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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

META-SEZGISEL METOTLAR iLE RUZGAR TURBINIi SISTEMLERININ
TASARIM OPTIMIZASYONU

OZAN KARAHAN

GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ULAS EMINOGLU)

Bu tezde, Riizgar Tirbinlerinin (RT) kurulacagi bolgenin rakim, ortalama sicaklik, yillik
ortalama rlizgar hizi, hizdaki standart sapma degeri gibi cografik dzellikler ve riizgar
potansiyeli kullanilarak en diisitk maliyette ve en yiiksek oranda enerji liretimi i¢in riizgar
tiirbinlerinin tasariminin gerceklestirilebilecegi Riizgar Tiirbini Sistemleri Analiz ve
Tasarim Optimizasyonu Paketi (RTAOP) gelistirilmistir. Paketin tasarim boliimiinde
bdlgenin riizgar enerjisinden en diisiik maliyette ve en yliksek verimde elektrik enerjisi
tiretimi i¢in sistem elemanlarindan rotor yarigapi, jenerator giicii, kule yiiksekligi, kanat
say1s1, rotor devir sayis1, maksimum rotor verimliligi i¢in kanat u¢ hizi oraninin en uygun
degeri belirlenmektedir. Pakette ek olarak tasarim sonuglarina (nominal gii¢ ve nominal
riizgar hizi) gore pratikte kullanilan RT’ler 6nerilmektedir. Gelistirilen paketin analiz
boliimiinde ise, bolgenin cografik biiyiikliikleri ve kurulu veya kurulmasi amaglanan bir
tiirbin sistemi i¢in tasarim biiyiikliikleri girilerek tiirbin sistemi i¢in toplam maliyet, yillik
enerji tiretim miktari, yillik ortalama tiirbin giicti, birim enerji liretim maliyeti ve tiirbin
kapasite faktorli, bolgenin ortalama giic yogunlugu gibi iretilen giic ve maliyet
biiyiikliikklerini analiz edilebilmektedir. En diisiik birim enerji maliyeti igin
optimizasyonda metasezgisel yaklagimlardan Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ve
Diferansiyel Gelisim Algoritmas1 (DGA) kullanilmistir. Arayliz C# programlama dili
kullanilarak olusturulmustur. Riizgar tiirbinleri icin gerceklestirilen analiz ve tasarim
problemleri herhangi bir programlama bilgisi olmadan ¢alistirilabilmektedir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

DESIGN OPTIMIZATION OF WIND TURBINE SYSTEMS WITH META
HEURISTIC METHODS

OZAN KARAHAN

GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING

SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ULAS EMINOGLU

In this thesis, Wind Turbine Systems Analysis and Design Optimization Package
(WTSADOP) is being developed using the geographical features and wind potential such
as altitude, average temperature, annual average wind speed, standard deviation value of
speed in the area where Wind Turbine (WT) will be installed, and the design of wind
turbines for highest energy production at the lowest cost. In the design section of the
package, the optimum value of the rotor radius, generator power, tower height, number
of blades, number of rotors, rotor blade speed ratio for maximum rotor efficiency is
determined from the system elements for the lowest cost of wind energy and highest
efficiency electric energy production. In addition to the padding, practical RTs are
recommended according to design results (nominal power and nominal wind speed). In
the analysis section of the developed package, the generated power and cost magnitudes
such as total cost for turbine system, annual energy production amount, annual average
turbine power, unit energy production cost and turbine capacity factor, average power
density of the region can be analyzed by entering the geographical size of the region and
design sizes for a turbine system intended to be installed or installed. For the lowest unit
energy cost, Particle Swarm Optimization (PSO) and Differential Evaluation Algorithm
(DGA) were used in meta-heuristic approaches in optimization. The interface was created
using C # programming language. Analysis and design problems for wind turbines can be
run without any programming knowledge.

2018, 71 SAYFA

KEYWORDS: Graphical User Interface, Meta-Heuristic Methods, Wind Turbine,
Design Optimization
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1. GIRIS

Giliniimiizde karst karsitya bulundugumuz c¢evre sorunlarimin ¢oziimii ve enerji
ihtiyaclarinin siirekli olarak karsilanabilmesi i¢in uzun vadeli ve giivenilir kalkinma
planlarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu agidan bakildiginda, temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 en etkili ve en verimli ¢oziim olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Yenilenebilir, temiz, ucuz bir enerji olan riizgar enerjisi de bu yeni enerji kaynaklarina
bir drnektir. Riizgar enerjisi ¢agdas iilkelerin giindemine 1980°li yillarda girmis ve hizla
Oonemini arttirmistir. Fosil enerji kaynaklarina gére en 6nemli avantaji bitmeyen bir enerji

kaynag1 olmasidir. Bunun yan sira diger 6nemli avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir

(Hau, 2005).
e Temiz ve ucuz enerji kaynaklarinin en basinda gelmektedir.
e Ulusal enerji olarak tamamen dis enerjiden bagimsizdir.

e Riizgar tlirbinin kuruldugu alan diger amaglar (tarim, ormancilik vs.) icinde

kullanilabilir.
e Atmosfere sera gazi salinimi yapmaz.

e Teknolojiye bagl olarak giin gectikge normal enerji kaynaklarindan daha ucuz

hale gelmektedir.

Diinya lizerinde riizgar enerjisi kullanimi hizla artarken, bir¢ok iilke kara iizerine kurdugu
tiirbinler sayesinde elde ettigi bu alternatif enerji kaynagini denizler iizerine de tiirbinler
kurarak daha da yayginlastirmaya calismaktadir. Diinya Riizgar Enerjileri Birligi’ne
(WWEA) gore Cin diinyadaki en biiyiik riizgar enerjisi pazarina sahip tilke olup yaklagik
168 gigawatt’lik enerji kapasitesine sahiptir. Bunu ABD 82 GW ile ve Almanya ise 50
GW ile takip etmektedir. Diinyada Riizgar Tiirbini (RT) santrallerinin toplam kurulu giicti
2016 yilmin sonunda yaklasik 500 GW seviyesine yiikselmis olup yapilan devlet
tesvikleri ile bu kapasite hizla artmaktadir. Ulkemizde riizgdr potansiyelleri

incelendiginde Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz boélgelerinin yiiksek potansiyele sahip



oldugu goriilmektedir. Yapilan devlet tesvikleri ile 2016 yili sonucunda RT toplam kurulu
giicii 5.7 GW’nin tizerine ¢itkmistir (Anonim, 2017a).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi; fosil yakitlarin meydana getirdigi
cevre kirliligi gibi etmenlerin olmadig1 temiz bir enerji kaynagidir. Riizgar tlirbini
sistemleri; riizgar enerjisinin mekanik enerjiye ve bu enerjinin de jeneratorler vasitasi ile

elektrik enerjisine doniistiiriildiigii sistemlerdir (Zervos, 2009).

Bu sistemlerde enerji iiretim maliyetini belirleyen etkenler; kurulum giderleri, igsletme ve
bakim giderleri, tiirbin kapasite faktorii, tiirbin ¢alisma 6mrii ve diger dis giderler olarak
stralanabilir. Uretim maliyetinin yaklasik %75-80’ini kurulum giderleri olusturmaktadur.
Bu giderler ise kule, rotor elemanlari, jenerator, disli kutusu, frenleme sistemi gibi
elemanlarin maliyetlerinden olusmakta olup kullanilan jenerator biiyiikliigli, rotorun
yerden yiiksekligi, rotor yaricapt gibi tasarim biyikliiklerine gore degismektedir.
Dolayisiyla, kurulacak tiirbin sisteminde tasarim elemanlari biiyiikliiklerinin bdlgenin
rlizgar potansiyeli g6z 6nilinde bulundurularak birbirleri ile uyumlu ve iiretilecek enerjinin
olas1 en biiylik degerde ve maliyetini de en aza indirecek sekilde secilmesi gerekmektedir

(Eminoglu, 2016).

Olusturulan RTAOP programinin Tasarim Optimizasyonu boliimiinde yatay eksenli
riizgar tlirbinlerinin kurulacagi bolgenin cografik durumu (rakim, ortalama sicaklik,
yiizeyin riizgar agisindan piiriizlillik durumu vb.) ve dlglimler ile belirlenmis yillik
ortalama riizgar hiz1 kullanilarak en diisiik maliyette ve en yiiksek oranda enerji tiretimi
icin Riizgar Tirbini Sistemi temel elemanlarinin (rotor yarigapi, jenerator giicii, hub
yiiksekligi ve kanat sayis1) en uygun biiyiikliikleri, maliyeti etkileyen rotor kanat ug hizi
orani, tasarim riizgar hizi, nominal riizgar hiz1 ve devir sayis1 gibi biiyiikliiklerden sabit
veya degisken hizli olma durumuna gore ilgili olanlarinin uygun degerlerinin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Bu biiyiikliiklerin belirlenmesi i¢in yapilacak tasarim optimizasyonu
uygulamalarinda sabit hizl1 riizgar tlirbini sistemlerinde tiirbin gii¢ ¢ikis karakteristiginin
belirlenmesinde rotor verimliliginin hesabi i¢in gelistirilen yeni model ve degisken hizli
rlizgar tiirbinlerinde tiirbin gii¢ ¢ikis karakteristiginin belirlenmesi igin gelistirilen yeni
model kullanilacaktir. Optimizasyon metotlar1 olarak popiilasyon temelli algoritmalardan
Parcacik Siiriisii Optimizasyonu ve Diferansiyel Gelisim Algoritmalar1 kullanilacaktir.

Boylece en diisikk maliyette enerji iiretimi icin belirlenen tasarim elemanlarinin



biiyiikliikleri, ortalama riizgdr hiz1 ve bolgenin cografik 6zellikleri dikkate alinarak
kurulacak riizgar tlirbini sistemi i¢in tiim giderler géz oniinde bulundurularak toplam
maliyet, yillik enerji tiretim miktari, yillik ortalama gii¢, birim enerji maliyeti ve tiirbin
kapasite faktorii gibi biiyiiklikler de belirlenebilecektir. Tasarim optimizasyonu
analizlerinde paralel programlama teknigi ile optimizasyon metotlarinin ayni anda
calistirllarak ayn1 zamanda farklt metotlar ile sonuglarin elde edilebilmesi imkani

saglanacaktir.

Olusturulan paketin analiz boliimii ile kullanici kendi belirledigi cografik durum (rakim,
ortalama sicaklik vb.), yillik ortalama riizgar hiz1 ile rotor yarigapi, hub yiiksekligi,
jenerator giicli ve devir sayisi, kanat ug hizi orani, nominal riizgar hizi, tasarim riizgar hizi
vb gibi biiyiikliiklerden sabit veya degisken hizli olma durumuna gore ilgili olanlar
kullanarak tasarladigi veya mevcut kurulu bir riizgar tiirbini sisteminin toplam maliyet,
birim enerji tiretim maliyeti, tlirbin yillik ortalama giicii, yillik enerji liretim miktari,
tirbin kapasite faktorii ve bolgenin ortalama giic yogunlugu gibi biiyiikliikleri analiz
edilebilmektedir. Bunun igin yapilacak analizlerde de tiirbin ¢ikis giicii hesabi i¢in
gelistirilmis en uygun metotlar kullanilmistir. Paketin bu boliimiinde ayrica grafik ara
yiizli kullanilarak riizgar tiirbini sisteminin gii¢ ¢ikis karakteristigini, girilen cografik
ozelliklere gore hub yiiksekliginde riizgar hizi olasilik dagilimi (Weibull Dagilimini),
sabit hizli riizgar tiirbinleri i¢in rotor verimliliginin riizgdr hizina gore degisimleri

grafiksel olarak analiz edilmektedir.

Farkl1 alanlarda oldugu gibi RTS’ler icin de analiz ve/veya tasarim optimizasyon paket
programlar1 gelistirilmis olup bu amach ¢alismalar devam ettirilmektedir. Paket
programlarin biiyiikk cogunlugunun olusturulmasi amaglanan paketin kismen analiz
boliimiinii icerdigini sOylemek miimkiindiir. Ayrica bu paket programlar lisansl olup
yiiksek maliyetli olmalarinin yani sira tiirbin giicii ve iiretilen enerji hesabinda klasik
metotlar kullanilmakta dolayisiyla rotor verimliliginden kaynakli yaklasik analizler
yapilabilmektedir (Anonim, 2017a, 2017b, 2017c). Olusturulmas: amaglanan paket
program da ¢ikis giicii hesab1 i¢in gelistirilen rotor verimliliginden bagimsiz modeller
kullanilarak daha gergeke¢i analizlerin yapilabilmesine olanak saglanmaktadir. Paket
internet ortaminda {icretsiz olarak temin edilip herhangi bir program gerektirmeksizin

bilgisayar ortaminda ¢alistirabilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Barambones (2012)’de, degisken hizli riizgar enerjisi tiretiminde kullanilan ¢ift beslemeli
endiiksiyon jeneratorii siirliciisii i¢in kayma modu vektor kontrol semasi tasarlanmistir.
Onerilen kontrol ydntemi, genis bir riizgar hiz1 arahiginda optimum gii¢ verimliligi ile
calisan riizgar tiirbinini kontrol etmeyi ve bdylece degisken riizgar hizlar igin gii¢
cikarimini en iist diizeye ¢ikarmayi saglar. Nominal riizgar hizindan diistik hizlarda, hizin
anlik degisimine gore maksimum gii¢ ¢ikisini takip ederek maksimum gii¢ ¢ikisini

saglamaktadir.

Fingersh ve ark. (2006)’de, piyasa kosullarini temsil eden ger¢ek ve modellenmis verileri
kullanarak, kara ve agik deniz riizgar enerjisinin seviyelendirilmis maliyetinin analizi
verilmektedir. Ayrica, kara ve deniz riizgar projeleri i¢in kapasite faktorii, karsilama
orani, birim enerji lretim maliyet araligi ve toplam maliyet aralifi ABD icin

karsilastirilarak verilmektedir.

Griffin (2000)’de, NREL ileri Arastirma Programi ART-2B rotor pervaneleri igin
aerodinamik tasarim yapilmistir. Calismada ART-2B bicak, aerodinamik performansin
en gelismis durumunu yansitacak sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle, siirecte aerodinamik
tasarim hedeflerine Oncelik verilmis ve yapisal tasarim yonleri ikincil olarak
degerlendirilmistir. Yapisal verimlilik sonugtaki bigak boyutlarini dikkate alarak nitel

olarak ele alinmistir.

Bekele ve Ramayya (2013)’de, yatay eksen riizgar tiirbininin maliyeti {lizerine maliyet
odakli aerodinamik tasarim optimizasyonunun 6zelliklerini vurgulamaktir. Kullanilan
kanat profili, riizgar tiirbini uygulamasi i¢in ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuari
tarafindan gelistirilen ve test edilen NREL-S serileridir. Bu ¢alismada ek olarak kullanilan
kanat profillerinin performans verileri sayisal olarak iiretilmesi ve literatiirden elde edilen
deneysel verilerle dogrulanmasina deginilmistir. ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuar tarafindan gelistirilen standart riizgar enerjisi sistemi maliyet modelleri,
Adama | Riizgar Santrali i¢in proje belgesinden bulunan fiili maliyet esas alinarak
Olceklendirilmistir. Ayrica riizgar tiirbini maliyeti tizerindeki etkileri arastirilmistir. Ek

olarak kanat profili ve nominal giiciin yillik enerji iiretimi ve birim enerji maliyeti



tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Ayrica atmosferik tiirbiilansin yillik enerji tiretimi

tizerindeki etkisi tiim durumlar i¢in analiz edilmistir.

Eminoglu ve Ayasun (2014)’de, degisken hizli RT'ler i¢in tiirbin gii¢ ¢ikist ve yillik enerji
tiretimini hesaplamak i¢in yeni bir yontem incelenmistir. Yeni model bir S-tipi egrisinden
gelistirilmis ve sadece anma giicliniin ve nominal riizgar hizinin bir fonksiyonudur.
Tiirbin kapasite faktorii ve weibull dagiliminin 6lgek parametresi agisindan nominal
rizgar hizinin degerini hesaplamak i¢in bir matematiksel yontem gelistirilmistir.
Gelistirilmis gii¢ ¢ikis1 hesaplama modeli, daha az parametreye sahip olma ve klasik
hesaplama yontemine kiyasla rotor gii¢ katsayis1 kullanmadan gii¢ ¢ikisini hesaplamay1
saglayan avantaja sahiptir. Tasarim parametreleri olarak rotor ¢api, kulenin yiiksekligi,
jeneratdriin giicii, kapasite faktorii ve nominal riizgar hizi gibi RT'nin konfigiirasyonunu
tanimlayan cesitli parametreler kullanilmistir. Giivenilirlik ve hesaplama verimliligini
artirmak igin, Kule yiiksekligi ile rotor ¢ap1 arasindaki iliskileri agiklayan ampirik bir
formiil esitsizlik kisitlamas: olarak optimizasyon algoritmasina dahil edilmistir. Esitlik
kisitlamasi olarak cografi ve aerodinamik degiskenler de kullanilmis ve tasarim
optimizasyonlar1 Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ve Yapay Ar1 Kolonisi (YAK)

algoritmalar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Fuglsang ve ark. (2010)’de, saha 6zelliklerinin riizgar tiirbinlerinin tasarim siirecine dahil
edildigi Avrupa projesinin sonuglarin1 rapor etmektedir. Farkli konseptteki iki riizgar
tiirbinleri, normal diiz arazi, acik deniz ve karmasik arazi riizgar ciftliklerini kapsayan alt1
farkli alanda arastirilmistir. Sayisal optimizasyon ve aeroelastik hesaplamalara dayali
tasarim araclari, minimum enerji maliyeti i¢in optimizasyona izin vermek i¢in bir maliyet

modeli ile birlestirilmistir.

Kongam ve Nuchprayoon (2010)’de, bir riizgar tiirbininin kontrol problemi, riizgarin giig
ve enerjiyi en list diizeye ¢ikarmak ic¢in rotor hizinin ve ug-hiz oraninin belirlenmesi
incelenmektedir. Calismada, problem, yillik enerji iiretimi nesnel fonksiyon olarak
dogrusal olmayan bir programlama problemi olarak formiile edilmektedir. Riizgar hizi
dagilimi, weibull dagilimi olarak modellenmistir. Degisken hizli ve sabit hizli RT ler i¢in

optimum uc-hizi oran1 altinda optimum rotor hizi i¢in PSO ile ¢6ziim gergeklestirilmistir.



Fuglsang ve Madsen (1999)’de, yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin tasarimi igin son
zamanlarda gelistirilen sayisal bir ¢ok disiplinli optimizasyon yontemi sunulmustur.
Yontem ile birden fazla kisitlamaya izin vererek yillik enerji tiretimi ve minimum enerji

maliyeti hesaplanmaktadir.

Carrillo ve ark. (2013)’de, degisken hizli riizgar tiirbini jeneratorleri genel bir denklem
kullanilarak iiretici gii¢ egrisinin yaklastirilmasi vasitasiyla modellenmesi incelenmistir.
Bu calismada, degisken hizli rlizgar tiirbinleri i¢in gii¢ egrilerini gostermek i¢in yaygin
olarak kullanilan denklemlerin (polinom gii¢ egrisi, tistel gii¢ egrisi, kiibik gii¢ egrisi ve
yaklasik kiibik gii¢ egrisi) incelemesi yapilmaktadir. Olgiim katsayilari, fitness
gostergeleri ve enerji iretiminin tahmini kullanilarak, dretici gii¢ egrileri ile

karsilastirilmistir.

Li ve Chen (2009)’de, siirekli miknatisli jenerator sistemi genetik algoritma ile riizgar
enerjisi iiretim sisteminin optimum tasarim modelleri gelistirilmistir. Maliyet sonuclar

belirli bir riizgar giicii icin gercek maliyeti ile karsilastirilmistir.

Eminoglu, (2016)’de, RT'nin tasarim optimizasyonu i¢in bir ¢er¢eve Onerilmektedir.
Riizgar ozelliklerini ve bolgenin cografi 6zelliklerini dikkate alarak optimum maliyet
hesaplanmaktadir. Bir RTS'nin konfigiirasyonunu tanimlayan, rotor ¢api, kule yiiksekligi,
jeneratoriin  giicli, tlrbin tasarimi riizgdr hizi ve rotorun donme hizi gibi ¢esitli
parametreler tasarim parametreleri olarak kullanilarak giivenilirlik ve hesaplama
verimliligini artirmak i¢in, bu tasarim parametreleri arasindaki iliskileri agiklayan
ampirik formiiller esitsizlik kisitlamalar1 olarak bir optimizasyon algoritmasina dahil
edilmistir. Esitlik kisitlamalari olarak cografi ve aerodinamik degiskenler de kullanilmis
ve bu problemleri ¢ozmede etkili olan bir PSO algoritmasi kullanilarak tasarim
optimizasyonlart  yapilmistir. Farkli bolgeler (Kuzey Avrupa ve Akdeniz)

degerlendirilmis ve riizgar potansiyelleri weibull parametreleri ile karakterize edilmistir.

Collecutt ve Flay (1996)’de, degisken hizli {i¢ kanath yatay eksenli riizgar tiirbini
optimizasyonu ile ilgilidir. Gelistirilen model, c¢esitli riizgar kaynaklar1 i¢in enerji
maliyetini en aza indirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglari, g¢esitli riizgar

tiirlerinde optimum riizgar tiir bini tasarimi i¢in bir rehber olusturmaktadir.



Maki ve ark. (2012)’de, ¢ok diizeyli bir sistem tasarimi algoritmasi sunulmakta ve bir
riizgar tiirbini sistem analizi i¢in kullanilmaktadir. Riizgar tiirbini tasarim analizinde
Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuar1 (NREL) tarafindan gelistirilen simiilasyon
araclar1 kullanilmaktadir. Maksimum yillik enerji iiretimi i¢in bicak geometrisinin
optimal tasarimi ve bicagin kokiinde minimum biikiilme momenti i¢in bigagin yapisal
tasarimi, iki teknik tasarim igermektedir. Riizgar tiirbininin temel 6zellikleri rotor ¢api,
donme hizi, maksimum nominal gii¢, kule yiiksekligi, bigagin yapisal ozellikleri ve
bicagin geometrik karakteristikleri genel tasarim analizi i¢in tasarim degiskenleri olarak

kullanilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 RT’lerin Yapisi ve Elemanlar:

RT’ler, riizgardaki kinetik enerjiyi once mekanik enerjiye daha sonra da elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Hareketli havadan mekanik enerji seklinde elde edilen
enerji, uygun bir kaplin ve disli kutusu igeren mekanik aktarici yoluyla elektrik
jeneratoriine aktarilir. Jeneratorden elektrik ¢ikisi, uygulamaya gore bir yiike ya da gii¢
sebekesine baglanmaktadir. RT’ler elektrik enerjisini en ucuza mal edecek sekilde
kurulmaktadir. Bu nedenle yaklagik 15 m/s riizgar hizinda maksimum ¢ikis verebilecek
sekilde tasarlanirlar. Daha yiiksek hizlarda maksimum ¢ikis iiretebilecek sekilde RT
tasarlamak mantikli degildir. Ciinkii daha yiiksek hizlarda stirekli riizgar durumu pek
miimkiin degildir. Eger daha kuvvetli riizgarlar meydana gelirse riizgar tiirbinlerine zarar
vermesini 0nlemek icin riizgarin bir kismindan mahrum olmak gerekmektedir. RT’lerin
nasil ¢alistigini anlamak igin iki énemli aerodinamik kuvvet iyi bilinmelidir. Bunlar
stiriikleme ve kaldirma kuvvetleridir. Siiriikleme kuvveti, cisim {izerinde akis yoniinde
meydana gelen bir kuvvettir. Ornegin diiz bir plaka iizerinde meydana gelebilecek
maksimum siiriikleme kuvveti hava akiginin cisim tizerine 90° dik geldigi durumda iken;
minimum siiriikleme kuvveti ise hava akis1 cismin ylizeyine paralel iken meydana gelir.
Siirlikleme kuvvetine en iyi 6rnek olarak parasiit verilebilir. Kaldirma kuvveti ise, akis
yoniine dik olarak meydana gelen bir kuvvettir. Ucaklarin yerden havalanmasina da bu
kuvvet sebep oldugu i¢in kaldirma kuvveti olarak adlandirilmistir. Kullanimdaki riizgar
tiirbinleri boyut ve tip olarak c¢ok cesitlilik gosterse de genelde donme eksenine gore

siiflandirilir. RT’ler donme eksenine gore;
e Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT)
e Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT)

olmak {izere iki sinifta incelenmektedir (Nurbay ve Cinar, 2005). Yatay eksenli RT’lerin
donme ekseni yataydadir. Cok biiyiikten, kii¢iige kadar farkli boyutlarda olabilirler.
Kiiciik tiirbinler riizgara dogru basit bir riizgar kuyrugu ile dondiiriiliir; biiylik tirbinler

ise bir riizgar sensorii ve servo motorla riizgara dondiirtiliir. Bu tip tiirbinlerin verimi



yaklagik %45°dir. Kiiglik rlizgar tiirbinleri 100-1000 W elektrik iiretirken, biiyiikleri
yiizlerce kW, hatta 3-4 MW elektrik tiretebilmektedir. Rotor, disli ¢ark, jenerator ve fren
bir kule iizerinde yatay safta baglanmislardir. Biiytik giiclii tiirbinlerde (1 MW'dan biiyiik)
transformator de kulenin tepesinde tiirbin gévdesinde yer alir. Kiigiik giiclii tiirbinlerde
Ise, transformator sebeke baglanti sistemleri ile birlikte yerde bulunur. Kanatlarin riizgar
dogrultusu ile agisinin bir hidrolik sistemle degistirilmesi kanat acis1 kontrolii (pitch
control) ile rotor kontrolii saglanabilmektedir. Cok yliksek hizlarda kanatlar riizgara en
az diren¢ gosterecek sekilde cevrilerek tiirbin hizi ayarlanabilmektedir. Dikey (diisey)
eksenli riizgar tlirbinlerinin donme ekseni diiseydir. Bu tiirlin en 6nemli avantaji, tiirbinin
riizgara dogru donmesine gerek kalmamasidir; riizgar1 her yonden alabilir. Bu riizgar
yOniiniin siirekli degistigi bolgeler i¢in 6nemli bir avantajdir. Verimleri yaklasik %35°dir.
Toprak seviyesinde kurulabildiginden kuleye gerek duymazlar ve diisiik riizgar hizlarinda
caligirlar. Bu yiizden gii¢ kapasiteleri yatay eksenli RT’lere nazaran diisiik olup 10 kW’a
kadar kurulu giice ulasabilmektedirler. RT’ler; disli kutusu, rotor, anemometre, otomatik
yoneltme diizeni, frenleme diizeni, yaw (yon) mekanizmasi ve kuleden meydana
gelmektedir. Sekil 3.1°de tipik bir RT’ye ait elemanlar ve konumlar1 goriilmektedir
(Cangoban, 2016).

Sekil 3.1 RT elemanlar1 ve yerlesimi



3.2 RT’lerde Gii¢ ve Enerji Hesabi

RT’ler, riizgarda mevcut olan kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye sonrada bu enerjiyi
jenerator vasitasi ile elektrik enerjisine dontistiiren elektromekanik sistemlerdir. Rotor

miline aktarilan mekanik giic;

Po(W)= p 4 u° Cy(4V) (3.1)

seklinde ifade edilmektedir (Hau, 2005). Burada, A rotor siipiirme alani, p havanin
yogunlugu, A kanat u¢ hizi oran1 ve u ise rlizgar hizin1 gostermektedir. Cp(A,v) giic
katsayist (rotor verimliligi) olup kanat u¢ hizi oran1 ve kanat agisina bagli olarak
degismektedir. Teorik olarak maksimum degeri 0.593 (Betz limit), pratikte ise biiyiik
giicteki RT’ler igin 0.4-0.5 arasinda degismektedir (Kongam ve Nuchprayoon, 2010).

Bir bolgenin rilizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde, ham verilerin islenmesi
yoluyla elde edilmis olan istatistiksel veriler kullanilir. Riizgarin belli bir periyotta
degisimi ve dagilimi, hem enerji {iretimi degerlendirmelerinde hem de riizgar
endiistrisinde ¢cok 6nemlidir. Tiirbin tasarimcilari, tiirbin iyilestirilmesinde ve maliyetleri
en aza indirmede riizgar dagilimi ve degisimi ile ilgili bilgilere gerek duymaktadir. Eger
bir y1l boyunca riizgér 6lgiiliirse, genel olarak ¢ok siddetli riizgarlarin nadiren, ilimli ve
siddetli riizgarlarin daha ¢ok ortaya c¢iktigi goriiliir. Olciimler sonucu elde edilen riizgar
verileri uzun vadeli riizgar kayitlar1 elde etmek ayrica, farkli site ve farkli
yiiksekliklerdeki riizgar Ozelliklerini belirlemek i¢in degerlendirmeye alinir.
Degerlendirmede, ¢esitli riizgar hizi olasilik dagilimlari ve bunlari matematiksel olarak
modellenmesinde “Weibull Dagilim1” ve “Rayleigh Dagilim1” fonksiyonlar1 genis olarak

kullanilmaktadir (Kurban ve ark., 2006).

Weibull dagilimi, riizgar hiz1 olasilik dagilimlari i¢in en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu
dagilim, sekil ve 6l¢ek degiskenleriyle belirtilir. Bu dagilimin altinda kalan alanin toplam
olabilirligi “1” dir. Yani, sakin havalar da bunun i¢inde olmak {iizere, belli bir periyotta

rliizgarin her aralikta toplam olma olasilig1 %100 diir. Bu dagilim:
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o (o)

fonksiyonu ile ifade edilir (Kurban ve ark., 2006). Burada u m/s cinsinden riizgar hizi
olup c 6l¢ek parametresi (m/s) ve k sekil parametresi olarak tanimlanmaktadir. Bu olasilik
yogunluk fonksiyonu, riizgarin herhangi bir hizda esme sikligim1 gosteren bir
fonksiyondur. Olasilik yogunlugu fonksiyonunun elde edilmesi, sekil ve olgek
parametresinin bilinmesini gerektirir. Bunun igin literatiirde gelistirilmis birden fazla
yontem mevcut olup en yaygin olant moment yontemidir. Bu yontem ile parametreler,
ortalama hiz ile standart sapmanin fonksiyonu olarak tanimlanir. Yapilan yillik riizgar
hiz1 6l¢timleri sonucunda belirlenen ortalama riizgar hiz1 (uo) ve hizdaki standart sapma
degeri (o) kullanilarak dagilimdaki bu parametreler Moment yontemi ile
belirlenebilmektedir. Moment metodu Weibull dagilimi parametrelerini belirlemek igin

kullanilan en eski metotlardan birisi olup parametreler:

o -1.086
kz[mj (33)
c=— "o - (3.9)
F(1+E)

ifadeler ile belirlenmektedir (Kurban ve ark., 2006). Hesaplanan sekil parametresi riizgar
sikligmi gosteren bir parametredir. Olgek parametresi bagil kiimiilatif riizgar hizi
frekansim1 gostermektedir. Basit bir deyisle, ¢ parametresi ortalama hiza bagli olarak
degisir. Ortalama hiz yliksek ise, ¢ parametresi de yiiksektir. Bu parametrenin hesabinda
kullanilan I, gamma fonksiyonu operatoriidiir. Diger taraftan bir RT kurulumu i¢in
referans ylikseklikte yapilan riizgar Olclimleri sonucunda belirlenen riizgdr hizindan

faydalanilarak farkli yiikseklikler i¢in riizgar hizi, bolgenin piiriizliiligi dikkate alinarak:

U= g (1) (3.5)

href

seklinde hesaplanir. Burada urer referans yiikseklikte (hrer) belirlenen riizgar hizini, h ise
rlizgdr hizinin hesaplanmasin1 gerektiren yiiksekliktir. Yiizeyin piiriizlilik durumu

hesaplamalara o sabiti ile dahil edilmekte olup, a siirtlinme veya piiriizliiliik katsayist
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olarak tanimlanmaktadir. Farkli arazi durumlar i¢in siirtlinme katsayisi yaklasik olarak

belirlenmis olup agik alanlar i¢in genellikle 1/7 degeri kullanilmaktadir.

RT’lerin tasariminda kullanilan enerji maliyeti hesabi1 i¢in RT nin kurulmasi planlanan
bolge i¢in yillik enerji iiretim miktar1 hesaplanmasi gerekmektedir. enerji maliyeti hesabi
acisindan gereklidir. Bu hesaplamay1 yapabilmek i¢in bolge i¢in riizgar verilerine ve RT
giic egrisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Diinyada yillik enerji iiretimlerinin hesaplanmasinda
yaygin olarak WindRose (Wind Data Analysis) ve WasP (Wind energy industry-standard
software) programlart kullanilmaktadir. WasP riizgar tiirbinleri ve riizgar Santralleri i¢in
riizgar kaynag1 degerlendirmesi ve enerji verimliligi hesaplamalarini iceren bilgisayar

programidir. RT nin ortalama giicii olasilik dagilimi ve tiirbin ¢ikis kullanilarak:

I:)0 (uo)::.fpm (U)fW(U)dU (36)
0

seklinde hesaplanir. Burada Po, ortalama riizgar hizi (uo) degeri i¢in RT ortalama giicii,
Pm, RT’nin ¢ikis giicii (gli¢ egrisi) ve fw, ise rizgar hizimin olasilik yogunluk
fonksiyonudur (Fingersh ve ark., 2006). Esitlik (3.6)’da goriildiigii gibi ortalama gii¢
hesabinda integral sinirlari her iki fonksiyonun da deger aldigi riizgar hizindan (cut-in
wind speed) RT’nin devreden ¢iktig1 riizgar hizina (cut-out wind speed) kadardir.
RT’lerin bir yillik enerji {iretimlerinin hesaplanmasinda tiirbin giic egrilerinden
yararlanilmaktadir. Gii¢ egrilerinden tiirbinlerin devreye girme ve devreden ¢ikma hizlar
ve hangi rlizgar hizinda ne kadar enerji tirettikleri belirlenmesi sonucunda RT ortalama

giicii kullamlarak yillik enerji iiretimi (YEU):

YEU = Eg x 11 x%A (3.7)
Ey = 8760P,(U, ) (3.8)
1= (1—=%SL)* (1—%AL ) (3.9)

seklinde hesaplanmaktadir (Fingersh ve ark., 2006). Burada SL (Soiling losses) rotor
kanatlarinin kenarinda bocek birikimi ve kir nedeniyle olusan enerji kayiplari olup
hesaplamalarda % 3.5 olarak alinmaktadir. Diger bir kayip olan AL (array losses)
tiirbinlerin aerodinamik etkilesiminden kaynaklanan kayiplar1 gostermekte ve % 5 olarak

alinmaktadir. A ise RT nin bir y1llik donemde aktif olarak ¢alisma durumunu gostermekte
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olup verimlilik olarak adlandirilmakta ve hesaplamalarda genellikle %98 olarak

alinmaktadir.

RT’nin her zaman nominal riizgar hizinda ¢alismayacagi i¢in hi¢bir zaman pratikteki ve
teorideki yillik enerji iiretimi esit olamaz. Bu durumun temel nedeni giin igersinde
rizgarin degisiklik gostermesi ve RT’nin ¢ikis giicliniin her zaman nominal riizgar
hizindaki degerde olamamasidir. Dolayisiyla teoride hesaplanan yillik enerji miktari
deger pratikteki degere oranla daha fazladir. Bunlarin orani birden kiigtiktiir ve RT’lerde
kapasite faktorii olarak tamimlanir. Kapasite faktori bir santralin ne kadar verimli
kullanildigin1 gosteren bir parametre olup santralin belli bir periyotta (genellikle bir yil
icin) Urettigi toplam enerji miktarinin tam kapasitede tiretebilecegi enerjiye oranidir ve

asagidaki sekilde ifade edilir.

YEU

~ 8760P, (3.10)

Burada Pn, RT’nin kurulu giicii ve ayn1 zamanda kullanilan jeneratoriin nominal giictidiir.
Bazi durumlarda RT kapasite faktorii, Esitlik 3.7°de verilen yillik enerji tiretimi hesabinda

kayiplarin ihmal edilmesi ve siirekli calismasi durumu varsayilarak:

K - Ortalama gig _ Py(tp ) (3.11)
Nominal gii¢ P

seklinde tanimlanir. RT’lerin teknik ozellikleri ve teknik performanslari goz Oniine
alindiginda, tiirbinlerin kapasite faktorlerinin yiiksek riizgdr potansiyeline sahip
bolgelerden, direkt etkilendigi goriilmektedir. Bu da tiirtbin yatirimlarimin daha kisa

stirede geri 6denmesine olanak saglar.

Riizgar Enerjisi mevcut iiretim teknolojileri ile kW basina yiiksek sermaye gerektiren
ancak yakit ve isletme maliyeti en diisiik olan bir enerji kaynagidir. RT maliyetini

belirleyen etkenler asagidaki sekilde siralanabilir (Gokginar ve Uyumaz, 2008).
e Kurulum giderleri
e Kapasite faktorii

e Isletme ve bakim giderleri
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e Tiirbin ¢alisma 6mrii
e Dis maliyetler

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL) Ulusal Riizgar Teknoloji Merkezi
karasal ve deniz riizgar tiirbinleri sistemleri igin {retilen elektrigin maliyetini tahmin
etmek tizere caligmalar yapmistir (Gok¢inar ve Uyumaz, 2008). Bu ¢alismalar sonucunda
gelistirilen Birim Enerji Maliyeti (BEM) modeli RT elemanlarin maliyetini ve kiitlesini;
rotor ¢api, kule yiiksekligi ve jenerator giicii gibi biyiikliiklere gore 10 yillik ¢alisma
durumu i¢in formiile etmekte ve tiirbin teknolojisindeki gelismeler sonrasindaki maliyet
degisimi modele kolaylikla dahil edilebilmektedir. Gelistirilen bu model tiirbin sistemi
biiyiikliigiine bagl olarak kurulum giderleri, isletim ve bakimi ve diger finansal faktorler
dahil tiim giderleri igermekte olup tasariminda herhangi bir degisikligin maliyete etkisini
dikkate almakta, ve RT tasarim ve optimizasyon c¢alismalarinda genis olarak
kullanilmaktadir. BEM modeli RT’lerin tiim bilesenlerinin maliyetini igermekte olup

asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Gok¢inar ve Uyumaz, 2008).

SUO x BSM +YFG
YEU

BEM =

(3.12)

Burada BEM, iiretilen enerjinin birim fiyatim $/kWh ifade etmektedir. YEU, kWh/y1l
cinsinden Yillik Enerji Uretim miktaridir. BSM, Baslangic Sermaye Maliyeti, ilk
kurulum maliyeti olup tiirbin sistem maliyeti ve kurulacak yer (istasyon) maliyeti
toplamidir. Bir RT nin enerji tiretim maliyetinin yaklasik %75-80’ini olusturmaktadir.
Baglangic sermaye maliyetini olusturan kalemler ve her bir eleman ic¢in maliyet
fonksiyonlar1 Gékginar ve Uyumaz (2008)’da detayli olarak verilmektedir. SUO, Sabit
Ucret Orani, sermaye maliyeti, bor¢ ve 6z kaynak getirisi ve diger cesitli sabit {icretleri
karsilamak i¢in kullanilir. Y1lda 0,1158 olarak alinmakta ve gelir vergisi ve emlak vergisi
ve sigorta getirisi gibi kalemleri de icermektedir. YFG, Yillik Faaliyet Giderleri, isletme
ve bakim giderleri olup bu giderler, arazi kiralama masraflari, is¢ilik, parca ve planlanan
tiirbin bakim gerecleri, ekipman ve tesislerin bakim parcalar1 ve malzemeleri ve riizgar
tirbini calisma Omrii siiresince Onemli degisikliklerin ve revizyonlarin maliyetini

igermektedir.
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3.3 RT Cesitleri

Gliniimiizde kullanilan riizgar tlirbinleri kanat agis1 kontrolii (pitch kontrol) veya gii¢
elektronigi sistemlerini kullanarak degisken hizda calisabilecek sekilde tasarlanirlar.
Biiyiik giiglii riizgar tiirbinlerinde hiz kontrolii i¢in genelde gii¢ elektronigi sistemleri
kullanilir. RT’lerde yapilan bu kontrol uygulamalar1 genel olarak Yaw kontrolii, Pitch
(kanat ag1s1) kontrolii ve Stall (durdurma) kontrolii seklinde 6zetlenebilir. RT ler hizlarina

gore;
e Sabit hizli RT ler
e Degisken hizli RT’ler
olmak iizere iki ana sinifa ayrilir (Kog ve Giiven, 2011).

Sabit hizli riizgar tiirbinleri basit, diisiik maliyetli, saglam, giivenilir olmalarindan dolay1
90’11 yillarda yaygin bir sekilde kullanilmaktaydi. Bu tip RT’ler ¢ok kademeli disli
kutusu, standart sincap kafesli asenkron jeneratorlii, Sekil 3.2°de verildigi lizere sebekeye
direkt baglanan riizgar tiirbinleridir. Nominal riizgar hizinda, nominal giice ulagmalarin
saglayacak sabit bir devirde donen tiirbinlerdir. Bu sistem, sebeke baglantili pek ¢ok
riizgar tirbininde kullanilmis ve tasarim kolayligi saglamis olmakla birlikte sadece tek
hizda dondiikleri ve buna bagli olarak sadece belirli bir riizgar hizinda ve civarinda en
verimli sekilde ¢alismak tizere tasarlandiklar1 i¢in nominal hizdan uzaklastik¢a verimleri
diismektedir. Kanat egim kontrolii yapilarak rotor hiz1 sabit degerde tutulmakta veya ¢ok
kiigiik degisimlere miisaade edilmektedir. Rotor hizinin sabit olmasi nedeniyle riizgar hizi
ile rotor verimliligi degistiginden genellikle riizgardan maksimum oranda gii¢ tiretimi

yapilamamaktadir (Kog¢ ve Giiven, 2011).
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lautusu

transformatir

SEAG L
TTT

kondansatar grubu

Sekil 3.2 SKAG tipi sabit-hizli bir RT’nin sebeke baglantisi

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin temel avantaji, genis bir rlizgar hiz1 araliginda en
uygun kanat u¢ hiz1 oraninda calisabilmeleri, boylece rotor verimliligini yiikseltip daha
fazla enerji elde edilmesini saglamalaridir. Bu tiirbinler genel olarak birlikte
kullanildiklart a¢1 kontrol sistemi ile birlikte nominal hizdan ¢ok diisiik hizlarda dahi
yiiksek verimlilikle ¢alisabilirler. Bu tip tiirbinlerde genellikle bir asenkron veya senkron
jenerator kullanilarak, tlirbin bir giic g¢evirgeci lizerinden sebekeye baglanir. Giig
cevirgeci jeneratdr hizini kontrol ederek, riizgar hizindaki degisikliklerden &tiirii meydana
gelen gii¢ dalgalanmalarinin sebekeyi etkilemesini minimum seviyeye indirmektedir. Cift
Beslemeli Asenkron Generatdr (CBAG) tipli ve Sabit Miknatisli Senkron Generator
(SMSQ) tipi degisken hizli riizgar tiirbinleri yaygin olarak kullanilmaktadir. CBAG tipli
rlizgar tiirbinlerinde rotoru sargili asenkron jenerator kullanilir. Bu jenerator yapisinda,
stator direk olarak sebekeye bagliyken, rotor bilezikler lizerinden 2 adet ¢evirgeg ile
sebekeye bagli oldugu icin cift beslemeli asenkron jenerator olarak isimlendirilir. Bu
cevirgeglerden sebeke tarafinda olan, gevirgegler arast Dogru Akim (DA) link gerilimini
kontrol ederken, rotor tarafinda bulunan cevirge¢ stator tarafinin aktif ve reaktif gii¢
cikisini kontrol eder. Bu tip riizgér tiirbinlerinin gii¢ ¢ikislar1 ve rotor hizi, kanat agis1
kontrol sistemi ve gevirgegler tarafindan kontrol edilebilir. Bu tip riizgar tiirbinleri
degisken hizda calisabildigi ve rotoru sebekeden ayrildigi i¢in verimleri artmakta ve
sebeke etkileri azalmaktadir. Sekil 3.3’de sebeke baglantis1 verilen SMSG tipi riizgar
tiirbinleri en yeni teknolojiye sahiptirler ve sabit miknatish senkron jenerator kullanilir.
Bu jeneratdr, 2 adet ¢evirgeg ile sebekeden izole edilmistir. Tiirbinin tiim ¢ikis giicli bu
cevirgecler lizerinden sebekeye aktarilir. Bu cevirgeclerden sebeke tarafinda olan,
cevirgegler arast DA-link gerilimini kontrol ederken, jenerator tarafinda bulunan gevirgeg

jeneratoriin aktif ve reaktif gii¢ ¢ikisini kontrol eder. Bu tip riizgar tiirbinleri sebekeden

16



izole oldugu icin sebekeye etkileri ¢ok azdir. Ayrica SMSG kullanilmasindan dolay1
tiirbin ve rotor arasinda bulunan disli kutusu kullanilmayabilir. Disli kutusunun
kullanilmamasi, tiirbinin mekanik dayanimi ile verimini arttiran ve tiirbin maliyetini

diisiiren bir avantaj olarak nitelendirilebilir (Kog¢ ve Giiven, 2011; Sing, 2012).

Sebeke

ﬁ*i?%*ﬁ%@—

Sistemi AA/DA DA/DA DA-Link DA/AA

SMSG

Sekil 3.3 SMSG tipi degisken hizli bir RT nin sebeke baglantisi

Sekil 3.4’de sebeke baglantis1 verilen RSAG’de rotorun elektriksel 6zellikleri disaridan
kontrol edilebilir ve bdylece rotor gerilimi degistirilebilir. Rotor sargi uglar1 rotorla
beraber donen bileziklere baglhdir. Bilezikler {izerinde sabit duran fircalar yardimi ile
rotor sargilari ii¢ fazl bir yol verici direncine ya da dis kaynaga baglanabilir (Apaydin ve

ark., 2017)

ayarlanabilir direng

lostsu

trans formatir

R3AG 4L
T—TT

kondansator grubu

Sekil 3.4 RSAG’niin sebeke baglantisi

Sekil 3.5’de sebeke baglantisi verilen RSSG’de manyetik alan kutup sargisinin
bulundugu makinenin hareketli parcasi rotorda tiretilir. Rotordaki kutup sargis1 dogru
akimla beslenerek hava araliginda zamana gore degismeyen genligi sabit manyetik alan
meydana getirir. Bu manyetik alan rotorun dondiiriilmesi ile statora yerlestirilmis sarginin

diizlemlerinden degisik agilarda geger ve gerilimi indiikler. Bu sargida olusan gerilim
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alternatiftir, zamana gore degisir. RSSG’ niin hiz1, déner alanin frekansi ve kutup sayisina

gore degisir (Apaydin ve ark., 2017).

S = Cep=—

AA/DA DA-Link DD/AA

| fa-

RSAG DD/AA

Sekil 3.5 RSSG’niin sebeke baglantisi

3.4 Riizgar Tiirbinlerinde Cikis Giiciiniin Modellenmesi

3.4.1 Degisken hizli RT’lerde cikis giiciiniin modellenmesi

Bu tip RT’lerde degisen riizgar hizina gore kanat acis1 kontrol edilerek tiirbin hizinin
degistirilmesi ile rotor kanat u¢ hizi oran1 en uygun degerde veya buna yakin degerde
tutulmakta ve maksimum degerde gii¢ liretimine olanak saglanmaktadir. Esitlik (3.1)’de
verildigi tizere gii¢ ifadesinde yer alan rotor verimliligi tiirbin tasarim sabitleri, kanat agis1
ve kanat u¢ hizi oranina gore degismektedir. Tasarim sabitleri tiirbinden tiirbine gore
degisken olup iiretici firma bilgileri veya sahada tiirbin test edilerek belirlenebilir. Ayrica
tim riizgar hiz1 degerleri i¢in kanat acisinin ve kanat u¢ hizi oraninin degerlerinin
bilinmesini gerektirmektedir. Bu nedenle ¢ikis giicii kontrol edilen degisken hizl
RT’lerin giic egrisinin olusturulmasi igin birgok matematiksel model gelistirilerek

calismalarda kullanilmaktadir. Bunlar;
e Riizgar giicli temelli modeller

e (igc egrisi temelli modeller
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olmak iizere iki gurupta incelenir. Birinci tip modeller rotor verimliligi dikkate alinarak
gelistirilmis modeller olup rotor verimliligi icin Cpeq (Sabit esdeger gli¢ katsayisi) ve Cp-
max (Sabit maksimum rotor verimliligi) gibi katsayilar kullanilmaktadir (Carillo ve ark.,
2013). Esitlik (3.1) temelli modellerde riizgar hizi ile degisen rotor verimliligi igin
yaklasik sabit degerlerin kullanilmasi nedeniyle RT’lerin riizgar hizina gore ¢ikis giicii
egrisi yaklasik olarak elde edilmekte ve hata bazi RT’ler i¢in yiliksek degerli
olabilmektedir. Bu nedenle bu tip RT’lerin ¢ikis giicii egrisi dikkate alinarak egri
uydurma prensibine dayali birgok matematiksel model gelistirilmistir (Carillo ve ark.,
2013; Chiang ve ark., 2014; Lydia ve ark., 2014; Thapar ve ark., 2011; Tiirksoy ve
Eminoglu, 2015; Eminoglu ve Ayasun, 2014). Bu modellerin 6énemli bir kismi1 RT nin
baslangi¢c riizgar hizi (uci) ve nominal riizgar hizi (un) degiskenlerine bagli olarak
popiilasyonlarin S-tipi ¢ogalma egrisi (Eminoglu ve Ayasun, 2014), lineer egri(Chiang
ve ark., 2014; Lydia ve ark., 2014), ikinci ve ii¢lincii dereceden denklem ve polinomlar
(Thapar ve ark., 2011; Tiirksoy ve Eminoglu, 2015) gibi RT lerin ¢ikis giicii egrilerine
benzer egri denklemleri kullanilarak gelistirilmistir. RT’ler i¢in analiz ve tasarim
calismalarinda yaygin olarak kullanilan modeller asagida Cizelge 3.1°de verilmistir. Tez
calismasi kapsaminda bu tip RT’lerde ¢ikis giicii hesabi i¢in kondansator geriliminin
dogru akimda degisim ifadesinden faydalanarak (Eminoglu, 2015)’deki model

kullanilmistir. Model matematiksel olarak;

u b
Pm(u):F’nu—e[f"J ) (3.13)

seklinde olup Pp tiirbin kurulu giiclinii kW cinsinden gostermektedir. Diger a ve b
parametreleri sirastyla ¢ikis giiciiniin tiirbin nominal giiciine ulastig1 nominal riizgar hiz
(un) ve cikis giiciiniin riizgar hiz1 ile artig egrisinin egimine bagli parametrelerdir
(Eminoglu, 2015). Bu parametrelerin degeri ¢ok sayida (100°den fazla farkli tip Nordex,
Vestas, Enercon vb.) ve biiyiikliikte riizgar tlirbini ¢ikis karakteristigi incelenerek egri
uydurma yontemi ile belirlenmistir. Egri uydurmada Matlab Curve Fitting Toolbox
programi (CFT, 2010) kullanilmistir. Her bir tiirbin i¢in ¢ikis giiciiniin riizgar hizina gore
degerleri tiirbin kurulu giiciine boliinerek 6lgeklendirilmis ve bu degisimlere Esitlik
(3.13) uydurularak b parametresinin degeri belirlenmistir. Yapilan analizlerde bu
parametrenin degeri kullanilan RT’ler i¢in b=5 oldugu goriilmiistiir. Parametre a, P’nin

degerinin sabitlendigi bagka bir degisle artisin sonlandig1 u degerini belirleyen parametre
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olup cok genis deger araligina sahiptir. Bu nedenle uygun b=5 degeri alinarak a
parametresinin farkli degerleri i¢in Esitlik (3.13)’in u’ya gére degisimleri elde edilmistir.
Bu degisimlerde P’nin 1 oldugu un degeri belirlenerek a parametresinin un’ye gore
degisimi elde edilmistir. Her bir a degeri i¢in belirlenen un degeri RT’ler i¢in nominal
rlizgar hizim1 vermektedir. Dolayisiyla a parametresinin nominal riizgdr hizi degeri

cinsinden ifadesi degisimim lineer olmasi nedeniyle;

a =0.70335986 X u,, —0.00049995 (3.14)

seklinde denklem uydurularak a parametresi tiirbin nominal riizgar hiz1 cinsinden ifade
edilmistir (Eminoglu, 2015). Gelistirilen modelin gegerliligi pratikte kullanilan RT lerin
gercek gii¢ egrileri tizerinde test edilmistir. Gegerlilik analizi Carillo ve ark. (2013) ile
elde edilen ¢ok sayida RT’lerin 1’e normalize edilmis (P/Pn) gercek giic egrisi ile
modeller kullanilarak elde edilen gii¢ egrisi degerleri arasindaki Karekok Ortalama Hata

(RMSE) degerleri belirlenerek gergeklestirilmistir. RMSE degerleri;

1

RMSE = {% > Yim =i )2}2 (3.15)

ifadesi ile hesaplanmistir. Burada yim RT nin gergek ¢ikis giicii, xim modeller kullanilarak
elde edilen cikis giicii degeri ve N ise egride baslangic¢ riizgar hizi ile nominal riizgar hizi
arasindaki alinan nokta sayisini gostermektedir. Analizlerde nokta sayisini (N’yi)
arttirmak i¢in RT lerin gercek gii¢ egrisinin lineer olmayan kismina Matlab Curve Fitting
Toolbax (CFT, 2010) kullanilarak en uygun denklemler uydurulmus ve bu denklemler ile
elde edilen degerler gercek degerler olarak kullanilmistir. Kullanilan 98 adet farkli tipte
pratik RT i¢in baz1 modeller ile elde edilen RMSE degerlerinin degisimi Sekil 3.6°de ve
tiim modeller i¢in hatalarin ortalama degerleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir. Sonuglardan
goriilecegi tizere Esitlik (3.13)’de verilen model en kiiglik ortalama hata ve diisiik standart
sapma degerine sahiptir. Model 45 RT i¢in en kiiciik hataya ve 24 RT i¢in ise ikinci en
kiiciik hataya sahiptir. Dolayisiyla bu tip RT’lerin ¢ikis giiciiniin hesabinda bu modelin
kullanilmasmin gercekci analizlerin yapilmasina olanak saglayacagini sdylemek
mimkiindiir. Ayrica diger modeller sadece gii¢c egrisinde lineer olmayan kisim i¢in
kullanilabilirken (uci-un araligl), Eminoglu (2015)’da gelistirilen model gii¢ egrisinin

tamamini modellemek (uci-Uco aralig) i¢in kullanilabilmektedir.
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Cizelge 3.1 RT’ler i¢in gii¢ egrisi modelleri

Model Matematiksel ifade Parametreler
Lineer U
P(u) = p{MJ )
(Ml) Up —Ug
2
Kuadrati U—ug
P(u)=R| — -
k) P {un—ucij
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Cizelge 3.1 (Devami) RT’ler igin gii¢ egrisi modelleri
Kiibik ud
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Rilzgar Tibrbineri
Sekil 3.6 Farkli degisken-hizli RT ler i¢in modellere ait RMSE degerleri
Cizelge 3.2 Modeller i¢in ortalama RMSE degerleri ve standart sapma
D-
(3.1) D- My My
Model (3.13) M; M; M3 Ms Mg M1 M1
(Cp- ' (Me) (=Ms)
max)
Ort.
0179  0.081 0.110 0.144 0244 0.092 0.161 0.142 0.128 0.101 0.152
RMSE

3.4.2 Sabit Hizh RT’lerde Cikis Giiciiniin Modellenmesi

Sabit hizli riizgr tiirbinleri, rotor verimliligini maksimum degerde tutmak iizere

belirlenmis tasarim riizgar hizi ve devir sayisinda dolayisiyla en uygun kanat u¢ hiz1
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oraninda elektrik enerjisi iiretmek iizere tasarlanarak kurulmaktadir. Riizgdr hizinin
artmas1 durumunda genelde durum kontrol sistemi ile ¢ikis giicli nominal gii¢ sinirinda
tutulmaktadir. Riizgar hizinin degisimi ile devir sayisi sabit kaldigindan kanat ug¢ hizi
orani dolayisiyla rotor verimliligi degismektedir. Bu tip RTS’lerde riizgar hizina baglh
olarak ¢ikig giicii hesabi i¢in rotor verimliliginin degisiminin bilinmesi gerekmektedir.

Rotor verimliliginin kanat u¢ hizi orani (A) ve kanat agisina (0) bagl olarak:

L gt 3.16
Cp(ﬁ,v)zcl(czz—cﬁ—cﬁ —cs )e (3.16)
1_ 1 003% (3.17)
A 110080 1+9°
Rw
A= (3.18)

seklinde ifade edilmektedir (Hau, 2005). Denklemden goriilecegi gibi rotor verimliligi
tiirbin tasarim sabitleri (c1-Ce), kanat agis1 ve kanat ug¢ hizi oranina gore degismektedir.
Tasarim sabitleri tiirbinden tlirbine gére degisken olup iiretici firma bilgileri veya sahada
tiirbin test edilerek belirlenebilir. Ayrica riizgar hiz1 ile kanat agis1 degistiginden tiim
riizgar hiz1 degerleri igin kanat agisinin degerinin bilinmesini gerektirmektedir. Bu tip
RTS’lerde rotor verimliliginin riizgar hizina bagl olarak hesab1 i¢in tiirbin baslangi¢
rizgar hizi ve tasarim riizgdr hizi dikkate alinarak yeni bir model kullanilmistir.
(Eminoglu, 2016). Model, Esitlik (3.2)’de ifadesi verilen Weibull dagilim fonksiyonunun
farkli sekil ve Olcek parametre degerleri alinarak pratik RT’lerde rotor verimliliginin

degisimine uyarlanmasi sonucunda gelistirilmistir. Bu modelde tasarim riizgar hizi (Utas)

ve baglangig riizgar hizi (uci) birbirinden bagimsiz olup ifadesi:

oo =it 2a] e (3 69

k= kelkltas) 4 g g(kabtas) (3.20)
¢ = cpels) 4 ¢ pCalias) (3.21)
w,, = wye(W2Vtas) 4y (Watas) (3.22)

seklindedir. Burada uts tasarim riizgar hiz1 olup rotor verimliligi bu hizda maksimum

degerdedir (Diveux ve ark., 2001). Rotor verimliliginin maksimum degeri ise:
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Aopt p*%’ i 1,92/10pt2 p C_d)

C ~ 0.593(
P-max 1.48 + oy (P°%7 - 0.04) + 0.002515,2 1+ 2hgptP CL

(3.23)

ifadesi ile yaklasik olarak hesaplanmaktadir (Eminoglu, 2016). Burada Aqpt rotor
verimliligini maksimum yapan en uygun (optimum) kanat u¢ hiz1 oran1 degeri olup biiyiik
giiclii 3 kanatli RTS’ler i¢in bu deger 6 ila 7 arasinda degismektedir (Anonim, 2017c¢). Cq
ve C_ sirasiyla kanata etki eden siirlikleme ve kaldirma kuvvetleri katsayilaridir. Tipik bir
NACA tip kanat i¢in Cg¢/C orani yaklasik olarak 120 alinabilmektedir (Diveux ve ark.,
2001). Modelde kullanilan diger k, ¢ ve wm parametrelerine iligkin katsayilar asagida
Cizelge 3.3’de verilmistir. Sekil 3.7’de 1500 kW’lik, tasarim riizgar hizi Uges=9 m/s,
baslangig riizgar hizi u¢i=3.5 m/s ve Cp_max=0.44 olan Danimarka tiirbini i¢in Esitlik (3.19)
ile elde edilen rotor verimliliginin degisimi gercek veriler ile birlikte verilmistir. Sekilden
goriilecegi tlizere gelistirilen model gercek degerler ile ortiismektedir. Her ne kadar
yiiksek riizgar hizi degerlerinde belirli bir hata degeri olsa da, bu hizlarda ¢ikis giicti
nominal gii¢ degerinde kontrol edileceginden bu hata cikis giicii ve iiretilen enerji
miktarina yansimayacaktir. Gelistirilen modelin en biiyiik avantaji rotor verimliligini
maksimum yapan tasarim riizgar hizinin giris degiskeni olarak kullanilabilmesidir. Bu
optimizasyon analizlerinde tasarim riizgdr hizinin tasarim parametresi olarak
kullanimina, dolayisiyla en uygun kanat u¢ hizi oram1 ve rotor devir sayisinin

belirlenmesine imkan saglamaktadir.

Cizelge 3.3 Esitlik 3.20-22 ile verilen model parametrelerine iliskin katsayilar

Baslangi¢ riizgir iz (uci)

Parametre Katsayilar 2.0m.s* 2.5 m.s? 3.0m.s? 3.5m.s?
k1 0.496573 0.455796 0.425054 0.413269

K ko 0.121922 0.125928 0.130272 0.131543
ks -27.63697 -22.50087 -20.92655 -10.67648

Ka -0.917701 -0.812986 -0.713853 -0.534774

C1 6.235108 5.641625 5.325033 14.47420

c ) 0.061462 0.067054 0.070120 0.019127
C3 -18.20245 -25.48576 -37.45718 -34.92125

C4 -0.207992 -0.250126 -0.286448 -0.131397

Wi 0.063406 0.042473 0.031896 0.037743

W ) 0.137188 0.144883 0.148747 0.126524
W3 -0.807930 -0.737211 -0.539682 -0.222403

Wy -0.491432 -0.457384 -0.375764 -0.179157
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Sekil 3.7 1500 KW’lik sabit-hizli RT i¢in rotor verimliliginin degisimi

3.4.3 Tasarim Parametrelerinin Modellenmesi

RT’lerin tasarimi, ¢ok sayida tasarim parametresi ve bunlarin birbirlerine bagimlilig
nedeniyle lineer olmayan kisitlamali optimizasyon probleminin  ¢oziimiini
gerektirmektedir. Kiiclik giiclii jenerator ile biiyiik yaricapli rotor kullanimi iiretim
miktarii diisiirmektedir. Diger taraftan biiyiik gii¢lii jeneratoriin kiiclik yarigapl rotor
(kanat boyu) ile kullanimi enerji verimliligini azaltmaktadir. Kule yiiksekligi ve rotor
yarigapindaki artig iretim miktarini arttirirken ayni zamanda dretim maliyetini de
arttirmaktadir (Fingersh ve ark., 2006). Tiirbin nominal riizgar hiz1 degeri rotor verimliligi
acisindan jenerator giicii ile uyumlu olmasinin yani sira RT nin kapasite faktoriinii ve
sonucunda ise enerji Uretim miktar1 ve maliyetini 6nemli oranda etkilemektedir. Bu
nedenle tasarim biiytikliiklerinin birbirleri ile uyumlu ve minimum maliyette maksimum
tiretim i¢in segilmesi gerekmektedir (Kongam ve Nuchprayoon, 2010; Fingersh ve ark.,
2006; Li ve Chen, 2009). Bu nedenle RT’lerin tasarim optimizasyonu igin tasarim
biiyiikliikleri ve parametreler arasinda pratik RT degerleri dikkate alinarak matematiksel
ifadeler gelistirilmistir. {lk olarak kule yiiksekligi ve rotor yarigap: arasindaki iliski ¢ok
sayida RT dikkate alinarak belirlenmistir. Sekil 3.8’de verildigi lizere rotor yarigapi
degerleri icin RT’lerin minimum ve maksimum kule yiiksekligi degerlerine egri uydurma
yontemi (CFT, 2010) kullanilarak kule yiiksekliginin rotor yaricapina gore degisimi

Zervos (2009)°da verilen model:
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hyi = 4.56 x R%738° (3.24)

h., =7.711x R*6713 (3.25)

max
seklinde gelistirilmistir. Benzer sekilde rotor yarigapi degerinin RT’lerin nominal gii¢
(jenerator gilicii) degeri ile degisimi Sekil 3.9°de verilmistir. Verilen degerlere egri

uydurma yontemi uygulanarak:

P 0.4639
R =0.5927x(0 - 5) (3.26)

seklinde modellenmistir. Burada P, kW cinsinden tiirbin nominal giiciinii géstermektedir.

T T T T T T w
- n
120 .
~ 100
E
=)
% 80
R
P}
>
% 60 -
X - Gergek hmin
40 L] Gergek hmax
Esitlik (3.24)
Esitlik (3.25)
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Rotor yaricapi (m)

Sekil 3.8 Pratikte kullanilan RT’ler i¢in kule yiiksekliginin rotor yarigapina gore degisimi

Diger taraftan rotor yarigap1 degerinin RT’lerin nominal gii¢ (jeneratdr giicii) degerinin
nominal riizgdr hiz1 degeri dikkate alinarak Esitlik (3.1) ile belirlemek i¢in pratikte
kullanilan ¢ok sayida RT’ler i¢in nominal riizgar hizi degerinde rotor verimliliginin
degeri Sekil 3.11°de verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere nominal riizgar hiz1 degerinde
RT’ler i¢in rotor verimliligi degeri 0.4 den diisiik degerlidir. Benzer sekilde sabit-hizli
RT’lerde optimum kanat u¢ hizi oram1 ve rotor verimliliginin maksimum degerinin
belirlenmesi i¢in tlirbin devir sayisinin rotor yarigapina bagli olarak ifadesi, Zervos

(2009)’da verilen pratik degerlere egri uydurma yontemi uygulanarak:

0.5945x D/2 +49.19 (3.27)
7z DI2

N =30
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seklinde modellenmistir.
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Sekil 3.9 Pratikte kullanilan RT’ler i¢in rotor yaricapinin nominal giiciine gore degisimi

Bu modellere ilaveten enerji iiretim miktar1 ve sonucunda maliyetine etki eden RT
kapasite faktorii, Esitlik (3.13)’de verilen gii¢ egrisi modeli ve Weibull dagilim
fonksiyonu Esitlik (3.6)’da kullanilarak Esitlik (3.10) ve (3.11) asagidaki sekilde yeniden

tanimlanmaistir.

Uco

5
KE - Po(U) _ J‘ (1_e_(0.70335986xun—o.ooo49995] )(Ej(gjk_l exp[— (%)k}du (3.28)

Pn cAC
ci

Burada k ve ¢ dagilim fonksiyonu i¢in sirastyla sekil ve dlgek parametresi olup bdlgenin
ortalama riizgdr hizi ve standart sapma degerine gore Esitlik (3.3) ve (3.4) ile
belirlenmektedir.
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Sekil 3.10 Pratikte kullanilan degisik giicteki RT’ler i¢in nominal riizgar hiz1 degerinde
rotor verimliliginin degerleri

3.5 Riizgar Tiirbinlerinin Tasarim Optimizasyonu

3.5.1 Tasarim optimizasyonu

Optimizasyon "En lyileme" anlamma gelir ve her zaman icin hedeflenen sonug, en

iyileme teknikleri kullanilarak ulasilan sonugtur. S aragtirma uzayi, F, S uzayinda kabul
edilebilir ¢oziimler bolgesi (F < S ) ve f amag fonksiyonu ise optimizasyon her y e F i¢in
maksimizasyon problemlerinde f(x)> f(y), minimizasyon problemlerinde f(x)< f(y)

yi saglayan xeF ¢oziimiiniin bulunmasi islemidir. Bu durumda x kiiresel en iyi
olmaktadir. Optimizasyon teknikleri, yapilmis veya yapilmakta olan isin en iyi ¢oziimiinii
ortaya koymak i¢in kullanilir. Bu teknikler kullanilarak ortaya konulmus olan ¢oziim,
optimum ¢6zlim (en uygun deger) olarak adlandirilir. Optimizasyon problemlerinde hedef
her zaman i¢in optimum ¢oziimii yakalayabilmektir. Optimum ¢oziim ise amag
fonksiyonu degigkenlerinin uygun degerlerinin belirlenmesi sonucunda elde edilir.
Ayrica optimum ¢oziim i¢in degiskenlerin biiyiikliiklerinin belirlenmesinde bazi
kisitlamalar s6z konusu olabilir. Bu nedenle optimizasyon problemi; amac¢ fonksiyonu,
degiskenler ve kisitlamalar seklinde bigimlendirilir (Rao, 2009). Optimizasyon

problemlerinin ¢dziimiinde optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir. Problem boyutunun
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artmasi, problem yapisinin lineer olmayan tiirde olmasi ve problem uzaymin kabul
edilebilir bolgesinin ¢ok dar bir alan olmasi gibi sebeplerden dolay1 kullanilan
optimizasyon tekniginin bu gibi hususlarda basa c¢ikabilecek ve olumsuz kosullara
ragmen iyi sonug verebilecek nitelikte olmasi beklenir. En iyileme metotlar1 genel olarak
Klasik ve Modern Sezgisel metotlar olmak iizere iki gruba ayrilir. Klasik optimizasyon
teknikleri siirekli ve tiirevi alinabilir fonksiyonlarin minimum degerlerini bulmak i¢in
diferansiyel analiz tekniklerini kullanir. Bu teknik ayrica daha gelismis tekniklere de alt
yap1 olusturmaktadir. Bu tiir yontemlere ornek olarak Lagrange Carpanlart Metodu
(Bertsekas, 1982) verilebilir. Problem boyutunun artmasi, problem yapisinin lineer
olmayan tiirde olmast gibi durumlarda klasik metotlarin basarili sonuglar vermemesi
nedeniyle Genetik Algoritma (Genetic Algorithm) (Holland, 1975) ve Pargacik Siiriisii
Optimizasyon (Particle Swarm Optimization) metodu (Kennedy ve Eberhart, 1995),
Diferansiyel Gelisim (Differantial Evaluation) (Storn ve Price, 1997) gibi arama, evrimsel
ve siirll zekasi tabanli metotlar gelistirilmistir. Son zamanlarda arilarin topluluk olarak
yiyecek arama davranigini temel alarak Yapay Ar1 Kolonisi (Artificial Bee Colony) adli
sezgisel bir algoritma Karaboga ve Basturk (2007)’de gelistirilmis olup farkli alanlardaki
problem ¢6ziimii i¢in kullanilmaya baglanmistir. Bahsi gegen meta-sezgisel
algoritmalarin ilham kaynagi ise dogada giinlilk yasamlarinda zorlu sartlara karsi

miicadele veren ve bu miicadele esnasinda zeki davraniglar sergileyen canlilardir.

3.5.2 Degisken Hizli RT’lerin Tasarim Optimizasyonu

Son yillarda enerji talebindeki artis ve saglanan devlet destekleri enerji iiretiminde
RT’lerin kullaniminin énemli oranda artmasina neden olmustur. Degisken hizli RT’ler
uretilen elektrik enerjisi miktart acisindan sabit hizli RT’lere nazaran daha avantajli olup
bu tip RT lerin kullanimi1 her gegen giin artmaktadir. RT lerin tasarimi, ¢ok sayida tasarim
parametresi ve bunlarin birbirlerine bagimliligi nedeniyle lineer olmayan kisitlamali
optimizasyon probleminin ¢oziimiinii gerektirmektedir. Kiigiik gii¢lii jenerator ile biyiik
yaricapli rotor kullanimi iiretim miktarini diistirmektedir. Diger taraftan biiyilik giiglii
jeneratoriin kiiglik yaricapli rotor (kanat boyu) ile kullanimi enerji verimliligini
azaltmaktadir. Kule yiiksekligi ve rotor yarigapindaki artig iiretim miktarini arttirirken

ayni zamanda {iretim maliyetini de arttirmaktadir. Tiirbin nominal riizgar hiz1 degeri rotor
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verimliligi acgisindan jenerator giicli ile uyumlu olmasinin yani sira RT’nin kapasite
faktoriinii ve sonucunda ise enerji iretim miktar1 ve maliyetini Oonemli oranda
etkilemektedir. Bu nedenle tasarim biiyiikliiklerinin birbirleri ile uyumlu, minimum
maliyette ve en yiiksek oranda enerji iiretimi i¢in segilmesi gerekmektedir (Kongam ve
Nuchprayoon, 2010; Fingersh ve ark., 2006; Eminoglu ve Ayasun, 2014; Diveux ve ark.,
2001).

Bu tip RT’lerin tasarimi i¢in hizli, kullanimi kolay ve etkin sonuglar verebilme yetenegine
sahip olmasi nedeniyle Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA) (Storn ve Price, 1997),
Pargacik Siiriisii Optimizasyon (PSO) metodu (Kennedy ve Eberhart, 1995), Genetik
Algoritma (GA) (Holland, 1975) ve Yapay Ar Kolonisi (YAK) algoritmas: (Karaboga
ve Bagturk, 2007) kullanilmistir. Metotlar popiilasyon temelli sezgisel optimizasyon
teknigi olup dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimii i¢in tasarlanmis ve ¢ok parametreli

ve ¢ok degiskenli optimizasyon problemlerine ¢6zliim bulmak i¢in kullanilmaktadir.

DGA ile tasarim optimizasyonu

DGA ile optimizasyon probleminin ¢éziimiinde NPXD boyutlu popiilasyon bireyleri (xij;
=1, 2, ..., NP ve j=1, 2, ..., D) baslangicta rasgele tiretilir. Burada D, parametre sayisi,
NP ise popiilasyon biiyiikligiidiir. Sonrasinda ise tanimlanan durdurma kriteri
saglanincaya kadar tiim bireylere sirasiyla mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im islemleri
uygulanmaktadir. Algoritmada popiilasyon bireyleri parametrelerin sinir degerleri
dahilinde rastgele olusturularak mutasyona tabi tutulmaktadir. Mutasyon islemi ile
bireylere (x;) ait mutant vektorleri (vij) bireyden ve birbirinden farkli iiretilen ti¢ farkli

birey (xr) kullanilarak;
Vi1 = X0+ F X0 =X )+ Fx (X = X2 ) (3.29)

ifadesi ile olusturulabilmektedir. Burada F 6lgekleme (mutasyon) faktorii olup genelde 0
ile 1 arasinda bir deger alinmaktadir. Olusturulan mutant birey ve mevcut birey arasinda
caprazlama uygulanarak aday birey belirlenmektedir. Bu islem 0 ile 1 arasinda rastgele

secilen ¢aprazlama orani (CR) olasiligina gére mutant bireyden, 1-CR olasiligina gore ise
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mevcut bireyden se¢ime gore yapilmaktadir. Mevcut birey ile aday birey arasindaki se¢cim
islemi hedef fonksiyon degerine gore yapilarak yeni popiilasyon olusturulmaktadir (Storn
ve Price, 1997). Diferansiyel Gelisim Algoritmasi literatiirde her ne kadar riizgar
tiirbinlerinde kontrolor parametrelerinin kestirimi ve benzeri gibi problemlerin ¢éziimiine
uygulanmis olsa da RT’lerin tasarim biiyiikliikleri ve parametrelerinin birlikte optimize
edilmesi problemine ilk kez uygulanmaktadir. RT’lerin tasarimi icin gelistirilen
algoritmanin anlasila bilirligi agisindan tasarim parametreleri ve bunlara ait iliskiler

Cizelge 3.4’de 6zetlenmis, DGA ile tasarim algoritmasi adim adim asagida verilmistir.

Adim 1: Durdurma kriteri i¢in maksimum iterasyon sayisi, Olcekleme faktorii (F),

caprazlama orani (CR) ve popiilasyon biiyiikligii (NP) degerini gir.

Adim 2: Bolge icin referans yiikseklik (ho) ve Weibull parametrelerini (ko ve co) gir,

rakim ortalama sicaklik degerine gore hava yogunlugu (p) degerini hesapla.

Adim 3: Cizelge 3.4’de verildigi lizere baslangi¢ popiilasyonlarini (xijj) olustur (h ve ur

sinirlar dahilinde rastgele, diger parametreler icin verilen kisitlamalar1 kullan).

Adim 4: Maksimum iterasyon sayisi tamamlanincaya kadar asagidaki islemleri her bir

iterasyon i¢in tekrar et.

o Bireyler (xij) i¢in rastgele birbirinden fakli ii¢ birey (xr) olustur.
¢ Rastgele bir index (R) olustur, R € {1, 2,..., NP), (NP: popiilasyon biiytikligii).
e Asagidaki sekilde aday bireyleri (Vijt+1) olustur:
= Her bir i igin 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayi tiret, ri=U(0, 1), Eger ri<CR
veya i=R ise vijt+1 bireyini Esitlik (3.29) ile olustur. Aksi durumda mevcut
bireyi kullan, vij t+1=Xij.
» Olusturulan aday bireylerin (vijt+1) Cizelge 3.4’e gore sinirlarini kontrol et ve
diger parametreler i¢in bireyleri kisitlamalar1 kullanarak olustur.
* Aday bireyleri (vijt+1) hedef fonksiyonunda degerlendir. Eger f(vijt+1) < f(Xij,¢)
ise mevcut bireyi aday birey ile degistir, Xij.t+1=Vijt+1.
e Olusturulan yeni bireyleri (Xijt+1) hedef fonksiyonunda degerlendir. En diistik

maliyeti veren bireyleri en iyi ¢oziim olarak sakla, X=Xij t+1.
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PSO ile tasarim optimizasyonu

Parcacik Siiriisii Optimizasyon (PSO) metodu bu tip problemin ¢dziimii i¢in ¢ok kez
kullanilmis (Kongam ve Nuchprayoon, 2010; Eminoglu ve Ayasun, 2014) ve performans
acisindan elverisli oldugu goriilmiistiir. PSO metodu 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart
tarafindan kus stiriilerinin davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmis popiilasyon tabanli
stokastik optimizasyon teknigidir (Kennedy ve Eberhart, 1995). PSO metodu ile NPxD
boyutlu popiilasyon bireyleri (pjj; i=1, 2, ..., NP ve j=1, 2, ..., D) yani pargaciklar
baslangicta rasgele iiretilmekte ve popiilasyon bireyleri giincellenerek en uygun deger
arastirilmaktadir. Her bir iterasyonda, her bir parcacik iki en iyi degere gore
giincellenmektedir. Bunlardan birincisi bir parcacigin o ana kadar buldugu en iyi
uygunluk degeri olup bu deger daha sonra kullanilmak iizere hafizada tutulmakta ve
“pbest” olarak adlandirilmaktadir. Diger en iyi deger ise popiilasyondaki herhangi bir
pargacik tarafindan o ana kadar elde edilmis en iyi uygunluk degerine sahip ¢oziimdiir.
Yani pbest’lerin en uygunudur. Bu deger popiilasyon icin global en iyi degerdir ve
“gbest” olarak isimlendirilir. Algoritmada her bir iterasyonda vijt hiz vektoriine gore pijt
parcaciklarinin konumlarindaki degisim miktar1 belirlenerek (vijt+1), parcaciklarin yeni

konumu (pijt+1) asagidaki sekilde olusturulmaktadir.

Vijg., = WxVjj +C; x rand, x( pbest;, — p;; )+C, xrand, x(gbest;, —p;, ) (3.30)

ijt s

Pijtsr = Bijt T Vijtsa (3.31)

Burada rand 0-1 arasinda iiretilen rastgele bir say1, i pargacik numarasini ve t ise iterasyon
sayisin1 gostermektedir. Diger €1 ve ¢z 6grenme faktorleri olup genellikle esit alinmakta,
w eylemsizlik agirligi olarak adlandirilmakta ve her bir iterasyonda lineer olarak
azaltilmaktadir. PSO kullanilarak RT’lerin tasarim optimizasyonuna ait algoritma adim

adim asagida verilmistir.

Adim 1: Durdurma kriteri i¢in maksimum iterasyon sayist (itermax), 0grenme faktorii (c1
Ve C2), eylemsizlik agirhiginin (w) baslangic degeri ve popiilasyon biiyiikligi
(NP) degerini gir.
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Adim 2: Bolge i¢in referans yiikseklik (ho) ve Weibull parametrelerini (ko ve co) gir,

rakim ortalama sicaklik degerine gore hava yogunlugu (p) degerini hesapla.

Adim 3: Cizelge 3.4’de verildigi lizere baslangi¢ popiilasyonlarini (pij) olustur (h ve ur

siirlar dahilinde rastgele, diger parametreler i¢in verilen kisitlamalar1 kullan).

Adim 4: Maksimum iterasyon sayisi tamamlanincaya kadar asagidaki islemleri her bir

iterasyon i¢in tekrar et.

e Bireylerin (pijt) mevcut pozisyonunu amag fonksiyonu (birim enerji maliyeti)
icin degerlendir.

e Eger f(pijt) < f(pijt-1) ise bireyin en iyi pozisyonunu degistir, pbestij=pij.

e Bireylerin en iyi pozisyonlarini (pbest) karsilagtirarak iglerindeki en iyi
pozisyona sahip bireyleri ¢6ziim olarak ata, gbestij =f(pbestij.t)min.

o Esitlik (3.31) ile bagimsiz parametreler (h ve ur) i¢in aday bireyleri (pijt+1)
olustur.

e Olusturulan aday bireylerin (pijt+1) Cizelge 3.4’de verildigi tizere sinirlarimi
kontrol et ve diger parametreler icin bireyleri tanimlanan kisitlamalara gore
olustur.

e lterasyon sayisini bir arttir, t=t+1. Eger t<itermax ise Adim 4’¢ git degil ise Adim
5’e git.

Adim 5: En iyi ¢oziim olarak gbestij+’yi kullan, p,=gbestij.

GA ile tasarim optimizasyonu

Genetik algoritma, 6zellikle dogrusal olmayan, ¢ok degiskenli problemlerin ¢oziimiine
yonelik olarak gelistirilmis, popiilasyon temelli sezgisel bir yontemdir (Holland, 1975).
Algoritmada her bir degiskene ait degerler genleri, genler kromozomlari ve kromozomlar
ise popiilasyonu (nesli) olusturmaktadir. Algoritmanin uygulanmasinda ilk olarak NP
popiilayon biiyiikliigii ve D parametre sayis1 olmak iizere NPxD boyutlu popiilasyona ait
genler (gij; i=1, 2, ..., NP ve j=1, 2, ..., D), baslangigta sinir degerler dahilinde rastgele

olusturulmaktadir. Popiilasyonu olusturan i. Kromozomlar amag¢ fonksiyonunda
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kullanilarak uygunluk degerleri belirlenmektedir. Daha sonra ise mevcut popiilasyona;
cogalma (se¢im), caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorler uygulanarak yeni
nesiller olusturulur. Her nesil i¢in uygunluk degeri hesaplanir ve bu durum durdurma
kriteri saglanana kadar devam eder. Ilk operatdr olan ¢ogalma (secim) ile uygunluk degeri
yiiksek olan kromozomlar ¢ogaltilarak diisiik olan kromozomlar elenmektedir. Bunun
icin rulet tekerlegi yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu operator ile
bir sonraki nesil i¢cin kromozom liretmek amaciyla hangi kromozomlarin yer almasi
gerektigine karar verilmektedir. Algoritmanin onemli bir operatorii olan ¢aprazlamada,
iki kromozomun farkli genleri kullanilarak yeni bir kromozom olusturulur. Burada amag
uygunluk degeri daha yiliksek yeni kromozomlarin iiretilmesidir. Mutasyon islemi
uygunluk degeri yiiksek ¢ozlimlerin kaybina karsi koruma saglamaktadir. Coztimler
tizerinde diisiik bir olasilik ile tesadiifi degisiklikler yapilmaktadir. Gergek degerli
kodlamalarda genlerin degerinin mutasyon orani miktarinca azaltilmasi veya esit
olasilikla arttirilmasi seklinde uygulanmaktadir. GA kullanilarak RT’lerin tasarim

optimizasyonuna ait algoritma adim adim asagida verilmistir.

Adim 1: Bolge igin referans yiikseklik (ho) ve Weibull parametrelerini (ko ve co) gir,

rakim ortalama sicaklik degerine gore hava yogunlugu (p) degerini hesapla.

Adim 2: Durdurma kriteri i¢in maksimum iterasyon sayist (itermax), popiilasyon

biiyiikliigii (NP), ¢aprazlama olasilig1 ve mutasyon olasilig1 degerini gir.

Adim 3: Baglangic popiilasyonunu Cizelge 3.4’de verildigi gibi olustur (h ve ur sinrlar

dahilinde rastgele, diger parametreler icin verilen kisitlamalar1 kullan).

Adim 4: Popiilasyondaki her bir kromozomu (gii) maliyet fonksiyonunda

degerlendirerek en uygun olanini belirle gbest=0ijb (fmin=F(ij,b))-

Adim 5: Kromozomlar1 uygunluk degerine gore siralayarak asagidaki adimlari1 durdurma

kriteri saglanincaya kadar tekrar et.

e  Olasilik degerine gore ¢aprazlama ve mutasyona tabi tutulacak kromozom (dizi)
ve bunlara ait genleri rastgele belirle.
e  Segilen kromozomlar i¢in bagimsiz parametrelere ait genlere (h ve ur )

caprazlama ve mutasyon islemlerini uygulayarak aday kromozomlar1 olustur.
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e  Olusturulan aday kromozomlarin (gjj+1) Cizelge 3.4°de verildigi tizere
sinirlarint kontrol et ve diger parametreler icin aday genleri tanimlanan
kisitlamalara gore olustur.

e  Popiilasyondaki her bir kromozomun uygunluk degerini amag¢ fonksiyonuna
gore belirle ve bunlart mevcut en iyi ¢oziim ile kiyasla. Eger en iyi ¢dziim
mevcut ¢oziimden daha uygun ise bunu en iyi ¢6ziim olarak degistir, gbest=0ijt
(fmin=f(gij.1))-

e lterasyon sayisini bir arttir, t=t+1. Eger t<itermax ise Adim 5’e git degil ise Adim
6’ya git.

Adim 6: En 1yi ¢6ziimii gergek ¢oziim olarak ata, g.=0best.

YAK ile tasarim optimizasyonu

Yapay Art Kolonisi (YAK) algoritmasi arilarin  besin kaynagi bulmada Ki
davraniglarindan yararlanarak gelistirilmis popiilasyon tabanli bir optimizasyon
algoritmasidir (Karaboga ve Basturk, 2007). Algoritmada ar1 kolonisi; problemin olasi
¢Oziimleri olan besin kaynaklarini tutan isci arilar, besin kaynaklarini segmek iizere isci
arillarin davranisini izleyen gozcii arilar ve yeni besin kaynaklari i¢in rastgele arama yapan
kasif arilar1 olmak tizere ti¢ grup aridan olusmaktadir. Algoritmada baslangigta, NP besin
kaynag1 sayis1 (is¢i veya gozcll ar1 sayisi) ve D parametre sayisi olmak tlizere NPXxD
boyutlu popiilasyon bireyleri (xijj; i=1, 2, ..., NP ve j=1, 2, ..., D), optimize edilecek
parametrelerin limitleri dahilinde is¢i arilar rastgele besin kaynaklarma gonderilerek
olusturulur. Is¢i arilar bulunduklari besin kaynaklarmin komsulugunda yeni besin
kaynaklar1 bulurlar ve bulduklar1 besin kaynaklarinin uygunluklarimi belirlemek iizere

maliyet fonksiyonu ile nektar miktarlarini 6lgerler. Yeni besin kaynaklari;
Vij = X + & (X — XK ) (3.32)

ifadesi ile hesaplanir. Burada ¢ij -1 ile 1 arasinda rastgele tanimlanan reel bir say1, xkij ise
rastgele secilen besin kaynagidir. Kaynaklarin uygunluk degerleri ise bunlarin maliyet

fonksiyonunda kullanilarak elde edilen fj ve bunun deger araligina gore;
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. .20 (3.33)

fitness; =1+abs(f, ), f, <0 (3.34)

seklinde belirlenmektedir (Karaboga ve Basturk, 2007). Yeni kaynak daha uygun ise bu
yeni kaynagi hafizaya alirlar. Ardindan, bulunduklar1 besin kaynaginin komsuluklarinda
daha uygun yeni bir besin kaynagi aramaya baslarlar. Belli bir iterasyon i¢eresinde daha
uygun bir besin kaynagi bulamayan isci ar1 kasif artya doniigiir ve arama uzayinda rastgele
bir baslangi¢ konumuna geri donerek yeniden is¢i ar1 olarak arama yapmaya baslar.
Kovanda bekleyen gozcii arilar, isci arilardan devraldiklart besin kaynaklarinin konumu
ve nektar miktari (uygunluk degerleri) bilgilerine dayanarak kendilerine bir besin kaynagi
secerler. Bu se¢me islemi kaynaklarin uygunluk degerleri kullanarak Esitlik (3.35)’de

verilen rulet tekerlegi yontemi sonucuna gore yapilmaktadir.

D, fitness, (3.35)

i NP
> fitness,
i=1

Burada pi gozcii arilar tarafindan besin kaynaginin secilme olasiligidir. Se¢im isleminde
0 ile 1 arasinda rastgele bir sayi iiretilir ve kaynaga ait pi degeri ile karsilastirilir. Eger
olasilik degeri bu sayidan biiyiik ise o kaynak gozcii ar1 tarafindan se¢ilmis olur. Gozcii
artlarda is¢i arilar gibi secilmis kaynagin komgulugunda Esitlik (3.32)’yi kullanarak yeni
kaynaklar tiretir. Eger yeni kaynagin uygunlugu eski kaynak uygunlugundan daha iyi ise
bu kaynak segilir. Gozcii arilarin her biri bir besin kaynagi secene kadar bu islem devam
ettirilir. YAK algoritmas1 kullanilarak RT’lerin tasarim optimizasyonuna ait algoritma

adim adim asagida verilmistir.

Adim 1: Bolge igin referans yiikseklik (ho) ve Weibull parametrelerini (ko ve co) gir,

rakim ortalama sicaklik degerine gore hava yogunlugu (p) degerini hesapla.
Adim 2: Maksimum iterasyon sayisi (itermax), popiilasyon biiyiikliigii (NP) degerini gir.

Adim 3: Besin kaynaklarimi yani baslangi¢ popiilasyonunu (xij) Cizelge 3.4’de verildigi
gibi olustur (h ve ur smirlar dahilinde rastgele, diger parametreler icin verilen

kisitlamalar1 kullan).
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Adim 4: Kaynaklarin nektar miktarlarin1  (uygunluk degerlerini) Esitlik (3.33)’1
kullanarak hesapla ve asagidaki adimlar1 maksimum iterasyon sayisina

ulagincaya kadar tekrar et.

e  Her bir isci ar1 i¢in ¢oziimlerin komsulugunda yeni ¢oziimler (yeni kaynaklar)
iiret ve siirlarii Cizelge 3.4°de verildigi {lizere kontrol et (h ve ur i¢in Esitlik
(3.32)’yi, diger parametreler i¢in tanimlanan kisitlamalar1 kullan).

e  Esitlik (3.33)’i kullanarak yeni kaynaklarin uygunluk degerlerini hesapla
(fitnessi). Eger uygunluk degeri eski kaynaktan iyi ise degistir.

e  Kaynaklarmn olasilik degerlerini (pi) Esitlik (3.35)’li kullanarak hesapla.

e  Gozci arilar i¢in olasilik degerlerine gore kaynak se¢imi yap.

e  Her bir gozcii ar1 i¢in segilen kaynaklarin komsulugunda yeni ¢oziimler (yeni
kaynaklar) tiret ve sinirlarim1 Cizelge 3.4’de verildigi lizere kontrol et (h ve ur
i¢in Esitlik (3.32) ile diger parametreler i¢in tanimlanan kisitlamalari kullan).

e  Esitlik (3.33)’i kullanarak yeni kaynaklarin uygunluk degerlerini hesapla
(fitnessi). Eger uygunluk degeri eski kaynaktan iyi ise degistir.

e Isci arilardan kaynag: yenilenmeyen ar1 var ise bunlari kasif arisina doniistiir ve
rasgele segilen kaynaga gondererek (Cizelge 3.4’de verildigi lizere h ve ur i¢in
siirlar dahilinde rastgele, diger parametreler icin verilen kisitlamalar1 kullan)
is¢i ar1 olarak islemlere devam et.

e  Enuygun kaynagi yani en iyi ¢oziimii sakla.

e Iterasyon sayisini bir arttir, t=t+1. Eger t<itermax ise islemlere devam et, degil

ise hesaplamalar1 sonlandir.

Dort farkli optimizasyon metodu ile verilen algoritmada kule yiiksekligi (h) ve tiirbin
nominal riizgar hizi (un) bagimsiz parametreler olarak alinmakta ve bunlara ait bireyler
baslangigta Cizelge 3.4’de verilen sinir degerler arasinda rastgele tiretilmektedir. Diger
tasarim parametrelerinden rotor yarigapi (R); her bir h bireyi igin Esitlik (3.24) ve Esitlik
(3.25) ile hesaplanarak bu degerlerin arasinda yeni bireyler tanimlanmakta ve bunlardan
biri rastgele secilmektedir. Benzer durum tiirbin nominal giicii (Pn) i¢cin de gecerlidir.
Cizelge 3.4’de verildigi iizere nominal riizgar hizi degerinde pratik olarak 0.3-0.4
araliginda degisen rotor verimliligi ile rastgele olusturulan bireylerden biri rastgele

secilerek her bir R ve un bireyleri i¢in Py bireyleri Esitlik (3.1) ile olusturulmaktadir.
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Tiirbin kapasite faktorii her bir U, ve h bireyleri i¢in elde edilen Weibull parametreleri (k,
¢) kullanilarak Esitlik (3.28)’de belirlenmektedir. Bu islemler algoritmada her iterasyon
icin tekrar edilerek bagimsiz parametrelere ait bireyler (un ve h degerleri) optimizasyon
metotlar (Esitlik 3.29, 3.31 ve 3.32) ile aday bireylere gore yenilenmektedir. Genetik
algoritma i¢in ise c¢aprazlama ve mutasyon islemleri ile elde edilen bireyler
kullanilmaktadir. Algoritmada hedef fonksiyonu olarak birim enerji maliyeti secilmistir.
Birim enerji maliyeti $/kWh cinsinden Fingersh ve ark. (2006)’de tanimlanan maliyet
fonksiyonuna gore hesaplanmakta olup enerji tretim miktart Esitlik (3.7) ile
belirlenmektedir. Algoritmada durdurma kriteri olarak maksimum iterasyon sayisi

kullanilmistir.

Cizelge 3.4 Degisken-hizli RT’ler igin tasarim parametreleri, stnirlar ve degisim araliklar:

Tasarim Parametreleri Sinirlar Degisim Arahg:

Kule Yiiksekligi (h) Nmin-Nmax (giris parametresi)
(20-100m)

DGA-PSO-GA-YAK

Un_min- Un_max (giris parametresi)
Nominal riizgar hizi (Un) (10-17 misn) DGA-PSO-GA-YAK
- m/sn

Bagimsiz
parametreler

1 1
_ Rotor yarigapi (R) ( h j0.6713 <R <( h ]0.7385 Rasgele
- 7711) 456
E 3 0.3<C, ya <04
'® £ Nominal Giig (Pn) B p;max B Rasgele
M 5 0.5p Auty> Cp _max
Kapasite faktorii (Ky) Esitlik (3.28) [k=k(h) and c=c(h)]

3.5.3 Farkl bolgeler icin degisken-hizh riizgar tiirbinlerinin tasarim

Bolim 3.2°de farkli optimizasyon metotlari ile verilen tasarim algoritmasi kullanilarak
farkl1 bolgeler igin Degisken-Hizl1 Riizgar Tiirbinleri tasarlanmistir. Ilk olarak literatiirde
yaygin sekilde incelenen Giiney Avrupa (Akdeniz) iilkeleri i¢in tasarim optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Bu bolgeler i¢in riizgar potansiyeli h=30 m i¢in k=1.2, ¢c=8 m/sn
(Diveux ve ark., 2001), h=50 m i¢in k=2, ¢=8.5 m/sn ve ylizeyin piiriizlilik katsayisi
0=0.12 olarak almmistir (Fingersh ve ark., 2006). Optimizasyon algoritmasi i¢in
maksimum iterasyon sayisi ve popiilasyon biiyiikliigii (NP), DGA i¢in dlgekleme faktorii
(F) ve caprazlama oran1 (CR), PSO i¢in 68renme faktorleri (c1, C2) ve baslangic

agirliklandirma orani (w) ve GA i¢in ¢aprazlama ve mutasyon orani (olasiligi) literatiirde
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kullanilan degerler dikkate alinarak deneme yoOntemine gore belirlenmistir. Tasarim
parametrelerinin degisimi ve bolgeler i¢in elde edilen sonuglar literatiirde verilen RT lere
gore kontrol edilerek DGA i¢in F=CR=0.8, PSO i¢in c1=C>=2 ve w=0.9, GA igin
caprazlama olasilig1 0.6, mutasyon olasilig1 0.1, ve metotlar icin NP=60 ve maksimum
iterasyon sayist 300 degerlerinin bu problem i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Metotlar
kullanilarak olusturulan tasarim algoritmalari MATLAB programinda (Matlab, 2010)

kodlanarak ¢alistirilmistir.

Cizelge 3.5’de Giiney Avrupa bdlgesi icin tasarlanan RT parametreleri, gii¢, enerji ve
maliyet degerleri verilmistir. Literatiirde bu goélge i¢in yapilan tasarim optimizasyonu ile
elde edilen sonuglar da ¢izelgede verilmektedir. Cizelgeden goriilecegi tizere dort farkli
metot kullanilarak tasarlanan RT’ler tasarim parametreleri ve performans agisindan
tamamen uyusmaktadir. Diger taraftan tasarlanan RT’lerin Referans Diveux ve ark.
(2001)’de verilen RT ile kiyaslandiginda Birim Enerji Maliyeti ve/veya yillik enerji
tiretim miktar1 agisindan daha avantajli oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ayrica Diveux
ve ark. (2001)’de Cizelge 3.1°de verilen Lineer model (M1) kullanilmistir. Dolayisiyla
enerji iretim miktari, maliyet vb. hesaplamalar yaklasik olarak belirlenerek tasarim
gerceklestirilmistir. Diger taraftan tasarlanan RT’ler, Eminoglu ve Ayasun (2014)’da aynm
bolge icin tasarlanan RT ile karsilastirildiginda tasarim parametreleri degerlerinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu gériilmektedir. Uretilen enerji miktar1 ve birim enerji
maliyeti agisindan karsilagtirildiginda ise Eminoglu ve Ayasun (2014)’de 6nerilen RT’nin
biraz daha avantajli oldugu goriilmektedir. Fakat Eminoglu ve Ayasun (2014)’de yapilan
tasarim optimizasyonunda tiirbin kapasite faktorii bagimsiz degisken, nominal riizgar hizi
bagimli degisken olarak alinmistir. Nominal riizgar hiz1 degerindeki artis kapasite faktortii
degerini azaltirken tlirbin nominal giicii degerini arttirmaktadir. Diger taraftan, {iretilen
yillik enerji miktar1 ve sonucunda birim enerji maliyeti kapasite faktorii ve nominal gii¢
degeri ile elde edilmektedir. Dolayisiyla riizgar tiirbinlerinin tasarim optimizasyonunda
nominal riizgdr hizinin bagimsiz degisken olarak alinmasi tasarim optimizasyonunun
gercekeiligi acisindan daha uygundur. Ayrica rotor verimligi riizgdr hizi arttikca
azalmaktadir. Sekil 3.9’den goriilecegi iizere pratikte kullanilan RT’lerin gercek gii¢
egrileri incelendiginde nominal riizgar hiz1 degerinde rotor verimliligi degerinin 0.4 ve
daha diisiikk degerde alinmasinin daha dogru bir yaklasim oldugu goriilmektedir. Bu

nedenle, her ne kadar daha diisiik performansa sahip olsa da kullanilan gii¢ egrisi modeli
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ve tasarim kurgusu dikkate alindiginda tasarlanan RT’lerin Eminoglu ve Ayasun

(2014)’de tasarlanan RT’ye nazaran daha gerc¢ek¢i oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Cizelge 3.6°de h=50 m referans yiikseklikte k=2 ve c=8.5 m/sn riizgar potansiyeli i¢in ii¢
metot kullanilarak tasarlanan RT’ler ve bu bolge i¢in Fingersh ve ark. (2006)’de NREL
(National Renewable Energy Laboratory) tarafindan tasarlanan RT parametreleri
verilmektedir. Cizelgeden goriilecegi tizere {i¢ farkli metot kullanilarak tasarlanan RT ile
referans RT icin tasarim parametreleri ve maliyet biliylik oranda uyusmaktadir. Diger
taraftan tasarlanan RT’lerin tiirbin kapasite faktorii ve sonucunda yillik enerji iiretimi
acisindan biraz daha avantajli oldugu goriilmektedir. Ayrica Fingersh ve ark. (2006)’de
yapilan tasarimda Esitlik (3.1)’de verilen klasik yontem ile tiirbin ¢ikis giicii; rotor
verimliliginin riizgdr hizina gore degisimi kullanilarak belirlenmistir. Tasarim
calismalarinda Ozelliklede popiilasyon tabanli optimizasyon algoritmasi ile yapilan
tasarimlarda ¢ok sayida degisik giicte RT’ler degerlendirildiginden her bir RT i¢in gii¢
egrisinin olusturulmasinda gergek¢i olarak rotor verimliliginin kullanimi miimkiin
degildir. Dolayisiyla verilen tasarim algoritmasinin kullanilan giic egrisi modeli ve
tasarim algoritmasinin gergek¢i sonuglar vermesinin yani sira kullanim agisindan da

biiyiik kolaylik sagladigini1 séylemek miimkiindiir.

Cizelge 3.5 h=30 m de k=1.2 ve c=8 m/sn i¢in tasarlanan RT’lerin tasarim biiyiikliikleri,
enerji ve maliyet

Tasarim D h (m) Un P, KE Po YEU BEM
Parametresi P (m) (m/sn) (kW) (kW/y1l) (kWh) ($/kWh)
Tasarlanan RT 6
DOA 3 671 79 1215 1553  0.437 679 5.79x10 0.039
TasarlananRT o 000 26 1029 1583 0431 684 5.82x105  0.039

(PSO)

Tasa;gg” RT 3 678 78 1211 1572 0437 688 5.86x105  0.039
Tasarlanan RT .

VAR 3 66 73 1221 1514  0.429 650 5.53x10 0.039
(Diveux ve 6
ako0y 3 X 1400 1000  0.349 349 2.97%10 0.039

(Eminogluve o0/ 235 1240 1705 0488 771 6.57x10°  0.037

Ayasun, 2014)
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Cizelge 3.6 h=50 m de k=2 ve ¢=8.5 m/sn i¢in tasarlanan RT’lerin tasarim biyiiklikleri,
enerji ve maliyet degerleri

Tasarim D h Un Pn KE Po YEU BEM
Parametresi P (m)  (m) (misn) (kW) (kW/y1l) (kwh) ($/kWh)
Tasarlanan RT .
D6A 3 716 82 1148 1492 0530 791  6.74x10°  0.036
TesarlananRT 5 o) ) g1 1138 1477 0533 788  6.71x10°  0.036
(PSO)
Tasa['(:;g” RT3 712 8 1147 1462 0528 772 657x10°  0.036
Tasarlanan RT .
AR 3 73 76 1132 1482 0529 784  6.68<10°  0.036
(F'”gezrgg g’)e ak, 3 70 65 1139 1500 0511 767  653x10°  0.036

Analizler i¢in optimizasyon algoritmasi 15-4590, 3.3-GHz islemci ve 8 GB/3.3-GHz
RAM hafiza o6zelliklerine sahip bilgisayarda calistirllmigtir. Verilen optimizasyon
metotlar1 kullanilarak Giiney Avrupa bolgesi i¢in farkli optimizasyon metotlari ile yapilan
tasarim optimizasyonunda tasarim parametreleri degerlerinin degisimi Sekil 3.12°de
verilmistir. Benzer sekilde Cizelge 3.6 ile verilen NREL bolgesi icin yapilan tasarim
optimizasyonu i¢in hedef (amag¢) fonksiyonu Birim Enerji Maliyetinin iterasyon sayist ile
degisimi Sekil 3.13’de verilmistir. Hesaplama siiresi agisindan Matlab ortaminda
(Matlab, 2010) DGA temelli algoritmanin 300 iterasyonu 10.2 saniye civarinda, PSO
temelli algoritmanin 10.9 saniye civarinda, GA temelli algoritmanin ise 12.4 saniye
civarinda tamamladig1 goriilmistiir. Diger taraftan YAK algoritmast i¢in ar1 (koloni)
sayisinin en uygun c¢oOzliime ulasma ve hesaplama siiresi ag¢isindan algoritmanin
performansini nemli derecede etkiledigi goriilmiistiir. Ornegin is¢i veya gozcii ar1 sayisi
NP=5 i¢in 300 iterasyonun 6.5 saniyede tamamlanmasina ragmen uygulamalarin bir
cogunda uygun ¢oziime ulagilamadigi gozlemlenmistir. Diger taraftan isci veya gozcii ar1
sayist NP=10 i¢in hesaplama siiresinin 21 saniye civarinda oldugu ve elde edilen
cozlimlerin dnemli oranda degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Yapilan analizler ile YAK
algoritmasinin bu tip kisitlamali optimizasyon problemi i¢in kullanilan diger algoritmalar

ile kiyaslandiginda yetersiz/elverissiz oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.11 Giliney Avrupa bdlgesi i¢in yapilan tasarim optimizasyonunda tasarim
parametrelerinin en uygun degerinin iterasyon sayisina gore degisimi (—DGA,—— PSO,

—-GA, —YAK)

0.0376 . . . . .
0.0374 - | -

0.0372 | | -

0.037

Birim enerji maliyeti ($)

0.0368

0.0366

0.0364 [ L L . . .
0 50 100 150 200 250 300

iterasy on say isi

Sekil 3.12 Algoritmalar i¢in amag fonksiyonunun en uygun degerinin iterasyon sayisina
gore degisimi (—DGA,—— PSO, —-GA, ——YAK)
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Sekil 3.13 Metotlar i¢in hesaplama siirelerinin optimizasyon parametrelerine gore
degisimi

Eminoglu, (2016)’de metasezgisel algoritmalarin en uygun degerinin iterasyon sayisina
gore degisim analizleri yapilmistir. YAK algoritmast disinda diger optimizasyon
metotlar1 i¢in performans analizi popiilasyon biiyiikliigii 30 ile 100 arasinda degistirilerek
iterasyon sayisinin 250 ile 1000 arasinda 25’er adimlarla degistirilerek verilmektedir.
Yapilan tasarim optimizasyonlart sonucunda elde edilen metotlarin hesaplama siirelerinin
degisimi Sekil 3.13’de verilmistir (Eminoglu, 2016). Sekilden PSO algoritmasinin tim
durumlar i¢in daha diisiik siirede sonuca ulastig1 ve en 1yi performansa sahip oldugu
goriilmektedir. Her ne kadar popiilasyon biiylikliigliniin diisiik degerleri icin GA’ya
nazaran daha ytiksek siirede sonuca ulagsa da genel anlamda DGA algoritmasinin ikinci
en 1yi performansa sahip oldugu goriilmektedir. Diger taraftan GA’nin performansinin
popiilasyon biiyiikliigli ve iterasyon sayisina daha fazla bagimli oldugu ve sonucunda
hesaplama siiresinin daha fazla oranda arttigi goriilmektedir. Degisken (parametre)
sayisi, popiilasyon biiyiikligii, tasarim degiskenleri arasinda tanimlanan esitsizlik
kisitlamalar1 ve maliyet fonksiyonu dikkate alindiginda DGA ve PSO metotlarinin bu tip
problem i¢in uygulanabilme, en uygun ¢oziime ulasabilme ve performans agisindan

elverisli oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu nedenlerden dolayr paketin tasarim
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optimizasyonu boliimiinde bu iki optimizasyon metodu ile olusturulan tasarim

algoritmalarinin kullaniminin uygun ve yeterli olacagi sonucuna varilmistir (Eminoglu,

2016).

3.5.4 Sabit Hizhh RT’lerin Tasarim Optimizasyonu

Sabit hizli riizgar tiirbinleri basit, diisiik maliyetli, saglam, giivenilir olmalarindan dolay1
90’11 yillarda yaygin bir sekilde kullanilmistir. Bu tip RT’ler ¢ok kademeli disli kutulu,
standart sincap kafesli asenkron jeneratorlii, sebekeye direkt baglanan riizgar
tirbinleridir. Nominal riizgar hizinda, nominal giice ulagsmakta ve sabit nominal devir de
calistirilmaktadir. Bu tip RT’lerin tasarimi Boliim 3.10°de uygunlugu tespit edilen
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA) (Storn ve Price, 1997) ve Parcacik Siiriisii
Optimizasyon (PSO) metodu (Kennedy ve Eberhart, 1995) algoritmasi kullanilmistir. Bu
iki farklt optimizasyon metodu ile verilen algoritmada tiirbin giicii (Pn) bagimsiz
parametre olarak alinmakta kule yiiksekligi (h), rotor yarigap1 (R), tiirbin devir sayisi (N)
ve tlirbin tasarim riizgar hiz1 (Ugs) bagimsiz parametreler olarak alinmaktadir. Tiirbin
giicline ait bireyler baslangigta Cizelge 3.7°de verildigi lizere sinir degerler arasinda
rastgele Uretilmektedir. Diger tasarim parametrelerinden rotor yaricapt (R); her bir Pn
bireyi i¢in Esitlik (3.26) ile hesaplanarak +%35 sinirlari i¢inde rastgele olusturulan birey
ile belirlenmektedir. Kule yiiksekligi (h) ise Esitlik (3.24) ve Esitlik (3.25)’e gore sinir
degerler belirlenerek yeni bireyler tanimlanmakta ve bunlardan biri rastgele
secilmektedir. Benzer durum tiirbin nominal devir sayisi (N) i¢in de gecerlidir. Esitlik
(3.27) ile belirlenen devir sayisinin +%10 smirlari iginde olusturulan bireylerden biri
rastgele secilerek N bireyleri olusturulmaktadir. Tiirbin tasarim riizgar hizi (ugws) i¢in
bireyler her bir R, N ve giris parametresi olarak kullanilan kanat u¢ hizi orani sinirlar
(Amin, Amax) kullanilarak elde edilen sinir degerler arasinda {iretilen rastgele bireylerden
biri secilerek olusturulmaktadir. Tiirbin kapasite faktorii her bir h bireyleri i¢in elde edilen
Weibull parametreleri (k, c) Esitlik (3.11)’de kullanilarak belirlenmektedir. Burada RT
cikis giicii Esitlik (3.19)’de verilen rotor verimliligi i¢in gelistirilen model Esitlik (3.1)’de
kullanilarak elde edilmektedir. Gelistirilen modelde Cp-.max degeri Esitlik (3.23) ile
belirlenmektedir. Bu islemler algoritmada her iterasyon i¢in tekrar edilerek bagimsiz
parametreye ait bireyler (Pn degerleri) optimizasyon metotlart (Esitlik 3.29 ve 3.31) ile

aday bireylere gore yenilenmektedir. Algoritmada hedef fonksiyonu olarak birim enerji
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maliyeti

secilmigtir. Birim enerji maliyeti $/kWh cinsinden Fingersh ve ark. (2006)’de

tanimlanan maliyet fonksiyonuna gore hesaplanmakta olup enerji liretim miktar1 Esitlik

(3.7) ile belirlenmektedir. Algoritmada durdurma kriteri olarak maksimum iterasyon

sayist kullanilmastr.

DGA ile tasarim optimizasyonu

Gelistirilen algoritmanin anlasilabilirligi a¢isindan tasarim parametreleri ve bunlara ait

iligkiler Cizelge 3.7’de 0zetlenmis, tasarim algoritmasi adim adim asagida verilmistir.

Adim 1;

Adim 2:

Adim 3:

Adim 4:

Durdurma kriteri i¢in maksimum iterasyon sayisi, Olgcekleme faktori (F),

caprazlama orani (CR) ve popiilasyon biiyiikliigli (NP) degerini gir.

Bolge igin referans yiikseklik (ho) ve Weibull parametrelerini (ko ve co) gir,

rakim ortalama sicaklik degerine gére hava yogunlugu (p) degerini hesapla.

Cizelge 3.7°de verildigi tizere baslangi¢ popiilasyonlarini (xjj) olustur (Pn sinirlar

dahilinde rastgele, diger parametreler igin verilen kisitlamalari kullan).

Maksimum iterasyon sayisi tamamlanincaya kadar asagidaki islemleri her bir

iterasyon i¢in tekrar et.

Bireyler (xij) i¢in rastgele birbirinden fakli ii¢ birey (xr) olustur.

Rastgele bir index (R) olustur, R € {1, 2,..., NP), (NP: popiilasyon biiyiikliigii).

Asagidaki sekilde aday bireyleri (Vijt+1) olustur:

= Her bir i igin 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayi tiret, ri=U(0, 1), Eger ri<CR
veya i=R ise vijt+1 bireyini Esitlik (3.29) ile olustur. Aksi durumda mevcut
bireyi kullan, vijt+1=Xij.

* Olusturulan aday bireylerin (vijt+1) Cizelge 3.7’e gore sinirlarini kontrol et ve
diger parametreler i¢in bireyleri kisitlamalar1 kullanarak olustur.

» Aday bireyleri (vijt+1) hedef fonksiyonunda degerlendir. Eger f(vijt+1) < f(Xij.t)
Ise mevcut bireyi aday birey ile degistir, Xijt+1=Vijt+1.

Olusturulan yeni bireyleri (xijt+1) hedef fonksiyonunda degerlendir. En diisiik

maliyeti veren bireyleri en iyi ¢oziim olarak sakla, X.=Xij t+1.
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PSO ile tasarim optimizasyonu

Boliim 3.5.4.1°de oldugu gibi PSO ile sabit hizli RT’ler i¢in tasarim parametreleri, sinir

ve degisim araliklar1 Cizelge 3.7’de verilmektedir. Rotor yarigapi, kule yiiksekligi, rotor

devir sayis1 ve tasarim riizgar hiz1 gibi biiyiikliiklerin Esitlik (3.26) ve Esitlik (3.27)’deki

gibi hesaplanarak ¢izelgedeki aralikta rastgele secilmektedir. PSO ile tasarim

algoritmalar1 asagida adim adim gosterilmektedir:

Adim 1;

Adim 2:

Adim 3:

Adim 4:

Adim 5:

Durdurma kriteri i¢in maksimum iterasyon sayisi (itermax), 0grenme faktori (c1
Ve Cp), eylemsizlik agirhiginin (w) baslangic degeri ve popiilasyon biiyiikligi
(NP) degerini gir.

Bolge igin referans yiikseklik (ho) ve Weibull parametrelerini (ko ve co) gir,

rakim ortalama sicaklik degerine gore hava yogunlugu (p) degerini hesapla.

Cizelge 3.7°de verildigi lizere baslangi¢ popiilasyonlarini (pij) olustur (h ve ur

sinirlar dahilinde rastgele, diger parametreler i¢in verilen kisitlamalar1 kullan).

Maksimum iterasyon sayis1 tamamlanincaya kadar asagidaki islemleri her bir

iterasyon i¢in tekrar et.

Bireylerin (pijt) mevcut pozisyonunu amag fonksiyonu (birim enerji maliyeti)
icin degerlendir.

Eger f(pij,t) < f(pijt-1) ise bireyin en iyi pozisyonunu degistir, pbestij=pijt.
Bireylerin en 1iyi pozisyonlarint (pbest) karsilastirarak iglerindeki en 1yi
pozisyona sahip bireyleri ¢6ziim olarak ata, gbestij=f(pbestij t)min.

Esitlik (3.31) ile bagimsiz parametre (tiirbin giicii) i¢in aday bireyleri (pijt+1)
olustur.

Olusturulan aday bireylerin (pijt+1) Cizelge 3.7’de verildigi iizere sinirlarini
kontrol et ve diger parametreler i¢in bireyleri tanimlanan kisitlamalara gore
olustur.

Iterasyon sayisim bir arttir, t=t+1. Eger t<itermax ise Adim 4’e git degil ise Adim
S’e git.

En iyi ¢6ziim olarak gbest;j+’yi kullan, p.=gbestij .
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Cizelge 3.7 Sabit-hizli RT’ler i¢in tasarim parametreleri, sinirlar ve degisim araliklar:

Tasarim Parametreleri Sinirlar Degisim
Arahg
Tiirbin giicti (Pn) Pmin-Pmax (giris parametresi) DGA-PSO

Rotor yaricapi (R) 0.95x Esitlik (3.26) < N < 1.05x Esitlik (3.26) Rasgele
Kule yiiksekligi (h) 456 x R <h<7.711x R%®'"3 Rasgele

Rotor devir sayist (N) 0.9x Esitlik (327) < N<11x Esitﬁk (327) Rasgele

Tasarim riizgdr hzi Rw, <u.. < Rw,

(Utes) )

Bagimli parametreler

Rasgele
min

Olusturulan algoritmalar k=2, c=6 m/sn, ho=30 m ve 0=0.12 degerlerine sahip Kuzey
Avrupa bolgesi i¢in (Diveux ve ark., 2001) uygulanarak gegerliligi test edilmistir.
Metotlar kullanilarak olusturulan tasarim algoritmas: Matlab programinda (CFT, 2010)
kodlanarak ¢alistirilmistir. Tasarimlar kanat agisinin kontrolii varsayimai i¢in yapilmis ve
sonuglar Diveux ve ark. (2001)’de bu bolge i¢in tasarlanan RT ile kiyaslanarak Cizelge
3.8’de verilmistir. Ayrica tasarim kurgusu ve tanimlanan kisitlamalarin gecerliligini test
etmek amaciyla tiirbin giicli referans RT giicline esit alinarak ayni bolge i¢in elde edilen
optimizasyon sonuglar1 ¢izelgede son siitunlarda verilmistir. Sonuclardan goriilecegi
tizere RT giiclinlin kurulu tiirbin giiciine esit ve sabit alinmas1 durumunda diger tasarim
biyiikliikleri (hub yiiksekligi, rotor yarigapi, devir sayisi vb.) uyusmaktadir. Diger
taraftan tasarlanan RT’lerin Diveux ve ark. (2001)’de verilen RT ile kiyaslandiginda
Birim Enerji Maliyeti ve yillik enerji iiretim miktar1 agisindan daha avantajli oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Dolayisiyla, tasarim biiyiikliikleri arasinda tanimlanan
kisitlamalarin ve yapilan optimizasyon analizinin giivenilir oldugunu secilen bdlgenin
riizgar ve cografik durumu g6z oniine alinarak olasi en diisiik maliyet ve yiiksek verimde
RT tasarimina imkan sagladigin1 séylemek miimkiindiir. Buna ilaveten rotor verimliligi
hesab1 i¢in gelistirilen yeni modelin tasarim riizgdr hizinin belirlenmesine imkan
saglayarak optimizasyon calismalari i¢in ¢ok elverisli oldugu goriilmektedir. Her iki
metot kullanilarak yapilan tasarim optimizasyonunda hedef (amacg) fonksiyonunun
iterasyon sayisina gore degisimi Sekil 3.14°de verilmistir. Sekilden her iki optimizasyon

metodu ile yapilan tasarimda amag¢ fonksiyonu igin ayni degere yakinsandigi

47



goriilmektedir. Sonug olarak gelistirilen algoritmalarin proje ¢iktis1 olan Analiz ve
Tasarim Optimizasyonu paketinde sabit hizli RT’ler i¢in kullanima elverisli oldugunu

s0ylemek miimkiindiir.

0.0685 T T T T T

T

0068~ -pso M

0.0675 |- |
0.067 - 1
0.0665 |

0.066 ;

Birim Enerji Maliyeti ($)

0.0655

0.065 ‘ ‘ -

T

0.0645 3 - 5 - -
0 50 100 150 200 250 300

fterasyon saysi
Sekil 3.14 Algoritmalar i¢cin amag fonksiyonunun en uygun degerinin iterasyon sayisina

gore degisimi

Cizelge 3.8 k=2, c =6 m.s?, ho =30 m ve a=0.12 degerleri icin optimizasyon sonuglar:
ve kurulu RT parametreleri

Tasarim (Diveuxve RT RT RT DGA
Parametreleri ark., 2001) DGA PSO (Pr=660kW)
n 3 3 3 3

D (m) 47 65 63.4 51.4
Hhub (m) 60 76 77 66

N (rpm) 26 18.3 18.5 22

Utas (M/sn) 8 8.9 8.9 8.3

Pn (kW) 660 999 949 660
YEU (kWh) 1.30%x10° 2.46x10° 2.34x10%  1.53x108
Birim Enerji Mal. 7.12 6.49 6.49 6.6
($cent)

Kapasite Faktorii 0.23 0.29 0.29 0.27

Opt. kanat ug hiz1 7.99 6.98 6.94 6.99
orani

RTS ortalama giicii ~ 153.4 289 275 180
(kW/y1l)

Kontrol tipi Pitch Pitch Pitch Pitch
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. C# Programlama Dilinde Arayiiz Tasarimi

20. yiizyilin ortalarinda baslayip giiniimiizde kullanilan yazilim alaninda her gegen giin
yeni gelismeler olmaktadir. Bu duruma paralel olarak programlama insan hayatinin
hemen hemen her alaninda 6nemli bir yere gelmistir. insan hayatim kolaylastiran birgok

tirlinde programlama kullanilmaktadir.

NET Framework Smif Kiitiiphanesi (Class Library), Calistirma Motoru (Common
Language Runtime, CLR) kisimlarindan olusmaktadir. BCL (Base Class Library), .NET
ortaminda hazir olarak kullanilabilecek hazir kiitiiphanelerdir ve giris-¢ikis islemleri,
arayliz, veri tabani gibi bir¢ok islem i¢in gerekli siniflar1 igerir. NET Framework farkli
programlama dillerini ayni1 ortamda toplama imkani saglamaktadir. .NET uygulamalari
ASP.NET, Windows formlar1 ve konsol uygulamalar1 seklinde siniflandirilabilir. CLR,
NET ortaminda uygulamalar1 ¢aligtiran ve igerisindeki nesne yonetimleri, kod giivenligi,
hata ayiklama ve bellek yonetimi gibi bir¢ok alanda yapilan islemler Framework’ iin bu

kismu ile yonetilir (Demirli ve Inan, 2015).

CLR ile uyumlu farkli diler ile aym ¢ati altinda uygulamalarin gelistirilmesi bazi
avantajlar sunmaktadir. Farkli dillerde yazilan kodun derlendikten sonra iiretilen kod
kullanilan programda bagimsiz olarak c¢alisir ve MSIL (Microsoft Intermediate

Language) olarak adlandirilir (Demirli ve Inan, 2015).

FCL (Framework Class Library) uygulamalari kisa kodlar halinde yazilmasi ve boylece
uygulamalar1 kolay ve hizli gelistirilmesini saglayan kiitiiphaneler toplulugudur. Kendi
igerisinde isim uzaylarmdan (Namespace) olusmaktadir. Isim uzaylar1 proje referans
dosyasi olarak kullanilir ve Sekil 4.1’den de goriildiigii gibi “using” komutuyla kullanilir.
(Algan, 2016)

ADO.NET (ActiveX Data Object for .NET) veri kaynaklar1 arasindaki baglant1 saglayan
smiflart icermektedir. System.Data igerisindeki isim uzaylari: (Algan, 2016, Koymaz,
2013, Jesse, 2002; Demitli ve Inan, 2015; Aktas, 2016).

e Microsoft.SqlServer.Server
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e System.Data

e System.Data.Common
e System.Data.Odbc

e System.Data.OleDb

e System.Data.Sql

e System.Data.SqlClient
e System.Data.SqlTypes

e System.Xml

IR Forml.cs [Design]

“% WindowsFormsApplicationl.Forml

-Jusing System;
using system.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Ling;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;

1210|dx3 aseqejeq 1 %0q|oo] .

—Inamespace WindowsFormsApplicationl

{
= public partial class Forml : Form
1
= public Forml()
1
InitializeComponent();
h
}
h

Sekil 4.1 Windows formu Form1.cs dosyasi

Sekil 4.2’ de goriildiigii gibi programin evreleri kaynak program yazma islemi ile
baslamaktadir. Ikinci kistmda derleme ile bilgisayarin anlayabilecegi bir ara dile
doniismektedir. Bu kod programlama diline gore degisiklik gdsterebilir. Ornegin, C
dilinde obj kodlari, java dilinde bytecode kodlar1 kullanilirken C# dilinde ise

IL(Intermediate Language) seklindedir. Programin calistirilabilmesi i¢in kullanilan
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isletim sisteminin anladig1 dile doniistiiriilmesi gerekmektedir (Algan, 2016, Koymaz,
2013, Jesse, 2002).

C# Kodu

MSIL veya IL
Calistinlabilir makine
kodu

Sekil 4.2 NET derleme ve galistirma sistemi

Sekil 4.3’de windowsformsapplication sayfasi goriilmektedir. Bu sayfa araciligi ile yeni
bir proje dosyasi, kayith bir proje dosyasinin agilmast vb. islemleri
gerceklestirilebilmektedir. Yeni proje agcma islemi Sekil-4.4’de gosterilmektedir.
Goriildiigii gibi, bircok proje dgesi bulunmaktadir. Onemli birkag proje 6gesi Windows
formu, Explorer form, MDI patent form, oturum agma formudur. Uzantilar1 farkli olan
bu proje dgeleri farkli amaglar icin kullanilabilir. Ornegin; dataset bir dosya olan xml

semasi olusturmak i¢in kullanilir ve uzantis1 .xsd seklindedir.

Sekil 4.3 Microsoft visual C# 2010 baslama sayfasi
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New Project

Sort by: | Default | =]

Installed Templates

A Windows Forms Application
o o]
SharePoint [] WPF Application
Online Templates M Console Application
@ Class Library

WPF Browser Application

[@  Empty Project

Name: WindowsFormsApplication]

.

Sekil 4.4 Yeni proje dosyasi agma ekrani

Windows tabanli uygulamalar olusturmak i¢in Windows formu kullanilmaktadir. Sekil
4.4> de Windows formu agildiginda proje dosyalama kismi goriilmektedir. Bir proje Sekil
4.5’dan goriildigl gibi properties, references, forml.cs ve program.cs dosyalarindan

olugmaktadir. Sekil 4.6’da form1.cs arayliz tasarim penceresi goriilmektedir.

.Solution Explorer * 0 X

al & El
2 Solution "WindowsFormsApplicationl' (1 project)
4 |5 WindowsFormsApplicationl
> [=d] Properties
3| References
=] Forml.cs
#] Program.cs

Sekil 4.5 Windows formu dosyalama kismi1 (Solution explorer)

Forml.cs Forml.cs [Design] X

e Forml [E=8 N

i0jdxg 3seqeie] S 091001

Sekil 4.6 Windows formu form1.cs Design dosyasi
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C # da arayiiz olusturabilmek icin ilk olarak bir proje dosyasi olusturulmalidir. Sekil
4.7°de goriildigii gibi form dosyasi agilarak toolbox kismindaki araglari siirlikleme
islemiyle formda istenilen yere gotiiriilerek kod igerigini yazmadan arayiiz tasarimi
yapilmis olur. Kullanilmas1 gereken label, button, textbox vs. form dosyasina kaydirilma
isleminden sonra kodu yazmamiz gereken toolbox elemanina ¢ift tiklayarak kod sayfasina

gecebiliriz.

Toolbox ~ 0 x] Formi.cs [Design]*

ag! Forml o|[®@] =

NE
HEEF S
&

= |

—
=
1
& PictureB
(=]
@
a=
a
abl

FlowLayoutPanel
GroupBox

Sekil 4.7 Form ile toolbox ekrani

TextBox, ozellikle degeri kullaniciya gore degisebilen verilerin girisi i¢in kullanilir.
Ayrica bu nesne ile program igerisindeki degerler (yazilar, sayilar vb.) gosterilebilir.
Textbox oOzelliklerinden Size 46;20 olarak alinmistir. Label, degeri sabit kalip
degismeyecek verilerin goriintiilenmesi ve ayrica form sayfasinda agiklama igin
kullanilir. Pakette, font 8,25 pt. ve forecolor tanimlar igin Control Text, sonuglar i¢in Red
secilmigtir. Button, bir olayr veya dongiliyli gergeklestirmek icin kullanilan form
nesnesidir. Backcolor 255;192;128 ve Size 75;23 kullanilmustir. Sekil islemleri i¢in chart
kullanilmistir. Chart 6zelliklerinden palette chocolate, series.charttype spline,
series.labelbackcolor white ve series.color red olarak secilmistir. Radiobutton birden
fazla se¢imli islem igin kullanici tarafindan degistirilebilecek form elemani olarak
kullanilmigtir. RadioButton5.Checked kodu ile kontrol saglanir ve dogrulanan kod degeri
1 (true) olur (Algan, 2016; Koymaz, 2013; Jesse, 2002).
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Windows uygulamalart windows kontrollerin tutuldugu pencerelerden olugmaktadir.
Windows projesi agildiginda form kontrolii otomatik olarak form1 adinda eklenir. Ikinci
bir form eklemek i¢in proje mentisii ile form secilir. Boylece farkli tasarim sayfalarinda
gecisler yapilabilir. Ornegin radioButton] aktif iken form5’ e gegis i¢in asagidaki kod
kullanilmaktadir (Algan, 2016; Koymaz, 2013; Jesse, 2002) :

if (radioButton1.Checked == true)
{ Form5 a = new Form5();
a.Show();

this.Hide(); }

4.2. Riizgar Tiirbini Sistemleri Analiz ve Tasarim Optimizasyonu Paket (RTAOP)
Programinin Gelistirilmesi

Bu tezde Riizgar Tiirbinlerinin (RT) ’lerin kurulacagi bdlgenin cografik 6zellikleri ve
rlizgar potansiyeli kullanilarak enerji ve maliyet analizi, en diisiik maliyette ve en yliksek
oranda enerji Uretimi i¢in tasariminin gerceklestirilmesi amaciyla Riizgar Tiirbini
Sistemleri Analiz ve Tasarim Optimizasyonu Paketi (RTAOP) gelistirilmektedir. Paketin
analiz boliimii ve degisken hizli riizgar tiirbinleri i¢in tasarim optimizasyonu boliimii sabit
hizl1 rlizgér tiirbinlerinin tasarimi ve paketin herhangi bir programa gerek kalmaksizin,
bolgenin cografik 6zellikleri, riizgar potansiyeli gibi biiytikliikler ve tlirbin sistemi i¢in
rotor yarigcapi, kule yiiksekligi, jeneratér giicii vb. tasarim biiyiikliikleri kullanilarak
tasarlanan veya mevcut kurulu bir RT nin gii¢, enerji liretim miktar1 ve maliyet analizleri
yapilabilmektedir. Paketin tasarim optimizasyonu bdliimiinde ise sabit hizli ve degisken
hizli RT’ler i¢in ayr1 ayr1 tasarim yapilabilmektedir. Yapilan tasarim ile tiirbin nominal
giicti, kule yiiksekligi ve rotor yarigapi (kanat uzunlugu gibi) tasarim biiytikliiklerinin yani
sira RT i¢in nominal riizgar hizi, tiirbin kapasite faktorii vb. gibi tasarim parametrelerinin
degerleri de belirlenebilmektedir. Biitiin bu parametre ve tasarim biiyiikliikleri RT nin

kurulmasi diisiiniilen bdlgenin riizgar potansiyeli dikkate alinarak gerceklestirilmektedir.
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4.2.1. RTAOP Paketinin Gelistirilmesi

Arayiiz; programi nesne tabanli, setup projesiyle isletim sisteminden bagimsiz ¢alisan bir
ara koda dontistiirmesinden dolay1 C# programlama dili kullanilmistir. Proje kapsaminda
gelistirilen paket Sekil 4.8’de verildigi lizere Analiz ve Tasarim Optimizasyonu olmak
tizere iki boliimden olusturulmustur. Analiz ve tasarim optimizasyonu sabit hizli ve
degisken hizli RTS’ler i¢in ayri ayr1 yapilabilmektedir. Arayiiz de Analiz veya
Optimizasyon secilerek alt sekmeler aktif hale gelmektedir. Analiz boliimiinde RT tipi
secilerek Next butonu ile Sekil 4.9’de verildigi lizere bilgi giris ekrani1 agilmaktadir.
Benzer sekilde Tasarim Optimizasyonu i¢in ana ekranda Optimizasyon butonu segilerek
RT tipi sekmeleri aktif hale gelmektedir. Ayrica optimizasyon algoritmasina ait
kullanilan parametreler ekrana yiiklenmekte ve bu degerler kullanici tarafindan
degistirilebilmektedir. Sekil 4.9’den goriilecegi lizere Analiz boliimiinde kullanict kendi
belirledigi cografik durum (rakim, ortalama sicaklik, yilizeyin piiriizliliik katsayis1), yillik
ortalama riizgar hiz1 ve hizdaki standart sapma degeri (veya Weibull parametrelerini),
rotor yaricapi, hub yliksekligi, tiirbin kurulu giicii, kanat sayisi, kanat u¢ hiz1 oran1 (veya
devir sayis1) ve tasarim riizgar hizi, anemometre yiiksekligi gibi sabit veya degisken hizli
RT tipine gore uygun tasarim biiyiikliikleri giris verileri olarak kullanilmaktadir. Hub
yiiksekligindeki riizgar hiz1 veya Weibull parametreleri degeri, Anenometre yiliksekligine
gore girilen rlizgdr hizi bdlgenin piirlizliiliikk katsayist1 (o) dikkate alinarak
hesaplanmaktadir. Rakim, ortalama sicaklik gibi cografik ozellikler RT c¢ikis giicii
hesabinda hava yogunlugunu belirlemede kullanilmaktadir. Enerji Maliyeti (BEM)
(Fingersh ve ark., 2006) modeli kullanilarak belirlenmektedir. Bunun i¢in yillik enerji

tiretim miktar1 RTS nin ortalama gii¢ degerine gore Esitlik (3.7) ile hesaplanmaktadir.

Sekil 4.9°da goriildiigi gibi degisken hizli RT’lerin optimizasyonunda giris paremetreleri,
dizayn ve performans paremetreleri ve enerji ve proje maliyet sonuglari birlikte
verilmektedir. Ayrica ¢ikis giiciliniin riizgar hizina gore, birim enerji maliyetinin iterasyon
sayisina gore ve weillbull olasilik yogunluk fonksiyonu grafiksel olarak verilmektedir.

Main Page butonu ile ana pencere sayfasina tekrar doniilebilmektedir.
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Analysis of WTS | Design Optimization of WTS |
1 Type of WTS ~ Type of WTS [~ Type of Algorthm ————
€ Fized-Speed C vy " FivedSpeed Variable-Speed  DEA < PSO

PSO PARAMETER

Populatior

Population size [NP)

nitial &

Scaling Factor (F)

Crossover Ratio [CR)

Maximunn iteration number

Sekil 4.8 Gelistirilen RTAOP arayiizii ana penceresi

Variable-speed WTS |

[~ Input P: er

Load Data I Clear. I

Number of wings
Rotor radius (m)

Hub height (m)

~

Optimum rotational speed (rpm)
Optimum tip-speed ratio
Turbine rated power (KA) 1500

Cut-in wind speed (mfs)

N
&

Cut-out wind speed (m/s)
Rated wind speed (mis)

@

CECRCRERKE

Anemometer height (m)

Surface friction coefficient 012

@

Mean temperature of site (C*o)
Altitude of site (m)
Mean wind speed (mis)

Standart deviation of wind speed (%)

R

‘Weibull shape parameter

)

‘Weibull scale parameter

- ]

[ Output P Brs ~ Graphical Analysi
Turkine mean power (KA) 506,83 Weibull
Annual energy production (10°6*Kwh) 5,168
Turkine capacity factor : 0,405 2000
Design wind speed for max Cp (mfs) : 13,09
Maximum power coefficient of rotor : 0,483 g bl
Type of regulation : Pitch Cortrol g 1000
Type of generator © Variable-Speed é
Cost of Kivh () : 0,0442 °
Cost of WTS (10°6*§) : 14391
Cost of project (106*3) : 14969 : ) 5 10 15 20 25
Wing Speed (m/sec)
u(misec) 4 5 6 7 8 0 N1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25

Putkw) 24 72

172 347 602 905 1186 1379 1469

1496 1500 1500

1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500

Main Page |

Sekil 4.9 Degisken hizli RT ler i¢in girig parametreleri ve iiretilen gii¢, enerji ve maliyet
analiz sonuglarinin elde edilmesi
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Gelistirilen paketin Tasarim Optimizasyonu boliimiinde Sekil 4.8’de verildigi lizere sabit
hizli ve degisken hizli RTS’ler i¢in ilgili sekme ve optimizasyon algoritmasi segilerek
tasarim optimizasyonu igin bilgi girisi ve optimizasyon sonuglarinin elde edildigi ekrana
Next butonu ile gecilmektedir. Secilen Optimizasyon algoritmasinin parametreleri
kullanict tarafindan degistirilebilmektedir. Sekil 4.9°de degisken hizli RT’ler icin bilgi
girisi ve optimizasyon sonuglarinin elde edilmesi gosterilmistir. Bu tip RT ler i¢in tasarim
optimizasyonu Boliim 3.5.2°de verilen PSO ve DGA algoritmalarina gore yapilmaktadir.
Algoritmada giris verileri olarak bolgenin cografik 6zellikleri (rakim, sicaklik, riizgarin
purtizliillik durumu) ve riizgar potansiyeli (ortalama riizgar hiz, standart sapma degeri
veya Weibul parametreleri degeri) alinmaktadir. Bunlara ilaveten kanat ug¢ hizi orani ve
tiirbin jenerator giicii (RTS c¢ikis giicii) sinir degerleri girilmektedir. Riizgar ve cografik
ozellikler dikkate alinarak girilen giic ve hiz orani sinirlar1 igerisinde algoritma
parametrelerine bagli olarak ¢6zlim uzay1 ve bunlara bagl olarak ise rotor yarigapi, hub
yiiksekligi tiirbin devir sayisi, tasarim riizgar hizi degerleri Cizelge 3.1°de tanimlanan
esitsizlik kisitlamalar1 dikkate alinarak olusturulmaktadir. Olusturulan ve sonrada
yenilenen ¢6ziim uzayi elemanlar1 degerleri i¢in iiretilen enerji miktar1 ve buna bagh
olarak birim enerji maliyeti hesaplanmakta ve en diisiik maliyetli tasarim elemanlarinin
degerleri belirlenmektedir. Tasarim optimizasyonu sonucunda Sekil 4.9’den goriilecegi
tizere RT tasarim elemanlariin (Jenerator giicii, rotor yaricapi, hub yiiksekligi) en uygun
degeri belirlenebilmektedir. Bunlarin yani sira tiirbliin nominal riizgar hiz1 ve kapasite
faktorii, ve tiim bu parametrelere gore tilirbin ortalama giicti, yillik enerji iiretim miktari,
RT kurulum ve isletim maliyetleri, birim enerji maliyeti gibi biiyiikliikler Fingersh ve ark.
(2006)’de verilen BEM modeline gore elde edilmektedir. Tasarlanan degisken hizli RT
i¢in analiz bolimiinde oldugu gibi tiirbiin ¢ikis giicii; Esitlik (3.13)” de verilen model ile
belirlenmekte, birim enerji maliyetinin iterasyon sayisina gore degisimi ve ayrica tiirbin

yiiksekligindeki riizgar hizinin Weibull dagilimi grafiksel olarak elde edilebilmektedir.
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Tip Rated

File Blade | Fotor Hub | Rat. d Rated U | U nd Anemomete] Surfa

harme number | radiug height | zpeed spes power &l —E0 | win height frictio
rahio zpeed

1000 kw3 25 E5 27 7 1000 3 25 12 an 01z

1500

Sample Mame

Load Data | Save Data | ISampIe Turbine Crata Main Page |

Sekil 4.10 Load ve save data butonu ile giris degerlerinin yiikleme ve kaydetme ekrani

Sekil 4.9’da degisken hizli RT’ler icin giris parametreleri ve iiretilen giig, enerji ve
maliyet analizi ekraninda Output Power ve Weilbull butonlar1 ile Graphical Analysis
groupBox’inda ¢izilen grafik ¢ikis giicii ve weilbull olarak secilebilmektedir. Load Data
butonu ile daha 6nceden kayitli olan veriler yiiklenebilmektedir. Save Data butonu ile
bilgiler daha sonraki ¢alismalarda kullanilabilmek i¢in Microsoft Access Database
(.accdb) dosya tiirtinde kayit edilebilmektedir. Bu dosya uzantis1 yiikli degil ise Load
Data ve Save Data butonlar1 dosya okuma ve yazma islemi yapamamaktadir (Microsoft,
2010). Sekil 4.10’da degisken hizli RT’lerin tasarimi i¢in kayit ve yiikleme ekrani
goriilmektedir. Sekilde goriilen Load Data butonu ile secili dosya yiikleme, Save Data ile
en son ¢alistirilmis giris verilerinin bir sonraki ¢alisma icin kayit islemi gergeklestirilir.
Main Page butonu ise islem sirasinda herhangi bir degisiklik yapmadan Sekil 4.8’de

goriilen ana sayfaya doniis yapilmaktadir.

Recornmended Wind Turbines X

AMER A1650 -77 LM
ALER A1650 -77 AB
Ghodawat  G1850/77
Westas  WBOAB00 Grids,
Weindtec  WT18504df/ 77

Sekil 4.11 Degisken hizli RT ler i¢in tavsiye edilen tiirbiinler
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Farkl riizgér tiirbini iireten firmalarin nominal giicii, yaricapi, nominal riizgar hiz1 vb.
verileri kullanilarak veribankasi olusturulmustur. Sekil 4.11°de paketin optimizasyon
kisminda degisken hizli RT’ler i¢in yapilan optimizasyon sonucunda sonuglara en yakin
veribankasindaki maksimum 10 tane riizgar tiirbini Onerilmektedir. Kullanici
optimizasyon sonuglarindan sonra Sekil 4.13’de goriilen Select Wind Turbine butonu ile

Sekil 4.11°de tavsiye edilen RT’leri gorebilmektedir.

Sabit ve degisken hizli tasarim optimizasyonunda ana penceredeki PSO ve DGA giris
paremetrelerinin diger form sayfasina aktarimi i¢in degiskenler public static string olarak
tanimlanmustir. Bu sayede kullanici tarafindan tasarim optimizasyonu igin PSO ve DGA
secimi, DGA i¢in iterasyon sayisi, popiilasyon biiyiikligl, Ol¢ekleme faktorii ve
caprazlama orani, PSO i¢in iterasyon sayisi, popiilasyon biiylikliigii, 6grenme faktorleri
ve baslangi¢ agirliklandirma oraninin diger form sayfasina aktarimi saglanmistir. Benzer
sekilde ylikleme ve kaydetme ekraninda da degerler tasarim optimizasyonu igin public

static string olarak tanimlanmustir.

Class View o B
o= =[5~
| <Search> ~Ed =S
4 {} WindowsFormsApplication2 -
%
% Forml10
“% Form3
4 Formd
% Form5
1% Form6
4§ Form7
1% Form8
% Form9
3% Program
“§ slDataSet?
14 slDataSet7.TablolDataTable
“%% s1DataSet7.TablolRow 3
1§ slDataSet7.TablolRowChangeEvent
‘3 s1DataSet7.TablolRowChangeEventHandler
1§ s2DataSet
14 s2DataSet.TablolDataTable
1§ s2DataSet.TablolRow
% s2DataSet.TablolRowChangeEvent
1} s2DataSet.TablolRowChangeEventHandler
% s3DataSet
14 s3DataSet.TablolDataTable
“t$ s3DataSet. TablolRow
% s3DataSet.TablolRowChangeEvent
) s3DataSet. TablolRowChangeEventHandler
1§ s4DataSet
“% s4DataSet.TablolDataTable
% s4DataSet.TablolRow
4 s4DataSet.TablolRowChangeEvent
4 sADataSet. TablolRowChangeEventHandler >

Sekil 4.12 RTAOP smif goriiniimii
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Sekil 4.12°de goriildiigii gibi RTAOP’de bir¢ok form dosyasi kullanilmistir. Form1 Sekil
4.8’de goriildiigl giris ekrandir. Form3 ile form1°deki analiz kismindaki degisken hizli
RT’ler i¢in giris verilerinin yiikleme ve kaydetme ekranidir. Form4 ise form1’deki analiz
kismindaki sabit hizli RT’ler i¢in giris verilerinin yiikleme ve kaydetme ekranidir. Form5
ve Form6 ise analiz kismi i¢in sirasiyla sabit ve degisken hizli RT ler i¢in giris verileri
ve sonug gosterme ekranidir. Form7 optimizasyon kismi sabit hizli RT’ler i¢in giris ve
sonug verilerinin gésterme ekrani ve form8 ise bu alan icin giris verilerini yiikleme ve
kaydetme ekranidir. Form9 optimizasyon kismi degisken hizli RT ler i¢in Sekil 4.13’de
goriildiigh gibi giris ve sonug verilerinin gosterme ekrani ve form10 ise bu alan i¢in girig
verilerini yiikkleme ve kaydetme ekranidir. Veritabaninda kayit islemi yapabilmek i¢in
DataSet kullanilmistir. OleDbDataAdapter ile veritabanindan okunan veriler Sekil
4.12°de s1DataSetler igerisinde tablolar halinde kaydedilir. Bu kisimda her bir DataSet;
DataTable, DataColumn, DataRow ve DataRelation nesnelerinden olusmaktadir (Aktas,

2016).

Paket igerisinde giris verilerinin hizli ve kolayca girilebilmesi i¢in .accdb uzantili Sekil
4.12°de goriildiigii gibi sl, s2, s3 ve s4 dosyalart kullanilmistir. S1 ve s2 sirasiyla
RTAOP’nin tasarim kismindaki sabit ve degisken hizli RT’ler igin giris verilerini tablo
seklinde kaydetmek i¢in kullanilmistir. S3 ve s4 ise sirastyla RTAOP nin optimizasyon

kismindaki sabit ve degisken hizli RT’lerin giris verilerini kaydetmek i¢in kullanilmistir.

4.2.2. RTAOP Gecgerliliginin Test Edilmesi

Bolim 3.5.3’de Matlab sonuglarinda oldugu gibi, h=50 m i¢in k=2, ¢=8.5 m/sn ve
yiizeyin plriizliiliik katsayist 0=0.12 i¢in sonuglar alinmistir (Fingersh ve ark., 2006).
Benzer sekilde riizgar potansiyeli h=30 m i¢in k=1.2, c=8 m/sn (Diveux ve ark., 2001),
icin sonuglar alinmigtir Optimizasyon algoritmasi i¢in maksimum iterasyon sayist Ve
popiilasyon biiyiikliigii , DGA i¢in 6l¢ekleme faktorii ve caprazlama orani , PSO igin
o0grenme faktorleri ve baslangic agirliklandirma orani DGA i¢in F=CR=0.8, PSO i¢in
C1=C2=2 ve w=0.9 metotlar icin NP=60 ve maksimum iterasyon sayist1 300 olarak
alinmistir. Metotlar kullanilarak olusturulan tasarim algoritmalarit C # programinda

(Microsoft, 2010) kodlanarak ¢alistirilmistir.
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Sekil 4.13’dan goriildiigii gibi Fingersh ve ark. (2006)’deki gibi sekil ve dlgek degerleri
2 ve 8.5 m/sn alindiginda, DGA i¢in birim enerji maliyeti 0.0365 $/kwh, yillik enerji
{iretimi ve tiirbin giicii ise sirasiyla 6.7x10% kWh ve 1467 kW’dir. Cizelge 4.2’de ayni
giris degerleri igin Sonuglar Fingersh ve ark. (2006) ile karsilagtirildiginda, kule
yiiksekligi, rotor yar1 ¢api, tiirbin nominal giicii vb. benzerlik goriilmektedir. Yillik
tiretilen enerji miktarlar1 agisindan bakildiginda ise RTAOP’nin Fingersh ve ark.
(2006)’dekine oranla daha fazla enerji tirettigi goriilmektedir. Bundan dolay1 RTAOP’nin

daha iyi sonuglar verdigini s6ylemek miimkiindiir.

Sekil 4.14°de degisken hizli RT’ler i¢in Fingersh ve ark. (2006)’deki gibi ayni giris
degerleri kullanilarak RTAOP’de PSO ile optimizasyon yapilmistir. Sonuglar DGA ile
benzerlik gostermektedir. DGA i¢in Sekil 4.13’dan goriilecegi gibi yaklasik 150 iterasyon
sonunda hedef fonksiyonun (birim enerji maliyeti) sonuca yaklastigi, PSO igin Sekil

4.14°den gortilecegi gibi hedef fonksiyonun yaklasik 60 iterasyonda sonuca ulastigi

goriilmektedir.

Variable-speed WTS I
Input Parameters — Design Parameters and Performances -1 | Cost of Energy and Project
Load Data I Clear
Turbine rated power (kW) : 1467,0422 Turbine Capital Cost (10°3"S) : 1085,9099
Number of wings 3
Hub height (m): 83,5595 Cost of rotor (10°3*S) : 255,0881
Minimum rated wind speed 10
Rotor radius (m) : 36,0433 Cost of drive train and monitoring (103*S) : 628,705
Maximum rated wind speed 17
Rated wind speed : 11,385 Cost of tower (10°3"S): 201,168
Minimum hub height (m)
§ 20 Turbine capacity factor : 0536 Balance of station cost (10°3*S): 388,9982
Maximum hub height (m
A0 200 Annual energy production (10°%6*Wh): 66968 Eeviokzen sl ecs cost (HET ) g
Cut-in wind speed (m/s) 3 v Turbine mean power (KA : 786,3503 Cost of WTS (10"3%S): 1474,9081
Weibull scale parameter : 9,0403 Costof project (10°3S): 1544,7152
Cut-out wind speed (m/s) 25 . 5
Weibull shape parameter - 22707 CostofkWh () : 0,0365
Anemometer height (m) 50
Surface friction coefficient
u e " 012 003719 012
Mean temperature of site (C*0) 15 0.08702 0.1
Altitude of site (m) 0 / o - 808 7
| (X
Mean wind speed (m/s) / 0.03868 \, S /
| X
M
Standart deviation of wind speed (%) 0,03651 0.02 /
0,035
Weibull shape parameter 2 M s 0 5 20 P 0 50 100 150 200 250 300 0 5 10 15 20 25
Weibull scale parameter 85 Output Power == Cost of kWh =— Weibull Distribution ==
Save Data I Select Wind Turbine Main Page

Sekil 4.13 Degisken hizl1 h=50 m de k=2 ve ¢=8.5 m s i¢in tasarlanan RT’lerin DGA
ile ¢ozlilmesi
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Variable-speed WTS '
[~ Input P: [~ Design P and Perf e: Cost of Energy and Project
| Load Data | Clear |
Turbine rated power (kW) : 1489, 4022 Turbine Capital Cost (10"3*S): 1107 9208
Number of wings 3
Hub height (m): 82,1344 Cost of rotor (1043S) : 2636534
Minimum rated wind speed 10
Rotor radius (m) : 36,5217 Cost of drive train and monitoring (10°3*S) : 6412777
Maximum rated wind speed 17
Rated wind speed : 11,3433 Cost of tower (10°3%S): 202,9894
Minimum hub height (m
ght (m) 20 Turbine capacily factor: 0,539 Balance of station cost (10%3°S) : 392,9381
Maximum hub height (m]
ight (m) 100 Annual energy production (10°6%kWh) : 631 Levelized and lease cost (10%3"S): 70,9612
Cutin Wid speed (ms) B3 |7 Turbine mean power (kKW): 799,643 Cost of WTS (10%3'S) : 1500,8587
Weibull scale parameter : 9,0216 Cost of project (10°3°S): 1571,8199
Cut-out wind speed (m/s) 25 5
Weibull shape parameter : 2,2664 Cast ERINCR) Oillaes
Anemometer height (m) 50 |
Surface friction coefficient 0,12 |
00373 0.12
Mean temperature of site (C*o) 15 0.037" 0.1
Altitude of site (m) 0 / 0,
0,
Mean wind speed (m/s) / 0.02875 -l 004 /
| o 5 /
| Standart deviation of wind speed (%) 0,
0,
Weibull shape parameter 2 0 5 10 5 20 2 0 S0 100 150 200 250 300 0 5 10 15 2 25
Weibull scale parameter 85 Output Power = Costof kWh — Weibull Distribution ==
Save Data | Select Wind Turbine | ai Page |

Sekil 4.14 Degisken hizli h=50 m de k=2 ve ¢=8.5 m.s? i¢in tasarlanan RT’lerin PSO ile
¢Oziilmesi

Fingersh ve ark. (2006) ile RTAOP’nin DGA ve PSO sonuglar1 Cizelge 4.1°de birim
enerji maliyeti, yillik enerji liretimi, ortalama gii¢, kapasite faktori, kule yliksekligi, rotor
yarigap1 vb. gosterilmektedir. Her ne kadar nominal giiclin PSO ve DGA i¢in Fingersh ve
ark. (2006)’dan diisiik olsada kapasite faktorlerin yiliksek olmasindan dolay: iiretilen
giiciin fazla olmasina neden olmaktadir. Bundan dolay: yillik iiretilen enerji miktarlar
acisindan RTAOP ile her iki ¢oziimiin de Fingersh ve ark. (2006)’dan avantajli oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.1 h=50 m de k=2 ve ¢=8.5 m.si¢in tasarlanan RT’lerin tasarim biiyiikliikleri,
enerji ve maliyeti

Tasarim D) h Un Py KE Po YEU BEM
Parametresi P (m)  (m) (misn) (kW) (kW/y1l) (kwh) ($/kWh)
RTAOP 6
(DGA) 3 716 82 1148 1492 0.530 791 6.74x10 0.036
RTAOP

3 724 81 1138 1477 0533 788 71x105  0.036
(PSO) 6.71x10

(Fingersh ve ark.,

6
2006) 3 70 65 11.39 1500 0.511 767 6.53%10 0.036
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Variable-speed WTS |
Input P [~ Design P: and Performances — | | Cost of Energy and Project
Load Data Clear |
Turbine rated power (kW) 1556,434 Turbine Capital Cost (10°3*S) : 1034, 408
Number of wings 3
Hub height (m): 81,0839 Cost of rotor (10°3°S) : 2182617
Minimum rated wind speed 10
Rotor radius (m) 33,9113 Cost of drive train and monitoring (10°3*S) : 5426894
Maximum rated wind speed 17
Rated wind speed : 12,0844 Cost of tower (10%3°S): 1724548
Minimum hub height (m
2 ! 20 Turbine capacity factor : 04423 Balance of station cost (103°S): 396,6042
Maximum hub height (m;
ight (m) 100 Annual energy production (10°6°kWh) : 58627 Levelized and lease cost (10°3*3) : 64,0245
Cut-in wind speed (m's) (3 v Turbine mean power: (kW) 688,4139 Cost of WTS (10%33) 1431,0101
power (KW)
Weibull scale parameter : 9,0138 Cost of project (10"3°) 14950348
Cut-out wind speed (m/s) 25 3
Weibull shape parameter : 1,4633 Costof kWh (3): 0,0398
Anemometer height (m) 30 L
Surface friction coefficient | |
Mo | [ soner o
] e it f site (C™
ean temperature of site (C"0) 15 0, 0.
Altitude of site (m) 0 0,040142 o
Mean wind speed (m/s) / 0.035878 = 0,04 /
Standart deviation of wind speed (%) 0.033814 0,
[
< 0,03965
‘Weibull shape parameter 12 0 5 10 5 20 25 0 50 100 150 200 250 300 0 5 10 15 20 25
Weibull scale parameter 8 Output Power =—— Costof kWh == Weibull Distribution =——
Save Data Select Wind Turbine Main Page |

Sekil 4.15 Degisken hizli h=30 m de k=1.2 ve ¢c=8 m s icin tasarlanan RT’lerin DGA
ile ¢oziilmesi

Eminoglu ve Ayasun (2014) ve Diveux ve ark. (2001)’deki gibi giris degerleri
anemometer yiiksekligi 30 m., sekil parametresi 1.2 m/s ve dlgek parametresi 8 m/s olarak

alindiginda paket sonuglart DGA igin Sekil 4.15’de verilmektedir.

Cizelge 4.2 h=30 m de k=1.2 ve c=8 m.sicin tasarlanan RT’lerin tasarim biiyiikliikleri,
enerji ve maliyeti

Tasarim D h (m) Un P, KE Po YEU BEM
Parametresi P (m) (m/sn) (kW) (kW/y1l) (kwh) ($/kWh)
RTAOP -
DGA) 678 81 1208 1556  0.442 688 5.86x10 0.039
RTAOP 3 667 79 1227 1575  0.433 682 5.81x105  0.039
(PSO)
(Diveux ve 6
ak 200y 3 30 30 1400 1000 0349 349 2.97x10 0.039
(Eminoglu ve o o/ o 735 1240 1705  0.488 771 6.57x106  0.037

Ayasun, 2014)
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Fixed-speed WTS |
~Input P; [~ Design P: and Performances — | |~ Cost of Energy and Project
Load Data Clear
Turbine rated power (kW) : 660 Turbine Capital Cost (10"3*S) : §19,5966
Number of wings lT Hub height (m): 66,0085 Cost of rotor (103'S): 127,3351
Minimum rated power (ki) | 660 Rotor radius (m) : 26,9799 Cost of drive train and monitoring (10%3°S) : 304,4289
Meximum rafed power (kW) 550 Optimum rotational speed (rpm): 20,9063 Costoftower (10°3'S): 87,8346
Minimum tip-speed ratio 5 Design wind speed for max Cp (m/sec.): 8,4572 Balance of station cost (10"3"S): 208, 4444
Maximum tip-speed ratio [T Optimum tip-speed ratio : 69843 Levelized and lease cost (10%3*S) : 20,2504
Cutinwindspesd  [3  ~| Annual energy production (10%6%Wh) : 16322 Costof WTS (10°3'8): 728,041
Turbine mean power (KW) : 191,6607 Cost of project {10%3"S) : 7482915
Cut-out wind speed (mis) [ 25 Turbine capaciy factor: 02904 CostofkWh (5):  0,0853
Anemometer height (m) IT
Surface friction coefficient [_1]—1_2—
Mean temperature of site (C"0) [T_ 2 2,12
Altitude of site (m) [T = / 0. 00‘: // \
Mean windspeed (mis) [ / oz o / \
Standart deviation of wind speed (%) ,— = . / \ gm /
Weibull shape parameter ,T 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 23
Weibull scale parameter [T Output Power = Rotor Efficiency == Weibull Distribution ==
| il =)

Sekil 4.16 Sabit hizl1 k = 2, ¢ = 6 m.s?, ho = 30 m ve 0=0.12 degerleri icin DGA ile
¢oziilmesi (P=660kW)

Diveux ve ark. (2001)’deki gibi sabit hizli RT’ler i¢in giris degerleri anemometer
yiiksekligi 30 m., weilbul sekil parametresi 2 m/s, weilbul dlgek parametresi 6 m/s ve
yiizey piirtizliliik katsayist 0.12 olarak alindiginda paket sonuglart DGA i¢in Sekil
4.16°da verilmektedir. Minimum ve maksimum gii¢ degerleri her ikisi i¢in de 660 kW
olarak girilmistir. Ayrica anemometer yiiksekligi, yilizey piiriizlilik katsayisi, sekil ve
6l¢cek parametreleri degistirilmeden minimum ve maksimum gii¢ degerleri sirastyla 500
ve 1500 kW icin DGA ve PSO ile paket ¢oziimleri Cizelge 4.3’de verilmektedir. Gii¢
limitleri kaldirildiginda birim enerji maliyetinin daha diisiik oldugu dolayisiyla yillik
enerji iretiminde artis gézlenmektedir. Tasarim parametreleri incelendiginde, Diveux ve
ark. (2001) ile RTAOP (Pr=660kW) karsilastirildiginda hedef fonksiyonu agisindan
RTAOP’nin daha avantajli oldugu goériilmektedir.
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Cizelge 4.3k =2,c=6 m.s?, ho =30 m ve a=0.12 degerleri icin optimizasyon sonugclar
ve kurulu RT parametreleri

Tasarim (Diveux ve ark., RTAOP RTAOP RTAOP DGA
Parametreleri 2001) DGA PSO (Pn=660kW)
n 3 3 3 3

D (m) 47 66 63.6 51.4
Hhub (m) 60 76 78 66

N (rpm) 26 17.96 18.52 22
Utas (m/sn) 8 8.9 8.8 8.3

Pn (kW) 660 1016 944 660
YEU (kWh) 1.30x108 2.51x10° 2.35x10° 1.53x108
Birim Enerji Mal. ($cent) 7.12 6.47 6.49 6.6
Kapasite Faktorii 0.23 0.29 0.29 0.27
Opt. kanat ug hiz1 orani 7.99 6.98 6.97 6.99
RTS ortalama giicii (kW/y1l) 153.4 295 276 180
Kontrol tipi Pitch Pitch Pitch Pitch
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5. SONUC

Bu tezde, herhangi bir yere kurulacak Riizgar Tiirbini (RT) i¢in bolgenin cografik verileri
(rakim, ortalama sicaklik) ve riizgar potansiyeli (yillik ortalama riizgar hizi, hizdaki
standart sapma) degerlerine gore analizin ve tasarimin gergeklestirildigi Riizgar Tiirbini
Analiz ve Optimizasyon Paketi (RTAOP) gelistirilmistir. Paketin tasarim optimizasyonu
kisminda degisken hizli RT’ler i¢in nominal riizgar hizi, kule yiiksekligi ile bolgenin
cografi verileri girilerek en diisiik birim enerji maliyeti i¢in dizayn parametreleri (tiirbin
nominal giicii, kule yliksekligi, rotor yarigapi, nominal riizgar hizi, tiirbin kapasite
faktorii, y1llik enerji iretimi) hesaplanabilmektedir. Sabit hizli RT lerde ise cografi veriler
ile nominal riizgar giicli ve kanat u¢ hiz oranini girilerek en diisiik birim enerji maliyeti
icin dizayn parametreleri hesaplanabilmektedir. Sabit ve degisken hizli RT’ler igin
metasezgisel metotlardan digerlerine gore bu problemin c¢oziimiinde daha elverisli
oldugundan Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ve Diferansiyel Gelisim Algoritmasi
(DGA) kullanilmistir. Gelistirilen paketin analiz boliimiinde ise, bolgenin cografik
biyiikliikleri riizgar tiirbin sistemi igin tasarim biytikliikleri girilerek tiirbin sistemi igin
toplam maliyet, yillik enerji liretim miktari, yillik ortalama tiirbin giicii, birim enerji
tiretim maliyeti ve tlirbin kapasite faktorii, bolgenin ortalama gii¢ yogunlugu gibi iretilen

gii¢ ve maliyet biiyiikliiklerini analiz edilebilmektedir.

RT’lerin tiretilen enerji miktar1 ve sonucunda maliyet hesab1 i¢in kullanilan ¢ikis giicii
egrisinin modellenmesinde literatiirdeki gii¢ egrisi modellerinin gecerlilikleri ¢ok sayida
pratik RT’ler iizerinde test edilmis ve sonucunda en diisiik hata payina sahip olan gii¢
egrisi modeli belirlenerek analiz ve tasarim optimizasyonu uygulamalarinda
kullanilmistir. Ayrica gercekei tasarimin yapilabilmesi amaciyla RT’lerin tasarim
biiyiikliikleri olan kurulu giic, kule yiiksekligi ve rotor yaricap: (kanat boyu) arasinda
matematiksel olarak baglantilar olusturulmus ve uygulamalarda kullanilmistir. Bu
tasarim biyiikliikleri arasindaki matematiksel modellemelerde pratikte kullanilan

yaklasik 200 RT bilgileri kullanilmistir.

Paket C# programlama dilinde Grafiksel Kullanict Arayiizii ile hazirlanmistir. Pakete

setup proje dosyasi eklenerek kurulum dosyasi olusturulmustur. Kurulum dosyasi
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kullaniciya paketin C# programlama dilinden bagimsiz ve ayrica programlama bilgisine

ihtiya¢ duyulmaksizin kullanabilme olanagi saglamaktadir.

Gelecek calismalarda, optimizasyon sonucuna gore segilen pratik RT’lerin kullanici
tarafindan kolaylikla analiz boliimiine aktarilmasi ve secilen RT’nin gii¢, enerji ve
maliyet analizlerinin  gergeklestirilebilmesi ag¢isindan olusturulan RTAOP’nin
gelistirilmesi amaglanmaktadir. Ayrica en iyileme (optimizasyon) bdliimiinde kullanmak
amaciyla iiretilen yillik enerji miktar1 ve enerji maliyeti dikkate alinarak yeni bir hedef
fonksiyonun gelistirilmesi amaglanmaktadir. Paket kullanilarak yapilan analiz ve
optimizasyon durumlarinda kullanilan veya yeni tasarlanan RT’lerin toplam maliyeti ve
giincel elektrik enerjisi satig bedeli (kur degeri) dikkate alinarak yapilan veya yapilacak
yatirimin  geri doniis  siirelerinin - belirlenmesi  opsiyonu pakete eklenmesi

amagclanmaktadir.
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