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OZET

POPULASYON TEMELLI SEZGISEL ALGORITMAYA DAYANAN
GENETIK ALGORITMA iLE RUZGAR SANTRALI TURBIN
YERLESIMI OPTIMIZASYONU VE BiR UYGULAMA
DOKTORA TEZI
MELIKE SULTAN KARASU ASNAZ
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGI ANABiLiM"DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. BEDRI YUKSEL)

BALIKESIR, HAZIRAN - 2017

Aralik 2015°te sonuglanan Paris Antlagsmasina gore, 186 iilke evrensel bir
iklim anlagmasi1 imzalayarak, kiiresel Olgekte emisyon azaltimi konusunda
yikiimliilik almayr kabul etmislerdir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi iklim hedeflerine ulasmada Oncii rol oynamaktadir.
Cesitli raporlara gore, yenilenebilir enerji arzinin en 6nemli kaynaklarindan
birinin riizgar enerjisi olacagi ve karbonizasyonu onlemede Onemli bir rol
oynayacagt belirtilmektedir. Yatirnm maliyeti yiiksek olan riizgar enerjisi
sektoriinde, risk faktorlerini azaltmak ve beklenen gii¢ liretimini saglamak igin
bir¢ok arastirma tesvik edilmektedir. Bunlardan biri de; konumlarindan dolay1
tiirbinler arasindaki aerodinamik etkilesim sonucu olusan riizgar hiz kayiplarini en
aza indirerek, toplam gii¢ iiretimini en {ist diizeye ¢ikarma calismalaridir. Ciinkii;
giic iiretimi sadece riizgar hiz1 ve kullanilacak tiirbinin 6zelliklerine degil, ayni
zamanda tiirbinlerin santral igerisindeki yerlesimlerine de bagli oldugu
bilinmektedir.

Bu tez ¢alismasimin amaci; Bandirma’da bulunan 89,7 MW Kkurulu giice
sahip Bandirma Riizgar Enerji Santrali’nde, mevcut 29 tiirbinin birbirleriyle olan
etkilesimlerini en aza indirecek ve gii¢ liretimini artirmayi saglayacak optimal bir
yerlesim planm1 sunmaktir. Problemin ¢6ziimii i¢cin hem sezgisel hem de meta-
sezgisel yontemler birlestirilerek hibrit bir yaklasim Onerilmistir. Jeodezik
Olctimlerin kullanilarak veri setinin olusturulmasi ve gii¢c hesaplamalar1 yapilirken
16 riizgar sektoriine ait ortalama riizgar hizlari ile her yone ait kapasite
faktorlerinin kullanilmast, riizgar santrali yerlesim optimizasyonu probleminde ilk
defa onerilmistir. Santral diiz bir arazi yapisina sahip olmadigindan, yiikseklik
faktorii dikkate alinarak bir sezgisellik kurgulanmistir. Buna gore, iki tiirbin
arasindaki minimum mesafe korunurken; tiirbinler, riizgar hizinin en fazla oldugu
sahanin yiiksek noktalarma yerlestirilerek, gili¢ tretimindeki artislart
saglanacaktir. Bu sezgisellikle olusturulan ¢6ziim kiimeleri ile beslenen genetik
algoritma, optimizasyon i¢in kullanilmis, ¢esitli parametreler degistirilerek
simiilasyonlar ger¢eklestirilmis ve sahanin optimal yerlesimi bulunmustur. Sonug
olarak, onerilen optimal yerlesim ile alman gercek veriler karsilagtirilmis ve
santralin yillik enerji tretimi %0,43 artarken, wake sebepli giic kayiplariin
%86,43 oraninda azaldigi bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Mikro-konumlandirma, riizgar santrali tiirbin
yerlesimi optimizasyonu, sezgisel algoritmalar, meta-sezgisel algoritmalar, hibrid
algoritma, acgdzlii algoritmalar, genetik algoritmalar.



ABSTRACT

WIND FARM LAYOUT OPTIMIZATION BY GENETIC ALGORITHMS
SEEDED WITH POPULATION BASED HEURISTIC ALGORITHM
AND A CASE STUDY
PH.D THESIS
MELIKE SULTAN KARASU ASNAZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. BEDRI YUKSEL )
BALIKESIR, JUNE 2017

According to the Paris Agreement, which concluded in December 2015,
186 countries signed a universal climate agreement and agreed to take the
obligation to reduce emissions on a global scale. In this regard, the use of
renewable energy sources plays a leading role in reaching climate targets. As
stated in various reports, it is projected that one of the most important sources of
renewable energy supply will be wind energy, and it will play an important role in
preventing carbonization. Many researches are encouraged in order to reduce the
risk factors of high cost wind energy investments, and to achieve the expected
power production. One of them is to minimize the wake loss which is the resultant
of aerodynamic interactions between the wind turbines, and so that to maximize
the total power production. Because power production depend not only on the
wind speed and the characteristics of the wind turbine but also on the location of
the turbines in the wind farm.

The objective of this thesis is to present an optimal layout of Bandirma
Windfarm that has an installed capacity of 89.7 MW in Bandirma, Turkey, by
means of minimizing the interactions between the existing 29 turbines and
increasing the power production. A hybrid approach has been proposed by
combining both heuristic and meta-heuristic methods to solve the problem. Using
geodesic measurements to generate the dataset of the windfarm, and considering
the average wind speeds of 16 wind sector and corresponding capacity factors for
power calculations are carried out for the first time in windfarm layout
optimization problem. Since the windfarm is not a flat terrain, a heuristic approach
has been set considering the height factor. Accordingly, turbines will be placed at
the high points of the field where the wind speed is maximum, while keeping the
minimum distance between two turbines, thus the power production of the wind
farm will increase. The genetic algorithm seeded by the populations that are
generated by heuristic method is used for optimization, many simulations are
performed by changing various parameters, and optimal layout of the wind farm
is found. As a result, the calculations of optimal layout is compared with the actual
data of the wind farm, and it is found that with the optimal layout the annual power
production of the plant is increased by 0.43%, while wake-induced power losses
are decreased by 86.43%.

KEYWORDS: Micrositing, wind farm layout optimization, heuristic algorithms,
meta-heuristic algorithms, hybrid algorithms, greedy algorithms, genetic
algorithms.
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: Eksenin kesit alan1 (m?)

: Yatay eksenden gelen riizgarin mevcut giicii (W)

: Ortam basinci (atm)
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: Gama fonksiyonu
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: Riizgar tiirbinin performans katsayisi

. Yiizey piirtizlilik uzunlugu (m)

: Ortalama riizgar hizi (m/s)

: Eksenel indiiksiyon faktorii

: Tiirbin rotor yarigapi (m)

: Turbinin rotor ¢ap1 (M)

: Wake yayilim katsayisi, siiriikleme (entrainment)
katsayis1

: Tlrbinin thrust katsayis1

: Hub yiiksekligindeki hiz (m/s)

: Tirbin j'nin wake etkisi altinda kalan tiirbin i'nin riizgar
hizindaki diistis miktari

: Tiirbin i ile j arasindaki uzaklik (m)

. Riizgarin esme yonii (°)

: Tlirbinin hub yiiksekligi (m)

: 1. tiirbinin riizgar hizi (m/s)

. 1 yoniinden esen riizgarin frekansi

> 1 yoniinden esen hub yiiksekligindeki saatlik ortalama
riizgar hizi (m/s)

: J. tiirbinin &; hizinda trettigi gii¢ (W)

: Bir noktanin enlem ve boylam (°,")

: Merkezi ac1

: Diinyanin ortalama yarigapi (m)

: Enlem ve boylam degerleri bilinen iki nokta arasindaki
yay uzunlugu
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1. GIRIS

Diinya niifusunun {istel biliylimesi diizeltilemeyen c¢evresel hasarla birlikte
dogal kaynaklarin tiikenmesine yol agmaktadir. Daha siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in
¢ozlim Onerilerinden bir tanesi yenilenebilir enerji teknolojisi ile elektrigin

saglanmasidir.

Bazi iilkeler, enerji arzinin %100'inii yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilamay1 hedeflemektedir. Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bilgi Idaresi (EIA),
2015 yilinda kiiresel elektrik iiretiminin %23,7'sinin yenilenebilir enerji kaynaklardan
saglandigint ve bunun dortte {giliniin hidroelektrik kaynakli oldugunu tahmin
etmektedir. Sekil 1.1, 2015 yilsonu kiiresel elektrik iiretiminde enerji kaynaklarinin
dagilimini gostermektedir. EIA nin yakin donem projeksiyonlarina gore, dntimiizdeki
yillarda riizgar ve giines enerjisi kullanimi hizla biiyliyeceginden ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin 2040 yilina kadar diinya elektriginin %29'unu karsilayacagindan
bahsetmekte ve bunlarin sadece yarisinin hidroelektrik kaynakli olacagini

ongormektedir [1].

= Fosil Kaynakli Yakitlar
Yenilenebilir Enerji Kaynaklart

923,70

Solar PV

Hidroelektrik SRR °: 1.
%76,30 % 16,6 % 2,0

Sekil 1.1: 2015 y1l sonu kiiresel elektrik iiretiminde enerji kaynaklarinin dagilimi

Gilintimiizde, fosil yakit tabanli enerji kaynaklarinin yakin gelecekte tiikkeneceginin
anlasilmas1 nedeniyle riizgar enerjisi, siirdiiriilebilir elektrik tedarigini saglamasi
acisindan biiyiik ilgi gérmektedir. Riizgar santralleri projeleri hem insaat hem de
bakim agisindan yiliksek miktarda yatirim gerektiren projelerdir. 2015 Aralik ayinda

186 iilke, Paris Anlasmasi ile evrensel bir iklim anlasmasi imzalamislardir. 1997

12



Kyoto Protokolii’nden bu zamana kadar kiiresel dlgekte bir anlasma saglayamayan
diinya devletleri, bu anlagma ile emisyon azaltimi konusunda yiikiimliiliik almay1
kabul etmistir. Sanayi devriminden bugiine kadar 1° C’ye ulasan yerkiirenin sicaklik
artisinin 2° C’nin altinda ve hatta uygulanabilirse 1,5° C seviyelerinde tutulmasina
karar verilmistir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi iklim
hedeflerine ulagsmada oOncili rol oynayacaktir. Sekil 1.2, 2015 yil sonu itibariyle
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile iiretilen gili¢ kapasitelerini gostermektedir ve
Renewables 2016 [2] raporundan alinan verilerle olusturulmustur. Sekil 1.3 ise yine
ayni rapordaki verilerden olusturulmus olup, yillara gore diinyadaki yenilenebilir

enerji kaynaklari ile yapilan yatirimlari gili¢ a¢isindan ifade etmektedir.

Dalga 0,5
CSP 1 48
Jeotermal = 13,2
Biokiitle w106
Solar PV meess— )7
Riizgar 433
Hidroelektrik 1064

0 200 400 600 800 1000 1200
Gii¢ Kapasitesi (GW)

Sekil 1.2: 2015 yil sonu kiiresel yenilenebilir enerji kaynaklari gii¢ kapasiteleri

180
160
140
120

- [ R —via
Biokiitle Hidroelektri ~ Jeotermal Dalga
Enerjisi Enerjisi k <50 MW Enerji Enerjisi
@2013 119,1 90,6 10,5 57 24 0,2
£:2014 143,8 105,7 10,4 47 2,6 0,4
2015 161,0 109,6 6,0 31 2,0 0,2

Sekil 1.3: 2013-2015 yillar1 arast yenilenebilir enerji kaynaklarindaki kapasite artiglar1 (GW)

80 tilkede 1500' askin kurum ve kurulusun iiye oldugu Kiiresel Riizgar

Enerjisi Konseyi (GWEC) tarafindan hazirlanan ve Nisan 2016°da yayinlanan Kiiresel
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Riizgar Raporu 2015 [3]’e gore, yenilenebilir enerji arzinin ana kaynaginin riizgar
enerjisi olacagi ve karbonizasyonu Onlemede Onemli bir rol oynayacagi
belirtilmektedir. GWEC, riizgar santrallerinin oniimiizdeki bes yil i¢inde neredeyse iki

katina ¢ikabilecegini diisiinmektedir.

Ayni kurulus tarafindan Subat 2017°de yayimlanan kiiresel riizgar istatistigi
raporu [4] verileri dogrultusunda Sekil 1.4 olusturulmustur ve yillara gore diinya
tizerindeki kurulan riizgar enerjisi kapasitesini gostermektedir. 2016 yil1 sonunda yeni
kiiresel riizgar giicli toplam1 486,75 GW’a ulasmistir. Bu oranin yliksek olmasindaki
en biiyiik etken ise 2015 yil1 iginde 30 GW yeni riizgar santrali kuran Cin’in, 2016
yilinda 23,3 GW’lik yeni kapasite eklemesi ve toplamda 168,69 GW’lik riizgar enerjisi

kurulumuna sahip olmasidir.
600
500
400
300

200

Toplam Gii¢ (GW)

100 73,96
17.4023,9031,10%94

O r T T T T T T T T T T T T T T T 1
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Sekil 1.4: Yillara gore kiiresel riizgar enerjisi giicii kurulumu

Tiirkiye, ilk riizgar enerjisi santralini 1998’de Alagati Germiyan Koyli’nde
1,5 MW (3x500kW) kurulu gii¢ ile yaklasik 1700 konutun elektrigini saglayarak
rlizgar sektoriine girig yapmistir. O giinden 2016 y1l sonuna kadar Tiirkiye, 152 riizgar
santrali ile toplam kapasitesini 6106,05 MW'a kadar artirmistir. Tiirkiye'nin kurulu
giicli 2000 yilindan bu yana hep yiikselen bir trend i¢inde olup, ilk defa 2016 yilinda
1 GW’n lizerinde bir bliylime gostermistir. Tlirkiye’nin, Avrupa riizgar pazarinda ve
kiiresel anlamda onde gelen liderlerden biri oldugu [3]’te bildirilmistir. 2015 yilinda

yeni kurulan toplam kapasitelerin {ilkeler bazinda karsilastirilmasinda, Tiirkiye
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%1.5’lik bir pay ile onuncu sirada yer alirken; 2016 yili i¢inde Tiirkiye’ nin diinya
payindaki yeni siralamasi %2.5 ile yedinci siraya yiikselmistir [4]. Sekil 1.5, Tiirkiye
Riizgar Enerji Birligi'nin yaymladig1 Istatistik Raporu 2017 [5] verilerinden
olusturulmustur.

7000 6106,05
6000
5000
4000

3000

2000

Toplam Giig¢ (MW)

1000

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Sekil 1.5: Yillara gore Tiirkiye’deki toplam kurulu riizgar giicii

Kiiresel 1sinma nedeniyle devletler, yenilenebilir enerji kullanimina yonelik
yatirnmlarin artirilmasint tesvik etmektedirler. Yatirimcilarin, yiiksek maliyetler
karsisinda risklerini diistirmek ve riizgar giicii kullanimini artirmaya yonelmeleri
adina, riizgarla ilgili mekanik, aerodinamik, elektronik, yoneylem ve ¢evresel etmenler
gibi konularda arastirma yapmalar tesvik edilmektedir. Bazi pragmatik ve trend
aragtirma konulari; tiirbin verimliliklerinin artirilmasi, kanat profilleri ve yeni tasarim
caligmalari, yeni malzeme arayislari, riizgar hizlarinin dogru tahminlenmesi,
otomasyon, ¢evresel etmenler, elektriksel komponentler ve kayiplar olarak sayilabilir.
Yapilan bir¢ok arastirmanin ortak amaci, bu tiir esgiidiimlii kontrolorlerin etkin

tasarimi ve analizini yaparak ekonomik performans ve gii¢ ¢iktilarini iyilestirmektir.

11 Tezin Arastirma Konusu

Riizgar enerjisinin, siirdiiriilebilir enerji arzin1 karsilamakta onemli bir rol
oynayacagl yolundaki sdylemlere ragmen hala bu alanda teknolojik problemlerinin

¢oziilmesine ihtiyag vardir.
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1995-2016 yillar1 arasinda “riizgar santralleri” anahtar s6zctigii ile Scopus’tan
alinan arama verilerine dayanarak ulasilan yayn sayisi grafigi ile ayn1 yillar arasindaki
diinyadaki toplam riizgar enerjisi kurulu giicii grafiginde benzer bir biiylime egilimi

Sekil 1.6°da goriilmektedir.

600 - 2500
mmmm Kurulu Glig (GW)  ==@==Yayin Sayis1

500 - 2000

400
- 1500
300
- 1000
200
- 500
100
0 -0
9
o
N

Sekil 1.6: Yayin sayisi ve diinya riizgar enerjisi kurulu giicii

Toplam Kurulu Giig (GW)

"wind farm" anahtar kelime aramasina gore
yayin sayis1 (Scopus)

2010 m—

2011 ——

2012 me———

2013 me——
2014

2007 s
2008 m—
2009 mss——

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006 me—
2016

1995-2016 yillar igerisinde riizgar santrali konusunda iilkelere gore en fazla
arastirma yapan lilke 4184 yayinla Cin iken, Tiirkiye ise 85 yayinla 29. siradadir. Sekil
1.7 iilkelere gore 1995-2016 yillart aras1 yayin dagilimi gostermektedir.
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1. Cin

2. ABD

3. ingiltere

4. Karma Galisma

5. Almanya

6. Danimarka

7. Ispanya

8. Hindistan

9. Kanada

10. Avusturya
29. Turkiye m85

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Sekil 1.7: 1995- 2016 yillart arasi {ilkelere gore riizgar santrali ile ilgili en fazla aragtirma yapan

iilkeler ve Tiirkiye ile kiyaslama

Son yillarda, riizgar enerjisi ve kontrol toplulugunda, riizgar santralleri igin
dogru ve giivenilir modeller bulma konusunda artan bir ilgi s6z konusudur. Bunun iki
nedeni vardir; birincisi tiirbinin mekanik dayanimini korumak i¢in kanatlardaki yiikleri
azaltmak ve ikincisi ise tiretilen elektrik enerjisinin kalitesini artirmak igin toplam
enerji iiretimini optimize etmek. Ozellikle, akademik camiadan ilgi géren konu,
tirbinler arasindaki aerodinamik etkilesim sonucu riizgar hiz kayiplarin1 en aza
indirerek toplam gii¢ tiretimini en iist diizeye ¢ikarma ¢alismalaridir [6]. Kurulum ve
bakim nedeniyle yliksek giderlere sebep olan riizgar santrallerinde tiirbin yerlesim
optimizasyonu bu sebeple 6nem tasimaktadir [7]. Santraldeki tiirbinlerin birbiri ile
etkilesimini yani; wake etkisini en aza indirerek, tiirbinlerin maksimum giicli
tiretmelerini saglayan yerlesim diizeni olusturmak {izerinde ¢aligma yapilmas1 gereken
onemli konulardan birisidir. Ciinkii, bir riizgar santralindeki yerlesim diizeninin

toplam giicii artirma ve tiirbinler lizerinde yapisal yiikleri azaltma potansiyeli vardir.

Yerlesim problemi optimizasyonu c¢alismalarinda klasik metodoloji iki
asamadan olusur: ilki; amag¢ hedef fonksiyonun tanimlamak daha sonra da
optimizasyon stratejisinin se¢imidir. Kisaca, bir riizgar santralinin yerlesim
optimizasyonu, "belirlenen amag fonksiyon degerini en iyileyen riizgar tiirbinlerinin
yerlerini bulmak™ islemi olarak tanimlanabilir. Baska bir ifade ile amag, belirli bir

sayida tlirbinin dnceden belirlenmis karada veya acik denizde belirlenen bir sahaya
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yerlestirilmesine dayali, kar1 en iist diizeye ¢ikarmay1 saglayan bir yerlesim diizeni

belirlemektir [8].

1.2 Literatiir Arastirmasi ve Onceki Cahsmalar

Riizgar santrali yerlesim problemindeki degiskenlerin hem siirekli hem de
kesikli olmasi sebebiyle bu problem karisik tamsayili problem tiirline girmektedir ve
analitik modellerle tam olarak ifade edilememektedir. Bu yiizden bu problem, klasik
optimizasyon yontemleri ile ¢6ziilememektedir. Cogu yazar bu problemi sezgisel,
meta-sezgisel, hiper sezgisel ya da hibrit meta-sezgisel optimizasyon teknikleri ile

¢Ozme yoluna bagvurmustur.

Yapilan arastirmalarda genel olarak iki yaklasim izlenmistir. i1k yaklasim, basit
emsal sahalara uygulanan yer belirleme algoritmalarinin  gelistirilmesine
odaklanmaktadir [9-24]. TopFarm [17] veya OWFLO [18] gibi ¢alismalarda yapilan
ikinci yaklasim ise, aerodinamik modellemenin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Bu
calismalar, mevcut riizgar santrallerinde yapilan Olglimlerle modellerini
dogrulamaktadir. Dolayisiyla, yaklagimlar arasindaki fark, amac¢ fonksiyonunun
karmagikligi, minimize edilecek kisitlarin formiilasyonu ile aerodinamik ve ekonomik

modellerin daha kapsamli olmalaridir.

Riizgar santrali yerlesim optimizasyonu problemi ilk olarak 1994 yilinda
Mosetti vd. [9] tarafindan ortaya atilmistir. Calismanin temel amacini, maliyetlerin
dogrusal bir kombinasyonu olarak tanimlamistir. Enerji tretimi ile kurulum
maliyetleri arasinda oncelik katsayilar1 kurgulayarak her ikisinin toplamini bir amag
fonksiyonda birlestirmistir. Wake etkisini Jensen’in analitik modeli ile hesaplamus,
tiirbinlerin birbirinden uzakligint minimum 5 rotor ¢ap1 (5D) olacak sekilde kabul
etmis ve optimizasyon teknigi olarak genetik algoritma kullanilmistir. 5S0Dx50D
boyutlu kare seklindeki engebesiz bir santral sahasini, 5D boyutlu yiiz adet karelere
bolmiistiir. Boylece her bir tiirbin sadece kiiglik karelerin ortalarina yerlestirilebilecek
sekilde en fazla yiiz tlirbin yerlesim noktast olusturmustur. Riizgar hizina ve yoniine
bagli olarak problemi ii¢ farkli senaryo i¢in kurgulamistir. Bunlar; (a) sabit riizgar hizi
ve yonii, (b) degisken riizgar yonii fakat siirekli riizgar hiz1 ile (¢) degisken riizgar hizi

ve yonii seklindedir.
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Birgok arastirmaci daha sonra farkli ¢6ziim yaklasimlari ile ayni problemi

incelemistir.

Grady vd. [10] Mosetti vd. nin kurgulamis oldugu problemi ayni yontemlerle
yeniden c¢alismislardir. Céziim algoritmasinin, popiilasyonun yeterli gelismesine izin
vermemesi yiiziinden Mosetti’nin One siirdiigli sonuglarin  uygun olmadigini
gostermislerdir. Marmidis vd. [13] da ayni problem {izerine ¢alismiglardir. Fakat
Marmidis bu g¢alismasinda, sadece sabit riizgar hiz1 ve yoniindeki en basit riizgar
senaryosunu incelemislerdir. Monte Carlo Simiilasyonu yontemi kullanarak riizgar
tirbini yerlestirme problemine farkli bir bakis agis1 getirmislerdir. Wan vd. [19] daha
onceki c¢aligmalardan farkli olarak genetik algoritmada 0-1 tabanli gen kodlari
kullanilirken, bu g¢aligmada gercek koordinatlar kullanilarak ¢oziilmiis ve daha
gercekei ¢oziim ile sonuclandirildigini tartismislardir. Daha sonra ayni problemi Wang
vd. [20] genetik algoritma yaklasimi ile dogrusal olmayan wake etkisi fonksiyonu ile
calismislardir. Bu yaklagiminin geleneksel tek boyutlu yaklasimdan daha uygun
oldugu sonucuna varilmistir. Mittal [12] master tez ¢alismasinda, birim gii¢ basina
maliyeti en aza indirmeyi amaclayarak ayni probleme ¢oziim sunmustur. Beyer vd.
[21] ise tUi¢ farkli riizgar santrali tasarimi i¢in uzman tahmin konfigiirasyonlari
kullanarak en uygun coziimlerini bildirmislerdir. Bu uzman tahminler, bir riizgar
tiirbininin ortalama mekansal yogunlugu (3D veya 4D boyutlu kare basina bir riizgar
tiirbini) degerlerine dayaniyordu. Analizlerinde tek bir riizgar hiz1 kullanilmis olup,
ortaya sunduklar1 hipotezlerini dogrulamiglardir. Li ve Wang [22], genetik algoritma
yaklasimi i¢inde eskenar iicgen ag drme yontemi ile probleme yeni bir yaklasim
sundular. Boylece tiirbinlerin, karelerin ortasina yerlestirmek yerine eskenar
ticgenlerin agirlik merkezlerine yerlestirilmesi  saglanmistir. Coziim  kiimesi
genisgletilmis oldugundan santral sahasina daha fazla tiirbin yerlestirmis ve gii¢

iretimini artirmayi saglamislardir.

Bilbao ve Alba [16] ¢alismalarinda benzetilmis tavlama algoritmasi
kullanirken, ayn1 yazarlarin ikinci ¢alismalarinda [23], yillik kar1 maksimize etmek
icin geometrik pargacik siiriisii optimizasyonunu ve genetik algoritmanin bir
varyasyonu olan CHC'yi kullanmiglardir. Cok ebeveynli ¢caprazlama, bu algoritmadaki
en yenilik¢i yaklagim olarak sunulmustur. Her iki algoritma Mosetti vd.nin sundugu
ti¢ test durumu i¢in degerlendirilmistir. Gii¢ hesaplamalari her iki algoritma i¢in benzer

yerlesim diizenlerini verirken; maliyet hesaplamalarinda farkli yerlesim diizenlerinin
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olugsmasina dikkat ¢ekmislerdir. Rasuo ve Bengin [24], diferansiyel evrim adi verilen
farkli bir genetik algoritma tlirii denemislerdir. Santral sahasini karelere bolerek
tirbinleri her bir karenin merkezine yerlestirmek yerine, santral sahasini siirekli olacak
sekilde modelleyerek tiirbinlerin serbetge yerlestirilmelerini 6nermistir. Bu sayede,
daha fazla enerji liretmeyi ve wake kayiplarini azaltmay1 basarmislardir. Simiilasyon
sonuglari, onerilen algoritmanin uygunlugunu gostermistir. DuPont ve Cagan [25],
Mosetti probleminde lokal optimumdan kaginmak i¢in stokastik 6zellikler ekleyerek
genisletilmis desen arama algoritmasi yaklasimi Onermislerdir. Santral sahasinin
timiinii ¢oziim kiimesi olarak degerlendirmis ve sahay1 karelere bolmemislerdir. Bu
yaklasim ile daha yiiksek verim ve daha yiiksek gii¢ kapasitesine sahip yerlesim

planlariin olusturulmasinin miimkiin oldugu sonucuna varmislardir.

Oztiirk ve Norman [26], Mosetti vd. tarafindan onerilen maliyet modelini
kullanmiglardir, ancak bu ¢alismada amag¢ fonksiyonu kérin maksimizasyonu
olmustur. Yazarlar, baslangicta bir dizi basit durumu optimize etmek i¢in dogrusal
olmayan programlama yontemleri 6nermislerdir. Fakat, bu metodolojilerin daha
gercekei enerji projeleri s6z konusu oldugunda bu yontemin kullanilmasinin uygun
olmadigini belirtmis ve dolayisiyla ikinci bir 6rnekte sezgisel optimizasyon teknigi ile
¢Oziim Onermislerdir. A¢gdzlii algoritma yaklagimu ile farkli senaryolari test etmisler
ve yaklagimlarinin basarili oldugunu rapor etmislerdir. Changshui vd. [27] de ayni
algoritmay1 kullanarak her iterasyonda en iyi konuma yeni bir tiirbini yerlestirerek
optimal tlirbin sayisina ve yerlesimine ulasmistir. Bu sekilde problemin yerel optimum
¢Oziimiinii hizlica elde etmek miimkiin olmustur. Mosetti problemine ¢dziim Oneren
onceki arastirmalar ile karsilastirildiginda bu yontem, karsilastirilan her tic durum icin

de hem maliyet hem de toplam gii¢ bakimindan daha 1yi bir ¢6ziim sunmustur.

Gonzales vd. [28], yollarin ve kulelerin maliyetlerini, elektrik fiyatlarinin
gelecekteki artis1 gibi riskleri de dahil ederek problemi genetik algoritma ve evrimsel
algoritmalarla degerlendirmislerdir. Ardindan 2011 yilindaki makalesi ile Gonzales
vd. [29] farkl: tiirbin tiplerinin kullanilmasi ve gelecekte olusacak riskleri de kapsayan
yatirim projelerinin karii maksimize etme amaciyla, riizgar santrallerinin genis

kapsamli tasarim optimizasyonunu evrimsel algoritmalarla incelenmistir.

Gergek bir saha calismasini Sisbot vd. [30], Gokgeada riizgar santrali

orneginde ¢ok amacl genetik algoritma kullanarak gerceklestirmiglerdir. Sabit riizgar
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hiz1 ve tek riizgar yoni dikkate alinmistir; yillik enerji iiretimini maksimize ederek
maliyetleri minimize etmek temel kriterlerdir. Santral sahasinin sekli ve biiytikliigi
dikkate alinarak, riizgar tiirbin tipi se¢imi, tiirbin sayis1 ve tiirbinlerin yerlestirilmeleri
islemlerini bir arada dikkate alan kombinatoryel optimizasyon uygulamasi
Mustakerov ve Borissova [31] tarafindan 24 tiirbin modeli tlizerinde gelistirilmistir.
Rahmani vd. [32], riizgar santrali tiirbin yerlesim optimizasyon problemi i¢in ilk kez
parcacik siirii algoritmasini dneren calismay1 yapmuslardir. Uretilen enerjinin birim
maliyetinin en aza indirgendigi tek bir amag fonksiyonu optimize edilmistir. Bulunan
sonuglar, Mosetti vd. [9]'nin, Grady vd. [10]'nin ve Marmidis vd. [13]'nin eserleriyle

karsilastirilmistir.

Kusiak ve Song [33], riizgar santrali yerlesim optimizasyonu igin santral
sahasin1 250D capli dairesel bir alan olarak tasarlamis ve siirekli bir degisken olarak
kabul etmistir. Model, riizgar tiirbini konumlarini ve riizgar yonlerini temel alarak
wake kayiplarini en aza indirmek {izerine kurgulanmustir. Tiirbin yerlesimi tasarimi,
kisitl bir optimizasyon problemi oldugu i¢in problemin var olan kisitlarini ikinci bir
ama¢ fonksiyonuna doniistiirmiistiir. Beklenen enerji ¢iktisini maksimize eden
dontistiiriilmiis iki kriterli optimizasyon problemini ¢dzmek iginse pareto evrim
algoritmas1 gelistirmislerdir. Bu makalede, degisen riizgar yonleri, riizgar hizlar1 ve
weibull parametreleri ile iki riizgar senaryosu modeli kurgulanmis ve algoritmay1 test
etmek i¢in bu senaryolar1 kullanilmislardir. Eroglu master tezinde [34], Kusiak ve
Song [33]’un makalelerinde ele alinan problemi yeniden kurgulamis, metod olarak ise
karinca kolonisi optimizasyonu ve pargacik siizgeci yontemini kullanmigtir. Kusiak
ve Song’un algoritmasi, kabul edilen 250D ¢apli riizgar santralinde yalnizca alt1 tiirbini
bulabilirken, onerilen karinca algoritmasi ayni lokasyonda sekiz tiirbin
yerlestirebilmistir. Sonug olarak yazar, riizgar santrali yerlesim problemi i¢in karinca
kolonisi algoritmasinin makul bir ¢ézlim siiresi i¢inde yerel maksimuma takilmadan
daha iyi sonuglar verdigini rapor etmistir. Ayni problemi modelleyen Bansal vd. [35]
ise, sadece adalar arasinda tiirlerin gogiinden esinlenilerek biyocografya tabanli
optimizasyon adi verilen yeni bir evrimsel ve niifus tabanli optimizasyon teknigini
sunmuglardir. G6¢ ve mutasyon bu yaklasimdaki kilit parametrelerdir. Tiirbinler arasi
etkilesimi en aza indirerek hiz kayiplarin1 en aza indirgemek ve bdylece enerji

tiretimini maksimize etmek bu ¢aligmanin amag fonksiyonudur.
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Saavedra vd. [36] yaptigi caligmada riizgar giillerinden Monte Carlo
simiilasyonlart ile bir riizgar rejimi olusturmus ve hibrit yaklagimla tiirbinlerin saha
icindeki optimal yerlesimini sunmuslardir. Once a¢gdzlii algoritma ile ilk ¢dziimii
bulmus ve ardindan evrimsel algoritma ile yerlesimi optimize etmistir. Calismada en
dikkat c¢eken husus, santral sahasinin ger¢ek olarak modellenmesi ve diger
calismalarda oldugu gibi kare, dikdortgen ya da daire olarak kabul etmemesidir.
Kwong vd. [37] tiirbin yerlesim optimizasyonu i¢in arazinin kesikli yerine siirekli
olarak modellemisler ve enerji maksimizasyonu olan amag¢ fonksiyonuna giiriltii
minimizasyonunu da dahil etmiglerdir. Mosetti vd.'nin sunmus oldugu test durumlarini
formiilize ederek Jensen wake modeli ile genetik algoritma optimizasyonu
calismislardir. GA'nin ¢esitli varyasyonlar1 arasindan Hakim Olmayan Siralama
Genetik Algoritmast II (NSGA Il - Non-Domination Sorting Genetic Algorithm II)
kullanilmistir. Pareto sinirlari tanimlayarak, enerji liretiminin ve giirtiltii faktoriiniin
yatirimel i¢in goreceli onemini sayisallastirmislardir. Giiriiltii minimizasyonu ve enerji
maksimizasyon hedefleri ayr1 ayr1 diisiiniildiigiinde, riizgar santral yerlesiminin ve
tiirbinlerin birbirleriyle olan yakinliklarimin farkli oldugunu bularak c¢aligmalarini
tamamlamiglardir. Ayrica Mittal vd. [38] de, enerji-giiriiltii dengesi lizerine ¢aligmislar
ve ¢ok kriterli evrimsel algoritma ile tek kriterli gradyan arama algoritmasini birlikte

kullanarak hibrit bir yaklagim sunmuslardir.

Bircok arastirmaci rlizgar santrallerinin tasarlanmasinda ayni  hub
yiiksekliginde ve ayn1 kapasite 6zelliklerine sahip tek tip tiirbin ele alirken, Mora vd.
[39] kar1 optimize etmek igin riizgar santralinde sisteme alinacak tiirbin sayist, tiirbin
tipi ve yiiksekligi, konumu, santrallerdeki trafo merkezleri sayis1 ve konumlari, trafo
merkezleri ve mevcut iletim hatlar1 arasindaki alcak gerilim ve yiiksek gerilim
hatlarmnin en iyi diizeni gibi parametreleri kullanmiglardir. Genetik algoritma ve
evrimsel algoritmalar, ¢alismanin ¢o6ziim prosediirii olarak belirlemislerdir.
Algoritmalarin asil amaci, yatirim maliyetini minimize etmek ve riizgar kaynaklarinin
en verimli sekilde kullanilmasi i¢in tiirbin tipini ve konumlarini belirlemektir. Ayni
sekilde Chen vd. [40], farkli hub yiiksekliginde tiirbinlerin genetik algoritma ile
yerlestirmesini yapmislardir. Sonug olarak, riizgar tiirbinlerinin toplam sayis1 ayn1 olsa
dahi, farkli hub yiiksekliginde riizgar tiirbinleri kullanan santralde gili¢ ¢iktisinin
arttigini gostermislerdir. Analizlerinde farkli maliyet modelleri de hesaba katilmistir

ve sonuglar farkli hub yiiksekliginde tlirbin kullaniminin birim gili¢ basina maliyeti
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diistirebilecegini gostermistir. Chowdhury vd. [41], riizgar santralinin en uygun
tasarimi i¢in optimum pargacik siirii optimizasyonu ve net gii¢ iiretimini en iist diizeye
¢ikarmak i¢in optimum tiirbin se¢imi lizerine ¢alismislardir. Yaptiklari ¢alismada hem
tek tip tlirbin hem de farkli rotor ¢aplarina sahip tiirbinlerin kullanimu ile iki senaryo
kurgulayip, riizgar santral yerlesimini degerlendirmislerdir. Caligmanin sonucunda;
farkli rotor ¢aplarina sahip riizgar tiirbinleri kurmanin, santral verimliligini arttirdigin
One stirmiislerdir. Tiirbin etkilesimi hesaplamalar1 i¢in Fradsen wake modelini

kullanilmislardir.

Kallioras vd. [42], riizgar santrallerindeki tiirbin yerlesim problemine miizik
tabanli bir meta-sezgisel algoritma olan armoni (uyum) arama algoritmasi ile ¢6ziim
aramistir. Armoni arama algoritmasinin esin kaynagi, Jazz gruplarindaki
miizisyenlerin dogaglama yapma prosediirleridir. Miizisyenler karar degiskenlerine
karsilik gelirken, her enstriimanin ses yiikseklik araligi ise karar degiskenlerinin deger
araligina karsilik gelir. Miizik grubu tarafindan tretilen miizikal uyum, belirli bir
¢oziim vektorline karsilik gelirken, dinleyici tarafindan kabul edilmek ve begenilmek
ise ama¢ fonksiyonunun degerine karsilik gelmektedir. Bu algoritmada kullanilan
adimlar; armoni (uyum) hafizasinin baglatilmasi, yeni armoninin dogaglanmasi ve
armoni hafizasin1 giincelleme seklindedir. Bu c¢alismada santral sahasi, farkli
yonlerdeki belirsiz riizgar hizin1 tanimlayan ve iki boyutlu tek degiskenli homojen
Gauss stokastik alani1 olarak modellenmistir. Riizgar karakteristigi ise, civar
havaalaninin 10m 6l¢iim verileri kullanilarak her riizgar esme yonii i¢in toplam oniki
stokastik alan belirlenerek ¢ikarilmustir. iki farkli amag fonksiyonu belirlenmistir; ilki,
belirli sayidaki tiirbin sayisi ile santralden maksimum kar elde etme iken, ikincisi ise
onceden belirli enerji {iretim miktar1 i¢in maksimum kar elde etmedir. Karin, en {ist
diizeye ¢ikarilmasi igin riizgar santralinin verimliliginin de en ist diizeye ¢ikarilmasi
gerektigini belirtmisler ve wake etkisinin en aza indigi optimal c¢oziimleri

sunmuslardir.

Offshore (deniz iistii) ve onshore (karasal) riizgar santrali yerlesim problemleri
temelde aymi degiskenler ile ifade edilse de kisitlar agisindan farklilik, yontemler
acisindansa benzerlik gostermektedirler. Okyanus yiizeyi, karasal arazi yilizeyine gore
piiriizsiiz olup, bu da daha diisiik bir sinir katmaninin olusmasina sebep olmaktadir.
Boylece okyanuslarda, karaya gore daha diisiik tiirbiilans seviyeleri ile riizgar kirilmasi

(wind shear) gozlemlenir. Diisiik riizgar kirilmasi, riizgar hizinin yiikseklik ile fazla
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degismedigi anlamina gelir. Bunun faydasi, algak rakimlarda da yeterli riizgar hizinin
bulunmasi ve enerjiyi artirak i¢in yiiksek kulelere ihtiya¢ duyulmamasidir. Fakat,
diisiik tlirblilans ortaminin dezavantaji vardir. Tiirbiilans seviyelerinin diisiik olmasi,
tirbinlerin wake alanlarin1 genisletir ve iki tiirbin arasindaki minimum mesafenin
karasal santrallere gore ¢ok daha biiyiik olmasina sebep olur [43]. Offshore riizgar

santralleri yerlesimi {izerine yapilan ¢aligsmalarin bazilar1 asagida sunulmustur.

Lackner ve Elkinton [44] yaptiklar1 ¢alismada, amag¢ fonksiyonu olarak
seviyenlendirilmis enerji maliyetini (SEM) belirlemislerdir. SEM, belirli bir teknoloji
icin hayat boyu maliyetinin hayat boyu elektrik iiretimine orani olup %10’luk sermaye
maliyeti ile belirli bir yi1ldaki degere getirilmis halidir. Kullandiklar1 yontemde enerji
maliyetini, sadece tlirbin pozisyonuna bagl bir fonksiyona doniistiirmiislerdir. Bunu
yapmak i¢in; riizgar hizi verilerini riizgar yon sektorleri ile karakterize etmisler ve
rlizgar yoni olasilik yogunluk fonksiyonu ile tiirbin gii¢ egrisini siirekli fonksiyonlara
dontistiirmiislerdir. Weibull 6l¢ek parametresini tanimlayan bu siirekli fonksiyon,
diger tiirbinlerden kaynakli wake kayiplarini yansitacak sekilde her tiirbin igin
Olgeklendirmistir. Gelistirdikleri maliyet modelinin, ¢esitli optimizasyon algoritmalari
ile kullaniminda, tiirbin yerlestirme problemlerinde SEM’in amag¢ fonksiyonu olarak

belirlenebilecegi sonucuna varmislardir.

Elkinton [43] doktora galismasinda offshore riizgar ¢iftlikleri enerji maliyetini
tahmin edebilen bir analiz araci gelistirmistir. Calismasinda, a¢gozIii sezgisel arama
ve genetik algoritma kullanilmigtir. Tiirbinlerin, riizgarin daha gii¢lii oldugu sahilden
uzaga mi yerlestirilmeli yoksa temel maliyetlerini azaltan suyun daha s1g oldugu
kiytya yakin yerlere mi konumlandirmasi lizerine ¢aligma yapmistir. Ayni sekilde
Rivas [45] da master tezinde, offshore riizgar santrali yerlesimi optimizasyonu
ilgilenmis ve tavlama benzetimi algoritmasina ‘kaldir (remove)’, ‘hareket ettir (move)’

ve ‘ekle (add)’ islemlerini ekleyerek yonteme bir yenilik getirmistir.

Elkinton vd. [18], offshore riizgar santralinde tiirbin yerlesimleri icin bes
optimizasyon algoritmast kullanmiglardir. Maliyet-fayda dengesini kurarak amag
fonksiyonunu; birim enerji maliyetinin minimizasyonu ile enerji iiretiminin
maksimizasyonu olarak se¢mislerdir. Basit ve tek boyutlu riizgar senaryolari analiz
edilmis ve tiim algoritmalarin sonuglar1 karsilastirilmig, Massachusetts yakinlarindaki

gercek bir saha icin uygulamistir. Optimizasyon algoritmalarindan gradyan arama
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(GSA — gradient search), aggozlii sezgisel (GHA- greedy heuristic), genetik (GA-
genetic), tavlama benzetimi (SAA — simulated annealing), ve desen arama (PSA —
pattern search) algoritmalarini aragtirmistir. Bu algoritmalar arasindan GSA, GHA ve
PSA hizli ama diisiik kalitede sonuglar verirken, SAA ve GA, yavas olsa da yliksek
kalitede sonug iirettigini bildirmistir. Aragtirmacilar, olusturduklar1 dort senaryoyu
GHA ve GA ile test ederek optimize etmis ve GHA-GA kombinasyonunun sadece GA
ile yapilan ¢6ziime es veya daha 1yi sonuglar gerceklestirdigini rapor etmislerdir. Ayni
zamanda, tek basina GHA kullanmanin en yiiksek SEM degerini verdigini ve bu
problemin optimizasyonu icin iyi olmadigmi sdylemislerdir. Iki optimizasyon
algoritmasinin kombinasyonunun daha kisa siirede ¢6ziim sundugu, tiirbinler arasi
ideal mesafenin 6D ila 10D arasinda olmasi, optimizasyon siirecinde tasiyici yapilarin
maliyet kaleminde 6nemli bir yere sahip olmasindan dolay1 tiirbinlerin yerlesiminin

derin deniz yerine s1g alanlarin terch edilmesi gibi bulgular paylagmislardir.

Saavedra vd. [46], off-shore riizgar santrali tasarimi igin biyoloji tabanli
algoritma olan Mercan Resif Optimizasyonu (Coral Reef Optimization - CRO)
algoritmas1 sunmuslardir. Onerilen algoritmanin performansi; evrimsel algoritma,
diferansiyel evrim yaklagimi ve armoni arama algoritmasi ile karsilastirilmistir. Sonug
olarak, CRO yaklasimmim en yiiksek gii¢ iiretimini saglayan santral diizenini

olusturdugunu tespit etmislerdir.

Rodrigues [47] doktora ¢alismasinda offshore riizgar santrallerinde tiirbin
yerlesimi i¢in ¢ok amacli bir optimizasyon teknigi gelistirerek, Hollanda Borssele
sahasinda uygulama yapmistir. Amag fonksiyonundaki ekonomik gostergelerin (net
bugiinkii deger, seviyelendirilmis enerji maliyeti gibi) farkli olmas1 durumunda, en
optimal yerlesim olarak farkli konumlar bulmus ve yatirimcinin bunlar dikkate almasi
gerektigini belirtmistir. Ayrica, ayni ekonomik gostergeler iginde kullanilan faiz orani,
enerjinin birim maliyeti gibi parametrelerin degismesi de optimal yerlesimi tamamen

degistirmis ve bu degerlerin ¢ok dikkatli se¢ilmesi konusunu vurgulamistir.

2012'de Khan ve Rehman [48], karasal riizgar santrallerindeki tiirbin yerlesim
problemleri iizerine literatiirdeki, tekrarlayici olmayan deterministik algoritmalari
ozetlemektedir. Opimizasyon algoritmalarinda kullanilan tek kriterli ve gok kriterli
amag fonksiyonlari, problemde g6z 6niine alinan ¢esitli kisitlar ve tasarim konulari bu

calismada derlenmistir. 2014'te Gonzales vd. [7] ise, riizgar santralleri yerlesim
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optimizasyonu iizerine yapilan ¢alismalar1 derleyerek kullanilan amag¢ fonksiyonlari,
Onerilen algoritmalarin uygulanmasi ve wake modelleri ile ilgili temel 6zellikler

iizerine bir inceleme sunmuslardir.

Literatiirdeki birgok ¢alisma ya tlirbinlerinin sayisini saptamak ya da tiirbin
tipini belirlemek tizerine iliskilendirilmis ve riizgar santrali sahasini karelere bolerek,
saha kesikli olarak ele alinmistir. Bu yontem problem ¢dzmeyi kolaylastirmasina
ragmen, tlirbin yerlesimini sadece karelerin orta noktasina konumlandirmasi sebebiyle
¢Ozlim kiimesini daraltmaktadir. Sonug¢ olarak bu varsayim, tiirbinlerin santrallerde
herhangi bir yere yerlestirilmesi i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir. Ayrica yukarida
bahsi gecen bir ¢ok arastirma, tiirbin yerlesim problemini iki boyutlu olarak ele
almistir ve sinirlart belirli saha igine yerlestirilen tiirbin koordinatlarini (x,y) seklinde
yani ikili kartezyen koordinat gosterimi ile ifade etmistir. Halbuki, ¢ogu karasal riizgar
santralleri, saha icinde yiikseklik farki olan arazilere kurulmaktadir. Bu ylizden,
riizgarin kirilma modelleri ve tiirblilans modelleri ile riizgar hizlarinin her noktada

diizeltilmesi gerekmektedir.

1.3 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasmin genel amaci, smurlart belirli olan bir riizgar santralinde
tiirbinlerin birbirleriyle olan etkilesimlerini en aza indirecek optimal bir yerlesim plani
sunmaktir. Incelenen durum ise Borusan EnBW bagli ortag1 olan Bandirma Enerji ve
Elektrik Uretim A.S. (Lisans No: EU/1447-8/1049) tarafindan isletilen ve 89,7 MW
kurulu giice sahip santral sahasinin en az kayipla en fazla gii¢ iiretemini saglayan

tiirbinlerin yerlesim diizeninin yapilmasidir.

Riizgar hiz kayiplarin1 azaltarak santralin toplam giiciinii artirmak bu tez
calismasinda amag fonksiyonu olarak belirlenmistir. Santral sahasi, bir¢ok ¢alismada
oldugu gibi iki boyutlu ve kesikli degil, yiikseklik faktorii de eklenerek ii¢ boyutlu ve
stirekli olarak ele almmistir. Meteorolojik Ol¢iim istasyonundan alinan veriler
dogrultusunda saha igindeki her yiikseklik noktasi i¢in riizgar hizlart yeniden
hesaplanmis ve sahanin enerji yogunlugu c¢ikarilmistir. Sahanin cografi 6zellikleri,
topografik modellenmesi, varolan tiirbinlerin konumlari ve saha sinirlar1 analiz

edilmistir. Topografik haritadan, santral saha smirlar1 igerisinde kalan alanin
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taranmasiyla elde edilen enlem ve boylam bilgileri, Vincenty yaklagimi ile metrik
sisteme doniistliriilmiistiir. Boylece veri seti, kiiresel koordinat sisteminden, oklid
geometrisi ile ifade edilen kartezyen koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Ele alinan
problemde bdyle bir yontem ile veri setinin olusturulmasi, ilk defa bu calisma ile
sunulmustur. Problem; sezgisel ve meta-sezgisel yontemlerin birlikte kullanilmasiyla
olusan hibrit bir yontem ile ¢oziilmiistiir. Tlrbinler aras1 etkilesimin hesaplanmasinda
Jensen’in analitik wake modeli kullanilirken, riizgar profili i¢in Hellman’in gii¢
kanunu kullanilmistir. Tlrbinler, riizgar kirilmasi olgusuna gore sahanin miimkiin olan
en yiiksek noktalara yerlestirilirken, iki tiirbin arasindaki minimum mesafe kisitini
saglayacak sekilde ¢oziim kiimeleri olusturulmustur. Tiirbinler arasi etkilesimden
kaynaklanan riizgar hiz kayiplarinin hesaplanmasinda riizgarin yonii dikkate
alimmistir. Sadece hakim riizgar yonlerinin degil, on alt1 farkli riizgar sektoriiniin
dikkate alinarak her sektore ait ortalama riizgar hizina karsilik, her riizgar sektoriindeki
kapasite faktorlerinin de gii¢ hesaplamalarina dahil edilmesi bu ¢aligmada sunulan
baska bir farkliliktir. Hizin, yiikseklikle artmasi olgusu bu problemdeki sezgiselliktir.
Bu sezgisellik kullanilarak birden fazla ¢6ziim kiimeleri (popiilasyon) olusturulmus ve
daha sonra genetik algoritma ile gesitli parametreler denenerek bir¢ok simiilasyon
yapilmis ve optimal sonuca ulagilmistir. MATLAB R2015a programinda yazilan
kodlar ile yerlestirilecek 29 adet tiirbinin birbirlerini en az etkileyecek ve en fazla gii¢
tiretecek sekilde optimal konumlandirilmalari saglandiginda, santralin toplam giicii ve

kayiplar1 hesaplanmis, mevcut durumla karsilastirilmistir.

Bu tez, bes boliimden olusmaktadir, her boliimiin kisa bir agiklanmasi

asagidaki gibidir;

Birinci bolim olan Giris bolimiinde kiiresel enerji dengelerinin yon
degistirdigi, yenilenebilir enerji kaynaklari ile siirdiiriilebilir elektrik tedarigi
saglayicist olarak riizgar enerjisinin Onemli bir aktér olmasi, diinyadaki ve
Tiirkiye’deki riizgar sektoriindeki gelismelerden bahsedilmis ve yatirnm maliyeti
yiiksek olan riizgar enerjisi sektoriinde risk faktorlerini azaltmak igin yapilan
caligmalardan bahsedilmistir. Ayrica, bu tez ile yapilan arastirmanin gatis1 sunulmus

olup, literatiirde konu tizerinde yapilan ¢aligmalar sunulmustur.
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Giris bdliimiinden sonra sunulan ikinci boliimde, riizgar enerjisinin teorisinden
bahsedilmis, bazi 6nemli konseptler agiklanmis ve tiirbinlerin birbirini etkilemesi

sonucu yasanan hiz kayiplari ile kullanilacak wake modelinden bahsedilmistir.

Uciincii  béliimde ise, riizgar santrallerinde konumlandirma konusuna
deginilmistir. Hem makro anlamda santral sahasinin se¢imi hem de mikro anlamda
santral i¢indeki tiirbinlerin yerlesimi hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, bu bolimde
santral ve tiirbin konumlandirma iglemlerini yapmak igin piyasaya sunulan ticari

yazilim programlarindan da bahsedilmistir.

Calismanin dordiincti boliimiinde ise, tez calismasinda kurgulanmis amag
fonksiyonu ve gii¢ modeli tanimlarina yer verilmistir. Uygulama sahasi olan Bandirma
Riizgar Enerji Santralinin tanitimi yapilarak riizgar verileri ile sahanin topografik
ozelliklerinin analizi paylasilmistir. Onceki calismalardan farkli olarak sunulan ¢oziim
Onerileri ve kabuller karsilastirmali olarak bu bolimde yer almaktadir. Daha sonra
optimizasyon algoritmalar1 ve stratejileri lizerine odaklanilmistir. Sahada bulunan 29
tirbinin ilk yerlesimi riizgar kirilmasi olgusuna dayali olarak sezgisel yontemle
olusturulmus, ardindan meta-sezgisel bir yontem olan genetik algoritma ile yerlesim

diizeninin optimizasyonu yapilmistir.

Besinci kisim olan Sonug¢ boliimiinde, tiirbinlerin mevcut konumlarindayken
santraldeki gii¢c kayiplart ile gii¢ iiretimi, MATLAB R2015a programi aracilig ile
hesaplanmigtir. GA parametrelerinin degistirilerek, bircok simiilasyon sonunda
optimum yerlesim diizenine ulasilmistir. Onerilen optimal durumda, her bir tiirbinin
wake etkisinden dolay1 gii¢c kayiplar1 ve santralin toplam gii¢ iiretimleri sunulmustur.
Optimal yerlesim diizeni ile saglanan performans, mevcut durumla karsilastirilmistir.
Son olarak, oneriler kisminda, riizgar santrali yerlesim problemi igin planlama
stirecine entegre edilmek lizere gelecekte arastirilmasi gerekilen faydali araglarin neler

olabilecegine dair 6neriler sunulmustur.
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2. RUZGAR GUCU URETIMINE GENEL BAKIS

Yenilenebilir enerjilerin cogunda oldugu gibi, riizgar enerjisinin kaynagi da
giinestir. Kiiresel riizgarlar, giines radyasyonu ile yeryliziiniin diizensiz 1sinmasindan
kaynaklanan basing farklarindan kaynaklanmaktadir. Bu basing farklar1 da havanin
hareketine sebep olur. Yiiksek basingtan alcak basinca dogru olan hava hareketi
rliizgar1 olusturmaktadir. Basing farki ne kadar biiylikse riizgarin siddeti de o kadar
fazla olmaktadir. Basing gradyenine ve yer ¢gekimi kuvvetine ek olarak, havanin ataleti,
diinyanin kendi etrafinda donmesi ve slirtiinme kuvvetleri atmosferik riizgarlari
etkiler. Bu kuvvetlerin her birinin atmosferik riizgar sistemleri iizerindeki etkisi
dikkate alinan hareketin 6lgegine goére degisir. Ayrica riizgarin 6zellikleri, cografi
farkliliklar ve yeryiiziiniin heterojen 1sinmasina bagli olarak zamansal ve yoresel

degisiklikler gostermektedir.

Hesaplamalara gore gilinesten gelen enerjinin %1 ila %?2'si riizgara
dontigmektedir [49]. Bu deger pratikte yiiksek bir enerji miktar1 olsa da mevcut
teknolojiler, belirli hizlardaki (genellikle 3 m/s'den fazla ve 25 m/s'den daha az)

riizgan elektrik tiretmek igin kullanabilmektedirler.

2.1  Riizgar Enerjisi Temelleri

2.1.1 Riizgardan Saglanan Enerji

Riizgarin enerjisinden yararlanabilmek i¢in bagka bir enerji formuna
doniistiiriilmesi  gerekmektedir. Yel degirmenleri riizgarin giiciinii mekanik giice
cevirirken, bir riizgar tlrbininin amaci riizgardaki kinetik enerjiyi elektrige

doniistiirmektir. Yatay eksenden gelen riizgarin mevcut giict;

W = Zmyg (2.1)
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Vy: riizgarin hizi (m/s)

m: eksen boyunca riizgarin kiitlesel debisi (ak1) (kg/s)

Burada;
m = pAV, (2.2)
p : havanm yogunlugu (kg/m?)
A: eksenin kesit alan1 (m?)
Boylece gii¢ denklemi,
W =2 (pAVo)VE = - pAV§ (2.3)

elde edilir. Uretilen giig, riizgar hizinin kiipiiniin bir fonksiyonu olup, riizgar hizinin

iki katina ¢ikmas1 mevcut giiciin sekiz katina artmasina neden olmaktadir.

2.1.2 Riizgar Tiirbininden Elde Edilen Enerji

Sekil 2.1: Riizgar tiirbininde kontrol hacmi

Sekil 2.1°de tiirbin rotoruna ait kontrol hacmi goriilmektedir. Riizgardan elde

edilen enerji;

W = m(VZ - V3) (2.4)
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kanatlarin hemen Oniindeki riizgar hizi; V;
ve kanatlardan yeterince uzakliktaki riizgar hizi ; V,

Burada m, rotor diizlemindeki hizlar degerlendirilerek hesaplanir. m *nin
(2.2)’de verilen esitliginde yer alan V,, degeri; V; ile V, hizlarinin ortalamasi olarak ele

alinir. Esitlikteki A ise, rotorun siipiirdiigii alani ifade etmektedir.

W =3 |oac D] v - v (25)
Bu esitlik diizeltildiginde;
W =2 pAV; [ il 2
= - pAV. (2.6)
ya da
W =ZpAV3C 2.7
= Ep 0%~p ( . )

Cp, V1 Ve V3’ nin bir fonksiyonu olup, riizgar tiirbinin performans katsayisi
olarak ifade edilir ve sistemin verimlilik 6lgiitii olarak kullanilir. Riizgardan elde

edilen giiciin, riizgar gilicline oran1 olarak hesaplanir.

0.700 ~

0.600

0.500

0.400 \
0.300 \
0.200
0.100 \
0.000 T T T T \v

0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2
Vo iV,

Cp

Sekil 2.2: V, /V; hiz oraninin fonksiyonu olarak riizgar tiirbini verimliligi

1919°da Alman fizikgi Albert Betz, lineer momentum teorisine gére bu
gii¢ katsayisinin Gist sinir limitini 16/27 (%59,3) olarak bulmustur. Bu da ancak V,, hizi,
Vi hizinin 1/3’1ine esit oldugu zaman gergeklesir, V, /V; degeri ayn1 zamanda eksenel
indiiksiyon olarak da ifade edilmektedir. Sekil 2.2, C, - V,/V; grafigini

gostermektedir.
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C,'"yi belirli bir riizgar hizinda bilmek, riizgar tiirbini tarafindan tiretilen gergek
giiciin ne olacagina basit bir yaklasim saglar. Sekil 2.3, 3.0 MW’lik bir tiirbinden

tiretilebilecek gercek giic ile teorik gii¢ arasindaki iliskiyi gostermektedir.

60
Uretilen Gergek Giig
50 Tiirbindeki Teorik Giic
1 3
P:eor:k | ;p,‘l I'JD
40
Eé 30
=
@]
20

10 .
W =P, XC

teorik P

1 2 3 4 5 6 7 €& 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 2.3: Riizgar hizina karsilik gelen tiirbindeki teorik giig ile iiretilen gii¢ karsilastirmasi

2.1.3 Aktiiator (Donen) Disk Teorisi

Aktiiator disk teorisi modeli, hem riizgar tiineli testleri hem de teorik
hesaplamalar temelinde kurulmustur. Sekil 2.4, hava molekiillerinin bir riizgar tiirbini
rotorunun diizleminden gecerken izledikleri yolu gostermektedir. Bir diizlemin
icinden gegen hava sikistirilamaz bir madde olarak ele alinirsa (ses hizina yakin
olmadigi siirece gegerli bir varsayimdir), kinetik enerjinin kaybolmasi nedeniyle hava
molekiilleri Sekil 2.4’teki gibi hareket eder. Rotor'u terk eden hava, giren havadan
daha yavas bir hiza sahip olacak ve bu nedenle giren havanin kesit alani, ¢ikan havanin

kesit alanindan daha az olacaktir.

Betz limiti bu olgunun sonucu olarak ¢ikmistir. Tiirbinin verimliligi arttikca
rotor ile kesisen, gelen riizgar yoniindeki kesit alan1 azalir. Bu, kiitle akis hiz1 yani

debinin azaldig1 anlamina gelir. Yani, rotor ile daha az hava kiitlesi temas ederken her
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bir elementel hava kiitlesinden daha fazla enerji ¢ikarilmaktadir. Betz sinir1, gecis
noktasini temsil eder, boylece verimlilikteki fazla artis, kiitle akis hizindaki azalma ile

dengelenir.

Diskten gegen havanin akis hizi, disk alaninin her noktasinda esit olmasina
ragmen basing ani olarak diiser. Sekil 2.4’te Po ortam basincini, Pr rotordaki statik
basinct ve AP ise rotoru gegtikten sonra havadaki basing farkini géstermektedir. Bu
basing farklarindan dolay1 diskin hareket enerjisi artmis olacaktir [50].

Py PR| |PR—AP P,

Sekil 2.4: Aktiiator Disk Modeli

Betz teoremine goOre hesaplama yapilirken, akisin siirekli, homojen ve
sikigtiritlamaz oldugu, disk iizerindeki basing degisiminin disk {izerindeki her noktada
ayni oldugu, sonsuz sayida kanat oldugu ve diskin oniinde ve arkasinda tiirbiilans

olmadigi kabul edilmektedir.

Bu teori; rotoru, rotorun diizleminde basing diisiisiine neden olan bir disk
olarak ele alir. Bernoulli prensibi ile birlikte bu varsayim, hiz diisiisliniin yarisinin
rotor diizleminden 6nce meydana gelmesi ve yarisinin da rotor diizleminin arkasinda

olusmasi gerektigini belirtmektedir.

Sekil 2.4’te tersinirlik ve sikistirilamazlik varsayimi ile Bernoulli Denkleminin

uygulanmasi sonucu;
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Py = Py +5V§ = P+ £(V — aVy) (2.8)

| J | J
! I

Serbest akis bolgesi Rotorun hemen 6niindeki bélge
— P 2 _ p 2
Pson—(PR_AP)+5(V0_aV0) —P0+;(Vo_bV0) (2.9)
\ J \ J
Y Y
Rotorun hemen arkasindaki bélge Rotordan uzak bdlge

Py serbest akis ve Py, uzak alanin tanimi i¢in kullanilirsa;
AP = Py — Fson
b
AP = (Py+2VE) = [P+ 2o - bVp)?| = pV3b(1-2)  (210)

Rotor itme kuvveti, rotorun 6niinden arkasina kadar olan momentumundaki

degisimdir.
T =m[Vy — (Vo — bV,)] = m(bVy)
= [pAV, — aVp)1(bVy) = [pV5'b(1 — a)]A (2.11)

Itme kuvveti ayn1 zamanda AP - A’ dir, bu yiizden;

AP = pVZb(1 — a) = pVZb (1 - g) —a=2 (2.12)

2.2 Riizgar Dagilim

2.2.1 Weibull Dagilimi

Belirli bir bolgedeki riizgar modeli, yillik bazda tutarli olma egilimindedir ve

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak tanimlanabilir [51].

k

h(v,) = (%) (ﬁ)(k_l) e (D) 0<y <o (2.13)

c c

V,: riizgar hizi
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k sekil parametresi, ¢ dlgek parametresi ve

{ruzgar hizinin V, ile (V,+AV,)arasindaki zaman fraksiyonu}

h = lim
AV,

AV,—0

I', gama fonksiyonu iken; k sekil ve ¢ 6l¢ek parametreleri ortalama riizgar hizi

ile alakal1 olup;
Voe=cxT(1+3 (2.14)
k

seklinde ifade edilir.

h'in iki farkli hiz arasinda integralinin alinmasi belirli bir yildaki riizgarin
beklenen degerlerinin bu iki hiz degeri araliginda zamansal yiizdesini verir. Tanim
geregi h'in 0 ile oo arasindaki integrali bire esittir yani belirli bir yilda riizgar hizinin

0 ile oo arasinda olma olasilig1 % 100'dur.

Weibull dagiliminda 6l¢ek parametresinin 1’e esit olmasi durumunda dagilim
Gaussian dagilima benzemektedir ve (2.14)’te esitlik goriilmektedir. Olgek
parametresinin 2’ye esit olmas1 durumunda ise Rayleigh dagilimi olarak bilinen tek

parametreli bir dagilima donlismektedir.

Sekil 2.5: Sekil parametresi k degerinin degisiminin weibull dagilimi tizerine etkisi

Sekil 2.5, 6l¢ek parametresi ¢ sabitken degisen sekil parametresi k'nin etkisini
gostermektedir. k arttikca, dagilim daha dar ve daha diizglin hale gelir. Grafikte
goriilebilecegi gibi, k = 3 iken sekil nispeten normal dagilima yakin bir dagilima isaret

etmektedir. Weibull dagilimi riizgar verilerine uygulandigt zaman, sekil
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parametresinin ekvator yakinlarinda 1 civarinda, iliman enlemler i¢in ise 2 ve stirekli

riizgar alanlar1 i¢in ise 3 civarinda oldugu bilinmektedir.

Sekil 2.6, sekil parametresi k=2 iken ortalama riizgar hizinin degisen etkisini

gostermektedir.
0.4
0.35 —e—\Vavwg =2mis
—s—Vavw=4m/s
0.3 4 —a—Vavwg =9m/s
0.25
£ 02
0.15 4
0.1 4
0.05
0 T T *
0 5 10 15 20

Vg (m/s)

Sekil 2.6: Ortalama riizgar hiz1 degisiminin weibull dagilimi iizerine etkisi

2.2.2 Riizgar Smiflandirmasi

Riizgar siniflari, yiizeyin onuncu ve/veya ellinci metre yliksekliginde, riizgar
akis yoniine dik diisey bir diizlemdeki ortalama gii¢ yogunlugu (W/m?) ile tanimlanur.
Siniflar1 tanimlayan gii¢ yogunluklari, Weibull sekil parametresi k=2 olan bir riizgar
alanini varsayarak hesaplanir. Tablo 2.1°de Amerikan Riizgar Enerji Birligi (AWEA)

tarafindan yayinlanan onuncu ve ellinci metre riizgar siifi 6lgegini goriilmektedir.

Tablo 2.1: 10. metre ve 50. metredeki riizgar giicii yogunlugu siniflar

10. metre 50. metre
Riizgar
Sty Riizgar Giicii Riizgar Hiz Riizgar Giicii Riizgar Hiz1 (m/s)
Yogunlugu (W/m?) (mfs) Yogunlugu (W/m?)
1 <100 <4,4 <200 <5,6
2 100 — 150 44-51 200 - 300 5,6-6,4
3 150 — 200 51-56 300 —400 6,4-7,0
4 200 — 250 56-6,0 400 — 500 70-75
5 250 — 300 6,0-6,4 500 - 600 75-8,0
6 300 — 400 6,4-7,0 600 — 800 8,0-8,38
7 >400 >7,0 >800 >8,8
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Bu tabloya gore Smif 1 ve Smif 7 riizgar bolgeleri disindaki degerler, sinifi
tamimlayan giic yogunlugu degerinin ilk basamagma karsilik gelir. Ornegin; ellinci
metrede ortalama 200 W/m?1ik bir alan, Sinif 2 iken, 300 W/m?lik alan ise Siif 3’1

gostermektedir.

2.2.3 Riizgar Kirilmasi

Atmosferik sinir tabakasi, diinya yilizeyindeki sinir tabakasidir. Hiz, sicaklik ve
nem gibi havanin fiziksel Ozellikleri bu tabakada Onemli derecede degislik
gostermektedir. Atmosferik sinir tabakasinin yiiksekligi, diinya yiizeyinin 100 m ila
2 km arasindadir ve riizgar tlirbinleri bu aralikta ¢alisirlar. Diinya yiizeyi tizerindeki
aerodinamik siiriklenme ve havanin viskozitesi nedeniyle atmosferik sinir tabakasinda
riizgar hiz1 profili olusmaktadir. Yiizeyde riizgar hiz1 sifirdir ve yiikseklik arttikga
riizgar hiz1 artar [52]. Riizgarin yoniinde veya hizinda yiikseklik artisiyla olan
degismenin miktarina riizgar kirilmasi1 (wind shear) adi verilir. Hiz profili sirastyla
(2.15) ve (2.16)'da oldugu gibi Hellman gii¢ kanunu ve log kanunu olarak da bilinen
logaritmik bir fonksiyon ile tanimlanabilir. Bu esitlikler sayesinde belirli bir
yiikseklikte Olgiilen riizgar verileri istenilen yiikseklikteki degerinin bulunmasi igin

kullanilabilir.

Y2 (k)a (2.15)

21 hq

vy _ log(ha/zo)

= 2.1
21 log(hy/zo) (2.16)

burada v, Olglilmiis riizgar hizini, v, belirlenmek istenen riizgar hizini, v; hizinin
olgiildiigii yikseklik hy, v, hizinin belirlenmek istedigi yiikseklik ise h,, (2.15)’teki
uistel ifade olan a piiriizliilik katsayisi, (2.16)’daki zg ise piirtizliik uzunlugu olup, her

iki deger de ¢evredeki arazinin farkl tiirlerini yansitmak icin kullanilir.

Sekil 2.7°de her iki modele gore riizgar profili gosterimi vardir. Riizgar hizi
Olctimleri, 6zellikle biiylik tiirbinler i¢in kullanilacak tlirbininin hub yiiksekliginden
yapilamayabilir. Ol¢iim istasyonlarindan alinan diisiik yiikseklikteki riizgar hiz verileri

ekstrapolasyon islemi ile daha yilikseklerdeki riizgar hizlari yukarida verilen esitlikler
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sayesinde hesaplanabilmektedir. Enerji hesaplamalari i¢in, hub yiiksekligindeki riizgar

hizi1 kullanildigindan bu islem 6nem arz etmektedir [52].
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Sekil 2.7: a) Gii¢ kanunu ve b) log kanunu modelleri ile riizgar profilleri

Log kanunu, gii¢ yasasina gore 10-20 m seviyesinde ortalama riizgar hizim
tahminlemede daha giivenilir bir yontem olarak kabul edilir. Dengeli atmosferik
kosullarinda 20 m ile 100 m arasinda her iki yontem de ortalama riizgar hizinin makul
tahminlerini iiretirken, 100 m'den atmosferik sinir tabakasina kadar ise gii¢ yasasi,
ortalama riizgar hizinin daha dogru tahminlerini tiretir [53]. Gii¢ kanunu modelindeki
(o) puriizlilik katsayisinin ve log kanun modelindeki (zo) piiriizlilik uzunlugunun

tipik degerleri Tablo 2.2 ve 2.3'te gosterilmektedir.

Tablo 2.2: Cesitli arazi tipleri i¢in piriizlilik katsayilart (o)) [52]

Arazi tanimi Piiruzliliik Katsayisi a

Piiriizsiiz, sert zemin veya deniz 0,10
Kisa otlar 0,14
Bir¢ok aga¢ ve birkag bina 0,22-0,24
Kentsel alanlar, uzun binalar 0,4

Tablo 2.3: Cesitli arazi tipleri i¢in piriizlilikk uzunluklari (zo) [52]

Arazi tanim Piiriizliiliikk Uzunlugu zo
Acik deniz 0,0002

Ekili olmayan tarla 0,03

Ormanlik alan 0,5

Kentsel alan 1,5
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2.3 Wake Etkisi Analizi

Wake etkisi, riizgar santrallerindeki tiirbinlerin konumlarindan dolayi birbirini
etkilemesi sonucu riizgar hizinin azalmasini ve enerji iiretimindeki azalmayi ifade eder
[54]. Riizgar santrallerinde enerji kayiplarinin en biiyiik nedeni wake etkisidir. Ger¢ek
bir vaka ¢alismasinda riizgar santralindeki gii¢ kayiplarinin riizgarin yoniine, hizina ve
santraldeki tlirbinlerin pozisyonuna bagli olmak {iizere %50 ila %100 oldugu
saptanmigtir [55]. Sekil 2.8’de, Danimarka’da yer alan Horns Rev offshore santralinde
wake etkisini ve tlirbinlerin birbirini nasil etkilediklerine dair yapilan deney sonucu

havadan fotograflanmis goriintiisii verilmektedir.

Sekil 2.8: Tiirbinlerin santral i¢indeki etkilesimi [55]

Riizgar santralleri yerlesim problemlerinin ¢6ziilmesinde tiirbinler arasi
aerodinamik etkilesimden kaynaklanan wake etkisi en 6nemli kisittir. Santral i¢indeki
her tiirbin hakim riizgar yoniine gore konumlandirilmalarina ve birbirlerine gore belirli
bir mesafe ile yerlestirilmelerine ragmen, tiirbinler birbirlerini etkilerler. Ondeki
tiirbine giren riizgar hizina gére arkada kalan tiirbine giren riizgar hiz1 daha azdir. Bu
yiizden enerji hesaplamalarinda tek bir ortalama riizgar hiz1 degeri yerine, her bir
tiirbin icin wake sebepli enerji kayiplarinin ve yeni riizgar hizlarn ile gig

hesaplanmalar1 gereklidir.
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Wake sonras1 meydana gelen giic kayiplari ve kanatta olusan yiikler, wake alani
icindeki iki bdlgede incelenir, bunlar yakin wake ve wuzak wake olarak
adlandirilmaktadir. Yakin wake bolgesi tiirbinden hemen sonra baglayip tiirbinden
sonraki 2D ila 5D uzakligin1 kapsayan alandir. Rotor geometrisinden etkilenen riizgar
akisi, bu bolgede kanat ucu vortekslerinin olugsmasina sebep olur. Buna ek olarak,
dikey basing ve eksenel hiz gradyanlari ve wake bdolgesinin genislemesi sz
konusudur. Uzak wake bolgesinde ise rotor geometrisinin etkileri azalan riizgar hizi
ve artan tlrbiilans yogunluklari ile simnirhidir. Tiirbiilans, uzak wake bolgesinde 6ne
¢ikan fiziksel bir durumdur. Rotorun indiikledigi tiirbiilanslamaya ek olarak, daha
uzaktaki bolge, atmosferik tiirbiilanstan da etkilenmektedir. Sekil 2.9’da uzak ve yakin
wake bolgeleri arasindaki gegis grafik olarak gosterilmektedir [52].

Maksimum hiz kayb1 Minimum hiz kaybi

Yakin wake bolgesi Uzak wake bolgesi

Sekil 2.9: Hiz profili ile yakin wake ve uzak wake bolgeleri arasinda gegis

Gilinlimiizde, riizgar santrallerindeki wake kayiplari nedeniyle olusan riizgar
hizlarin1 hesaplamak i¢in ¢ok ¢esitli modeller mevcuttur [56-58]. Wake kayiplarini
modellemek icin kullanilan basit dereceli miihendislik yontemlerine 6rnek olarak
Jensen modeli [59,60], Eddy viskozite modeli [61], Frandsen modeli [62], derin dizi
(deep array) wake modeli [63] ve Larsen modeli [64] siralanabilir. Bu modellerin wake
sebepli riizgar hiz kayb1 yaklasimi sayesinde hesaplama siireleri makul bir seviyede
olup, uzak wake bolgesi i¢in iyi bir temel olustururlar[61]. Dinamik kivrimli wake akis
modeli [65] ve aktliator (donen) disk modeli [66] tizerine kurulan diger birkag

yaklasim ise orta derece kaliteli sonuglar saglayan modellerdir. Yiiksek kalitede
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sonuglar sunan modeller ise Hesaplamali Akiskanlar Modelleri (CFD)'dir [67]. En
yiiksek kaliteye sahip miithendislik modelleri ise Biiyiik Eddy Simiilasyonlaria (LES)
dayanan modeller kullanilarak elde edilmistir. Fakat, bodyle bir modelin
degerlendirmesini tamamlamas1 bir kac¢ hafta siirebilmekte ve siiper bilgisayarlara

ihtiya¢ duyulmaktadir [68].

CFD ve LES modelleri, tiirbiilansl bir akis ve kanat arasindaki etkilesim ya da
coklu wake arasindaki etkilesimler gibi detayli calismalar i¢in kullanilabilir [68].
Fakat, riizgar santrali yerlesim optimizasyonu gibi ¢ok kriterli degerlendirme
yapilmas1 gereken bir problem i¢in devasa hesaplama gereksinimleri bu modellerin

kullanimini pek miimkiin kilmamaktadir [69].

Bu nedenle riizgar santral yerlesim problemini karmasik olmayan tasarim
metodolojisi ile ¢ozmek literatiirde yaygin olarak kabul gérmektedir [70]. Riizgar
santrallerindeki tlirbinlerin optimal yerlestirilmesi probleminde bir¢ok arastirmaci
wake etkisini analitik modelleme yolunu se¢mistir. Bu c¢alismada, optimizasyon

deneyleri sirasinda Jensen wake modeli kullanilmustir.

2.3.1 Riizgar Tiirbinleri ve Optimum Mesafe

Santrale kurulacak rilizgar tlirbinlerinin boyutunu tanimladiktan sonra, saha
smirlar icine yerlestirilecek ve en yiiksek enerji iiretimini saglayacak tiirbinlerin
arasindaki mesafeyi belirlemek ¢ok onemlidir. Tipik olarak, karasal riizgar tiirbinleri
arasindaki mesafe 3D ila 8D arasinda degisir. Bununla birlikte, bu sabit bir mesafe
degildir ve her riizgar santralinde tiirbinlerin konumu, kurulum sahasinin 6zelliklerine

gore uyarlanmasi gerekmektedir.

Bir riizgar tiirbini riizgardan gii¢ ¢ektiginde, arkasinda kalan tiirbinleri riizgar
hiz1 azalmis bir wake bolgesinde birakir ve bu bdlge i¢inde kalan tlirbinler serbest bir
akis halinde bireysel olarak {irettiklerinden daha az enerji {retirler. Riizgar
tiirbinlerinin arkasinda olusan wake bolgesinin konik seklinde yayilimi Sekil 2.10'da

gorilmektedir.
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Sekil 2.10: Tiirbin arkasinda olusan wake - Jensen model. U, = 10 m/s, zo = 0,075

Sekil 2.10°da goriildiigii gibi, serbest akis riizgar hizi 10 m/s iken, wake
etkisinden dolay1 riizgar tiirbininin arkasindaki riizgar hiz1 4.7 m/s'ye kadar diismekte
ve riizgar tiirbininden 1,5 km daha uzakta ayni riizgar hizina ulagabilmektedir. Bu da
rotor ¢apt 90m olan riizgar tiirbinleri arasinda yaklasik 17D mesafesine tekabiil eder.
Fakat, riizgar tilirbinleri arasindaki bdyle bir mesafe, 6zellikle de smurlt bir alanda
calisirken, yerlestirilecek riizgar tiirbinlerinin sayisini sinirladig igin etkili ¢6ziim

olmayabilir.

Riizgar yoniinii bilmek iki tiirbin arasindaki minimum mesafenin hesaplanmasi
konusunda karar vermeyi kolaylastirabilir. Normalde, daha yiiksek wake etkisine
maruz kalacaklar1 i¢in, riizgar yoniine yatay olarak yerlestirilmis tlirbinler arasinda
daha yiiksek bir mesafe uygulanirken riizgar yoniine dikey olarak yerlestirilen

tirbinler arasinda daha az bir mesafe olmalidir.

2.3.2 Jensen Analitik Yontemi

Momentum korunumu tabanli Jensen’in 1983'te 6nerdigi bu model, bir veya
birden fazla wake etkisinde kalan tiirbinin enerji iiretiminin hesaplanmasinda kullanilir
[59]. Katic ve arkadaslari tarafindan 1986'da [60] daha da gelistirilen model, uygulama
kolayligi ve diisiik hesaplama gereklilikleri nedeniyle riizgar santrali modellemesinde

yaygin bir sekilde benimsenmistir [7].
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Sekil 2.11°de kullanilan wake modelinin gésterimi verilmistir [10]. uy hizi
kesintiye ugramadan tiirbine ¢arpan hiz olup, U hiz1 x; ; metre uzakhigindaki hizdir.
Jensen’in wake modeline gore tlirbine ¢arpan riizgarin konik olarak yayilim yaptigi
varsayilir ve momentumun korunumu yasasi ilkesine gore basing arttikca riizgar
hizinda diistis goriiliir [34]. Olusan bu konikligin i¢ine wake bolgesi denmektedir.
Wake bolgesi rotorun hemen arkasindan rotor capi biiyiikliigiinde baglar ve
genigleyerek biiyiir. Tirbine uy hizi ile garpan riizgarin, tiirbinden x; ; metre sonra

ulastigi U hizinin hesaplamasi esitlik (2.17)’de goriilemektedir.

' Xij '
3 A
1
= s
—>
>
—>!
_I > OLXi]-+rr
L < R I R et et e e ] £ "—
E
| | : |
Sekil 2.11: Wake modelin sematik gdsterimi
2
u=u, l1 — ;“le (2.17)
1+o<(?)

Burada; u, ortalama riizgar hizi, a eksenel indiiksiyon faktorii, x; ; tiirbinin
arkasinda kalan mesafe, r tlirbin arkasinda kalan bolgenin yarigapi, o< wake yayilimini
ifade eder ve siirikleme (entrainment) katsayisidir. (2.17) esitligindeki eksenel
indiiksiyon faktorii, serbest akis ile riizgar tiirbini arasindaki riizgar hizinin oransal

azalmasini ifade eder.
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Sekil 2.12: Eksenel indiiksiyon (a)'ya gore maksimum thrust katsayisi (Cr) ile giig katsayisi (Cp)

degerlerinin gosterimi [50]

Sekil 2.12°de, thrust katsayisi1 Cp ile giic katsayist olan Cp 'nin eksenel
indiiksiyonla olan iligkisini gostermektedir. Aralarindaki baginti ise esitlik (2.18) ile
(2.19)’da goriilebilir. Betz teorisine gore maksimum Cp degeri 0,59 iken eksenel
indiiksiyon degeri 1/3 olmaktadir. Cy katsayisi, a = 0,5 iken parabolik simetrik bir
yaptya sahiptir. Rotor thrust kuvvetinin aktiiator disk {izerindeki dinamik basing

kuvvetine esit oldugu zaman Ct maksimum degeri olan 1'e esit olur [50].
Cr=4a(l—-a) (2.18)
Cp = 4a(1 — a)? (2.19)

Tiirbinin arkasinda kalan wake alanin yarigap hesaplamasi rotor yarigapina

bagh olup, (2.20)’deki gibi ifade edilir.

ry=r; (2.20)

1-2a

Tiirbinin thrust katsayist1 Ct 'nin hub yiiksekligindeki hiza (up,;) bagh
denklemi (2.21)’de ifade edilmistir [71] .

Cr = 3,5 x (Zam=2s) (2.21)

Upyp?

Siirtiklenme (entrainment) katsayis1 olarak belirtilen « sayis1 ampirik olarak

sOyle hesaplanir;
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(2.22)

Burada, z tiirbinin hub yiiksekligi iken z, yiizey pirizliligini ifade
etmektedir. Wake etkisinden dolay1 azalan hiz, tiirbin sonrasinda serbest akis riizgar

hizinin kesirli azalmasi olarak ifade edilir;

— M __ 2
vel_def;; =1 o= (1+o<xrij)2 (2.23)
Burada, vel_def; s tiirbin j'nin wake etkisi altinda kalan tiirbin i'nin hizindaki

diistisii tammlar. x; ; tiirbin i ile j arasindaki uzakliktir ve verilen riizgar yonii 0

(derece) esas alinarak hesaplanir. Bu uzaklik denkleminin ispatt EK A’da verilmistir

xij = |(x; — x;) cos 0 + (y; — y;) sin 6 | (2.24)

Sekil 2.13: Wake etkisi altinda olmayan tiirbinin belirlenmesi

Saha i¢indeki riizgar tlirbinlerinin birbirlerini etkilemesi riizgarin hangi yonden
estigine gore degisir [33]. Jensen wake modeline gore, wake alani konik seklinde
gelisir. Sekil 2.13, sanal tepe noktasi A olan ve Ty ile T riizgar tiirbinleriyle birlikte
olusturdugu yarim koniyi ifade etmektedir. Koninin tepe noktasi A ile Ty tiirbininin
merkez noktasi arasindaki mesafe, yani koninin yiiksekligi 7;./o¢ olarak hesaplanir.
A noktasi ile T1’in kanat ucu arasindaki agi olan o agisi ise arctan(«) olarak
hesaplanir ve bu ag1 0 ile 7/2 arasinda degerler almaktadir. (2.22)’de esitligi verilen <

degeri wake yayilimini ifade etmektedir ve hub yiiksekligi ile yeryiizii piiriizliiliigiine
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bagl olarak degismektedir. T1 ve T2 riizgar tiirbinlerinin birbirini etkileyip
etkilemedigi ise B acis1 hesaplanarak anlasilabilir ve bu aginin degerleri O ile m arasinda
degismektedir. Riizgarin bat1 yoniinden estigi Sekil 2.13’e gore; B a¢is1 a’dan biiyiik
oldugu igin T» tiirbini T tiirbinini etkilememektedir. B agisinin a’dan kii¢iik olmasi
durumunda ise T tiirbini, T: tiirbininin wake etkisi altinda kalmaktadir. Asagida

verilen (2.25) denkleminde f acisinin hesaplamasi verilmistir.

(xi—x]-)cose+(yi—yj)sin6+%r

\/(xi—xj +%COSG)2 +(yi —y+%rsin6)2

-1

Bj = cos (2.25)

Biiyiik ¢apli riizgar santrallerinde bir tlirbin birden fazla tiirbinin wake
etkisinde kalir. Bu durumda j. tiirbin etkisinde kalan i. tiirbin i¢in kiimiilatif wake etkisi
hesaplanir. Birden fazla tiirbinin golgelenmesine maruz kalan arkadaki tiirbinin wake

etkisinin gosterimi Sekil 2.14°te verilmistir.

Sekil 2.14: Coklu wake gosterimi
Bu durumda 1. tiirbinin hizi
U; = u0(1 —vel_ defll) (226)

seklinde hesaplanirken, birden fazla wake etkisindeki tiirbinin toplam hiz kaybi

formiilii;

vel def; = \/2;1 ot <o Vel def? (2.27)

seklindedir.
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3. RUZGAR TURBINI KONUMLANDIRMASINA GENEL
BAKIS

Riizgar santralleri heniiz proje asamasinda iken, tiirbinlerin hem mekanik
dayanimlarina en uygun hem de yatirnmcinin hedeflerine cevap verebilecek en ideal
konumlarinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Konumlandirma islemindeki en temel
amagc bir tiirbinden (veya tiirbinlerden) maksimum net kazang¢ saglamanin yani sira
birim enerji maliyetini, gliriiltli, cevre ve goriintii etmenlerini de minimize etmektir.
Bu islemin kapsami genis bir cografi alanin planlanmasindan her bir tiirbinin
dikilecegi koordinatlarin saptanmasina kadar detayli ve genis bir calisma alanina
sahiptir. Elbette ki riizgar kaynagi, bir riizgar tiirbini konumu secerken iizerinde
yogunlasilmasi gereken en belirgin faktordiir. Fakat toprak hakkinin elde edilmesi,
gerekli izinlerin alinmasi, finans ve kamuoyu destegi, kullanilacak tiirbinleri satin
alma, tlirbinlerin sisteme alinmasi gibi islemler projenin gelisim asamalar1 olup,

santralinin hangi bolgede konumlandirilacagi kararinin bir bagka yoniidiir.

3.1 Riizgar Sistemlerinin Konumlandirilmasi

Amerika Riizgar Enerji Birligi (AWEA)’nin 2008’de yayinladig1 raporunda
[72] tek bir tiirbinin konumlandirilmas: ya da biiyiik 6l¢ekli riizgar sistemlerinin
konumlandirilmasini bes temel asamada incelemistir. Bunlar asagida sirasiyla

incelenmistir.

3.1.1 Cografi Alamin Saptanmasi

Riizgar atlas1 ya da toplanan riizgar verilerinin analizi sonucunda ortalama
rliizgar hiz1 yiiksek olan bdlgelerin belirlenmesi konumlandirmanin ilk adimidir. Sekil
3.1’de goriilen riizgar haritas1 en c¢ok riizgar alan bolgelerin belirlenebilmesi i¢in
kullanilir. Renkler bolgedeki riizgar hizina isaret eder: kirmizi renk en yiiksek ortalama

riizgar hizin1 mavi renk ise en diisiik ortalama riizgar hizin1 gosterir.
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Sekil 3.1: Riizgar atlasi 6rnegi

Bir alanin riizgar potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in genis bir yelpaze
secenegi vardir. Sagduyu iyi bir baslangi¢ noktasidir, doganin kendisi uygun alanlari
gostermede rehberlik edebilir; 6rnegin agaclarin belirli bir yone dogru egilmis olmalari
rizgarin siklikla o yonden kuvvetli estigini gosterir. Fakat bu tek basma yeterli
degildir. Belirli bir alan igin gerekli 6l¢giim direklerinin sayisi arazinin karmasikligina
ve projenin biiyiikliigiine baghdir. Olgiim yapilacak yiikseklik gelecekte dikilmesi
beklenen tiirbinin hub yiiksekliginin en az 2/3’1 yiiksekliginde olmalidir. Daha
yiksekten yapilacak Ol¢iim belirsizligi azaltacak ve arazinin enerji tahminini
iyilestirecektir. Olciim siiresi mevsimsel dnyargilar1 dnlemek icin en az bir yil veya

daha fazla olmas1 gerekir [12].

3.1.2 Olas1 Bolgelerin Se¢imi

[k asamada belirlenen alanlardaki riizgarli bolgelerin tiirbinlerin kurulum ve
yerlestirilmesinin uygunlugu bu asamada belirlenir. Hem miihendislik agisindan ve
hem de kamuoyu tarafindan kabullenilmesi bakimindan bu asama cografik, sosyal ve
kiiltiirel o6geleri de kapsar. Topografik kisitlar, ekolojik gozlemler ve riizgar

kaynaginin bilgisayarla modellenmesi bu agamada yapilir.
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3.1.3 Olasi Bolgelerin On Degerlendirilmesi

Bu asamada, her bir potansiyel aday bolge ekonomik imkanlara gore siralanir.
Daha sonra aralarindaki en uygun bolgeler ¢evresel etmen, kamuoyu destegi, giivenlik
ve riizgar tlrbini bolgesinin uygunlugunu olumsuz etkileyebilecek her tiirli

operasyonel problemler g6z online alinarak incelenir.

Bolgenin uygunlugunu olumsuz yonde etkileyecek problemler asagidaki gibi

siralanabilir;

e Ekonomik Sorunlar: Ulagim hakki maliyeti, enerji liretim maliyeti,
yerel vergiler ve trafo merkezi maliyeti gibi

e Topografik Sorunlar: Bolgenin asir1 egimli olmasi ve cografyanin yol
yapimini zorlamast

e lzinler Sorunu: Her iilkenin kendi mevzuatina goére degisen ama
genellikle devletten alinmasi gereken birgok izin vardir.

e Cografik Sorunlar: Tirbin temelinin tasarimini zora sokacak
toprak/kaya yapisi, erozyon olasiligi, fay hattina yakinlik gibi

e (Cevresel Sorunlar: Cevre acgisindan korunmasi gereken bolgeler, kus
go¢ yollarin tlizerinde olmasi ve nesli tiikenmekte olan canlilarin
yasadig1 bolgeler gibi

e Kamuoyu Destegi Sorunu: Gorsel ve giiriiltii etkisi, konutlara yakinlik,
kamunun giivenligi, kiiltiirel, tarihsel veya arkeolojik a¢idan 6nem arz
eden bolgeler gibi

e Givenlik Sorunu: Popiilasyonu yiiksek bolgelere yakinlik, tiirbinlerin
elektromanyetik telekomiinikasyon sinyalleri ile karigmas1 gibi

e Sebeke Baglanti Sorunlari: Gii¢ hatlarina yakinlik, civardaki gii¢

hatlarinin voltaj ve akim kapasitesi gibi

3.1.4 Son Degerlendirme
On degerlendirmeyi gecen her bir bélge igin detayl riizgar dlciimleri yapilir.

Bu adimda hakim riizgar yonii ve riizgar hizi 61¢iimlerinin yaninda tiirbiilans ve riizgar

kirilmasi dl¢timleri de yapilir.
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Belirli bir tiirbin i¢in konumlandirilma yapilirken sadece riizgar hiz1 degil,
baska parametreler de g6z Oniline alinmalidir. Bunlarin arasinda en Onemli
parametrelerden biri tiirbiilans siddetidir. Tirbiilans siddeti, riizgarin genellikle
10 dakika i¢inde ne kadar degistigini 6lger. Tiirbin {izerindeki birgok 6nemli parcanin
yorgunluk yiiklerine sebep olan tiirbiilans oldugu i¢in, bolgenin ne kadar tiirbiilansh

oldugu bilgisi bu asamada ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tiirbiilanst olusturan iki farkli kaynagin birbirinden ayirt edilmesi gerekir.
Birincisi cografik ozelliklerden olusan tiirbiilans, ki buna ortam tiirbiilans yogunlugu
denir. Ikincisi ise Boliim 2’de anlatilan ve Sekil 3.2°den de goriilecegi gibi komsu
tirbinlerin olusturdugu golgeleme sonucu olusan wake tiirbiilansidir. Ortam
tiirbiilansina sebep olarak ormanlar, tepeler, ugurumlar veya termal etkiler olabilir.
Boylece, ortam tiirbiilans1 kritik yeryiizii sekillerinden kacinarak azaltilabilir. Fakat
wake kaynakli tiirbiilansin ortam kaynakli tiirbiilans yogunlugundan ¢ok daha fazla
etkisi vardir. Tirbinler aras1 mesafenin azaltilmasi1 wake tiirblilansini artiracaktir, bu
yiizden iki tiirbin arasindaki uzakligin belirli bir sinirda olmasi gereklidir. Tiirbinlerin
sik yerlestirilmesi durumunda asir1 yiiklerin yaratacagt malzeme yorgunlugu
tirbinlerin ¢aligma Omiirlerini etkileyecektir. Riizgar tiirbinlerinin Omriini

kisaltmamak adina riizgar sektorii yonetimi uygulanarak wake tiirbiilansina diisen bazi

tiirbinler sistemsel olarak kapatilabilir [73].

Sekil 3.2: Riizgar tiirbinlerinin birbirini gélgelemesi ve wake tiirblilansinin olusumu
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3.1.5 Mikro-konumlandirma (Micrositing)

Riizgar santrallerinde sisteme alinmasi planlanan her bir tiirbinin
konumlandirilmast ve bdlgenin yerlesim planinin yapilmast islemine mikro-
konumlandirma (micrositing) denir. Bu islemde, tanimlanacak kisitlar ¢ercevesinde
rlizgar santralinin yerlesimi optimize edilir. Boyle bir siirecin amaci riizgar santralinin
enerji Uretimini maksimize ederken, altyapt ve isletme maliyetlerini minimize
etmektir. Birgcok projenin ekonomik duyarliligi altyapt maliyetlerinden ¢ok enerji
tiretimine odaklidir. Dolayisiyla riizgar santrallerinin yerlestirilmesi problemlerinde

baskin tasarim parametresi olarak enerji iiretimini kullanmak daha uygundur.

Aday bolgeler arasindan en uygun bolge secildikten sonra her bir tiirbinin
yerlestirilecegi kesin konum ve enerji tiretimlerine karar verilmelidir. Riizgar bolgesini
ve tiirbinler arasindaki ¢esitli aerodinamik baglantilari modelleyen birgok bilgisayar
programi vardir ve bunlar sayesinde mikro-konumlandirma iglemi yapilabilmektedir.
Cografi olarak bolgenin piiriizliliigii arttikga bu modellerin  dogrulugu da
azalmaktadir. Bu tiir karmasik yapidaki bolgelerden elde edilecek detayli olgiim
verileri yerel riizgar bolgesindeki mikro-konumlandirma isleminin dogrulugu igin

Onemlidir.
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Sekil 3.3: WindFarmer programi ekran goriintiisi
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Mikro-konumlandirma igin riizgar santrali tasarimi ve analizi kodlar1 optimum
bir yerlesim plani1 sunabilmek i¢in bdlgenin riizgar verisini, kullanilacak tiirbinin
ozelliklerini ve bolgenin ¢esitli kisitlarin (giiriiltii, yerlesim birimlerine uzaklik gibi)
g6z oniinde bulundurur. Genellikle bolgenin es yiikselti egrisiyle gosterilen dijital
haritas1 kullanilir. Bu programlarin ¢iktisinda her tiirbinin lokasyonu, giiriiltii ¢izgileri,
her bir tirbinin ve tliim tiirbinlerin tahmini enerji iretimleri ve bazi finansal

hesaplamalar vardir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4, WindFarmer programindan alinan ekran

goriintlilerini gdstermektedir.
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Sekil 3.4: WindFarmer programi ekran goriintiisii — giiriilti ¢izelgesi ve rapor

3.2 Kullanilan Ticari Yazilimlar

Riizgar kaynagi degerlendirmesi ve mikro-konumlandirma tizerine yatirimcilar
tarafindan en c¢ok kullanilan ticari yazilim paketleri asagida detayli olarak

incelenmistir.

OpenWind [74], AWS Truepower tarafindan gelistirilen agik kaynak kodlu bir
yazilim olup riizgar santrallerindeki tlirbinlerin konumlandirilmasin1 optimize etme
amacglh gelistirilmis bir programdir. Amag fonksiyonu enerji iiretim maliyetini
minimize etmek olup, kullanilan optimizasyon metoduna dair daha fazla bilgi
verilmemistir. Katic model ile wake etkisi hesaplamasi, belirsizliklerin

degerlendirilmesi ve gélgeleme modiilleri bu programda yer almaktadir.
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WASP (the Wind Atlas Analysis and Application Program) [75] programi,
DTU Risg National Laboratory Wind Energy and Atmospheric Physics bolimii
tarafindan gelistirilmis olup, en ¢ok kullanilan yazilimdir. Yazilimin asil amaci
bolgenin riizgar kaynaginin degerlendirilmesidir. WASsP yazilimi, veri analizlerini,
rlizgar hiz verilerinin iki parametreli Weibull dagilimina uygun bir dagilim
gosterdigini varsayarak yapmaktadir. Bu yazilim, riizgar verisi, bolge piirtizliiliik
verileri, yakin ¢evre engel verileri ve bolgenin topografyasi olmak tizere dort degisik
girdi bilgisini kendi alt modellerinde degerlendirerek, bolgesel riizgar atlasi
istatistiklerini hesaplamaktadir [76]. Bu programda, meteoroloji istasyonlarinin
yapmig oldugu Ol¢iim verileri kullanilir. WASsP, riizgar potansiyelinin
degerlendirmesini kiiciik 6l¢ekli akis alan analizi ile tahminler. Fakat bu yontemin
dogrulugu, bolge piirtizliiliigii fazla olan engebeli bolgeler s6z konusu oldugunda
kanitlanmamistir. Bu ylizden son siirlim olarak ¢ikarilan WASsP 11, bu tiir karmasik
yapidaki bolgelerde riizgar karakteristigini tespit etmek i¢cin CFD kullanan bir modiile
sahiptir. Ayrica bu program, riizgar santralinin yerlesim planini yaparken enerji
saliniminin degerlendirmesinde Katic modeline gére hesaplanmis wake etkisini
hesaba katar. Bunlarin disinda asir1 iklim sartlari, tlirbiilans ve riizgar kirilmasi analizi

yapabilen modiilleri de vardir.

WindFarmer [77] GL Garrad Hassan enerji danismanlik firmasi tarafindan
gelistirilmis ve piyasaya sunulmustur. Riizgar santral yerlesiminin optimizasyonunu
yatirimin geri doniisiinii maksimize ederek saglamaktadir. Wake etkisini, Reynolds-
averaged Navier-Stokes (RANS) tabanli CFD ile hesaplamaktadir. WindFarmer
programi bir takim modiillerden meydana gelmektedir. Bu modiillerden bazilari riizgar
santrali temel yerlesim tasarimi ve optimizasyonu modiilii olan temel modiil;
animasyonlar1 hazirlamak i¢in gorsellestirme modiilii; net enerji ¢iktisi, tiirbin sayisi,
tiirbin tipi, kablo veya yol gibi bilgilerin maliyet hesab: i¢in finans modiilii; Eddy
Viskozite ile hesaplanan tiirbiilans yogunluk modiilii; riizgar santralinin elektrik agini
tasarlamaya yonelik elektrik modiilii; gélgeleme modiilii ve MCP modiilii (measure —

correlate - predict / 6l¢ — iligkilendir - tahmin et) olarak siralanabilir.

WindPro [78] programi, Danimarkali riizgar enerjisi danigmanlik firmasi olan
EMD tarafindan gelistirilmistir. Optimize modiilii ile riizgar santralinin yillik enerji
iretimini optimize ederek optimal riizgar tiirbini yerlesimlerini yapmaktadir. Wake

etkisini Katic modele gore analiz etmektedir. Bu yazilim, santralin rastgele mi
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(optimizasyon metodu bélgeden maksimum elde edilebilecek enerjiye ulasana kadar
tiirbin eklenerek igler) yoksa simetrik mi (tirbinler belirli mesafe ile araliklandwrilir,
bu islemdeki optimizasyon tiirbinlerin konumlandirimasindaki acilardir) tasarlanmasi
gerektigini de optimize eder. Santralin finansal a¢idan degerlendirilmesini yaparken
Loss & Uncertainty modiilii ile enerji kayiplari faktorlerini de dahil ederek hesaplama
yapmaktadir. Programin sahip oldugu eGrid modiilii ile sebeke planlamasi ve
WindBank modiilii ile finansal analizler yapilabilir. Decibel ve Shadow gibi modiiller
guriilti silme modiilii olup, giiriiltii etkisi degerlendirilir ve giiriiltii kisitlarini saglayan

bir yerlesim plani optimize eder.

Benzer bir uygulama olan WindSim [79], Arne Gravdahl tarafindan Norveg
Riizgar Atlas1 projesi gergevesinde gelistirilmis bir riizgar santrali tasarimi yazilimidir.
Riizgar kaynagi degerlendirmesinde 3D-RANS ¢oziiciilii CFD modeli kullanmaktadir.
Bu programdaki asil amag, riizgar santralinin tasarimi sirasinda dzellikle diiz olmayan,
engebeli sahalardaki iyi riizgar hizi kosullarina sahip ve ayni zamanda diisiik
tirbiilansh yerleri kesin olarak saptamaktir. Bu yazilim ile tiirbiilans, degisken hava
yogunlugu, topografya ve yiizey sekillerinin riizgar hizina olan etkileri daha tutarli bir

sekilde modellenmektedir [76].

Yukarida bahsi gegen WAsP ve WindSim programlarinin asil amaci, riizgar
projelerinde riizgar kaynagmin degerlendirilmesidir. Fakat her ikisi de yatirimciya
veya tasarimciya riizgar santrallerinin tasarlanmasi konusunda yerlesim plani girilen
santralin yillik enerji liretimi hesaplamasinda yardim eder, santralin yerlesim planini
optimize etmek bu programlarin asil amaci degildir [7]. Santrallerdeki yerlesim
diizenini optimize etme amagh gelistirilen programlar arasinda OpenWind,

WindFarmer, WindPro sayilabilir.

Belirli modeller ve hesaplamalar1 temel alan bu programlar farkli amag
fonksiyonu ile problem tanimlandiginda istenilen cevabi verememektedir. Amag
fonksiyonunun ayni olmasi durumunda dahi bdlgeye has karsilagilabilecek yeni
kisitlar ¢iktikca ve/veya bolgenin yapisi karmasiklastikca belirsizlikler olugsmakta ve
s0z konusu yazilimlar optimal ¢6ziim sunamamaktadir. Bu tiir projelerde kullanilacak
cesitli optimizasyon aracglar1 ile Ongoriilen enerji iiretiminde Onemli kazanimlar
saglayacak bir konumlandirma yapilabilir. Yapilan c¢alismalar gostermistir ki,

halihazirdaki santrallerin yeniden konumlandirilmasi sayesinde kazanilacak %]1°lik
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enerji tiretimi, 50 MW'lik riizgar santrali i¢in yillik 50000 $ ila 100000 $ gelir artist
saglayacaktir [80].

Asagidaki oOzet tablo, yukarida bahsi gegen ticari yazilimlarin temel

ozelliklerini ve smirlarini 6zetlemektedir.
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Tablo 3.1: Riizgar santrali tasarimi yapan ticari yazilimlarin kargilastirilmasi

elektriksel kayip hesaplari, reaktif
giic iiretimi

Yazilim Optimizasyon | Tasarim Parametresi Tasarim Kisitlari Tasarim Konulari Limitleri
Amaci

OpenWind Enerji Maliyeti | Riizgar tiirbini Tiirbin yerlesimi igin Wake ve tiirbiilans kayiplari, golge | Elektriksel kayiplar

[74] (AWS minimizasyonu | koordinatlari saha kisitlari, giirtiltii titremesi, gorsel etki, belirsizlik dikkate alinmaz

Trueower) seviyeleri analizi

WASP [75] - Onceden tanimli riizgar | - Wake kayiplari, eszamanli olarak Optimizasyon

(DTU) tiirbin koordinatlar farkli tiirbin modelleri algoritmasi yoktur,
kullanilabilir, karmasik arazilerdeki | elektrik kayiplari
yiiklerin tahmini dikkate alinmaz

WindFarmer | Enerji Uretimi Riizgar tiirbini Cevresel kisitlar, santral | Tiirbiilans yogunlugu, ¢cevresel ve Toplama sistemi

[77] (GL maksimizasyonu | koordinatlart saha sinirlari, yasakli gorsel etkiler, giirtiltii seviyeleri, diizeninin

Garrad bolgeler, topografya golge titremesi, belirsizlik analizi, optimizasyonu yok

Hassans’s) wake kaybi, tiirbin yiikleri,

WindPRO [78]

Enerji Uretimi
maksimizasyonu
ya da iiretim
kayb1
minimizasyonu

Riizgar tiirbini
koordinatlart

Tirbinler arast minimum
mesafe, tiirbin yerlesimi
i¢in saha kisitlari

Giirltii seviyeleri, gorsel etki,
golge etkisi, wake ve tiirbiilans
kayiplari, farkli tiirbin modelleri
eszamanli olarak kullanilabilir,
elektriksel kayip hesaplari,
belirsizlik analizi

Yerlesim planinin
geometrik sekillerle
sinirli olmasi,
tiirbinlerin agsamali
olarak eklenmesi

WindSim [79]

Kar
maksmizasyonu

Riizgar tiirbini
koordinatlart

Cevresel kisitlar, santral
saha siirlari, yasakli
bolgeler, IEC kisitlari

Optimum tiirbin sayisi, arazinin
rlizgar iizerindeki etkileri, wake ve
tiirbiilans kayiplari

Toplama sistemi
tasarimi yok, elektrik
kayiplari dikkate
alinmaz
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4. PROBLEM TANIMI, VARSAYIMLAR VE
OPTIMIZASYON ALGORITMALARI

4.1  Problem Tanimi ve Varsayimlar

Tez ¢alismasinin uygulama kisminda, Bandirma Enerji ve Elektrik Uretim A.S.
tarafindan isletilen ve 89,7 MW kurulu giice sahip riizgar santralinde, mevcut 29
tiirbinin birbirleriyle olan aerodinamik etkilesimini en aza indirecek ve maksimum gii¢
tiretimini saglayacak yerlesim diizeninin optimizasyonu ¢alisilmistir. Santrale ait tiim
veriler bilgi degisimi ve gizlilik anlagsmasi ¢cercevesinde alinmis olup, tez igerisinde
sunulan bilgiler belirli kisitlar altinda paylagilmistir. Bu veriler; 80 metre
yiiksekliginde 6l¢tim istasyonundan bir yil siireyle kaydedilen onar dakikalik riizgar
hiz ve riizgar yon verileri, lisansli saha siirlari, tiirbinlerin konumlar1 ve her tiirbinin

yillik enerji iiretim bilgilerinden olusmaktadir.

Bu problemin ¢oziilmesinde gesitli dnermeler ve kabuller yapilmistir. Bunlar

asagida siralanmustir;

e Optimizasyon islemi, ama¢ fonksiyonun tanimi ile baslar. Literatiirde bu
problem icin kullanilan en sik fonksiyonlar enerji iiretimini ve karliligi
maksimize etmek, enerjinin maliyetini minimize etmek ya da bunlarin
kombinasyonlart seklindedir [7]. Bu c¢alismada, tiirbinlerin birbirleriyle olan
etkilesiminden kaynaklanan riizgar hiz kayiplarini azaltarak, santralin yillik

toplam giiclinli maksimize etmek amag fonksiyonu olarak belirlenmistir.

6 2
3 S

i=1 j=1
fi, 1 yoniinden esen riizgarin frekansi, u, ,, i yoniinden esen hub yiiksekligindeki
saatlik ortalama riizgar hiz, 6 riizgar sektor sayisi, P; () ise j. tiirbinin %, ,
hizinda trettigi giicli ifade etmektedir. u,, , hub yiiksekligindeki ortalama

riizgar hiz1 olup, tiirbinin konumlandirildig1 yiikseklige ve wake alanindan

dogacak kayiplara gore diizeltilmis hizdir.
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Bu ¢alismada amag fonksiyonu, sadece gii¢ {iretimi {izerine kurulmus olup,
ekonomik parametreler dahil edilmemistir. Riizgar santrallerinde ekononomik
performansin Ol¢iimii i¢in; tiirbin maliyetleri, insaat ve elektrik altyapi
maliyetleri, yillik bakim ve igletme maliyetleri, enerji satig fiyati, belirli bir
stire boyunca santralin tirettigi net gelir, yillik faiz, elden ¢ikarma maliyeti gibi
bircok veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu verilerin bir kisminin her yil
degiskenlik gostermesi ve gizlilik agisindan temininin zor olmasindan dolayz,
maliyet etkeni bu ¢aligmada amag fonksiyonuna dahil edilmemistir.

Riizgar santrali yerlesim optimizasyonu yapilirken asagidaki sira izlenmistir;

o Olg¢iim istasyonundan alman veriler dogrultusunda riizgar yonleri

22,5%’1ik esit araliklarla toplam 16 sektdre boliinmiistiir,

16 yonden esen riizgarin ortalama hizlar1 hesaplanmastir,

Sahada kullanilacak olan V90.3MW model tiirbin i¢in 16 yone gore net
kapasite faktorleri hesaplanmustir,

29 adet tiirbin yerlesimi i¢in once sezgisel bir algoritma ile gesitli
yerlesim diizenleri yani ¢6ziim kiimeleri tiiretilmistir. Bu ¢6zliim
kiimelerinin hi¢ biri, sahanin optimum ¢o6ziimi degildir, sadece iyi
baslangi¢ ¢oziimlerinin oldugu bir kiimedir. Problemin optimizasyonu
icin meta-sezgisel bir yontem kullanilmistir. Tiiretilen ¢6ziim kiimeleri
meta-sezgisel bir yontem olan genetik algoritma ile gesitli parametreler
ve operatorler kullanilarak en optimal yerlesim diizenine ulasilmistir.
Sahanin en optimal ¢6ziimii, maksimum gii¢ iireten yerlesim diizenidir.
Bunun i¢in algoritma i¢inde hiz, gii¢, wake kayiplari hesaplanmis ve en

uygun degeri veren yerlesim secilmistir.

Algoritma i¢inde yapilan giic hesaplamalarda izlenen yol 6zetle asagidaki

o Konumlart belli olan tlirbinlerin riizgar hizi, hub yiiksekligine gore

yeniden hesaplanmstir.

Her bir tiirbinin, 16 farkli sektdrden esen riizgara gore wake etkisinde

olup olmadigi (2.25) esitligi ile bulunmustur. Esitligin sonucunda ii¢

olas1 durum s6z konusudur;

I. Tirbin wake etkisi altinda degildir: Bu durumda tiirbinin
konumlandirildigr yiikseltiye ve 16 farkli riizgar yoniine gore

ortalama riizgar hizlar1 yeniden hesaplanir ve iiretim giicii bulunur.
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ii. Tiirbin, baska bir tiirbinin wake etkisi i¢indedir: Bu durumda (2.17)
esitligi ile wake etkisinde kalan tiirbinin riizgar hiz1 ve (2.23) esitligi
ile de riizgar hizindaki azalma miktar1 hesaplanir.

iii. Tiirbin, birden fazla tirbinin wake etkisi altindadir: Bu durumda
(2.26) esitligi ile tiirbine giren riizgar hiz1 hesaplanir. (2.27) esitligi
ile tiirbinin toplam riizgar hiz kayb1 hesaplanur.

o Sahadaki toplam 29 tiirbinin 16 yonden esen riizgara gore riizgar hizlari
hesaplamalar1 tamamlanmis ve hepsinin kiimiilatif toplami sahadan
elde edilen gii¢ olarak bulunmustur.

Sahanin cografi ozellikleri, topografik modellenmesi, varolan tiirbinlerin
konumlar1 ve saha sinirlari analiz edilmistir. Problem, bir¢ok ¢alismada oldugu
gibi iki boyutlu kartezyen koordinat sistemi yani (x,y) seklinde degil, yiikseklik
faktorii de eklenerek {i¢ boyutlu kartezyen koordinat sistemi yani (x,y,z) olarak
ele alinmistir. Bunun sebebi, “yiikseklikle artan riizgar hiz1i” olgusuna
dayanarak tiirbinlerin yerlesimini planlamaktir. Tiirbinler, veri seti i¢indeki
minimum mesafe kisitin1 saglayacak en yiiksek noktalara yerlestirildiginde,
maksimum giicii liretecekleri kabul edilmistir.

Onceki ¢alismalarda [9,10,12,13,15], tiirbinlerin yerlestirilecegi araziler kare,
diktortgen ya da daire gibi formlar belirli bir sekilde ve iki boyutlu olarak
tanimlanmistir.  Belirlenen bu saha, iki tlirbin arasinda olmasi gereken
minimum mesafe boyutunda karelere bdliinerek tiirbinler her bir karenin
ortasa yerlestirilmektedir. Ornegin; Sekil 4.1°de goriildiigii gibi saha
21Dx21D boyutlarinda bir kare olarak tanimlanmis, belirlenen minimum
mesafe olan 7D boyutunda karelere boliinmiis ve 3x3’liik kesikli bir saha elde
edilmistir. Bu alana en fazla dokuz tiirbin yerlestirilebilinmektedir. Fakat,
gercek bir RES’in bu formda ifade edilmesi gercek¢i olmadigi gibi, kesikli
ifade edilmesi ¢oziim kiimesini kisitlamaktadir. Bu ¢alismada onerilen durum
ise sahanin kesikli bir ¢ézlim alan1 degil siirekli bir ¢6ziim alan1 olmasidir.
Boylece, sahadaki her nokta, tiirbin yerlestirebilmek i¢in aday nokta
durumunda olup, 7D minimum mesafe kisitin1 saglayarak daha fazla tiirbin

yerlesimine olanak saglamaktadir.
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Sekil 4.1: a) Onceki ¢alismalarda yapilan kesikli saha ile b) bu ¢alismada yapilan siirekli saha

gosterimi

e Santral sahasinin yerylizii modellemesinin yapilabilmesi i¢in saha sinirlarimni
kapsayan topografik bir haritadan faydalanilmistir. Bu haritanin, ArcGIS
programi sayesinde taranmasi ile saha icerisindeki noktalarin enlem ve boylam
gibi cografi koordinat bilgileri ve 0 noktalara ait yiikseklik degerleri ile sahaya
ait veri seti olusturulmustur. ArcGIS programi, 1/50.000 6lgekli haritadan
sahanin modellemesinde kullanilacak toplamda 6323 noktanin enlem, boylam
ve yiikseklik bilgilerini olusturmustur. Bu veriler kullanilarak Surfer v14
programi ile Bandirma RES sahasinin hem {i¢ boyutlu modeli hem de iki
boyutlu esyiikselti haritas1 olusturulmustur. Sekil 4.2’de, santral sahasinin

sinirlarini kapsayan tarama noktalar: goriilmektedir.

Enlem

Boylam

Sekil 4.2: Bandirma RES saha sinirlari iginde taranan 6323 noktanin gdsterimi

Saha sinirlar igerisinde kalan her noktaya, hi¢ bir kisit olmaksizin tlirbin

yerlestirilebilecegi kabul edilmistir.
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Hem gii¢ hesaplamalarinda kullanilacak mesafe degerlerinin, hem de riizgar
hizlarmin her yiikseklige gore yeniden hesaplanmasinda kullanilacak
yiikseklik degerlerinin metre cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. Bu
yiizden, veri setinde yer alan ve agisal degerleri gosteren enlem ile boylam
verileri, yiikseklik degeri gibi metre cinsinden bir ifadeye dontistiirilmistiir.
Boylece, tarama sonunda harita projeksiyonuna gore elde edilen enlem,
boylam ve yiikseklik verileri, diizlem iizerine aktarilarak oklit geometrisine
uygun {i¢ boyutlu kartezyen geometrisine doniistiiriilmiistiir. Saha sinirinin en
bat1 noktasi, x ekseninde sifirinci metreye ve en giiney noktasi ise y ekseninde
sifirinct metreye gelecek sekilde hesaplamalar yapilmis ve oklit geometri
modeline uygun kartezyen koordinat sisteminde saha sinirlart Sekil 4.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Santral sahasinin kartezyen koordinat diizeninde gosterimi

Meteorolojik Ol¢iim istasyonundan alinan veriler dogrultusunda, saha
igerisindeki her yiikseklik noktasi i¢in riizgar hizlar1 yeniden hesaplanmistir.
Tirbinlerin  yerlestirildigi  yilikselti degerlerine gore, riizgarin hub
yiiksekligindeki hizlar1 Hellman gii¢ yasasina gore diizeltilmistir.

80m, 65m ve 50m’den alinan olglimler dogrultusunda sahanin piiriizlilik
katsayist a; 0,143 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.4’te Ol¢iim verilerinden

c¢ikarilan yatay riizgar hiz profili goriilmektedir.
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Sekil 4.4: Olgiim istasyonundan alinan veriler dogrultusunda yatay riizgar hiz profili

Iki tiirbin aras1 minimum mesafe yatayda ve dikeyde yedi rotor cap: yani 7D
kabul edilmistir. Riizgarin hakim yoniine gore ve sahanin yiliksek noktalarina
gore yerlestirilen tiirbinler arasinda en az 630m mesafe kisiti konulmustur.
Mesafe Olgiimleri iki tiirbinin merkezden merkeze olan uzakliklari ile
yapilmakta olup, Sekil 4.5’te hem yatayda hem de dikeyde mesafe 6lgiimlerine

dair gosterim verilmektedir.

-- 1 Rotor Cap1
>

a) b)

Sekil 4.5: a) Dikey diizlemde tiirbinler aras1 mesafe b) Yatayda tiirbinler arasi mesafe

Bu c¢alismada, Jensen’in analitik wake modeli kullanilmigtir. Wake bolgesi
igindeki riizgar hiz1 simetrik eksenli olarak kabul edilmistir. Wake, tlirbinin
rotorundan hemen sonra genislemeye baslamaktadir ve wake bolgesi i¢indeki
rliizgar hiz1 dogrusal olarak azalmaktadir. Bu ¢alismada tiirbinlerin iizerinde

bazi nedenlerden dolay1r olusan mekanik ve aerodinamik yiikler dikkate
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Giig (kW)

alimmamistir. Saha igerisindeki riizgar tiirbiilans1 dikkate alinmamis olup,
serbest akis i¢inde riizgar hizinin homojen oldugu varsayilmistir.

Bandirma RES’te kullanilan iki tip riizgar tiirbini vardir; 20 adet VVestas marka
3 MW’lik V90-3.0 ve 9 adet 3.3 MW’lik V112-3.3. Bu ¢alismada ayni fiziki
ve performans Ozelliklere sahip, tek bir tip riizgar tiirbini kullanimi kabul
edilmis ve 29 adet V90-3.0 model rilizgar tiirbinin yerlesimi
gerceklestirilmistir. Kullanilacak tiirbinin rotor ¢apt 90m, siiplirme alani
6362m? ve hub yiiksekligi 80m’dir. Devreye girme hizi 4m/s iken tiirbin
nominal ¢alismaya 15m/s ile baslamaktadir, 25m/s’de ise tiirbin devreden
cikmaktadir. Riizgar hizlarina karsilik gelen tiirbine ait gii¢ iiretim egrisi ve

kapasite faktorleri grafigi Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
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1500 0.20
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Sekil 4.6: Vestas V90-3.0 model tiirbinin gii¢ ve kapasite faktorii egrisi

Problemin ¢oziimii igin, dnce sezgisel ve daha sonra meta-sezgisel yontem
kullanilarak hibrit bir yaklagim Ongoriilmiistiir. Sezgisel yontem olarak,
acgozli algoritma kullanilmistir. Buradaki amag, sadece tiirbinler arasindaki
minimum mesafeye bakarak tiirbinlerin saha igindeki en yiiksek yerlere
konumlandirilmasini1 saglamayarak ¢esitli ¢6ziim kiimeleri olusturmaktir. Bu
¢oziim kiimeleri, riizgar kirtlmasi olgusuna gore temellendirilmistir. Yani,
yiikseklik arttik¢a riizgar hiz1 da artacak ve boylece tiirbinden elde edilecek gii¢

de artacaktir varsayimi yapilmistir.
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Daha sonra, meta-sezgisel bir yontem olan genetik algoritma kullanilarak
yerlesim diizeninin optimizasyonu yapilmigtir. Genetik algoritma, tiirbin
konumlandirma problemlerinde en fazla kullanilan meta-sezgisel yontemdir.
Fakat; oOnceki c¢alismalarda, genetik algoritmada popiilasyon rastgele
noktalardan secilirken bu ¢aligmada popiilasyonu olusturmak i¢in ilk tiirbin
rastgele bir noktaya yerlestirilmis ve geri kalan 28 tiirbin ise yiikseklige gore
minimum mesafe kisitin1 saglayacak sekilde yerlestirilmistir. Tiiretilen ¢oziim
kiimeleri optimal ¢oziimler olmayip, anlamli ¢6ziim kiimeleridir. Rastgele
olusan noktalardan ziyade, anlamli ¢6ziim kiimeleri ile baslamak, algoritmanin
optimal sonuca daha hizli ulagmasin1 saglamaktadir. Gelistirilen tim
algoritmalar MATLAB R2015a programinda kodlanmig ve bulunan optimum
konumlandirma {iizerinden tiirbinlerin gii¢ {iretimleri ve gilic kayiplar
hesaplanip, mevcut durumla karsilastirilmistir. Algoritmalara dair detaylar,
Boliim 4.4°te verilmistir.

Glig¢ hesaplamalar1 esitlik (4.1) ve (4.2)’de verilmistir. 4m/s’den az ve
25 m/s’den fazla olan riizgar hizlarinda tiirbinler gii¢ iiretmezken, 15 m/s ile
25 m/s arasinda tlirbinler nominal gii¢ tiretmektedirler. 4m/s ile 15 m/s arasinda
kalan riizgar hizlarinda ise her bir tiirbinin 16 farkli yone gore ortalama hizlar
ve kapasite faktorleri dikkate alinmaktadir. u,;; tlirbinin konumlandirildig
yiikseklige gore diizeltilmis ve 0 agisindan esen wake kayiplar: hesaplanmus,
tiirbine carpan riizgarm yillik ortalama hizim ifade etmektedir. C,; ise, 0
acisindan esen riizgarin ortalama hizina gore hesaplanmis kapasite faktoriidiir.
p, havanin yogunlugu; 4 ise tlirbinin siipiirme alanini, f;, 0 acgisindan esen
riizgarin esme sikligini ifade etmektedir.

0kW, u,; <4
~ AU Cpi kW, 4 < up; < 15

Plu,;) = 4.1

() 3000 kW, 15 < u,; < 25 “.1)
\ 0 kW, u,; = 25

Pior = Zie=1 2?21 p; (uo,i)fi (4.2)
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4.2  Bandirma Riizgar Santral Sahasinin Analizi

Tez ¢alismasinda, uygulama sahasi olarak Bandirma Riizgar Enerji Santrali
(Bandirma RES) incelenmistir. Saha, Balikesir'in Bandirma ilgesi Kursunlu

bolgesinde olup, merkezinin koordinatlar1 40,368677°; 28,153927° dir.
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Sekil 4.7: Bandirma Riizgar Enerjisi Santrali ve ¢evresinin gortiniimii

Borusan EnBW Enerji’nin ilk operasyonel santrali olan Bandirma RES, Eyliil
2009 yilinda devreye alinmis olup, daha sonra kapasite artiglarini Temmuz 2010,
Aralik 2014 ve Subat 2015 tarihlerinde gerceklestirmistir. Bandirma Riizgar Enerjisi
Santrali’nin kurulu giicii 89,7 MW’tir ve 46,5 km’lik enerji nakil hatt1 vasitasiyla
Akgalar Trafo Merkezi lizerinden ulusal elektrik sebekesine baglanmaktadir. Sekil 4.7,
rlizgar santrali sahasi etrafindaki yerlesim yerleri ile birlikte genel bir goriiniis

sunmaktadir.

Bandirma RES, 2016 yil sonu itibariyle Tiirkiye'deki 152 rlizgar santrali
arasindan on ikinci ve Balikesir'in ise dordiincii biiyiik enerji santralidir. Bandirma
RES'te 20 adet 3 MW’lik Danimarka menseili 3MW’lik Vestas V90-3.0 ile 9 adet
3.3 MW’lik V112-3.3 model riizgar tiirbini kullanilmistir. Sekil 4.8”de santralin saha

sinirlari ile birlikte tiirbinlerin yerlesimi de goriilmektedir.
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Sekil 4.8: Bandirma RES saha simirlar1 ve mevcut tiirbin yerlesimi

4.2.1 Sahamn Sayisal Modellemesi

Borusan EnBW’den temin edilen veriler gergevesinde, bdlgenin topografik
ozellikleri sayisal olarak modellenmistir. Bu model, hem yeryiizii sekillerinin hem de
yiikselti farklarinin riizgar akigina etkisini inceleme firsati sunmaktadir. Oncelikle
sahanin enlem, boylam ve yiikseklik bilgileri i¢in saha sinirlarini kapsayan bir
topografik harita kullanilmistir. Sahanin ylizey modelini ¢ikarabilmek i¢in ArcGIS
programi ile haritanin taranmasi sonucu enlem, boylam ve yiikseklik bilgilerini iceren
veri seti olusturulmustur. Saha smirlari ¢indeki tiim alanin taranmasi sonucu, ArcGIS
programi 6323 noktanin enlem, boylam, yiikseklik verisi setini olusturmustur.
Ardindan bu veri seti ile saha, Surfer v14 programi ile hem ii¢ boyutlu hem de iki
boyutlu olarak modellenmistir ve Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°de sirasiyla bolgenin ii¢
boyutlu 1zgara modeli, iki boyutlu esyiikselti haritas1 ve {i¢ boyutlu yiizey modeli

verilmistir.

66



Enlem

Yikseklik (m)

Sekil 4.9: Sahanin ii¢ boyutlu 1zgara goriiniimii ve izohips ¢izgileri ile cografik yapisi
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Sekil 4.10: Sahanin esyiikselti haritasi
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Sekil 4.11: Sahanin ii¢ boyutlu ylizey goriiniimii

Sekil 4.9,4.10 ve 4.11°de verilen haritalar; enlem, boylam ve yiikseklik verileri
kullanilarak modellenmistir. Fakat, tiirbin yerlestirme probleminde enlem ve boylam
degerleri acisal ifadeler olup, hesaplamalar i¢in kullanilacak tiim verilerin metre
cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, enlem ve boylam degerleri
bilinen noktalar arasindaki mesafeler metre cinsinden hesaplanarak sahanin sayisal

modeli yeniden olusturulmustur.

4.2.1.1 Koordinatlar Aras1 Mesafe Hesaplamalari

Diinyanin kompleks bir geometrik sekle sahip olmasindan dolay1, koordinatlari
bilinen iki nokta arasindaki mesafenin hesaplamasinda, diinyanin egriselligi 6nem
kazanmaktadir. Oklitci olmayan geometri kapsamina giren jeodezik dl¢iimlerde hesap
islemleri, genel matematik kurallarina uygun formiiller ve cizelgeler kullanilarak

yapilmaktadir.
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Sekil 4.12: P ve Q noktalar1 arasindaki merkez a1 Ac'inin bir gosterimi; A ve @, P noktasinin sirastyla

boylamsal ve enlemsel agilaridir [81]

Enlem, bir yerin ekvatora olan uzakliginin ag1 cinsinden degeridir. Boylam ise
herhangi bir noktanin baglangi¢c meridyenine olan uzakliginin a¢i cinsinden degeridir.
Bu iki agisal deger kullanilarak iki nokta arasindaki mesafenin hesaplanmasi igin
cesitli yaklagimlar mevcuttur. Diinyayr tam bir kiire olarak kabul eden Haversine
denklemi (4.1) en sik kullanilan yaklasimdir. Fakat, diinyanin tam bir kiire
olmamasindan dolayr yapilan hesaplamalarda, 6zellikle ekvator bdlgesinde, hata
paylarinin artmasi s6z konusudur. Bu yiizden, bu calismada diinyay: elipsoid olarak

modelleyen ve daha gercekg¢i sonuglar veren Vincenty yaklasimi (4.2) kullanilmistir.

Enlem ve boylamlari (¢4, 441) Ve (¢,, A,) olarak verilen iki nokta arasindaki
mesafenin belirlenmesi i¢in 6nce merkezi ag1 olan Ac hesaplamasi gereklidir. Merkez
ac1 degerinin diinyanin ortalama yarigapi ile ¢arpilmasiyla mesafe bulunur. Merkez a¢1

hesab1 Haversine yaklagiminda;

Ao = Zarcsin\/sin2 (AT(p) + cos@, X cos@, X sinZ(Az—A) (4.1)

Vincenty yaklagiminda ise;

J(cos@,xsin(A1)2+(cos@Xsing,—sing, Xcos@,xcos(A1)?2 (4 2)

Ao = arctan , .
Sing1Xsing@,+cos@1Xcos@,Xcos(A1)

olup, tiim agisal degerler radyan cinsinden elde edilmektedir.

d=rxAc (4.3)

d, iki nokta arasindaki mesafe (yay uzunlugu), r ise diinyanin ortalama

yarigapidir. Bu ¢alismada diinyanin yarigap1 6371km olarak kabul edilmistir.
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Vincenty yaklagimi ile hesaplanan mesafeler ile veri seti giincellenmis ve sahanin
esyiikselti haritasi ile iic boyutlu yilizey modeli sirasiyla Sekil 4.13 ve 4.14’te

verilmistir.
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Sekil 4.13: Mesafe cinsinden ifade edilen sahanin esyiikselti haritasi
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Sekil 4.14: Mesafe cinsinden ifade edilen sahanin {i¢ boyutlu yiizey haritasi
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Mevcut durumda saha sinirlart ve santraldeki 29 tiirbinin yerleri de aymi
hesaplama yontemleri ile bulunmustur. Sekil 4.15°te saha sinirlari, tiirbin yerlesim

diizeni, ve esylikselti haritas1 bir arada sunulmustur.
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Sekil 4.15: Mevcut santral diizeni ve saha sinirlari

4.3  Riizgar Verilerinin Analizi

Sahanin riizgar analizi i¢in 40,367279° ; 28,155533° koordinatlarinda yer alan
80m vyiiksekligindeki 6lciim istasyonundan elde edilen veriler kullanilmistir. Olgiim

istasyonunun santral igerisindeki konumu Sekil 4.16’da goriilmektedir.

Saha igerisinde yer alan 6l¢iim direginden 80m, 79,5m, 65m, 64,5m, 50m ve
49,5m olmak iizere toplam alt1 yiikseklik seviyesinden riizgar hiz ve yon 6lgiimleri
alinmistir. 29.04.2012 ve 17.04.2013 tarihleri arasinda, onar dakikalik araliklarla kayit
yapilan riizgar hizlar1 ve yonlerine ait verilerden olusturulan 6zet bilgiler Tablo 4.1°de

gorilmektedir.

80m yiikseklik dlgiimlerine gore sahanin ortalama riizgar hiz1 7,54 m/s’dir.
Olgiim yapilan zaman diliminde en yiiksek hiz 28,25 m/s olarak &l¢iilmiistiir. 2,5 m/s
ve altindaki riizgar hizlar1 sakin riizgar olarak tanimlanmis ve zamanin %6.,45’inde bu

degerlerde esmistir.
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Sekil 4.16: Santral saha sinirlari i¢indeki tiirbinler ve dl¢iim istasyonu

Santralin hakim riizgar yoni %36,7 esme siklig1 ile 22,5 den gelen kuzey-
kuzeydogu ve %19,15 esme sikhigi ile 157,5”den gelen giiney-gilineydogu
rlizgarlaridir. Tabloda goriilen, 0°°den gelen kuzey riizgarlari, eksik yon verilerinin de
analiz yapilabilmesi i¢in 0° olarak tanimlanmasindan dolay: gergek bir yiizdeyi ifade
etmemektedir. Sahanin riizgar yon analizi, eksik verilerin tamamlanmasiyla 4. Bolim

icinde yeniden diizenlenerek degerlendirilmistir.

Olgiimlerden riizgar hizinin dagilimi da incelenmis ve weibull parametreleri
bulunmustur. 80m yiikseklik verilerine gore weibull sekil parametresi 1,17 iken; 6lgek
parametresi ise 8,68 m/s olarak hesaplanmistir. Sahanin ortalama enerji yogunlugu ise

birim metrekare bagina 612W olarak bulunmustur.

Riizgar hizlarinin analizinde, dort saat st iiste riizgar hizinin 0 m/s olmasi
durumu eksik 6l¢iim olarak kabul edilmistir. Buna gore Tablo 4.1°de de goriildigi
gibi, %6,2 kadar riizgar hiz verisi ile %11,8 oraninda riizgar yon verisi eksiktir.
Okunabilen riizgar verilerinin sayis1 50723 adet iken, bunlar arasinda gecerli olan

verilerin sayisi ise %99,93’line karsilik gelen 50686 adet veridir.
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Tablo 4.1: Olgiim istasyonu riizgar verileri dzet tablo

80m. 79,5m. 65m. 64,5m. 50m. 49,5m.
sensorii sensorii sensOrii | sensOrii | sensorii | sensorii
Ol¢iim Alinan 80 79,5 65 64,5 50 49,5
Yiikseklik
Ortalama Riizgar 7,54 7,52 7,33 7,34 7,07 7,07
Hiz1 (m/s)
Medyan Riizgar 7,02 7,01 6,81 6.82 6.58 6.57
Hiz1 (m/s)
Maksimum 28,25 28,160 27,50 27,50 25,91 25,97
Riizgar Hiz1 (m/s)
Riizgar Esme %13,09 - 0° %14,69 - 0° %13,30 - 0°
Yonii %36,7 - 22,5° %37,04 - 22,5° %39,54 - 22.5°
(derece) %19,15 - 157,5° %17,89 - 157,5° %18,60 - 157,5°
Weibull k 1,17 1,26 1,17 1,29 1,18 1,18
Weibull ¢ (m/s) 8,68 8,72 8,59 8,78 8,34 8,34
Ortalama Enerfji 612 608 563 566 503 504
Yogunlugu (W/m?)
Sakin Riizgar 6,45 6,37 6,45 6.37 6.39 6.39
Sikhigi (%)
Okunabilir Veri 50723 50723 50723 50723 50723 50723
Sayisi
Gecgerli Veri Sayisi 50686 50686 50686 50686 50686 50686
ve Oram %99,93 %99,93 %99,93 %99.93 %99.93 | %99.93
Eksik Hiz Veri 3138 3138 3138 3138 3138 3138
Sayisi ve Yiizdesi %6,2 %6,2 %6,2 %6,2 %6,2 %6,2
Eksik Yon Veri 5980 5980 5980 5980 5980 5980
Sayisi ve Yiizdesi %11,8 %11,8 %11,8 %11,8 %11,8 %11,8
Tablo 4.2: Aylara gore riizgar hiz1 ve yon verisi kayiplari
5000
4500
4000
3500
Z 3000
)
% 2500
5]
> 2000
1500
1000
500
o -H
N12|M12|H12 | T12|A12|E12 |E12 |K12[A12[013|S13 |M13| N13
B Veri sayis1 | 180 | 4464 | 4320 | 4464 | 4464 | 4320 | 4464 | 4320 | 4464 | 4464 | 4032 | 4458 | 2322
B Hiz Kayip 0 360 | 348 0 0 0 0 12 | 402 | 60 0 0 | 1956
OYon Kayip| 0 594 | 528 | 1872| O 0 0 576 | 426 | 60 0 0 | 1956

Aylik bazda kayip verilerin goriilebilmesi i¢in sadece 80. metre verilerine

dayanan okunabilen veri sayisi, riizgar hiz verileri ile riizgar yon verilerinin kayiplar
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grafigi Tablo 4.2°de sunulmustur. Buna gore N13 olarak gdsterilen Nisan 2013
donemine ait okunabilen veri sayis1 2322 iken, riizgar hiz ve yon verilerinin kayb1
1956’dir. Temmuz 2012 (T12) déneminde ise okunabilen veri sayis1 4464, yon verisi
kayb1 1872 ve hiz verisi kayb1 0’dir. Agustos 2012, Eyliil 2012, Ekim 2012, Subat
2013 ve Mart 2013 donemlerinde hi¢ bir veri kaybi1 yasanmazken, Mayis 2012,
Haziran 2012, Kasim 2012, Aralik 2012, Ocak 2013 donemlerine ait hem hiz hem de

yon veri kayiplart bulunmaktadir.

Riizgar hiz ve yon verilerine ait zaman serisi analizi Sekil 4.17’°de sunulmustur.
Bu sekilde iistteki grafik riizgar yoniine ait olup, daire i¢ine alinan kisimlar eksik yon
verilerine ait zaman dilimlerini gostermektedir. Ayni sekilde alttaki grafikte riizgar

hizina dair eksik verilerin zaman dilimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.17: 80 metrede yon ve hiz verileri zaman serisi

Her bir tirbinden ve santralin genelinden elde edilen riizgar enerjisi
degerlerinin hesaplamalarinda, saatlik ortalama riizgar hizlarina ait veriler
kullanilacagindan, 523 saatlik kayip hiz verisi ile 981 saatlik yon verilerinin
tamamlanmas1 gerekmektedir. Ozellikle; Nisan ayma ait hiz ve yon verileri ile
Temmuz ayma ait yon verilerinin kaybi her iki grafikten de acik¢a goriilmektedir.
Eksik verilerin tamamlanmasi i¢in, 6l¢iim istasyonuna en yakin tiirbin olan RT28’in
84. metre olan hub yiiksekliginden alinan riizgar verileri test edilmistir. Her iki veri
setinin de riizgar yonii ve hizi1 agisindan uyumlu egilimler gostermesi halinde tlirbinden

alinan veriler 6l¢iim istasyonundaki eksik verilerin tamamlanmasina kaynak olacaktir.
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Sekil 4.18: Olgiim Istasyonu ile RT28 den alinan veri setlerindeki eksikliklerinin
karsilagtirmasi

Sekil 4.18’de hem olgiim istasyonundan hem de 28RT’den alinan veri

setlerinin eksik oldugu zaman dilimleri goriilmektedir.

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilen grafiklerde ise her iki 6l¢lim verisinin
karsilastirmali olarak sirasiyla riizgar yonii frekans dagilimi, aylik ortalama riizgar
hizlar1 ve saatlik riizgar hiz profilleri grafigi verilmistir. Her {i¢ grafikte de iki dl¢iim
verilerinin birbiriyle biiyilk benzerlikler gosterdigi goriilmektedir. Bu yiizden
RT28’den alinan 84m riizgar verileri, 6l¢lim istasyonunun 80m’den alinan eksik

verilerin tamamlanmasi i¢in referans olarak kabul edilmistir.

Ruzgar Yonu Esme Frekansi
pe

ke d80
@ RT28

Sekil 4.19: Olgiim diregi ile RT28 verileri sonucu olusturulan riizgar giilii karsilastirmasi
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10 Aylik Ortalama Ruzgar Hizi - Saatlik Ruzgar Hizi Profili
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Sekil 4.20: Olgiim diregi ile RT28 verilerinin karsilastirmasi (aylik ortalama ve saatlik ortalama

riizgar hizlarr)

Her iki 6l¢iim kaynagindan alinan veriler dogrultusunda, riizgar hiz dagilimlari
Sekil 4.21°de goriildiigi gibi karsilastirilmistir. Tablo 4.3’teki karsilastirma tablosu ise
hem maksimum olabilirlik hem de en kiigiik kareler algoritmasi ile hesaplanan weibull
sekil ve dlcek parameterleri, ortalama hiz ve enerji yogunlugunu gostermektedir. Her
iki yiikseklige ait hi1z dagilimlarindaki benzerlik, her iki yilikseklikte de riizgarin benzer

karakteristige sahip oldugu sonucunu gostermektedir.

Sekil 4.21: Sirastyla dl¢iim diregi ile RT28’in riizgar hiz1 dagihim grafikleri

Tablo 4.3: Olgiim diregi ile RT28in riigar hizi dagilim parametreleri karsilagtirmasi

80 metre Olgiim istasyonu 84 metre RT28
Enerji Ortalama Enerji
c Ortalama c
k Yogunlugu k Hiz Yogunlugu
(m/s) | Hiz (m/s) (m/s)
(W/m?) (m/s) (W/m?)
Maksimum | 1,67 | 8,57 7,65 639,8 1,66 | 8,78 7,85 699
olabilirlik
En kiigiik 1,71 | 8,68 7,74 646,5 1,66 | 8,84 7,88 710
kareler
Gergek Veri 7,54 612 7,87 689,9
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Bu sonuglar dogrultusunda, Hellman gii¢ kanunu ile 84m verileri kullanilarak
80m’deki eksik riizgar hiz ve yon verileri tamamlanmistir. Yatay diizlemdeki riizgar

hiz degisimi Sekil 4.22°de verilmistir.

Yorden Yiikseklik (m)

4 []
Ortalama Riizgar Hizi {m/s)

Sekil 4.22: Yatay riizgar hiz degisimi grafigi

Sekil 4.23’te verilen zaman serisi tizerindeki noktalar, 6l¢iim istasyonundan
alinan veri setindeki eksik verilerin tamamlandig1 zamanlar1 gostermektedir. Sekilde

tistte yer alan grafik, riizgar hiz verilerine aittir, alttaki grafik ise yon verilerini

gostermektedir.

Sekil 4.23: Zaman serisi tizerinde eksik verilerin tamamlandig1 anlarin gésterimi

Eksik verilerin tamamlanmasiyla, 22,5° araliklarla olusturulan 16 sektdre gore

riizgar esme frekanslari hesaplanmistir. Sekil 4.24’te saha sinirlari igerisindeki mevcut
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tirbin yerlesim diizeni ile birlikte 6lglim istasyonu noktasindaki riizgar giilii de

goriilmektedir.
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Sekil 4.24: Riizgar giilii ve saha sinirlar1 igindeki mevcut yerlesim diizeni

Diizeltilen riizgar hizlarindan sonra, Sekil 4.25°te aylara gore riizgar hizlarinin

dagilimini gosteren kutu diyagrami verilmistir.

20
;n:ixry high
mean
25 dqiryv low
204
E
g
| '
104
54

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylul Ekim Kasim Aralik Yillik
8,91 8,08 7,82 6,01 521 8,22 8,70 7,87 827 7,51 9,40 7,81 7,81

Sekil 4.25: Aylik riizgar hiz1 istatistigi

Kutunun kendisi riizgar hiz verisinin %50'sini igerir. Kutunun st kenar1 veri
grubunun st ¢eyrekligini, alt kenari ise veri grubunun alt ¢eyrekligini belirtmektedir.

Kutunun igindeki ¢izgi, riizgar hiz verilerinin ortalama degerlerini gdostermektedir.
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Aylara gore riizgar hizinin en diisiik ve en yiiksek oldugu ug¢ degerler ile aylik ortalama

rliizgar hiz degerleri de bu grafikte goriilmektedir.

Her bir sektorii 22,5%’lik 16 es bolgeye ayrilan ve riizgarin esme yonlerini
gosteren riizgar giilleri Sekil 4.26°da verilmistr. Bu sekil, Bandirma RES sahasinda
aylara gore riizgarin esme yoniiniin degisimini gostermektedir. Ocak, Subat ve Mart
aylarinda giineyden esen riizgarlar ve Mayis aymdan itibarense kuzey yoniinden esme
sikligr artan riizgarlar dikkat c¢ekmektedir. EK B’de, bu grafigin biiyiik hali

sunulmustur.

RT28 Ayiik Riizgar Frekans
Jan RT28 Aylk Rizgar Frekans Feb RT28 Aylk Riszgar Frekans [
B 2 B =

RT28 Aylk Rizgar Frekans Apr RT28 Aylk Riszgar Frekans
B 2 B =

a0
May RT28 Aylk Rilzga
B

a0
sep RT28 Aylk Rilzga oct
B

Sekil 4.27: Riizgar Giili

Sekil 4.27°de ise, sahaya ait riizgarin esme yonlerini gosteren ve tim yili

kapsayan riizgar giilii goriilmektedir.
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Kullanilmakta olan V90-3.0 tiirbinlerinin bu saha kosularindaki kapasite
faktorleri, yonlere gore hesaplanmis ve 16 farkli Cp degeri bulunmustur, grafigi
Sekil 4.28’de goriilmektedir.

Sekil 4.28: Yonlere gore V90-3.0 model tiirbininin kapasite faktor (Cp) degerleri

Tablo 4.4: Sahanin yonlere gore riizgar hizi ortalamalari ve kapasite faktorleri

Yén | Yén Aralig Se('f,;"r Fr(eo/‘;a;”s Vore (MS) | Cp (%)
N 348,75° - 11,25° 0° 3,42 7,58 35,38
NNE | 11,25°-33,75° | 22,5° 40,4 8,87 44,48
NE | 33,75°-56,25° 45° 6,78 6,35 24,01
ENE | 56,25°-78,75° 67,5° 1,69 4,71 15,52

E 78,75°-101,25° 90° 1,03 3,6 8,12
ESE |101,25°-123,75°| 112,5° 1,6 4,22 11,32
SE |123,75°-146,25°| 135° 5,06 5,86 18,73
SSE | 146,25°-168,75°| 157,5° 18,37 9,3 4476
S |168,75°-191,25°| 180° 8,85 7,79 32,49
SSW | 191,25° - 213,75° | 202,5° 3,07 5,63 19,22
SW |213,75°-236,25°| 225° 1,68 4,99 14,95

WSW | 236,25° - 258,75° | 247,5° 1,2 4,25 10,7
W |258,75°-281,25°| 270° 1,12 4,05 9,13
WNW | 281,25° - 303,75° | 292,5° 1,23 4,36 10,54
NW |303,75°-326,25°| 315° 1,83 4,85 15,11
NNW | 326,25° - 348,75°| 337,5° 2,66 6,16 23,49
Genel Ortalama 7.8 35,48

Riizgar tiirbinin performans katsayisi olarak da ifade edilen kapasite faktorii
oranlari; riizgardan elde edilen giiciin, riizgar giliciine orani ile bulunmustur. Sistemin

verimlilik Olgiitii olan bu hesaplama yapilirken sahada hi¢ bir kayip olmadigi
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varsayllmigtir. Tablo 4.4’te sahanin yonlere gore ortalama riizgar hizlar1 ve net

kapasite faktorleri gosterilmistir.

4.4 Optimizasyon Algoritmalari

Optimizasyonun anlami, girdi degerleriyle "en iyi" ¢ikt1 degerini elde edecek
sekilde iyilestirme yapmak demektir. "En iyi" tanimi problemden probleme farklilik
gostermesine ragmen, matematiksel anlamda "en iyi", girdi parametrelerini
degistirerek bir veya daha fazla amag fonksiyonunun en iist diizeye ¢ikarilmasini veya

en aza indirgenmesini ifade eder.

Girdilerin alabilecegi tiim olas1 ¢oziimler veya degerler kiimesi, ¢coziim alanini
olusturur. Bu arama alaninda, en uygun ¢6ziimii veren bir nokta veya noktalar vardir.
Optimizasyonun amaci, ¢6ziim alanindaki bu noktay1 veya noktalari bulmaktir. Yani
bir optimizasyon problemi, matematiksel olarak amag¢ fonksiyonunun global

maksimumunu ya da minimununu bulmak olarak ifade edilebilir.

Santraldeki tiirbinlerin optimal yerlesimi problem igin tanimlanan IT = TI(Xx)
amag¢ fonksiyonunda, Xx; santraldeki tiim riizgar tiirbinlerinin yerini gosteren
koordinatlar olarak gosterilebilir. Bu tez ¢aligmasinda belirlenen amag fonksiyonu; en
az wake kaybu1 ile en fazla gii¢ liretimini saglayacak tiirbin yerlerinin koordinatlarim
saptamaktir. Bu problem cok kisitli bir NP-hard (deterministik olmayan ve polinomsal
zamanda ¢oziilemeyen) problemi oldugundan bu ¢aligmada 6nce sezgisel bir algoritma
ile olas1 yerlesim ¢6ziim kiimeleri olusturulacak ve daha sonra meta-sezgisel yontemle

yerlesimin optimizasyonu yapilacaktir.

441 Acgozlii Sezgisel Algoritma

Sezgisel algoritmalar, biiyiik boyutlu optimizasyon problemleri i¢in kabul
edilebilir siirede optimuma yakin ¢oziimler verebilen algoritmalardir. A¢gozlii sezgisel
algoritmanin temel isleyis mantigi, o anki adimda kendisi i¢in en uygun duruma

yonelmesidir. Riizgar tiirbini yerlesiminde Onerilen bu algoritmadaki temel diisiince,
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yatay riizgar profiline yani riizgar hizinin yiikseklikle birlikte artmasi ilkesine

dayandirilmaktadir.

Bu algoritmada izlenen islem sirasi soyledir;

Sinirlar1 belirli olan santral sahasina, 29 adet V90-3.0 model tiirbin
yerlestirilecektir.

Tiirbinlerin yerlesimi igin belirlenen kisitlar; iki tiirbin arasindaki
mesafe olan 7D’nin saglanarak, saha i¢inde rakimi en yiiksek noktalara
konumlandirilmalaridir.

Saha sinirlari igindeki en yiiksek nokta 701 metre iken en diisiik seviye
ise 118 metredir. Ilk tiirbin, saha icinde rakimi 450m iizerinde olan
rastgele bir noktaya yerlestirilecek, 7D sinirlari iginde olan tiim
noktalar elenecek, geri kalan noktalar arasindan en yiiksek riizgar
hizina sahip olan en yiiksek noktaya ikinci tiirbin yerlestirilecek ve bu
algoritma toplam 29 tiirbin yerlestikten sonra sonlandirilacaktir. ilk
tirbinin en yiiksek noktaya degil de rastgele se¢ilmesinin nedeni,
¢oziim kiimelerinde farklilik yaratmaktir. Denemeler sonucu, ilk
tiirbinin en yiiksek nokta olan 701 metreye konmasi ¢oziim kiimesi
sayisini azaltmistir.

[lk yerlesim sonunda, tiirbinlerin yerlestigi her nokta icin riizgar hizlarl
yeniden hesaplanmaktadir. 16 yonden esen riizgara gére wake etkisinde
kalan tiirbinler belirlenip, hub yiiksekligindeki riizgar hizlar1 yeniden
hesaplanmastir.

Santral sahasindaki toplam wake sebepli gii¢ kayiplari ve tiirbinlerin
toplam tiretim giicii; sahaya yerlestirilen her bir tiirbin i¢in 16 yonden

hesaplanan gii¢ kayiplari ile gii¢ tiretimlerinin toplamidir.

4.4.2 Genetik Algoritma

Meta-sezgisel algoritmalar, sezgisel yontemlerin iizerinde yer alan ve

problemlerin ¢oziimiinde hangi yontemin kullanilacagina karar veren kapsamli

algoritmalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir [82].
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Doga, her zaman tiim insanlara biiylik bir ilham kaynagi olmustur. Genetik
Algoritmalar (GA), dogal seleksiyon ve genetik kavramlarina dayali arama tabanli
algoritmalardir. GA, Evrimsel Hesaplama olarak bilinen ¢ok daha biiyiikk bir

hesaplama dalinin bir alt kiimesidir.

Bu ¢alismada optimizasyon teknigi olarak GA kullanilmis olup, bu algoritma
John Hollandin ve Michigan Universitesi'ndeki Ogrencileri ve meslektaslar:
tarafindan, 6zellikle de David E. Goldberg tarafindan gelistirilmistir. Biyolojik tabanlt
bir yaklagimdir. Genetik ve dogal seleksiyon/evrim prensiplerine dayanmaktadir. GA
daha ¢ok; matematiksel modeli kurulamayan, ¢6ziim alani1 ¢ok genis ve kisitlarin ¢ok
oldugu problemlerin ¢éziimiinde kullanilir. Cok biiyiik olan ¢dziim kiimesini arayip

global maksimumu bulmas1 hedeflenmektedir.

GA'larda, bir problemin “en olasi ¢oziimler kiimesine” popiilasyon adi verilir.
Bu ¢6ziimler, dogal genetikte de oldugu gibi ¢aprazlamaya ve mutasyona girerek yeni
bireyler liretir ve siire¢ ¢esitli nesiller iizerinde tekrarlanir. Her bir bireye (veya aday
¢ozlime) bir uygunluk degeri atanir (amag fonksiyonu degeri) ve uygun olan bireylere
ciftlesme sans1 verilirken, daha fazla "uyum saglayan" bireylerin segilimine daha
yiiksek bir sans verilir. Bu sekilde nesiller boyunca "gelisen" daha iyi bireyler veya

¢oziimlerin olusturulmasia durma kriteri saglanana kadar devam eder.

GA'larin arastirmacilar arasinda popiiler olmasini1 saglayan bazi avantajlari
vardir. Bunlarin bazilari; geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli ve daha etkili
olmasi, paralel arama yeteneklerinin ¢ok iyi olmasi, siirekli ve ayrik fonksiyonlarla
islem yaparak birden ¢ok amag fonksiyonunu optimize edebilmesi ve tek bir ¢oziim
degil, iyi’ ¢oziimlerin bir listesini saglamasi sayilabilir. Bunlara ragmen her yontem
gibi GA'larda da baz1 islemsel sinirlar vardir. Rassal olmasindan otiirii, ¢6ztiimiin
Uistlinliigli veya kalitesi lizerinde hicbir garanti bulunmamaktadir. Dogru sekilde

uygulanmazsa, GA en uygun ¢éziime yaklagsmayacaktir.

Bu problemde kullanilan GA’nin pseudo kodu asagidaki gibi olup, akis semasi
Sekil 4.29°da verilmistir.
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GA

{Baslangu; poptilasyonunu acgozlu sezgisel yontemle olustur
Do
{

Kromozomlari uygunluk fonksiyonuna gére degerlendir
Kromozomlarin rulet tekerlegi yontemi ile se¢ilimi
Kromozomlara caprazlama operatériini uygula
Kromozoml|ara mutasyon operatériuni uygula
Yeni popiilasyonun olusturulmasi

} while (iterasyon sonu)

En iyi kromozomu sonuc olarak al

Genel anlamda bu problemde kullanilan GA’nin islem akisi, ilk ¢oziimii
acgozli sezgisel algoritma ile olusturulan tiirbin koordinatlarinin iizerinde cesitli
operatorlerle yapilan islemlerden sonra maksimum gii¢ {iretimini saglayacak optimum

tiirbin konumlarindan olusan bireyin olusturulmasini saglamaktir.

Basla

Aggozli sezgisel algortima ile ilk
popiilasyonu olugtur

Uygunluk degerini hesapla

Durdurma
kriteri:
max. iterasyon

Segilme Operatori

Yeni Jenerasyon

A 4

A
Caprazlama Operator(

A 4

Mutasyon Operatorii

Sekil 4.29: GA akis semast

Sekil 4.30’da GA’larda kullanilan terimlerin grafiksel gosterimi vardir.

Bunlarin agiklamasi asagida verilmistir;
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Kromozom: GA, parametre olarak kromozomlar1 kullanir. Bir ya da birden
fazla genin bir araya gelmesiyle olusurlar. Tiirbin yerlesimi problemi i¢in gen; bir tane
tiirbinin konumunu ifade ederken; kromozom ise tiirbinlerin yerlesimini gdsteren
¢dziimii yani koordinat noktalarmi temsil etmektedir. Ornegin, i tiirbinin koordinati
olan (xi,yi,zi) bir geni ve n adet genin bir araya gelmesi ile de [(X1,y1,21), ...,(Xi,Yi,Zi),..,
(Xn,Yn,Zn)] kromozom olusur. Kromozomun aldigi uygunluk degeri ise problemdeki

amagc fonksiyonu olan gii¢ liretimi ile belirlenmektedir.

Bu caligmada gene karsilik gelen bilgi koordinat olup, geni tanimlamada
(xi,yi,zi) kartezyen gosterimi yerine, o noktanin veri setine denk gelen sirasi, yani indisi

kullanilmastr.

Popiilasyon: Kromozomlarin bir araya gelmesi popiilasyonu olusturur.
Alternatif ¢oziimler kiimesidir. Bir problemdeki popiilasyonda tanimlanan kromozom
sayis1 sabittir ve bu c¢alismada kromozom sayisi, 29 tiirbinin koordinatlarini ifade
etmektedir. Olusturulacak popiilasyon biyiikligiiniin kiigiik degerde olmasi, ¢6ziim
uzayinin kiigiik olmasina ve bu da aranan en iyi ¢6ziim degerlerine ulasilamamasina
neden olmaktadir. Coziim uzaymnin ¢ok biiylik degerde olmasi ise hem GA’nin

etkinligini azaltmakta hem de ¢6ziimiin farkli noktalarda aranmasina neden olmaktadir

[83].

—
55100( 48] 26| 17[623[128]742] 2 | | ——T— [ 55]100] 48] 26 ] 17[[623]128]742] 2 | ——> Kromozom
I

l

Gen

Popiilasyon

(kromozomlar kiimesi)

Sekil 4.30: Genetik algoritmalarda kullanilan terimler

GA’nin temel isleyisini olusturan ve yiiriitiictiliigiinii belirleyen kisim ise

genetik operatorlerin uygulanmasidir. Bu optimizasyon problemindeki amag, miimkiin
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olabildigince ¢ok alternatifi deneyerek maksimum gii¢ iiretimini saglayacak tiirbin
yerlesimini bulmaktir. Tirbinlerin yerlesim diizenlerinden olusan popiilasyonlar
olusturulmus ve bu popiilasyonun artirilmasi igin ii¢ tip genetik operator kullanilmustir.

Bunlar; se¢ilim, ¢aprazlama ve mutasyon operatorleridir.

Ornek olarak Sekil 4.31°de, 29 tiirbinin yerlestigi 6 farkli ¢dziim verilmistir.
Her bir tiirbinin, Bandirma RES saha sinirlar1 igerisindeki yerlesimi ve iirettigi giic
olan uygunluk degerleri de bu sekilde goriilmektedir. Operatorlere atanan islemler bu

ornek tizerinden gosterilecektir.

: : : : : 1. Kromozom
_ . . Uygunluk Degeri: 31563 KW

40,37

40,36 4

2812 2813 2814 2815 2816 2817 2818 2819

— ‘ - 2. Kromozom
w07 ., me—— . Uygunluk Degeri: 29986 kW

40,36 L] " [ ]
] ] [ ]

28,12 28,13 28,14 28,15 28,16 28,17 28,18 28,19

; , _ : 3. Kromozom
w037 oo _ ; . 5 Uygunluk Degeri: 30054 kW

40,36

28,12 2813 28,14 28,15 28,16 28,17 28,18 28,19

o e 4. Kromozom
0o ¥ g . ‘ Uygunluk Degeri: 29692 kW
© ° o ° ° b4
° o
40,36 ° x ° ° ° 4 °
* % ° < <
28,12 28,13 28,14 28,15 28,16 2817 28,18 28,19
. . 5. Kromozom
w037 ¥ e Lt . Uygunluk Degeri: 31548 kW
* . ' b4 * * * .
s * & * * * * ' *
*
* .

28,12 28,13 28,14 28,15 28,16 28,17 28,18 28,19

6. Kromozom
L & Uygunluk Degeri: 31720 kW

2812 2813 28,14 28,15 28,16 2817 2818 28,19

Sekil 4.31: 6 kromozomdan olusan bir popiilasyon 6rnegi ve uygunluk degerleri

Secilim operatorii: Yeni toplulugu olusturmak i¢in mevcut topluluktan

caprazlama ve mutasyon islemine tabi tutulacak kromozomlarin yani anne ve baba
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bireylerin secilmesi gerekmektedir. Bu operatdriin amaci, kromozomun aldig1
uygunluk degerine gore yliksek degerli kromozomlarin secilmesini saglamaktir.
Ciinkii, teoriye gore iyi olan bireyler yasamini siirdiirmeli ve bu bireylerden yeni
bireyler olusturulmalidir. Bu nedenle tiim se¢ilim yontemlerinde uygunluk degeri fazla
olan bireylerin segilme olasiligi daha yiiksektir. Hangi bireylerin anne/baba
kromozomlar1 olacagi cesitli yontemlerle belirlenmektedir. En bilinen secilim

yontemleri rulet tekerlegi se¢ilimi, turnuva segilimi ve sirali segilimdir.

Siral1 secilim, en kotii uygunlukta olan kromozoma 1 degeri verilir, ondan daha
1yi olana 2, daha iyisine 3 degeri verilerek devam edilir. Turnuva se¢ilim ise topluluk
igerisinden rastgele k adet birey alinir. Bu bireylerin igerisinden uygunluk degeri en
iyi olan birey segilir. Bu problemde ise rulet tekerlegi yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde, hayali bir rulet tekerlegi lizerinde her bireyin uygunluk degerine oranla yer
kaplayacag1 bir diizenek tasavvur edilir, rulet tekerlegi her doniisiinde ibrenin denk
geldigi birey segilir. Bireyin rulet tekerlegi iizerinde kapladigi alan (uygunluk
degeri=UD) ne kadar biiyiikse se¢ilme sans1 o kadar ¢oktur. Ornegin Sekil 4.32’de
alti adet kromozoma karsilik gelen uygunluk degerleri, rulet tekeri {izerinde
gosterilmisir. Her teker doniisiinde en yiliksek uygunluk degerini saglayan

5. kromozomunun se¢ilme olasig1 diger kromozomlara gore daha yiiksektir.

Kromozom  Uygunluk Degeri  Kiimiilatif Toplam

(Yerlesim) (Gii¢ Uretimi - kW) (kW) S

1 1300 1300 0,076

2 2300 3600 0,209

' 2 3 1250 4850 0,282
4 1460 6310 0,367

5 2845 9155 0,532

’ 6 1588 10743 0,624
’ 7 1298 12041 0,700
8 1956 13997 0,813

9 1872 15869 0,922

10 1800 17669 1,027

17669

Sekil 4.32: Verilen on kromozoma karsilik gelen uygunluk degerleri ve rulet tekeri gosterimi

Bu problemde rulet tekerinin uygulama asamalari sdyledir;

kromozomun kiimilatif toplam uygunluk degeri

tim kromozomlarin uygunluk degerleri toplami

e R =01ile 1 arasinda rastgele bir say tiiret,

87



e R > S’yisagladiginda o bireyi seg.

Kromozomlarin olusturulmasinda tiirbinin miimkiin olan en yiiksek noktaya
yerlestirilmesi ile tlirbinler arast minimum mesafe kriterlerine uygun koordinatlar
secilmistir. Ornegin Sekil 4.33’te, tiirbin koordinatlarin1 ifade eden (Xi,yi,zi)’ye karsilik
gelen indisler seklinde tanimli anne ve baba bireyler goriilmektedir. Bu iki bireyin
caprazlama sonucunda olusturacagl yavru birey ile popiilasyonun artmasi ve

cesitlenmesi saglanacaktir.

[488] 103 [ 548 [6102] 254 [ags6] 10 [ 699] 784] 32 [ 803] 9 [578[338] 125] 463] 75 [5872] 264 [3008] 87 [2004] 15 [4832][2267] 129 ] 697 [4838]1963]

[ 616] 231] 676[6230] 382[5114] 138] 827] 912] 160] 931] 137[ 706[ 466] 253] 591] 203[6000] 392[3136] 215[2132] 143[4960][2395] 257] 825]5016[2091]

Sekil 4.33: Rulet tekeri yontemine gore popiilasyon arasindan segilen anne ve baba bireyler

Rulet tekeri yontemine gore Sekil 4.31°de sunulan alternatifler kiimesi i¢inden
uygunluk degeri 31563 kW olan 1. birey ile ve uygunluk degeri 31720 kW olan
6. kromozom, ¢aprazlama islemi i¢in se¢ilmislerdir. Yerlesim diizenleri Sekil 4.34°te

verilmigtir.

4037 = & 4037 .

A A
a A A A 4 .

A
A 4036 . .
4036 , a A s

A A 3 ° ) ° ° ‘ °
28,12 28,13 28,14 28,15 28,16 2817 2818 2819 2812 2813 2814 28,15 28,16 2817 28,18 28,19

Sekil 4.34: Rulet tekeri yontemine gore popiilasyon arasindan se¢ilen anne ve baba bireylerin saha

igndeki yerlesim diizeni

Caprazlama operatorii: Secilen yerlesimlerin ¢aprazlanmasi ile alternatif yeni
yerlesim yerleri tiiretebilmek i¢in ¢aprazlama islemi yapilmaktadir. Sekil 4.35 a)’da
secilen anne ve baba bireyler goriilmektedir. Ve rastgele secilmis bir ¢aprazlama
noktasi igaretlenmistir. Tek noktali ¢aprazlama sonunda Sekil 4.35 b)’de anne ve
babanin tirbin konum bilgilerini kullanarak olusan yeni bir yerlesim diizeni
olusturulmustur. Cesitli denemeler sonucu iki yavru olusumu siirekli ayni koordinat
noktalarmi verdigi i¢in bu g¢alismada sadece tek bir birey olusturma yolu tercih

edilmistir.
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[488] 103] 548 [6102] 254 [4086] 10 [699] 784] 32 [ 803] 9 [578] 338] 125] 463 ] 75 [5872] 264 [3008] 87 [2004] 15 [4832[2267] 129] 697 [4888]1963]
a,
[ 616] 231 676[6230] 382[5114] 138 827] 912] 160] 931] 137] 706] 466] 253 591] 203[6000] 392(3136] 215[2132] 143[a960[2395] 257] 825[5016[2001]

b) [4s8]103] s48]6102] 254 [a086] 10 [699] 784] 32 [ 803] 9 [578]338]125] 463] 75 [5872] 264 [3136] 215[2132] 143][a960]2395] 257] 825[5016[2091]

Sekil 4.35: Anne ve baba bireylerin tek noktadan ¢aprazlama 6rnegi a) baslangi¢ koordinatlari ve

rastgele secilen ¢aprazlama noktasi b) caprazlama sonucu olusan yavru

Yapilan caprazlama sonucu ortaya ¢ikan yeni yerlesim diizeni Sekil 4.36°da
goriilmektedir. 29 tiirbinin ilk 20 tiirbin yerlesimi anneden, diger 9 tlirbin yerlesimi ise
babadan alinarak yeni bir yerlesim elde edilmistir. Fakat, sekilden de goriildiigii gibi

mesafe kisitina uymayan tiirbinler vardir. Bunlar aym sekil {izerinde daire iginde

gosterilmistir.
| |

B A

40,37 o -
A
A “ =

A A

40,36~ @ @ -
o4 x4

T T T I | T | |
28,12 28,13 28,14 28,15 28,16 28,17 28,18 28,19
Sekil 4.36: Caprazlama sonucu olusan yeni yerlesim diizeni

Caprazlama sonucu mesafe kisitina uymayan genlerle karsilagiimasi
durumunda, algoritmaya koordinat matrisinden mesafe kisitina uyacak bir nokta

se¢ilmesi tanimlanmistir. Caprazlama operatoriinde uygulama asamalar1 soyledir;

e (aprazlama noktasi se¢mek i¢in 2 ile (kromozom uzunlugu-1) arasi rastgele
bir say1 tiiret,

e Bireyleri ciftlestir; caprazlama noktasina kadar anneden, c¢aprazlama
noktasindan sonra ise babadan gelen genleri al,

e Olusan yavru bireyde babadan gelen ilk gen (3136) ile sirasiyla anneden gelen
genlerin (488, 103,.., 2009) arasindaki mesafelerin kontroliinii yap,

e Eger 7D'den biiyiikse geni kabul et ve babadan gelen bir sonraki gene (215)

geg, tekrar mesafelerin kontroliinii yap,
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e Eger 7D mesafesi kisitina uymuyorsa bu noktaya 0 degerini ata ve bir sonraki
genin kontroliine geg,
e Tiim kromozomlarin birbiri ile olan mesafe kontrolleri bitene kadar bu islemi
tekrarla,
e Son gen kontrol edildikten sonra eger genlerin arasinda 0 degeri varsa;
o H=koordinat matrisindeki tiim yiiksekliklerin toplamin1 hesapla,
o S=0ile H arasinda rastgele sayx tiiret,
o Koordinat matrisini azalan yiikseklige gore sirala, tiiretilen rastgele say1
S, kismi toplam olan P, P>=S’yi sagladiginda o koordinat1 seg,
o Secilen koordinat minimum mesafe kisitini saglayip saglamadigini tiim
genlerle sirasiyla kontrol et, eger uyarsa segilen geni yerine koy,

o Eger uymazsa islemi tekrarla ve uyana kadar devam et.

Tim bu islemler sonunda diizeltilmis yeni yerlesim diizeni Sekil 4.37°de
verilmistir. Burada “+” isareti ile gosterilen tiirbinler mesafe kisitina uyan ve tiirbin
yerlesimi miimkiin olan en yiiksek noktalardir. Bu islem sonunda hesaplanan uygunluk

degeri 31835 kW’ tir.

A A
® . "
A
40,37 [ + =
A & A A A
A =+ + e
A A
= 4
40,36 A -
+ A A 3 -
o= +

| | \ T | \ | |
28,12 28,13 28,14 28,15 28,16 28,17 28,18 28,19

Sekil 4.37: Caprazlama sonucu tiirbinlerin nihai yerlesimi

Mutasyon operatorii: Belirli bir asamadan sonra neslin tekrarlanmamasi
amaciyla kromozomlarin bazilarin1 mutasyona ugratmak ic¢in kullanilmaktadir. Sekil
4.37°de, bu caligmadaki mutasyon operatoriiniin ¢alisma sistemi gosterilmistir.
Mutasyona ugrayacak tiirbinler rastgele sec¢ilmis ve sonrasinda mesafe kisitini
saglayan yeni noktalar yeni yerlesime dahil edilmistir. Bdylece, daha once

popiilasyonda hi¢ yer almayan tiirbin noktalar1 dahil edilerek ¢esitlilik saglanmstir.
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Sekil 4.38: Mutasyon 6rnegi; ilk olarak mutasyona ugratilacak rastgele nokta(lar) se¢imi

Bu ¢alismada yapilan mutasyon operatdriinde uygulama asamalar1 soyledir;

Rulet tekeri yontemi ile segilen bireylere uygula,

1'den kromozom uzunluguna kadar rastgele bir say tiiret,

1'den koordinat dizisinin toplam indisine kadar rastgele bir sayi tiiret,
Tiim genler arasindaki mesafeler minimum 7D sinirin1 asarsa kabul et, aksi
takdirde kisit saglanana kadar baska bir aday: seg,

Tiim adaylar mesafe kisitina uydugu taktirde islemi sonlandir.

Bu islemlerden sonra, yerlesim diizeni i¢inde mutasyona ugrayan bireyler

eskenar dortgen seklinde Sekil 4.39°de goriilmektedir. Mutasyon sonunda ulasilan

nihai yerlesim diizenine gore, santralin toplam gii¢ tiretimi 31843,8 kW olmustur.

A A
40,37 ) N s -
A i A A
A + + +
A
A A i
40,36 A -
S A A * .
e +

T T | T T T T T
28,12 28,13 28,14 28,15 28,16 28,17 28,18 28,19

Sekil 4.39: Mutasyona ugramis tiirbin noktalarinin gésterimi

Yukarida bahsedilen tiim islemler, bir iterasyonun sonucudur. Kullanilan

operatorler sayesinde, 31563 kW’lik 1. yerlesim diizeni ile 31720 kW’lik 6. yerlesim

diizenin, ¢aprazlanmasiyla 31835 kW gii¢ liretimini saglayacak daha iyi bir yerlesim

elde edilmis, daha sonra da mutasyon operatorii ile rasgele secilen iki tiirbinin yeri

degistirilip toplamda santralin giiclinii 31843,8 kW’a kadar ¢ikarmistir. Elde edilen

yeni yerlesim diizeni, iterasyonun sonucu olarak sisteme kaydedilmistir. Iterasyon

sayis1 kadar, operatorler ayni islemleri stirekli tekrarlamis ve en fazla gii¢ tiretimini

saglayan optimal yerlesim diizeni bulunmustur.
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En fazla gii¢ iiretimini saglayan santral yerlesim diizeni, optimal yerlesim
diizeni olarak adlandirilmistir. Optimal yerlesimi bulabilmek i¢in, operatdrlere ait
cesitli parametre degerleri denenmis ve birgok simiilasyon yapilmistir. Bulunan en iyi
¢oziimler arasindan, tiirbinler arasi etkilesimin en az oldugu yani gii¢ kayiplarinin
minimum ve gili¢ Uretiminin maksimum oldugu yerlesim diizeni optimal yerlesim

olarak 5. B6lim’de sunulmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Mevcut Yerlesim Diizeni

Borusan EnBW’den alinan tiirbin konumlari, saha sinirlari, riizgar hiz ve yon
verilerine gore mevcut sartlar altinda tiirbinlerin birbirleriyle olan etkilesimleri ve gii¢
tretimleri hesaplanmistir. Tiim bu hesaplamalar yapilirken 2. Bo6liim’de sunulan
modeller ile 4. Boliim’de sunulan varsayimlar kullanilmis olup, hesaplamalarla birlikte
optimizasyon algoritmalart MathWorks tarafindan sunulan MATLAB R2015a

programinda kodlanmuistir.

Bandirma RES'e ait lisansl saha sinir1 ve 29 tiirbinin yerlesim diizeni Google

Earth ekran goriintiisii olarak Sekil 5.1°de verilmistir.

RT20

rTas— R RTA9

R RTE Rrf

RT03 RTO4. RTSY
&

: )
RTO8 RT10 RTE R T18

> RTO7 >~ RF12 RT13 RTI4-RT6 RTHI87:
4 i § RT09 ) e
5

RT22

(¢)
RT25

Image © 2016 TerraMetrics.

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO G I E h
2016 CNES / Astrium oog e art

Image

Sekil 5.1: Bandirma RES saha sinirlar1 ve tiirbin yerlesim diizeni

Enlem, boylam ve yiikseklik veri seti ile santralin modellenmesi Golden
Software tarafindan piyasaya sunulan Surfer v14 programi ile yapilmistir. Bu

programin ¢iktis1 ise Sekil 5.2°de sunulmus olup, saha sinirlar1 kirmizi ¢izgiyle ve
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29 tiirbinin santral i¢indeki konumlari “+” isaretiyle esyiikselti haritasi iginde

gosterilmistir.
| | | | |
40,39+ - Ié] -
40,38 -

£
<o
5 40,37+ -
40,36 B
#0807 T T T T T T T T T T .-
28,11 28,12 2813 28,14 28,15 28,16 28,17 28,18 28,19 28,2 28,21
Boylam

Sekil 5.2: Mevcut riizgar santral yerlesimi

4. Boliimde yer alan varsayimlar ¢ercevesinde mevcut yerlesim diizeni ile

tiirbinlerden elde edilecek gii¢ hesaplanmis ve Tablo 5.1°de sunulmustur.

Bu c¢alismada, varsayimlar dogrultusunda gii¢ ve enerji hesaplamalar
yapilirken, birbiriyle ayni karakteristik 6zellige sahip, tek bir tip riizgar tiirbini
kullanilmistir. Bu durumda, 29 adet V90-3.0 model 3 MW’lik tiirbinlerin toplamda,
birim zaman iginde ortalama 31973,9 kW gii¢ iirettigi hesaplanmistir. Bu deger ayni
zamanda bir saat i¢indeki santralin iirettigi ortalama enerjiye esit olup, santralin saatlik
31973,9 kWh enerji liretimi vardir. Borusan EnBW yetkililerinden, bir tiirbinin yillik
bakiminin 2-3 giin siirdiigli bilgisi alinmistir. Elektrik satis fiyatinin diisiik oldugu
zamanlar tiirbinlerin durdurulmasi, yillik rutin baki ve arizalardan kaynakli durmalar
gibi durumlar diginda tiirbinlerin aktif olmadigi zamanlar; riizgar hizinin 4 m/s’den az
ve 25 m/s’den fazla oldugu zamanlardir. Sekil 5.3, sahaya ait riizgar verilerine
dayanarak hazirlanmis riizgar hizlari ile toplam esme siiresi arasinda olusturulan
histogrami gdstermektedir. Tarali olan kisimlar, tiirbinlerin aktif olarak ¢alistig1 riizgar
hiz araligin1 ve bu hizlara karsilik toplam esme saatlerini yani frekans1 gostermektedir.
Alman riizgar verilerine gore yillik 6786 saat tiirbinlerin ¢alisabildigi siire olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.3: Tiirbinlerin aktif ¢alistig: siireler ve rlizgar hiz1 aralig

Fakat, bu c¢aligmada santralin yillik enerji Ttretimi hesaplamalarinda,
8760 saatlik ortalama riizgar hiz degerleri ile islem yapmak yerine, 16 yone gore yillik
ortalama riizgar hiz degerleri dikkate alinmistir. Yani, yil boyunca riizgarin yillik
ortalama hiz degeri ile estigi kabul edilmistir. Literatiirde yer alan [7, 29, 31, 43, 44,
45, 47] calismalarda oldugu gibi, bu ¢alismada da enerji hesaplamalarinda 8760 saat
esas alinmigtir. Fakat, yetkililerden alinan bilgiler dogrultusunda, sahadaki bir tiirbinin
yilda 2-3 giin (48-72 saat) siiren bakim siireleri toplam siireden ¢ikarilmis, bu yiizden
yillik enerji hesaplamalar1 8700 saat boyunca estigi kabul edilen yillik ortalama hiz
degerleri iizerinden yapilmistir. Sahadaki tiirbinlerin ortalama hizlari; tiirbinlerin
yiikseklikleri, diger tiirbinlerle olan etkilesimlerden kaynakli wake kayiplari ve

16 riizgar sektorii dikkate alinarak olusturulmus degerlerdir.

Borusan EnBW’den bilgi degisimi ve gizlilik anlagmas1 ¢ergevesinde alinan
farkli zaman dilimlerine ait gii¢ tiretim degerleri, 20 adet 3 MW’lik V90-3.0 ile 9 adet
3.3 MW’lik V112-3.3 model tiirbinlerine aittir. Alinan degerler dogrultusunda,
santraldeki 29 tiirbinden elde edilen birim zaman iginde ortalama gii¢ 32887 kW olup,
yilda 286116900 kWh enerji iiretildigi bilgisi alinmistir.
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Tablo 5.1: Mevcut santral diizeni i¢inde tiirbinlerin konumlar: ve trettikleri gii¢

Tiirbin X () Y (®) Z (m) Gii¢ Toplam Gii¢
No (boylam) (enlem) (yiikseklik) (kW) (kW)
RTO1 28,11986 40,36265 465 1086,449 1086,449
RT02 28,12264 40,36136 465 953,688 2040,137
RTO3 28,13089 40,36762 416 1049,478 3089,615
RTO04 28,13469 40,36735 444 1073,092 4162,707
RTO05 28,13886 40,36836 479 1091,699 5254,406
RTO06 28,14302 40,36919 519 1136,908 6391,314
RT07 28,14274 40,36451 534 1129,076 7520,390
RTO8 28,14694 40,36571 522 1129,237 8649,627
RTO09 28,14948 40,36363 535 1141,671 9791,298
RT10 28,15458 40,36575 485 1106,937 10898,235
RT11 28,18107 40,36994 689 1266,316 12164,551
RT12 28,16168 40,36540 498 1104,254 13268,805
RT13 28,16492 40,36510 521 1124,975 14393,780
RT14 28,16844 40,36489 537 1147,786 15541,565
RT15 28,17724 40,36950 645 1234,533 16776,099
RT16 28,17167 40,36439 560 1161,247 17937,346
RT17 28,17553 40,36393 602 1195,848 19133,195
RT18 28,18233 40,36385 659 1058,513 20191,708
RT19 28,18416 40,36913 699 1261,971 21453,679
RT20 28,18900 40,37256 676 1257,833 22711,512
RT21 28,12725 40,36751 390 1024,604 23736,117
RT22 28,13594 40,36427 453 877,712 24613,829
RT23 28,13841 40,37175 419 1052,489 25666,318
RT24 28,15087 40,36953 468 1095,628 26761,946
RT25 28,14770 40,35953 498 894,517 27656,462
RT26 28,16040 40,36905 448 1078,042 28734,504
RT27 28,16554 40,36842 473 1099,364 29833,868
RT28 28,15750 40,36699 488 1098,413 30932,281
RT29 28,17837 40,36404 612 1041,622 31973,903

Varsayimlar dogrultusunda mevcut yerlesim diizeni ile bu c¢alismada
hesaplanan yillik enerji iretim degerinin, gergek tiretim degerinden %2,77 kadar daha
az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, gergek iiretim degerleri toplamda 89,7 MW
kurulu giice sahip santrali yansitirken, yapilan hesaplamalarda santralin kurulu
giiciiniin 87 MW olarak tasarlanmasidir. 2,7 MW’lik kurulu gii¢ farki da gergek giic

degeri ile ¢aligmadaki hesaplanan gii¢ degeri arasindaki farkin en biiyiik sebebidir.
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Tablo 5.2: Mevcut yerlesim diizeninde gergek veriler ile hesaplanan degerlerin kargilagtirilmasi

Santrale ait Gergek Varsayimlar Dogrultusunda
Veriler Hesaplanan Teorik Degerler
. . 20 adet V90-3.0 MW
Tiirbin modelleri 9 adet V112-3.3 MW 29 adet VV90-3.0 MW
Toplam Tiirbin sayis1 29 tlirbin 29 tlirbin
Kurulu gii¢ 89,7 MW 87 MW
Y Gii¢ Uretimi (kW) 32887,28 31973,90
> Yillik Enerji
" 286119311,00 278172959,94
Uretimi (kWh)

Tablo 5.2, santralden alinan gergek veriler ile bu ¢alismada tasarlanan sahanin

karsilastirmasini géstermektedir.

Tirbinlerin gii¢ liretim durumlar1 Tablo 5.1°de; mevcut yerlesim diizenine
gore saha sinirlart igindeki tlirbinlerin konumlari ile numaralart ise Sekil 5.4°te
verilmistir. Buna gore; en fazla gii¢ iireten tlirbin 1266,316 kW ile RT11°dir. RT11,
689. metreye yerlestirilmis olup, hiz kayiplarini %1,69 olasilikla 67.5°’den esen riizgar
sonucunda RT20’den ve %1,12 ihtimalle 270°°den esen riizgar sonucunda RT1S5,
RT27 ve RT26’dan dolay1 yasamaktadir. Fakat, riizgarin belirtilen yonlerden esme
sikligr diisiik oldugu icin RT11; 751,35W’lik kayipla en fazla gii¢ iireten tiirbin

durumundadir.
| 1 1 1
40,39 -
40,38 . -
§ + ) 5 71 : ) = 5 ‘|'7a /
& 4037 g b o4 b B f: + 4 by
l 4 _’_ +3+ -.|-lO ':; -‘t- _]ll_ _t 't‘ el
oF ¥ +22 > " -\{7- 2 =
40,36 \ g b -
4035 : : ; T T T
28,11 28,12 28,13 28,14 28,15 28,16 28,17 28,18 28,19 282 28,21

Boylam
Sekil 5.4: Mevcut yerlesim diizeni

En az gii¢ lireten tlirbin ise 894,517 kW ile RT25’tir. Alt1 farkli yonden

toplamda on alt1 riizgar tlirbininden etkilenmektedir. En fazla hiz kaybin1 %40,4
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olasilikla 22,5den esen riizgar sonucunda RT09’dan kaybetmektedir. Mevcut

durumda en fazla gii¢ iireten tiirbin ile en az gii¢ iireten tiirbinlere ait riizgar hiz

kayiplar1 asagidaki Tablo 5.3’te 6zetlenmistir.

Tablo 5.3: Mevcut yerlesim diizenine gore en fazla ve en az giig tireten tiirbinler

RT11 RT25
Ortalama Gii¢ Degeri 1266,316 kW 894,517 kW
Konum Yiiksekligi 689 m 498 m
0° %3,42 | -- RT8, RT9
22,5° | 940,40 | -- RT9
45° | %6,78 | -- RT10, RT26, RT28
Kavmplars | 67557 | %6169 |RT20 RTioRT2
270° | 9%1,12 |RT15, RT27,RT26 | --
292,5°| %1,23 | -- RT21, RT22
337,5°| %2,66 | -- RT6, RT8

Sekil 5.5°’te ise yapilan hesaplamalardan sonra elde edilen her tiirbinin, gli¢

kayb1 ve tirettikleri gii¢ gosterilmistir. En fazla gii¢ tireten tlirbinden en az gii¢ lireten

tiirbine gore siralanan bu grafikte, en fazla gii¢ kayb1 yasayan RT25 ve RT22, santralde

en az gii¢ iireten iki tiirbindir. En fazla gii¢ tiretimi RT11°de goriiliirken, wake sebepli

hiz kayb1 yasamayan RT20 ise en fazla gii¢ iireten ii¢lincii tiirbin durumundadir.
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Sekil 5.5: Mevcut yerlesim diizeninde tiirbinlerin kayiplar1 ve tirettikleri giig

Her bir tiirbinin, 16 farkli sektorden esen riizgara gore olusacak wake kayiplari

Tablo 5.3’te sunulmustur. Bu tabloda 16 yon ile bu yonlerden esecek riizgar olasiliklari

yiizdesel olarak iist satirda verilmistir. RT satirlarinda yer alan her wake kayb1 degeri,

riizgarin o yonde %100 estigi durumda yasanacak degeri ifade etmektedir. Bu yiizden,
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tabloda verilen en alttaki toplam satir ile en sagdaki toplam siitiin; esme sikliklar1 ile

hiz kayiplarin carpiminin toplanmasi ile elde edilmistir.

Bu tabloya gore en fazla wake kaybinin yasandigi riizgar sektorii 22,5° olup;
RT02, RT18, RT22, RT25 ve RT29 tiirbinlerden toplam 881525,5 W’lik kayip
yasanmaktadir. Hi¢ wake kaybmin yasanmadig riizgar sektorleri 157,5°, 180° ve
202,5”dir. Tim riizgar sektorleri dikkate alindiginda ise RT20’de hi¢ bir wake

kaybinin olmadig1 goriilmektedir.

Sonug olarak, mevcut diizendeki tlirbin yerlesimine gore santralde toplam giig
tiretimi 31973903 W ve toplam wake kayb1 1080583,54 W bulunmustur. Tablo 5.4,
santralin mevcut yerlesim diizenine gore yapilan hesaplamalarin bir 6zeti olarak

asagida verilmistir.

Tablo 5.4: Mevcut yerlesim diizenine gore yapilan hesaplamalar 6zeti

Toplam giig iiretimi 31973,9 kW

Toplam wake kaybi 1080,584 kW

Max. gii¢ iireten tiirbin RT11 - 1266,316 kW

Min. gii¢ iireten tiirbin RT25 -894,517 kW

En fazla wake kayb1 yasanan yon 22,5° - 881,525 kW

En az wake kaybi yasanan yon 157,5°, 180° ve 202,5° - 0 kW
Wake etkisinde kalmayan tiirbin RT20

En fazla wake kaybi yasayan tiirbin RT25 — 226,479 kW

En az wake kaybi yasayan tiirbin RT20 — 0 kW
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Tablo 5.5: Mevcut yerlesim diizeninde riizgar sektdrlerine gore 29 tiirbin iizerindeki wake kayiplari toplamlari®

Esme sikhgi)| 342% | 4040% | 6,78% | 169% [ 103% [ 160% [ 506% | 1837% | 885% | 307% | 168% | 120% | 112% [ 123% | 183% | 266% | TOPLAM
Sektor 0° 22,5° 45° 67,5° 90° 112,5° 135° 157,5° 180° 202,5° 225° 247,5° 270° 292,5° 315° 337,5° (W)
RTO1 0 0] 90844,78] 25552,56| 3736,055 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6629,60
RT02 0] 328736,8] 81774,03] 14298,74| 2035,849 0 0 0 0 0 0 0 0f 628982 0 0 139390,21
RTO03 0 0 0 0f 2941577 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 302,98
RT04 0 0 0] 68892,28| 4701,879 0 0 0 0 0 0 0f 44805,07 0 0 0 171453
RT05 356062,8 0 0] 65059,69] 5981,325 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1333847
RT06 0 0 0 0f 3189589 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 57605,69 0 1382,71
RTO7 292024,9 0] 877218 66234,14| 7563435 0 0 0 0 0 0f 63150,25 0[ 27156,19] 5348897 80987,29 21356,99
RT08 0 0] 138327,2| 23578,8| 31964,33 0 0 0 0 0 0 0 0] 23264,15| 60302,63 0 11495,99
RT09 0 0 0] 64934,37| 8272585 0] 131321 0 0 0 0 0] 11367,17] 12559,85| 79591,25 0 9565,76
RT10 0 0 0] 1137151 0 0 0 0 0 0 0 0] 4270,135] 18476,9| 5332444 0 3172,71
RT11 0 0 0] 4294313 0 0 0 0 0 0 0 0] 2286,648 0 0 0 751,35
RT12 0 0] 151044,8| 24947,39 0 0 0 0 0 0] 60169,79 0] 22603,72] 64504,67 0] 1512185 16742,28
RT13 369126,3 0 0] 3118585 0 0 0 0 0 0 0 0] 4751943 28305,77| 49931,76 0 1494529
RT14 0 0 0] 3167898 0 0 0 0 0 0 0 0] 48058,08] 9966,641 0] 145083,1 505543
RT15 0 0 0] 29015,11| 34618,13 0 0 0 0 0 0 0] 5470,204 0 0 0 908,19
RT16 0 0] 106759,8| 2439841 0 0 0 0 0 0 0 0] 48818,59| 67386,88| 4432392 0 9837,40
RT17 0 0] 96648,73 0] 3372191 0 0 0 0 0 0 0] 50168,09] 11946,17 0 0 7608,94
RT18 0] 461289,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 51925,72| 13360,17 0 0 187107,03
RT19 0 0] 144626,2 0 0] 7273051 0 0 0 0 0 0] 2383592 73315,14 0 0 12138,08
RT20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
RT21 0 0 0] 25391,05| 28744,09 0 0 0 0 0 0 0] 4276259 0 0 0 1204,11
RT22 0] 476901] 9181291| 18795,86| 30337,84 0 0 0 0 0 0 0 0] 20494,74| 49034,56| 1617614 204975,34
RT23 0 0 0 0] 1113311 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11,47
RT24 0 0 0 0] 2671,458 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27152
RT25 225555,1| 517767,7] 109376,3] 230835 0 0 0 0 0 0 0 0 0f 163575 0] 5942252 226479,81
RT26 0 0 0 0 8196 0 0 0 0 0 0 0f 17189,72 0 0 0 276,94
RT27 0 0 0 0f 5402,479 0 0 0 0 0 0 0f 4585251 0 0 0 569,19
RT28 0 0] 184976,2 0 0 0 0 0 0 0] 7282187 0[ 10528,65| 2752385 0 0 14221,26
RT29 0] 397298,3| 1192779 0 0 0 0 0 0 0 0 0f 5048235 17319,7 0 0 169373,99

TOPLAM | 42502,71| 8815255 95136,32| 11723,61) 2784,835| 1163,688| 6644,841 0 0 0f 223426 757,803] 5912979 6086,489| 8191,139 15919,38| 1080583,54

! Toplam satir1 ve siitunu, her hiicrede belirtilen RT hiz kayiplarimin karsilik gelen esme siklig1 ile garprmi sonucu olusturulmustur.
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5.2  Optimal Yerlesim Diizeni

Sahanin optimizasyonunda meta-sezgisel bir yontem olan genetik algoritmalar
kullanilmistir. Oncelikle MATLAB programma koordinat matrisi yiiklenmis ve
ardindan ytikseklik verileri ve iki tiirbin arasi minimum mesafe kisitina gore saha
siirlari i¢ine yerlestirilecek 29 tiirbin ile ilk yerlesimi yapmasi ve popiilasyon sayisi
kadar ¢6ziim kiimeleri iiretmesi saglanmistir. Ardindan GA parametreleri olarak
popiilasyon sayisi, ¢aprazlama ve mutasyon oranlari ile maksimum iterasyon sayilari
degistirilerek c¢esitli simiilasyonlar yapilmistir. Mevcut durumdan daha iyi ¢6ziim
sunan yani daha az wake kaybi ile daha fazla gii¢ liretimi saglayan ¢6ziim, optimum
yerlesim diizeni olarak sunulmustur. Yapilan tiim islemlere dair detaylar, izleyen

boliimerde verilmistir.

5.2.1 Algoritma Parametrelerinin Se¢imi

Tiim algoritmalar, bir ¢éziimiin kalitesini 6nemli derecede etkileyen belirli
parametrelere sahiptir. Bunedenle, optimum veya optimuma yakin ¢dziimler saglamak
icin algoritma parametrelerinin en uygun degerlerini bulmak ¢ok énemlidir. Bu da

ancak, her parametre i¢in farkli degerlerin denenmesiyle miimkiindiir.

Bu tez calismasinda maksimum iterasyon sayisi, popiilasyon sayisi,
caprazlama ve mutasyon oranlarindan olusan dort parametre degisik degerler atanarak

simiile edilmis ve bir¢ok denemeden sonra optimum yerlesim bulunmustur.

Eger algoritmada popiilasyon sayist yeterli degilse bu durumda algoritma
¢Oziim alaninin ¢ok smirli bir kismini arastiracak ve ¢aprazlama imkani ¢ok diisiik
kalacaktir. Ote yandan, popiilasyon sayisinin biiyiikliigii GA'y1 yavaslatmaktadir.
Sinirlar1  belirli riizgar santralinde, mimkiin olabilen tiirbin yerlesim diizeni
kombinasyonlart sinirlt oldugundan, biiyiik popiilasyon boyutlarinda, kromozomlarin
stirekli kendini tekrarladigi gozlemlenmistir. Bu da iyi bir ¢6ziim bulmak yerine uzun

hesaplama siirelerine neden olmustur.

101



Sekil 5.6, iterasyon sayis1 1000, ¢aprazlama orani 0,6 iken popiilasyon sayisi
ile uygunluk degeri diye ifade edilen gili¢ iiretim degeri arasindaki degisimi
gostermektedir. En iyi uygunluk degerinin 20 popiilasyonla elde edildigi, 6zellikle
40 popiilasyondan sonraki tiim simiilasyonlarda uygunluk degerinin diistigi
goriilmektedir. En iyi performansi sagladigi i¢in bu calismada popiilasyon sayisi

parametresi 20 olarak belirlenmistir..
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Sekil 5.6: Popiilasyon sayisi ile uygunluk degeri arasindaki degisim

Sekil 5.7'de ise uygunluk degerine karsi ¢aprazlama oranlari degisimi
goriilmektedir. Caprazlama orani, O ile 1 arasinda olmaktadir. Bu yiizden, tiim
parametreler ayniyken yalnizca ¢aprazlama orani 0,1'den 0,9'a kadar degistirilmistir
ve sonuglar karsilagtirlmistir. En yliksek uygunluk degeri, caprazlama orami 0,6
oldugunda elde edilmistir. Bununla birlikte, hesaplamalar sirasinda caprazlama
oranlarinin 0,5; 0,7 ve 0,8 olmas1 durumunda elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.7: Caprazlama oranina karst uygunluk degeri degisimi
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Farkli mutasyon oranlar1, popiilasyon sayis1 degistirilip diger tiim parametreler
ayni tutularak karsilagtirilmistir. Mutasyon operatorii, algoritmayr yerel maksimuma
diisirmeyi 6nlemeye yoneliktir. Ayni ¢aprazlama operatorii gibi, mutasyon orani da
0 ile 1 arasinda bir deger olmalidir. Popiilasyonda ¢ok sik mutasyon olmasi
durumunda, GA kendisini rastgele aramaya doniistiirmektedir. Mosetti vd. [9] ve Wan
vd. [11] mutasyon oraninin genellikle 0,01 ile 0,1 arasinda oldugunu kabul etmisglerdir.
Bu tez c¢alismasinda popiilasyon biiyiikligli diger calismalara gore daha diisiik
oldugundan en fazla gii¢ lireten santral diizeninin, mutasyon oranlar1 0,2 ve 0,3 iken
ile elde edildigi gozlemlenmistir. Sekil 5.8'de farkli popiilasyon sayilari ile mutasyon
oranlarinin karsilagtirma grafigi goriilmektedir. Tiim denemeler, mutasyon orani 0.3
oldugunda en iyi uygunluk degerlerine ulasildigini gostermektedir. Bununla birlikte,
degisen mutasyon oranlarina karsilik uygunluk degerlerinin ayni egilimde oldugu

gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.8: Degisen mutasyon oranlari ve popiilasyon sayisina gore uygunluk degerleri

Maksimum iterasyon sayisi, bu algoritmada durdurma kriteri olarak
belirlenmistir. Diger {ic parametre sabit tutulup, sadece iterasyon sayisi degistirilerek
ulagilan uygunluk degerleri grafigi Sekil 5.9'da sunulmustur. Algoritmanin, iterasyon
sayisi arttikca ¢ozlim alanini daha fazla taradigindan daha iyi ¢éziimler bulma ihtimali
fazladir. Fakat, belirli bir adimdan sonra daha fazla iyi nokta kalmadigindan ya da
global maksimuma ulastig1 igin siirekli ayn1 sonuglar1 verir. Bu yiizden iterasyon
sayisini dogru tayin edebilmek, bircok deneme sonucu anlagilabilir. Caligma sirasinda

birgok iterasyon sayist denemis ve iterasyon sayisi arttikca hesaplama siirelerinin
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uzadig1r gozlemlenmistir. Ayrica, en iyi ¢odziimler 1000 iterasyon ve iizeri ile

saglanmis, 5000 iterasyondan sonra ¢oziim iyilesmemistir.
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Sekil 5.9: Iterasyon sayisina kars1 uygunluk degeri degisimi

En iyi ¢6zlimii veren simiilasyonda iterasyon sayist 1000 olup, her iterasyon
sonucu uygunluk degerlerinin degisimini gosteren grafik Sekil 5.9’da verilmistir. Buna
gore, ilk 300 iterasyonda siirekli iyilestirmeler gozlemlenirken, 300 iterasyondan
sonraki uygunluk degeri degisimlerinin az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi,
algoritmanin 7D kisitina uygun miimkiin olabilecek en yiliksek noktalar1 bulabilmek
icin koordinat matrisini sirayla taramasidir. Biitiin optimizasyon siire¢lerinde ilk
iterasyonlarda hizli iyilestirmeler yasanirken, belirli bir noktadan sonra yavaglar ve
sonra da durur. Sekil 5.10, optimizasyon siirecindeki iyilestirmelerin adimlarinm
gostermekte olup, en son iyilestirmenin 978. iterasyonda oldugunu ve optimum

yerlesim diizenine ulasildigin1 géstermektedir.
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Sekil 5.10: Her iterasyon sonucu uygunluk degerlerindeki degisim

En az wake kaybi ile en fazla gii¢ iireten en iyi yerlesim diizenini bulmak i¢in
bir¢ok simiilasyon yapilmis ve en iyi ¢oziimii veren parametrelerin 6zeti Tablo 5.6’da

sunulmustur.

Tablo 5.6: Optimum ¢oziimii veren GA parametrelerinin 6zet tablosu

Parametreler Degeri
Kromozom Sayis1 29
Popiilasyon Biiyiikligii 20
Caprazlama Orani 0,6
Mutasyon Orant 0,3
Maksimum Iterasyon Sayisi 1000

5.2.2 Optimizasyon Sonucu

MATLAB programinda yapilan ¢esitli parametrelerin denenmesiyle, bir¢ok
simiilasyon yapilmis ve en az gii¢ kaybu ile en fazla gii¢ lireten optimize edilmis saha
yerlesim diizenini elde edilmistir. Onerilen tiirbin yerlesimleri saha sinirlar1 ile birlikte

Sekil 5.11°de verilmistir.
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Google Earth

Sekil 5.11: Optimize edilmis santral yerlesimi

Onerilen duruma dair tiirbinlerin koordinatlari, her tiirbinin iirettigi giic ve

toplam gii¢ degerleri Tablo 5.7’de sunulmustur.

Sekil 5.12°de yapilan hesaplamalardan sonra elde edilen her tiirbinin, gii¢ kayb1
ve trettikleri giic gosterilmistir. Bu grafikte, en fazla giic {ireten tiirbinden en az giic
tireten tiirbine gore siralanmis ve her tiirbinin gii¢ kaybi, bu grafige yansitilmistir. En
fazla gii¢ kayb1 yasayan RT24 olmasina ragmen, bu tlirbin ortalama bir gii¢ iiretimi
saglayabilmistir. En fazla gii¢ iiretimi ise gii¢ kayb1 0,99 kW olan RTO1’dir. Wake
sebepli hiz kayb1 yagsamayan RT12 ise en fazla gii¢ iireten yedinci tirbindir.
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Sekil 5.12: Onerilen durumda tiirbinlerin giig iiretimleri ile gii¢ kayplari
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Tablo 5.7: Optimize edilmis sahada tiirbinlerin konumlar1 ve tirettikleri giig

Tiirbin X Y () Z (m) Giic Toplam Giig
No (boylam) (enlem) (viikseklik) (kW) (kW)
RTO1 28,182231 40,369581 691 1267,494 1267,494
RT02 28,135929 40,372127 375 1011,617 2279,111
RTO3 28,140598 40,35991 480 1100,506 3379,618
RT04 28,158941 40,359509 441 1062,947 4442,564
RTO5 28,125706 40,369597 362 998,612 5441,176
RT06 28,160986 40,369789 428 1059,814 6500,990
RTO07 28,123401 40,363027 445 1072,083 7573,074
RT08 28,156685 40,364945 484 1107,830 8680,904
RT09 28,167031 40,365186 532 1142,718 9823,622
RT10 28,175017 40,368052 601 1197,369 11020,991
RT11 28,14206 40,365984 504 1125,095 12146,086
RT12 28,184000 40,375854 543 1157,637 13303,723
RT13 28,182882 40,363934 665 1231,523 14535,246
RT14 28,166408 40,359459 418 1038,889 15574,135
RT15 28,14903 40,362129 531 1141,473 16715,607
RT16 28,132642 40,360533 399 1033,742 17749,350
RT17 28,116224 40,360346 441 1063,567 18812,917
RT18 28,176863 40,37374 509 1129,299 19942,216
RT19 28,173622 40,362116 558 1162,337 21104,553
RT20 28,147837 40,356348 457 1082,125 22186,678
RT21 28,143991 40,371719 436 1067,504 23254,183
RT22 28,190873 40,374142 664 1248,879 24503,062
RT23 28,150494 40,368694 485 1109,868 25612,930
RT24 28,181288 40,357472 523 1096,563 26709,493
RT25 28,118616 40,367076 382 1017,666 277217,159
RT26 28,19003 40,368703 601 1202,482 28929,641
RT27 28,168189 40,371268 439 1069,673 29999,314
RT28 28,133924 40,366186 439 1070,022 31069,336
RT29 28,124611 40,357327 415 1042,982 32112,318
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Tablo 5.8: Optimal yerlesim diizeninde riizgar sektorlerine gore 29 tiirbin iizerindeki wake kayiplar1 toplami 2

Esme sikhgi| 342% | 4040% | 6,78% | 169% | 103% [ 160% | 506% | 1837% | 885% | 307% [ 168% | 120% | 112% | 123% | 183% [ 266% | TOPLAM
Sektor 0° 22,5° 45° 67,5° 90° 112,5° 135° 157,5° 180° 202,5° 225° 247,5° 270° 292,5° 315° 337,5° (W)
RTO1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0[ 7603,318 0[ 49186,16 0 985,26
RTO02 0 0 0 0[ 1797,325 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18,51
RTO3 0 0f 55061,11 41239,2 0 0 0 0 0 0 0 0f 19390,54| 6451,487| 35613,28 0 5378,34
RT04 0 0f 83551,91| 6667,221 0 0 0 0 0 0 0 0f 8672,272| 21218,61| 12915,62| 106907 9215,70
RTO05 0 0 0f 2936161 241753 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 521,11
RTO6 0 0 0f 46655,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 78847
RTO7 0 0f 45435,03| 29196,64| 2792977 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3602,69
RT08 0 0 0] 5802,318| 31082,6 0 0 0 0 0 0 0] 11516,87| 7287,295| 4368644 0 1436,29
RT09 0 0] 65763,09| 43610,63 0 0 0 0 0 0 0 0] 6102,812| 6683,243| 4152894 0 6106,29
RT10 0 0] 64226,24| 49469,29| 7573,794 0 0 0 0 0 0 0] 5554,468 0 0 0 5330,79
RT11 0 0 0] 37608,79| 2676,494 0 0 0 0 0 0 0] 19269,75 0 0 0 878,98
RT12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
RT13 282246,6 0] 1024976 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 11297,35| 7712537 0] 602399 18425,94
RT14 2312718 0] 35232,39| 43432,83 0 0 0 0 0 0 0 0] 19758,19| 6381,18 0] 51663,04 12706,28
RT15 0 0] 54576,76| 40890,84| 2302,208 0 0 0 0 0 0 0] 4812,972| 13463,27| 17070,38| 60106,86 654581
RT16 0 0 0] 9975,305| 1571429 0 0 0 0 0 0 0 0] 21530,77 0 0 449,60
RT17 227988,1 0 0] 43142,75| 6678498 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8595,09
RT18 0 0 0] 42736,28| 7571,018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 800,22
RT19 0 0] 74450,04 16989 0 0 0 0 0 0 0 0] 5414,521| 8534,004 0] 62998,02 7176,19
RT20 0 0] 22516,3| 28550,04| 2260,307 0 0 0 0 0 0 0] 5358,596| 13268,84| 15936,75| 56154,1 4040,95
RT21 0 0 0 0] 2602,629 0 0 0 0 0 0 0] 18281,39 0 0 0 231,56
RT22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 28445,93 0 0 349,88
RT23 0 0 0 0] 3018,73 0 0 0 0 0 0 0] 4943,866( 12604,93 0 0 241,50
RT24 107013,7| 96909,72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 2516,773| 7899,387( 36483,22| 5182857 44983,03
RT25 0 0 0f 35740,62| 1246,943 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 616,86
RT26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f 4237,703| 13869,41 0 0 218,06
RT27 0 0 0[ 38812,58 0 0 0 0 0 0 0 0f 5877,529 0 0 0 721,76
RT28 0 0 0 0[ 1848,099 0 0 0 0 0 0 0f 8379,757 21092 0 0 372,32
RT29 99292,38 0f 23483,54| 3655547 2739454 0 0 0 0 0 0 0 0[ 208765 0 0 5890,77

TOPLAM | 32415,19| 39151,53| 42496,63| 10586,78| 825,8544 0 0 0 0 0 0 0f 1892,673| 2673,029| 4619,3| 11967,27| 146628,257

2 Toplam satir1 ve siitunu, her hiicrede belirtilen RT hiz kayiplarinin karsilik gelen esme sikligi ile ¢arpim sonucu olusturulmustur.
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Tiirbinlerin gii¢ liretim durumlar1 Tablo 5.7°de; oOnerilen yerlesim diizenine
gore saha siirlart i¢indeki tlirbinlerin konumlari ile numaralar1 ise Sekil 5.13°te
verilmigtir. Buna gore; en fazla gii¢ iireten tiirbin 1267,494 kW ile RTO1 dir. RTO1,
691. metreye yerlestirilmis olup, hiz kayiplarint %1,12 olasilikla 270 den esen riizgar
sonucunda RT10’dan ve %1,83 ihtimalle 315°°den esen riizgar sonucunda RT18’den
dolay1 yasamaktadir. Konumunun yiiksek olmasi1 ve riizgarin belirtilen yonlerden esme

sikligr diisiik oldugu i¢in RTO1; 985,26 W’lik kayipla en fazla gii¢ iireten tiirbin

durumundadir.
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Sekil 5.13: Optimal saha yerlesim diizeni

En az gili¢ treten tlirbin ise 362 metre yiikseklie konumlandirilms,
998,612 kW’lik bir iiretim ile RT05’tir. ki farkli yonden toplamda iki riizgar
tiirbininden etkilenmektedir. En fazla hiz kaybin1 %6,78 olasilikla 67,5°°den esen
rliizgar sonucunda RT02’den kaybetmektedir. Ayrica, %1,03 esme olasilifina sahip
90°°den RT23’ilin uzak da olsa wake bolgesi i¢inde kalmistir. Mevcut durumda en
fazla gii¢ tireten tlirbin ile en az gii¢ tireten tlirbinlere ait riizgar hiz kayiplar asagidaki

Tablo 5.9’da 6zetlenmistir.
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Tablo 5.9: Optimal yerlesim diizenine gore en fazla ve en az giig {ireten tiirbinler

RTO1 RTO5
Ortalama gii¢ degeri 1267,494 kW 998,612 kW
Konum Yiiksekligi 691 m 362 m
67,5° | %06,78 - RT2
Wake kayiplar 90° | %103 — RT23
270° | %1,12 RT10 -
315° | %1,83 RT18 --

Tablo 5.9, mevcut durumun 6zeti olan Tablo 5.3 ile kiyaslandiginda, onerilen
yerlesim diizeninde santraldeki en az gii¢ lireten tiirbin, mevcut yerlesime gore 136m
daha diisiik bir seviyede olmasma ragmen, 104,1 kW kadar daha fazla gii¢

uretmektedir.

Optimal yerlesim diizeni igin her bir tiirbinin, 16 farkli sektérden esen riizgara

gore olusacak wake kayiplari Tablo 5.8’de sunulmustur.

Bu tabloya gore en fazla wake kaybimnin yasandigi riizgar sektorii 45° olup;
RTO03, RT04, RTO7, RT09, RT10, RT13, RT14, RT15, RT19, RT20 ve RT29
tirbinlerden toplam 42496,5 W’lik kayip yasanmaktadir. Hi¢ wake kaybinin
yasanmadi@i riizgar sektorleri ise 112,5°, 135°, 157,5°, 180°, 202,5°, 225,5° ve
247,5%dir.

Sonug olarak, optimal diizendeki tiirbin yerlesimine gére santralde toplam gii¢

tiretimi 32112318 W ve toplam wake kayb1 146628,257 W bulunmustur.

Tablo 5.10: Optimal yerlesim diizenine gore yapilan hesaplamalar 6zeti

Toplam gii¢ iiretimi 32112,318 kW
Toplam wake kaybi 146,6283 kKW
Max. gii¢ iireten tiirbin RTO1
Min. Giig iireten tiirbin RTO05
En fazla wake kayb1 yasanan yon 45° - 42,497 kW
112,5°, 135°, 157,5°, 180°, 202,5°, 225,5°, ve
En az wake kayb1 yasanan yon 247,5°- 0 kW
Wake etkisinde kalmayan tiirbin RT12
En fazla wake kaybi yasayan tiirbin RT24 - 44,983 kW
En az wake kaybi yasayan tiirbin RT12 - 0 KW

Wake kaybi tlirbin bazinda incelendiginde ise en fazla kayip RT24’te
goriilmekte ve alt1 farkli riizgar sektdriinden toplamda 44983,03 W’lik kaybi oldugu
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goriilmektedir. Tablo 5.7°de RT04’{in 1082,601 W ile en az gii¢ iireten tiirbin oldugu
goriilmektedir. Tim riizgar sektorleri dikkate alindiginda ise RT12’de hig¢ bir wake

kaybinin olmadig goriilmektedir.

Sonug olarak, optimize edilmis yerlesim diizendeki tiirbin yerlesimine gore
santralde toplam gii¢ iiretimi 32112318 W ve toplam wake kaybi1 146628,3 W

bulunmustur.

Onerilen vyerlesim diizeni ile toplam yillik enerji iiretimi yaklasik
278,2 GWh’ten 279,4 GWh’a ¢ikarak %0,43 iyilestirme gergeklesmistir. Santralin
yillik toplam wake kaybi ise mevcut durumda yaklasik 9,5 GWh iken, Onerilen
durumda bu deger 1,28 GWh’a diisiiriilerek %86,43 oraninda iyilestirme saglanmistir.

Ozet durum Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.11: Mevcut ve optimal yerlesim hesaplamalari

Mevcut Optimal ivilestirme Tyilestirme

Yerlesim Yerlesim yries (%)
Santralin Ciig¥retimk 31973,903 32112318 138,415 | 0,43%
(kw)
Santfgiin YillkgBfer)i 278172959,945 | 279377168,694 | 1204208,749 | 0,43%
Uretimi (kWh)
Santralin Toplam Wake 0
Kayb1 (kW) 1080,584 146,628 933,955 | 86,43%
Santralin Yillik Toplam
Wake Sebepli Eneriji 9401076,815 |  1275665,837 933,955 | 86,43%
Kayb1 (kWh)

Bu sonug tablosundan goriildiigi gibi, kullanilan algoritmalar ve yapilan
varsayimlar dogrultusunda incelenen wake kaybi ile gii¢ tiretimi parametrelerinin her
ikisinde de iyilestirme saglanmistir. Yillik enerji iretimi %0,43 gibi az bir oranda
artirllmistir.  Bunun sebebi, tiirbinlerin wake etkisi altinda kalmamalar1 igin
yerlestirilmelerinde minimum 7D mesafe kisitt konmasi, santraldeki yiiksek noktalarin
algoritma icinde elenmesine sebep olmus ve algoritma, miimkiin olan en yiiksek
noktalar olan diisiik rakimli yerlere tlirbinleri yerlestirmistir. Asagida verilen Sekil
5.14, mevcut yerlesim ile onerilen yerlesim diizeninde tiirbinlerin azalan siraya gore

yiiksekliklerinin karsilagtirmasini1 yapmaktadir.
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Sekil 5.14: Mevcut yerlesim ve optimal yerlesimde tiirbinlerin konumlandirildiklar: yiikseklikler

Sekil 5.14°te goriildiigl gibi meveut yerlesimdeki tiirbin yiikseklikleri, onerilen
optimal yerlesim noktalarinin yiiksekliklerine gore her zaman daha yiiksektedir.
Optimal yerlesim diizeninde tiirbinler, mevcut duruma goére daha asagidaki seviyelerde
kalmis olmalarina ragmen daha fazla gii¢ iiretebilmislerdir. Bunun yaninda, 6nerilen
durumda, tiirbinlerin wake etkisi altinda olmayisi malzeme yorgunlugunu azaltacak ve
beklenen dmiirleri i¢inde ¢calismalarini saglayacaktir. Bu ¢alismanin daha diiz bir arazi
kosulunda yapilmasi durumunda, hem gii¢ iiretiminde hem de wake kayiplarinin

azaltilmasinda yiiksek bir iyilestirme saglanacagi sdylenebilir.

Sekil 5.15’te her tiirbinin hem mevcut diizende hem de optimize edilmis
yerlesim diizeninde yiiksekliklere karsilik tirettikleri gii¢c miktarlari ile verilmistir. Bu
grafikten goriildiigli gibi optimal yerlesimde konumlandirilan tiirbinlerin yiikseklikleri
daha az olmasina ragmen; daha yiiksekte yer alan mevcut yerlesimdeki tiirbinlere
benzer miktarda gii¢ iiretmistir. Hatta 6nerilen optimal yerlesim diizeninde; 4., 6,. 16.,
23. ve 24. siradaki tlirbinler, daha diisiik rakimlarda konumlandirilmalarina ragmen
daha fazla gii¢ iretimi saglamislardir. Bunun en biiyiik sebebi, s6z konusu bu
tiirbinlerin gili¢ kayiplarinin en aza indirilmis olmasidir. Bunun yani sira, s6z konusu
tirbinler iizerindeki mekanik yorgunluga sebep olan yiikler biiyiik bir oranda

azaltilmistir.
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Ayrica, mevcut durumda 29 tiirbinin ortalama giicii 1102,548 kW’a denk
gelirken, 1080,584 kW olan wake sebepli giic kayiplarinin neredeyse ortalama bir
tiirbin giiciine denk geldigi goriilmektedir. Onerilen durumda ise, wake sebepli

kayiplar 146,628 kW olup, mevcut yerlesim diizeninden %86,43 kadar diistiktiir.

Sonug olarak; kullanilan algoritmalar ve yapilan varsayimlar ¢ergevesinde bu
calismanin hedeflenen degerlere ulastig1 goriilmektedir. Elde edilen sayisal sonuglara
gore; onerilen yerlesim diizeninin, hem santralin toplam enerji iiretimini artirma hem

de wake kayiplarini azaltma agisindan basariyla sonuglandig1 soylenebilir.

5.3  Gelecek Cahsma ve Oneriler

Tez ¢alismasindan ¢ikan sonuglar dogrultusunda, tiirbin yerlesimi problemine
getirilecek ¢oziimlerin gelistirilmesine yonelik aragtirilacak gelecek ¢alisma konulari

asagidaki gibi siralanmistir:

o Farkli wake modelleri ile performans hesaplamasi: Riizgar tiirbini yerlesim
problemiyle ilgili literatlirdeki ¢cogu calismalar, santral tasarimi ve gii¢
analizleri igin aktiiator (donen) disk modelini kullanmislardir. Fakat,
santraldeki aerodinamik etkilesimleri anlamak ve 6l¢mek icin orta ve yiiksek
kalitedeki wake modellerin (CFD, dinamik krvrumli wake akis modeli vb. gibi)
kullan1lmas1 hesaplama agisindan pahali ve uzun siirmesine ragmen daha dogru
sonuclar verecektir.

o  Farkli hub yiiksekligine sahip tiirbinler: Bu tez caligmasinda tek tip bir riizgar
tirbini kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Fakat, ozellikle engebeli
sahalarda santrale kurulacak farkli yiiksekliklere sahip tiirbinler ile wake
kayiplar1 biiyiik bir miktarda Onlenebilir ve santralin gii¢ tiretimi artabilir.
Bunun yaninda maliyetlerin artmasi da s6z konusu olacagindan giig-kar
dengesi tizerine bir problem modellenebilir.

e Riizgar enerjisi yogunlugundaki zaman iginde degisim: Riizgar hizi, bir
riizgar enerji santrali projesinin baslica faktoriidiir, ¢iinkii tiretilen giig, riizgar
hizinin kiipii ile dogru orantilidir. Uydu altimetre 6l¢iimleri, son 20 yilda riizgar
hizinin en az %0,25 ila %0,5 oraninda arttigin1 ve firtina gibi asir1 kosullarin

ortalama kosullardan daha hizli arttigin1 ortaya koymustur [57]. Pek ¢ok
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caligma kiiresel iklim degisikliginin diinyanin ortalama sicakligin1 6nemli
derecede artirdigini iddia etmektedir. Bu yilizden uluslararasi iklim degisikligi
projeksiyonu c¢ercevesinde degisebilecek riizgar hiz ve yon hareketleri
konusunda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cevresel sorunlarin amag fonksiyonuna dahil edilmesi: Bir riizgar enerji
santralinin potansiyel ¢evresel etkilerinin en aza indirgenmesine yonelik ¢ok
sayida ¢aligsma bulunmaktadir. Enerji tiretimi ile giiriilti etkisini dikkate alarak
yapilan caligma olmasina ragmen, genel olarak ekolojik ve sosyal kisitlarin
amac¢ fonksiyonlarmma dahil edilmedigi ve arastirma boslugunun oldugu

sOylenebilir.
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/. EKLER

EK A. Yonlere Gére Mesafe Ol¢iimiiniin Ispati

Sekil A.1: Tiirbinler aras1 mesafe gosterimi

Eger 0 acisindan gelen riizgar; i tiirbini j tiirbininin wake etkisi altinda

kalmasina neden oluyorsa, i ile j tiirbini arasindaki x;juzakliginin hesaplanmast;
xij = |(xi%;) cos 8 + (yi-y;) sin 0 |
seklinde yapilir.

T1’den T2’ye olan T; T, vektorii (x,-x;) seklindeyse; ﬁﬁzerindeki T, T, niin

ongoriilen uzunlugu;

AT [ (Eeos0) + 0y (Esino)|
L

AT, I'r

= |(xi-x;) cos 6 + (y;-y;) sin 8|
seklindedir.

T1 ve T tiirbinler, «; wake yayilimi, (Xq,y;); Tlrbin 1'in konumunu; r,. ise

tiirbin rotor yarigapini ifade etmektedir.
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EK B. Aylara Gore Riizgar Yon Degisimi

RT28 Aylik Ruzgar Frekans
RT28 Aylik Rnaggﬂr Frekans Mar

78 25

Jan RT28 Aylik Rnaggar Frekans Feb
27,5 2

RT28 Ay\lkRungar Frekans

3375 225

Apr RT28 Aylik Rurzgar Frekans

2375 225

21 % e 2700

urE o iz

20 1875

pres

20257 1875
180

May RT28 Aylik Rnaggar Frekans Jun
275 2

RT28 Aylik Rnaggﬂr Frekans Jul

2375 225

270 270 27 2700

Sep RT28 Aylik Rliag.gar Frekans Oct

RT28 Aylik Rliag.gar Frekans Nov
375 .

337 5 2

RT28 Ay\ikRi_Jyzgar Frekans

337 5 2

270°

247.8°

Frequency
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