 altinci ay ile 2017
dordiincii ay arasidir. Ek 14’te riizgar yonleri incelendiginde en fazla rlizgarin kuzey
yoniinden estigi ve en ¢ok Agustos ayimnda % 41,1 oranla estigi gozlemlenmistir. Riizgar hiz
bilesenleri ek 15°te belirtildigi gibi kuzey, giiney, dogu, bat1 yonleri vektorel bilesenlerine
ayrilarak hesaplanmistir [45]. Sekil 44°te bir y1l boyunca Adnan Menderes bolgesinde esmis

rlizgar hiz verileri ylizdesel olarak bulunmaktadir.

2
15 3
14, 4
13 5 mvIL
12\ -":5
11" 7

Sekil 44. Adnan Menderes Bolgesi Bir Yillik Riizgar Hiz Verileri Grafigi [45]
4.8.2 Riizgar Tiirbin Yerlesiminde Olusan Wake Etkisi Hesabi
Riizgar tiirbin yerlesimi yapilirken tiirbinlerin araziye konumlandirilmasinda wake etkisi
dikkate alinmistir. Burada Jensen modelindeki wake etkisi hesabi kullanilmaktadir. Wake

etkisi hesab1 yapilabilmesi icin oncelikle eksenel indiiksiyon faktorii ve siiriikleme sabiti

hesaplanmalidir. 100m ile 2000m arasinda wake etkisi hesaplandiginda riizgar tiirbinlerinin
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yerlesim yapildig1 noktada kendisinden 6nce gelen riizgar tiirbini de hesaba katilarak artan
wake etkisi sonucu elde edilmistir.

1.Siiriikleme sabiti hesabi;

0,5

Z
ln(ﬁ

k= 3)

Burada;

Zu = Tiirbin hub yiiksekligi

Zo = Yiizey plirtizluligii

Formiil (3) ile her bir tiirbin modeli i¢in siiriikleme sabitleri bulunmustur. Birinci problemde

se¢ilmis olan M-4 tiirbin modelinin siiriikleme sabiti kullanilacaktir.

2.Eksenel indiiksiyon faktori hesabi;

= (1-J1-Cr) @

Burada;

Cr = Tiirbin iireticisinin belirledigi giiven katsayisidir.

Cr = 4xk(1-k) )

Belirlenen tiirbin modeli ile yerlesim yapilirken tiirbinler arasinda olusan wake etkisi formiil

(6) ile hesaplanmaktadir.

U 2a
3.Riizgar hizindaki azalma (Wake etkisi hesab1);1 — — — ————
Yo (1+k§)
r

(6)
Formiilde bulunan;

U= Riizgar tiirbininden ¢ikan riizgarin hizi

Uo= Riizgar tlirbinine giren riizgarin ilk hiz

a = Eksenel indiiksiyon faktorii

k = Siirtikleme sabiti

x = Ondeki tiirbine olan uzaklik
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r = Tlrbin yarigapini ifade etmektedir.
Bu formiil kullanilarak 100m ile 2000m aras1 olugsan wake etkisi hesaplanmustir.
Asagida bulunan tablo 5’de 120 Metreye gore M-4 riizgar tlirbinine ait yapilan

hesaplamalar sonucu yer almaktadir.

Tablo 5. M-4 Riizgar Tiirbinine ait 120m’de Bulunan Hesaplar

HESAPLAMALAR SONUCU
Hava Yogunlugu (p) 1,225 kg/m?
Eksenel Indiiksiyon Faktorii (o) 0,049
Riizgar Tiirbin Hub Yiiksekligi (ZH) 138m
Yiizey Piirtizliligt (Z20) 0,005
Wake Etkisi Sabiti (k) 0,053
Wake Hesabi 0,049

4.8.3 Ikinci Uygulama, Secilen Riizgar Tiirbinlerinin Genetik Algoritma ile Mikro

konumlandirilmasi

Birinci problem ¢dziimiinde elde edilen 7 adet E-marka M-4 model kullanilan riizgar
tiirbininin, wake etkisi hesabi, riizgar yonleri, riizgar hizlari, arka arkaya konumlandirilacak
tirbinler arasindaki mesafe ele alinarak araziye yerlesimi, Excel solver eklentisi genetik
algoritma ¢oziiciisli ile yapilmistir. Genetik algoritma ile ¢oziilen problemde tiirbin bulunan
alanlar 1 ile ifade edilmistir. Boylece matrisin hangi alanlarma riizgar tiirbin yerlesimi
yapildig1 goriilmektedir.

Genetik algoritma tiirbinlerin yerlestirilebilecegi aday hiicrelerden olusan arazideki
yerlesimi ifade eden matrise, Oncelikle tlirbin etkisinin hangi hiicreye etki ettigi
hesaplanmistir. Daha sonra ka¢ hiicre Oncesinde riizgar tiirbini var o hesaplanmis, riizgar
tiirbini varsa maruz kaldig1 wake etkisi ifade edilmistir. Ayrica her hiicre i¢in wake etkisinden
geriye kalan riizgar hiz1 yiizdesi bulunmustur. Her riizgar tlirbininin riizgardan faydalanma

yiizdeleri bulunmug ve sonra her riizgar tiirbininin {irettigi enerji hesaplanmistir. Tiirbinlerin
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iirettigi enerji hesaplanirken Kuzey, Bati, Dogu ve Gliney yonlerinin riizgar esme ylizdeleri ile
Adnan Menderes bolgesinden alinan saatlik frekanslar carpilmistir. Bu degerler kullanilarak
ve interpolasyon yontemi ile tiirbinlerin enerji iiretimleri, bulunduklar1 karelerde
hesaplanmistir. Biitiin hesaplar her yon i¢in ayri olarak tekrarlanmistir. Her yon i¢in bulunan
degerler toplandiginda bir y1l boyunca iiretilen enerji miktar1 hesaplanmustir.

Ikici problemin ¢oziimii i¢in amac¢ fonksiyonlari, degiskenler ve kisitlar asagida yer
almaktadir. Ek 17°de 7 adet matris lizerinde genetik algoritma ile araziye yapilan riizgar

tiirbin yerlesimi yer almaktadir.

Amagc Fonksiyonu;

Kuzey = 56.786.483,51 kWh

Bat1 =3.760.705,461 kWh

Dogu =3.373.306,241 kWh

Giiney = 30.689.754,78 kWh

Toplam yillik enerji tiretimi = 94.610.250kWh

Excel Solver kullanilarak genetik algoritma ¢ozliimii yapilmigtir. Coziimde amag fonksiyonlari
yukaridaki degerler alinmistir. Hedef hiicre en biiyiikle olarak se¢ilmistir.
Degiskenler;

Karelerin olusturdugu Matriste koyu renk ile boyali alanlar hari¢ yerler secilmistir.
Bunlar problemdeki degisken hiicrelerdir. Tiirbinlerin yerlestirilecegi alanlardir. Koyu renk ile
boyali alanlar yer sekilleri vb. nedenlerle yerlesimin yapilmayacagi alanlar olarak kabul
edilmistir.

Kisitlar;

Karelerin olusturdugu matriste koyu renk ile boyali olmayan alanlar se¢ilmis sonrada ikili
diizen isaretlenmistir. Bunun sebebi matriste bulunan karelere tiirbin varsa 1 yoksa 0 degerini
yerlestirilmesidir.

Toplam tiirbin kisit1 eklenmistir. Toplam tlirbinler = 7 olarak segilir. Birinci problemde
hesaplandig lizere 7 adet M-4 riizgar tiirbin yerlesimi yapilacagindan bu kisit eklenmistir.
Toplam tiirbinler matriste koyu renk ile boyali olmayan alanlarin tamamini temsil etmektedir.

Maliyet hesaba katilmadigi durumda riizgar tiirbin adedini arttirarak tiirbinlerin araziye
yerlesimini saglayabiliriz. 14 adet riizgar tlirbinleri matris iizerine genetik algoritma ile
yerlesim yapildiginda iiretilen enerji asagidaki gibi gozlemlenmektedir. Ek 18’de yerlesim

plan1 bulunmaktadir.
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Kuzey = 112.228.614,5 kWh

Bat1 = 7.521.410,922 kWh

Dogu = 6.746.612,482 kWh

Giiney = 61.379.509,57 kWh

Toplam yillik enerji tiretimi = 187.876.147,5 kWh

21 adet riizgar tlirbinleri matris {lizerine genetik algoritma ile yerlesim yapildiginda

iiretilen enerji asagidaki gibi gézlemlenmektedir. Ek 19°da yerlesim plan1 bulunmaktadir.

Kuzey = 163.711.867,7 kWh

Bat1 = 11.233.570,95 kWh

Dogu =10.076.374,07 kWh

Giiney = 91.673.102,63 kWh

Toplam yillik enerji tiretimi = 276.694.915,3 kWh

Ek 20, ek 21, ek 22 ve ek 23’te 7 adet rilizgar tiirbininin genetik algoritma ile dort riizgar
yonii icin yerlesimi yapildiginda sirasiyla kuzey, giiney, dogu ve bati yonleri icin, her bir

rlizgar tiirbininin y1llik olarak iirettigi enerji miktarlar1 yer almaktadir.

4.8.4 1dkinci Uygulama, Secilen Riizgar Tiirbinlerinin Normal Mikro

Konumlandirilmasi

Problemin ikinci asamasinda kullanilacak olan 7 adet E-marka M-4 model riizgar
tiirbinlerinin araziye yerlesimi, matris iizerinde genetik algoritma ile degil de istenilen
karelere standart yontem ile yerlesimi yapilmistir. Bu yerlesim yapilirken 3D ve 5-9D mesafe
kurallar1 g6z o6niinde bulundurulmustur. Matrisin hangi alanlarina riizgar tiirbin yerlesimi
yapildigi 1 ile gosterilmistir. Yapilan yerlesimin amaci genetik algoritma yapilmadan
yerlestirilen riizgar tlirbinlerinden elde edilecek verim nedir bunu gérmektir. Ek 24’de matris
iizerinde araziye yapilan 7 adet riizgar tiirbin yerlesimi yer almaktadir. 7 adet riizgar tiirbini
icin standart yontem ile yapilan yerlesim sonucu ayr1 ayri1 dort yon olarak hesaplandiginda

iretim asagidaki gibidir.
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Kuzey = 56.116.515,88 kWh

Bat1 =3.653.177,336 kWh

Dogu = 3.276.854,844 kWh

Giiney = 29.812.256,71 kWh

Toplam yillik enerji tiretimi = 92.858.804,77 kWh

Maliyet kisitt nedeniyle 7 adet tiirbin yerlestirilebilmektedir. Maliyeti hesaba
katmayarak, alana gore 14 adet ve 21 riizgar tiirbini yerlesimi standart yontem ile matris
tizerinde yapilmistir. Ek 25°de matris lizerinde araziye yapilan 14 adet riizgar tiirbin yerlesimi
yer almaktadir. 14 adet riizgar tiirbini i¢in standart yontem ile yapilan tiirbin yerlesim sonucu

iiretilen enerji ayr1 ayr1 dort On i¢in agagida verilmektedir.

Kuzey = 109.967.598,7 kWh

Bat1 = 7.329.504,251 kWh

Dogu = 6.574.474,573 kWh

Giliney = 59.813.428,75 kWh

Toplam yillik enerji iiretimi = 183.685.006,2 kWh

Ek 26’da matris ilizerinde araziye yapilan 21 adet riizgar tiirtbin yerlesimi yer
almaktadir. 21 adet riizgar tiirbini i¢in standart yontem ile yapilan tiirbin yerlesim sonucu

iiretilen enerji ayr1 ayr1 dort 6n icin asagida verilmektedir.

Kuzey = 163.220.397,4 kWh
Bat1=10.991.011,7 kWh

Dogu =9.858.801,425 kWh

Giiney = 89.693.664,5 kWh

Toplam yillik enerji tiretimi = 273.763.875 kWh

Genetik algoritma ile yapilan ¢oziimle karsilastirildiginda bu c¢oziimlerde enerji
tiretiminde azalma goriilmiistiir. Bu azalig tlirbin sayist arttikca ¢ogalmistir. Sebebi wake
etkisi dikkate alinmadan standart yontem ile yerlestirilen tiirbinlerdir. Genetik algoritma ile
yapilan tlirbin yerlesimde wake etkisi dikkate alinarak en uygun konumlara riizgar tlirbinleri

yerlestirilmistir. Standart yontem ile yapilan yerlesimde ise rlizgar tiirbinleri rastgele
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konumlandirilmustir. Iki yerlesim arasindaki farka bakildiginda iiretilen enerji miktar1 genetik
algoritma ile daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Riizgar tlirbinlerinin yerlesimi
optimizasyonda genetik algoritma ile yapilmasinin sebebi arazi boyutuna, maliyete ve wake

etkisine dikkat ederek en fazla verimi elde etmektir.

65



5. SONUC

Diinyada biiyiik sorun haline gelen enerji ihtiyaci, yenilenebilir enerji kaynaklari ile
cevreye zarar vermeden ve giderek artarak ¢oziim saglamaktadir. Gelecek nesillerin enerji
ihtiyacin1 karsilamak ve bu ihtiyact karsilarken c¢evreye zarar vermemek ig¢in yenilenebilir
enerji kaynaklari olan rilizgar enerjisi, giines enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji,
biyokiitle enerjisi vb. enerji kaynaklarina yonelmek gerekmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda riizgar enerjisi tesislerinin optimizasyonu ve uygulamasi
incelenmis ve iki asamali ¢6ziim uygulanmstir. Oncelikle dogrusal model ile hangi tiirbin
modelinden ve kag¢ adet kullanilacagi belirlenmis daha sonra wake etkisi géz Oniine alinarak
genetik algoritma ile araziye en verimli sekilde riizgar tiirbinlerinin yerlesiminin nasil
yapilmasi gerektigi belirlenmistir. Bu hesap yapilirken 4 temel riizgar yonii dikkate alinmistir.
Sonucunda ne kadar riizgar enerjisi iiretildigi hesaplanmustir.

Calismanin amaci riizgar tarlasina tiirbinlerin verimli sekilde yerlesimini saglamak ve en
yiiksek enerji tiretimini elde etmektir. Bunun i¢in ise dogrusal model ve genetik algoritma
kullanilmigtir. Bu tiir teknikler, yapilacak olan yatirimda iiretilecek enerjiyi ve riizgar
tiirbinlerinin hangi konumlarda olmalar1 durumunda daha verimli enerji iiretilecegini gérmek
adina fayda saglamaktadir.

Riizgar tlirbinlerinden enerji liretmek isteyenler bu uygulama sayesinde riizgar tarlalarina
ka¢ adet tiirbin yerlestirmeleri gerektigini ve nasil konumlandirilmas: gerektigini gdrerek
verimli enerji iiretimini saglayabilirler. Bunu saglamak i¢in ise riizgar tiirbin modelinin,
giicliniin, adedinin ve tiirbin konumunun se¢imi 6nem tasimaktadir.

Ikinci asamada uygulanan Genetik algoritma probleminde elde edilecek verimi gérmek
adina toplam tiirbin sayis1 biitgeden dolay1 7 ile sinirhidir. Ancak, maliyet sinirinin olmamasi
durumunda algoritmanin bagariminin degerlendirilebilmesi i¢in, 14 tiirbin ve 21 tiirbin i¢in de
¢Oziim yapilmistir.

Genetik algoritma kullanmadan rilizgar tlirbinleri araziye matris iizerine rilizgar
tiirbinlerinin yerlesiminde kullanilan standart kurallara gore yerlesim yontemi ile 7 adet, 14
adet ve 21 adet yerlesim yapilarak, genetik algoritma sonugclari ile karsilastirilmigtir. Normal
uygulamayla genetik algoritma sonuclar1 arasinda iiretilen enerji miktar1 agisindan énemli bir
fark bulunmaktadir. Fark arazideki tiirbin sayis1 14 ve 21 olarak yogunlastiginda
cogalmaktadir. Boylece genetik algoritma ile yapilan ¢6ziimiin daha faydali ve verimli oldugu

gosterilmistir.
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Bunun gibi yiiksek maliyetli yatirimlarda ne kadar siirede kazang saglanmaya baslanacagi
onemlidir. Bu nedenle, yatirnm maliyetinin ne kadar yilda geri doniisii olacagr da
hesaplanmistir. Sonucunda Genetik algoritma ile bulunan ¢oziimiin daha kisa bir siire
icerisinde geri doniigiiniin saglanacagi gorlilmiistiir. Geri doniis hesab1 yapilirken
Yenilenebilir Enerji Kanunu yasalarindaki riizgar enerjisine dayali {liretim tesisi ig¢in
uygulanacak fiyat 7,3 Dolar Cent alinarak hesaplanmaigtir.

Bu ¢aligmada riizgar tarlasinda tiirbin yerlesiminin miimkiin olmadig1 alanlar da goz
online alinmistir. Bu calismada yerlesim yapilan arazinin diiz bir yapiya sahip oldugu
varsayillmistir. Ancak egimli arazi yapisinin bulundugu durumlarda da yerlesim yapilmasi
miimkiin olabilir. Bu ¢alismanin devaminda egimli arazilerin tiirbin yerlesimi probleminin

¢Oziimii lizerine ¢aligilabilir.
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Ek 17. Genetik Algoritma ile 7 Adet Riizgar Tiirbin Yerlesimi
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Ek 18. Genetik Algoritma ile 14 Adet Riizgar Tiirbin Yerlesimi
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Ek 19. Genetik Algoritma ile 21 Adet Riizgar Tiirbin Yerlesimi
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Ek 20. 7 Adet Riizgar Tiirbininin Genetik Algoritma ile Kuzey Yoniinden Uretilen Enerji
Miktarlar1
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Ek 21. 7 Adet Riizgar Tiirbininin Genetik Algoritma ile Giiney Y&niinden Uretilen Enerji
Miktarlar1
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Ek 22. 7 Adet Riizgar Tiirbininin Genetik Algoritma ile Dogu Y®éniinden Uretilen Enerji
Miktarlar1
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] o 0| 451200, B2 o o o o o o o
| o o o o o o o o o o
i Lx] o o o o o o o o o o
11 o o o o o o o o o o
12 o o o o o o o o o o
13 o o 0| 4B1%00,ED o o o o o o
14 o o o o o o 0| 4E1200,E2 o o
is o o o o o o o o o o
15 o o o o
iF o o o o
1E 451200, B2 o o o
19 o o o o
20 o 0| 451500, B2 o
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Ek 23. 7 Adet Riizgar Tiirbininin Genetik Algoritma ile Bat1 Yéniinden Uretilen Enerji
Miktarlar1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 o o o o O] 5372436
2 o 0 0 ] L] o o
3 0 o o o o 0 0
4 o 0 0 ] L]
5 o o o 0 o o o o
& L] o L] o 0 0 ] L]
7 o o o 0 0| 5372436 o o
E L] 0] 537243,84 o 0 0 ] L] o o
] o o o 0 o o o o 0 0
1D L] o L] o 0 0 ] L] o o
11 o o o 0 o o o o 0 0
12 L] o L] o 0 0 ] L] o o
13 o o 0| 53724384 o o o o 0 0
14 L] o L] o 0 0 0| 537243,84 o o
is o o o 0 o o o o 0 0
16 ] L] o o
iz o o 0 0
1E 33724364 L] o o
1o o o 0 0
20 ] 0| 537243,54 o
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Ek 24. Standart Yontem ile 7 Adet Riizgar Tiirbin Yerlesimi

10 |1 1

11

12

13

14

15 1

16

17

18

19

20
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Ek 25. Standart Yontem ile 14 Adet Riizgar Tiirbin Yerlesimi

10 1

11

12 |1

13 1 1

14

15 1

16

17 1

18 1

19

20
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Ek 26. Standart Yontem ile 21 Adet Riizgar Tiirbin Yerlesimi

10 1

11

12 1 1

13 1

14 1

15 |1 1

16

17

18

19

20 1
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