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Son yillarda yari iletken teknolojisindeki hizli gelisim, enerji talebindeki artis ve devlet tesvikleri nedeniyle
Degisken-Hizli Riizgar Tiirbinlerinin kullanimi her gegen giin artmaktadir. Bu ¢alismada bu tip Riizgar Tiirbinlerin
(RT’lerin) tasarimi i¢in yeni bir optimizasyon algoritmasi verilmektedir. Algoritmada hedef fonksiyonu olarak birim
enerji maliyeti kullanilmakta olup RT’lerin kurulacagi bdélgenin riizgar potansiyeli dikkate alnarak tasarim
parametrelerinin en uygun biyikliikleri belirlenmektedir. Tasarim parametreleri olarak tiirbin elemanlarmin
buyikliigi; kule (hub) yiiksekligi, rotor yaricap: (kanat boyu), nominal gii¢ (jeneratér giicii), ve iretilen enerji ve
maliyete etki eden temel parametreler; tiirbin nominal riizgar hizi, tiirbin kapasite faktorii kullanilmaktadir.
Algoritmada tasarim parametrelerinin en uygun buyiikliikleri/degerleri popiilasyon temelli Diferansiyel Gelisim
Algoritmasi (DGA) kullanilarak belirlenmektedir. Farkli bolgeler igin tasarlanan Degisken-Hizli Riizgar
Tiirbinlerinin algoritmada kullanilan tiirbin gii¢ egrisi modeli ve parametreler arasinda tanimlanan kisitlamalar
acisindan gergekgi, tiretilen enerji miktar1 ve maliyet agisindan da oldukga avantajhi oldugu goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Degisken-hizli riizgar tiirbinleri, Diferansiyel gelisim algoritmasi, Tasarim optimizasyonu.

Design Optimization of Variable-Speed Wind Turbines by Using Differential Evolution
Algorithm

ABSTRACT

With the fast development in semiconductor technology, and as a result of the increase in energy demand and
government subsides, the usage of Variable-Speed Wind Turbines has increased. In order to design of this type of
wind turbines, in this study, a new optimization algorithm is introduced. In the algorithm, the cost of per-energy is
used as objective function and the optimum size/value of design parameters are determined by keeping in
consideration the wind potential in regions. For the design parameters, the size of turbine components; hub height,
rotor diameter, nominal (rated) power, and the parameters that has effects on the energy production and its cost,
namely nominal wind speed and turbine capacity factor are used. In the optimization algorithm, a population based
algorithm, namely Differential Evolution Algorithm (DEA), is used to determine the most appropriate size/value of
design parameters. It is observed that the designed wind turbines are more realistic in terms of power curve model
used in optimization algorithm and the constraints defined between design parameters, and more advantageous in
terms of the energy amount that will be produced and its cost.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgér enerjisi; disa
bagimliliktan uzak, temiz enerji yaratmasi, isletme
giderlerinin nispeten az ve fiyat belirsizligi riskinin
asgaride olmasi nedeniyle yatirim yapilmast tercih edilen
projelerin basinda gelmektedir. Enerji donlisimil igin
kullanilan Riizgar Tirbinleri ¢aligma prensibine gore iki
gruba ayrilir. Bunlar; Sabit-Hizli Riizgar Tirbinleri ve
Degisken-Hizli  Riizgar  Tirbinleridir.  Sabit-Hizl
RT’lerde kanat egim kontrolii yapilarak rotor hizi sabit
degerde tutulmakta veya cok kiiciik degisimlere miisaade
edilmektedir. Riizgar hizi  ile rotor verimliligi
degistiginden genellikle riizgardan maksimum oranda gii¢
iretimi yapilamamaktadir. Yari iletken teknolojisinin
hizli gelisimi ile son yillarda Cift-Beslemeli Asenkron
Jenerator (CBAG) ve Sabit Miknatisli Senkron Jenerator
(SMSJ) kullanilarak RT’ler genis bir riizgar hizt
araliginda maksimum aerodinamik verim elde etmek
amaciyla tasarlanmaktadir. Bu tip RT’ler de, rotor hizi
kontrol edilerek kanat u¢ hizi orani degisik riizgar
hizlarinda en uygun degerde tutulmaktadir. Dolayisiyla
bu tip sistemde rotor verimliligi maksimum degerde
tutularak riizgar enerjisinden degisik riizgar hizlarinda
olasi en yiiksek oranda faydalanilmakta ve tiirbin ¢ikis
giicii artmaktadir [1].

RT’lerin  tasarim  optimizasyonu mevcut riizgar
kapasitesinden en diigiik maliyetle ve en yiiksek verimde
yararlanilmasi i¢in gereklidir. RT’lerde enerji maliyeti;
kullanilan jenerator giicii, kule yiiksekligi, rotor yaricap,
kapasite faktorii, sabit-hizli RT’ler i¢in en uygun devir
sayist ve degisken-hizli RT’ler i¢in en uygun nominal
riizgar hizi gibi biiylikliiklere ve kanat sayisina gore
degismektedir. Bu nedenle bolgesel riizgar potansiyeli
dikkate alinarak minimum maliyette ve maksimum enerji
iiretimi i¢in literatiirde ¢ok sayida tasarim optimizasyonu
calismast mevcuttur [2-9]. Yapilan c¢aligmalarda hedef
fonksiyonu olarak birim enerji maliyeti [2-4, 6-7, 9] veya
iretilecek enerji miktart [5, 8] segilerek bolge igin
kurulacak sabit hizli RT’ler igin en uygun rotor yaricapi,
jenerator giicii, kule yiiksekligi gibi tasarim biiyiikliikleri
ile tasarim riizgar hizi, tiirbin kapasite faktorii ve rotor
devir sayisi [3, 6]°da, degisken hizli RT’ler i¢in en uygun
rotor yarigapi, jenerator giicii, Kule yiiksekligi gibi
tasarim biiyiikliikleri ile tiirbin nominal riizgar hiz1 ve
kapasite faktorii [2-3, 7]’de belirlenmistir. Diger taraftan
bir riizgar bolgesi i¢in belirlenen tiirbin kurulu giiciine en
uygun rotor yarigapt [5]’de, iiretilen enerjiyi maksimum
yapan en uygun kanat ucu hiz orani ve devir sayisi [8]’de
ve en uygun devir sayisi [9]’da belirlenmistir. Bunlarin
yani sira Referans [4]’de ¢ok kademeli optimizasyon
yapilarak tiirbin kanatlar1 i¢in en uygun geometri ile kule
yiiksekligi, jenerator giicli gibi tasarim bilesenlerinin en
uygun biiyilikliikleri birlikte belirlenmistir.

Bir RT’nin tasarimu  enerji maliyeti hesabim
gerektirmektedir. Enerji maliyeti igin Referans [2]’de
verilen model yaygin olarak kullanilmaktadir [3, 6-9].
RT’ler i¢in maliyet ve iiretilen enerji miktarma iligkin
analizlerde, RT ile tiretilen yillik enerji iliretim miktarini
dolayisiyla da yillik ortalama giic iiretimi degeri
kullanilmaktadir. Bu biiyiikliikler ise RT’nin riizgar
hizina bagh olarak ¢ikis giiciiniin (giic egrisinin)
hesaplanmasini gerektirmektedir. Bu nedenle RT’lerin
cikis giicii hesab igin rotor verimliligine baglh klasik gii¢
ifadesinin yani sira c¢ok sayida matematiksel model
gelistirilmistir [5, 10-13]. Mevcut modeller RT’lerin

tasariminda {retilen gii¢c ve sonucunda iiretilen enerji ve
maliyet analizlerinde kullanilmaktadir [2-9, 11]. Gergekei
bir analiz ve sonucunda RT’lerin biiyiikliiklerinin en
uygun sekilde belirlenmesinde kullanilan gii¢ egrisi
modelinin gergekeiligi bilyiikk 6nem tagimaktadir [11].

Bu caligmada Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA)
kullanilarak  Degisken-Hizli  Riizgar  Tiirbinlerinin
tasarimu gerceklestirilmektedir. ilk olarak gii¢ ve maliyet
hesabinda kullanilan gii¢ egrisi modeli, pratikte
kullanilan RT’lerin gergek gii¢ egrisi tizerinde gegerliligi
gosterilmektedir. Sonrasinda DGA temelli optimizasyon
algoritmast verilmektedir. Gelistirilen algoritma ilk
olarak Giiney Avrupa bolgesi igin uygulanarak tasarlanan
riizgar tlirbini, literatiirde bu riizgdr bolgesi igin
tasarlanan RT’ler ile kiyaslanarak algoritmanin gegerliligi
ve istiinliikleri verilmektedir. Ikinci olarak tasarim
optimizasyonu Tiirkiye’de Marmara ve Ege bolgesi kiy1
seritlerinde rilizgdr potansiyeli yiiksek bolgeler i¢in
maliyet ve enerji iretimi agisindan en uygun RT’ler
belirlenmektedir.  Calismada son  olarak  riizgar
potansiyelinin  tasarlanan RT’lerin  enerji  iiretim
maliyetine  etkisini  gostermek amaciyla yapilan
parametrik analiz ve sonuglar verilmektedir. Elde edilen
sonuglar tasarlanan RT’lerin iiretilen enerji ve birim
enerji maliyeti agisindan oldukg¢a avantajli oldugunu
gostermektedir. Ayrica, bolgelerin riizgar potansiyelinin
RT’lerde tasarim parametrelerinin biiyiikliiklerinin yani
sira birim enerji maliyetini de 6nemli oranda etkiledigi
goriilmektedir.

2. RUZGAR TURBINLERINDE GUC VE ENERJI
HESABI (POWER AND ENERGY CALCULATION
FOR WIND TURBINES)

2.1 RTler icin Cikis Giicii Hesabi (Output Power
Calculation for Wind Turbines)

RT’ler, riizgdirda mevcut olan kinetik enerjiyi Once
mekanik enerjiye sonrada bu enerjiyi jenerator vasitast ile
elektrik enerjisine doniistiiren elektromekanik
sistemlerdir. Rotor miline aktarilan mekanik giig;

1
Pr(U)=>p A u” Cp(2V) &)

seklinde ifade edilmektedir [1-3]. Burada, A rotor
siiplirme alani, p havanin yogunlugu, A kanat u¢ hizi
orani ve u ise riizgar hizim1 gostermektedir. Cp(A,v) giig
katsayisi (rotor verimliligi) olup kanat u¢ hizi orami ve
kanat agisina bagl olarak degismektedir. Teorik olarak
maksimum degeri 0.593 (Betz limit), pratikte ise bilyiik
giicteki RT’ler i¢in 0.4-0.5 arasinda degismektedir [8,
10].

Degisken-Hizli Riizgar Tiirbinlerinde degisen riizgar
hizina gore kanat agis1 kontrol edilerek tiirbin hizinin
degistirilmesi ile rotor kanat u¢ hizi orani en uygun
degerde veya buna yakin degerde tutulmakta ve
maksimum degerde rotor verimliligi ile ¢alisilmasina
olanak saglanmaktadir. Rotor verimliliginin riizgar hizina
gore degismesi RT’lerde ¢ikis giicii hesabinin Esitlik (1)
ile hesabini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle ¢alismalarda
rotor verimliligi i¢in Cpeq (Sabit esdeger giic katsayisi)
veya Cpmax (Sabit maksimum rotor verimliligi) gibi
katsayilar kullanilmaktadir [10]. Esitlik (1) temelli
modellerde riizgar hiz1 ile degisen rotor verimliligi igin
yaklasik sabit degerlerin kullanilmasi nedeniyle RT’lerin
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rizgdr hizina goére cikis giici yaklasik olarak elde
edilmekte ve hata bazi RT’ler icin yiiksek degerli
olabilmektedir. Bu nedenle bu tip RT’lerin gii¢ egrisi
dikkate  almarak  birgok  matematiksel = model
gelistirilmistir [5, 10-13]. Bu modeller, RT’nin baslangi¢
rlizgar hizi  (uci) ve nominal riizgar hizi  (un)
degiskenlerine bagli olarak popiilasyonlarmn  S-tipi
cogalma egrisi [7], lineer egri [3, 12], tstel, ikinci ve
tglincili dereceden fonksiyonlar [10-12] gibi RT lerin gii¢
egrilerine  benzer egri denklemleri  kullanilarak
gelistirilmistir. Bu calismada [13]’de Onerilen gii¢ egrisi
modeli kullanilmaktadir. Model kondansatér geriliminin
dogru akimda degisim ifadesinden faydalanarak
gelistirilmis olup matematiksel olarak;

u 5
Pm(u>=Pn(1—e_[aj ) @

seklinde ifade edilmektedir. Burada Pn tlirbin kurulu
giicinii. kW cinsinden gostermektedir. Modelde a
parametresi tiirbin nominal riizgar hizina (un) gore
degismekte olup;

a=0.70335986 x u, —0.00049995 3)

esitligi ile elde edilmektedir. Modelin performansi
RT’lerin gergek giic egrileri ile karsilagtirilarak Sekil 1 ve
Sekil 2’de orneklendirilmistir. Sekil 1°de Enercon ve
Nordex tipi, Sekil 2’de ise Vestas tipi Degisken-Hizli
Riizgar Tirbinlerinin gercek giic egrileri ve model
kullanilarak elde edilen gii¢ egrisi verilmektedir.
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Sekil 1. Enercon E-82 ve Nordex N-90 gergek gii¢ egrisi
ve model ¢iktilar
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Sekil 2. Vestas V-80 gercek gii¢ egrisi ve model ¢iktilari

Yukarda verilen her iki sekilden de goriilecegi iizere
Esitlik (2)’de verilen kondansator sarj gerilimi modeli ile
elde edilen giic ve gercek giic degerleri biiyiik olclide
ortismekte, model gercek¢i sonu¢  vermektedir.
Dolayisiyla gercek giic egrisine ihtiyag duymaksizin bu
tip RT’lerin ¢ikis giicliniin  hesabinda modelin

kullanilmasmin gergekei analizlerin yapilmasma ve ¢ok
sayida RT’nin kullanilarak tasarim uygulamalarinin
yapilmasina olanak saglayacagini sdylemek miimkiindiir.
Ayrica literatiirdeki mevcut modeller sadece giig
egrisinde lineer olmayan kisim i¢in kullanilabilirken (uci-
un araligr), [13]°de gelistirilen bu model gii¢ egrisinin
tamami (uci-Uco araligt) i¢in kullanilabilmektedir. Burada
Uco, RT’nin ¢aligabilecegi baska bir degisle devreden
cikt1g1 en yiiksek riizgar hizi degerini gostermektedir.

2.2 RT’ler icin Enerji Hesab1 (Energy Calculation for
Wind Turbines)

RT’lerin tasariminda yillik enerji iiretim miktar1 (YEU),
enerji maliyeti hesabi agisindan gereklidir. Yillik enerji
iretimi, RT’nin belirlenen ortalama giicii kullanilarak
hesaplanir. Ortalama gii¢ ise ortalama riizgar hizi ve
standart sapma degeri dikkate alinarak riizgar hizinin
dagilimi (genellikle Weibull dagilimi) kullanilarak
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [3].

Po(Up) = [ Pr() () @)
0

Burada Po ortalama riizgar hizi (uo) degeri i¢in RT’ nin
yillik ortalama giicli, fw ise riizgar hiz1 olasilik dagilim
fonksiyonudur. RT’nin ortalama giicii kullanilarak
kapasite faktorli ve yillik enerji iiretim miktar
belirlenmektedir. Kapasite faktorii enerji verimliligi
acisindan bilinmesi gereken Onemli bir performans
parametresidir. Bir RT’nin yillik siirekli ¢aligma durumu
icin kapasite faktorti;

_ Po(up)
KF 0> )

seklinde hesaplanir [2-3]. Kapasite faktdriinden
faydalanarak bir RT’nin yillik enerji iiretim miktari
kayiplarin ihmal edilmesi ve siirekli ¢aligma durumu
igin;

YEU =8760P,(u, )=8760 x KF x P, (5)

esitligi ile kWh cinsinden elde edilmektedir. Enerji
tiretim miktar1 ayrica RT’ler i¢in toplam ve birim enerji
maliyeti hesabt i¢in gereklidir. Ulusal Yenilenebilir
Enerji Laboratuvar1 (NREL) [2] tarafindan yapilan
caligmalar sonucunda gelistirilen Birim Enerji Maliyeti
(BEM) modeli ile RT elemanlarin maliyeti ve Kkiitlesi
rotor ¢ap1, kule yiksekligi ve jenerator giicii gibi
biiyiikliiklere gore 10 yillik c¢alisgma durumu igin
modellenmektedir. Model RT’lerin tim kurulum ve
isletme bilesenlerinin maliyetini igermekte ve yaygin
olarak kullanilmaktadir [2, 6-10].

3. RT'LERIN TASARIM OPTIMIiZASYONU
(DESIGN OPTIMIZATION OF WIND TURBINES)

RT’lerin tasarimi, ¢ok sayida tasarim parametresi ve
bunlarin birbirlerine bagimlilig1 nedeniyle lineer olmayan
kisitlamali  optimizasyon  probleminin  ¢dziimiinii
gerektirmektedir. Kiiciik giiglii jenerator ile biiyiik
yarigapli rotor kullanimi iiretim miktarin1 diigiirmektedir.
Diger taraftan biiyiik giliglii jeneratoriin kiigiik yarigaplt
rotor (kanat boyu) ile kullanimi enerji verimliligini
azaltmaktadir. Kule yiiksekligi ve rotor yarigapindaki
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artts lretim miktarmi arttirirken ayni zamanda iretim
maliyetini de arttirmaktadir. Tiirbin nominal riizgar hizi
degeri rotor verimliligi agisindan jenerator giicii ile
uyumlu olmasinin yani sira RT’nin kapasite faktoriinii ve
sonucunda ise enerji iiretim miktart ve maliyetini 6nemli
oranda etkilemektedir. Bu nedenle tasarim
biiytikliiklerinin  birbirleri ile uyumlu ve minimum
maliyette maksimum {iretim icin se¢ilmesi gerekmektedir
[2-3, 7-8].

3.1 Kusitlamalar (Constraints)

Calismada tasarim biiyiiklikkleri ve parametrelerinin
gercekei ve birbirleri ile uyumu igin kisitlamalar
tanimlanmustir. Kule yiiksekligi (h) ve nominal riizgar
hizi (un) bagimsiz parametreler olarak alinmaktadir.
Rotor yarigap:, kule yiiksekligine gore [14]’de
tanimlanan deneysel ifadeye goére asagidaki sekilde
belirlenerek +10% tolerans dahilinde se¢ilmektedir.

1
h 0.7663

D, = 6a

r (2.7936) (©)

0.9xD, <D<1.1xD, (6b)

Tirbin kurulu giicli, nominal riizgar hizi ve rotor
yarigapina gore;

0.35<Cp max <04 (7a)
1 (DY 3
Pn=EP ”[?] xUn”xCp_max (7b)

seklinde tanimlanmugtir. Enerji iiretim miktar1 ve enerji
maliyeti hesabi i¢in tiirbin kapasite faktorii, Esitlik (2)’de
verilen gii¢ egrisi modeli ve Weibull dagilim fonksiyonu
Esitlik  (3)’de  kullanilarak  asagidaki  sekilde
tanimlanmustir.

KE = PO(UO)
Pn

c

5
e —[ - j k-1 k
_ J (1_e 070335986 Xxup-0.00049995 )[5][%] epo:j } u (8)

Ui

Burada k ve ¢ Weibull dagilim fonksiyonu i¢in sirasiyla
sekil ve Olgek parametresi olup bolgenin ortalama riizgar
hiz1 ve standart sapma degerine gore belirlenmektedir [3].

3.2 Tasarim Algoritmasi (Design Algorithm)

Dogrusal olmayan ¢ok degiskenli problemlerin ¢dziimii
sezgisel yontemler ile kolaylikla ¢6ziilebilmektedir. Bu
calismada hizli, kullanimi kolay ve etkin sonuglar
verebilme yetenegine sahip olmasi nedeniyle Diferansiyel
Gelisim Algoritmast (DGA) kullanilmigtir [15]. DGA
popiilasyon temelli sezgisel bir optimizasyon teknigi
olup, her ne kadar riizgar tiirbinlerinde kontrolor
parametrelerinin kestirimi [16] ve benzeri gibi RT’ler i¢in
kismi problemlerin ¢dziimiine uygulanmis olsa da
RT’lerin tasarim biiyiikliikleri ve parametrelerinin birlikte
optimize edilmesi problemine ilk kez uygulanmistir.
DGA ile ilk olarak baslangi¢ popiilasyonu yani bireyleri
olusturulmaktadir. Sonrasinda ise tanimlanan durdurma
kriteri saglanincaya kadar tim Dbireylere sirasiyla
mutasyon, caprazlama ve se¢im islemleri
uygulanmaktadir. Algoritmada popiilasyon Dbireyleri

parametrelerin -~ sinir  de@erleri  dahilinde  rastgele
olusturularak mutasyona tabi tutulmaktadir. Mutasyon
islemi ile bireye (xi) ait mutant vektorii (vi), bireyden ve
birbirinden farkl: {iretilen ii¢ farkli birey (xri) kullanilarak;

Vi =X +Fx(Xp2 = Xr3) ©)

ifadesi ile hesaplanabilmektedir [15]. Burada F,
Olcekleme (mutasyon) faktorii olup genelde 0 ile 1
arasinda bir deger alinmaktadir. Olusturulan mutant birey
ve mevcut birey arasinda ¢aprazlama uygulanarak aday
birey belirlenmektedir. Bu islem 0 ile 1 arasinda rastgele
secilen g¢aprazlama orani (CR) olasiligina gére mutant
bireyden 1-CR olasiligina gore ise mevcut bireyden
secime gore yapilmaktadir. Mevcut birey ile aday birey
arasindaki se¢cim iglemi hedef fonksiyon degerine gore
yapilarak yeni popiilasyon olusturulmaktadir [15].

DGA ile RT’lerin tasarimu igin gelistirilen algoritmanin
anlagila bilirligi agisindan tasarim parametreleri ve
bunlara ait iliskiler Tablo 1’de dzetlenmistir. Algoritmada
kule yiiksekligi (h) ve tiirbin nominal riizgar hizt (un)
bagimsiz parametreler olarak alinmakta ve bunlara ait
bireyler baslangigta tanimlanan sinir degerler arasinda
rastgele lretilmektedir. Diger tasarim parametrelerinden
rotor ¢ap1 (D); her bir h bireyi igin Esitlik (6a) ile
hesaplanarak bu degerin komgulugunda Esitlik (6b) yeni
bireyler tanimlanmakta ve bunlardan biri rastgele
segilmektedir. Benzer durum tiirbin nominal giicii (Pn)
icin de gegerlidir. Esitlik (7a) ile rastgele olusturulan
rotor verimliligi bireylerinden biri rastgele secilerek her
bir D ve un bireyleri igin Pn bireyleri olugturulmaktadir.
Tiirbin kapasite faktorii her bir un bireyleri ve her bir h
icin elde edilen Weibull parametreleri (k, ¢) Esitlik (8)’de
kullanilarak belirlenmektedir. Bu islemler algoritmada
her bir adim igin tekrar edilmekte ve bagimsiz
parametrelere ait bireyler (un ve h degerleri) Esitlik (9) ve
caprazlama sonucunda olusturulan aday bireylere gore
yenilenmektedir. Algoritmada hedef fonksiyonu olarak
birim enerji maliyeti se¢ilmistir [2-3, 6-7]. Birim enerji
maliyeti $/kWh cinsinden Referenas [2]’de tanimlanan
maliyet fonksiyonuna goére hesaplanmakta olup enerji
iretim miktar1 Esitlik (5) ile belirlenmektedir. Durdurma
kriteri olarak iterasyon sayis1 kullanilmistir. Algoritma
adim adim asagida verilmistir.

Adim 1: Durdurma kriteri igin maksimum iterasyon
sayisi, Olgekleme faktorii (F), caprazlama orani (CR) ve
popiilasyon biiyiikliigii (NP) degerini gir.

Adim 2: Bélge igin referans yiikseklikte (ho) Weibull
parametrelerini (ko Ve co) gir.

Adim 3: Tablo 1’de verildigi {izere baglangic
popiilasyonlarini (i) olustur.
Adim 4: Maksimum iterasyon sayist tamamlanincaya
kadar asagidaki islemleri her bir iterasyon igin tekrar et.
o Bireyler (xi) i¢in rastgele birbirinden fakli ii¢ birey
(ri) olustur.
e Rastgele bir indis (R) olustur, R € {1, 2,..., NP),
(NP: popiilasyon biiyiikliigii).
o Asagidaki sekilde aday bireyleri (vi, 6+1) olustur:
= Her bir i igin 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayi
tiret, ri=U(0, 1), Eger ri<CR veya i=R ise vi G+
bireyini Esitlik (9) ile olustur. Aksi durumda
mevcut bireyi kullan, vi, c+1=Xi, .
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®» Olugturulan aday bireylerin (vi, c+1) Tablo 1°de
verildigi lizere sinirlarmi kontrol et ve diger
parametreler icin bireyleri olustur.

= Aday bireyleri (vi, c+1) hedef fonksiyonunda
degerlendir. Eger f(vi c+1) < f(Xi, ) ise mevcut
bireyi aday birey ile degistir, Xi, G+1=Vi, G+1.

e Olusturulan  yeni  bireyleri  (xic+1)  hedef
fonksiyonunda degerlendir. En diisiik maliyeti veren
bireyleri en iyi ¢6ziim olarak sakla, Xc, G+1=Xi, G+1.

Tablo 1. Degisken-Hizli Riizgar Tiirbinleri i¢in tasarim parametreleri ve kisitlamalar

Tasarim Parametreleri Sinir degerler Uretim bigimi
= . . Nmin-Nmax DGA
é % Kule yiiksekligi (h) 20100 (m)
::%D % Nominal riizgar hiz1 (un) Hrmin- Hremax DGA
= 9-17 (m/sn)
Rotor cap1 (D) Es. (6) (m) Rastgele
&
é % Nominal gii¢ (Pn) Es. (7) (kW) Rastgele
g § (U=Un Ve Cpma=0.35-0.4)
= Kapasite faktorii (KF) Es. (8) (u=un, k=k(h) ve c=c(h))

4. FARKLI BOLGELER iCIN RUZGAR
TURBINLERININ TASARIMI (WIND TURBINE
DESIGN FOR DIFFERENT REGIONS)

Farkli bolgeler icin Degisken-Hizli Riizgar Tiirbinleri
tasarlanmustir.  Bolgelerin riizgar potansiyeli Weibull
Dagilim fonksiyonu Esitlik (3)’de kullanilarak Esitlik (8)
ile kapasite faktorii, Esitlik (5) ile enerji iiretim miktart
bir yil igin hesaplanmaktadir. ik olarak riizgar
potansiyeli yiiksek olan ve literatirde yaygin olarak
incelenen Giiney Avrupa (Akdeniz) iilkeleri igin tasarim
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu bolge igin riizgar
potansiyeli h=30 m i¢in k=1.2, c=8 m/sn ve yiizeyin
plriizliliik katsayist 0=0.12 olarak alinmistir [3]. Bolim
3.2’de verilen optimizasyon algoritmasi i¢in maksimum
iterasyon sayisi, 6lgekleme faktorii (F), caprazlama orani
(CR) ve popiilasyon biyiikliigii (NP) literatiirde
kullanilan degerler dikkate alinarak deneme yontemine
gore belirlenmistir. Bolge ic¢in elde edilen sonuglar
literatiirde verilen tasarim sonuglarina gbre kontrol
edilerek algoritma i¢in F=0.8, CR=0.8, NP=40 ve
maksimum iterasyon sayist 300 degerlerinin bu problem
icin uygun oldugu goriilmiistiir. Algoritma MATLAB
programi [17] kullanilarak kodlanmustir.

Tablo 2’de Giiney Avrupa boélgesi igin tasarlanan RT
parametreleri, gii¢, enerji ve maliyet degerleri verilmistir.
Literatiirde bu golge icin yapilan tasarim optimizasyonu
ile elde edilen sonuglar da tabloda verilmektedir.
Tablodan goriilecegi flizere tasarlanan RT, Referans
[3]°de verilen RT ile aynt Birim Enerji Maliyetine sahip
olmasina ragmen nominal riizgar hizi ve sonucunda
tiirbin kapasite faktorii ve enerji iretim miktari agisindan
daha avantajlidir. Referans [2]’de h=50 m referans
yiikseklikte k=2 ve ¢=8.5 m/sn riizgar potansiyeli igin
tasarim yapilmig olup bu degerler h=30 m yiikseklikteki
riizgar potansiyeline (Giiney Avrupa bdlgesi riizgar
degerine) ¢ok yakindir. Bu nedenle verilen RT
kargilagtirmada kullanilmis olup tasarlanan RT ile
parametreleri nemli oranda ortiigmektedir. Onerilen
RT’nin enerji iiretim miktar1 ve birim enerji maliyeti
acisindan daha avantajli oldugu goriilmektedir. Referans
[6]’da Sabit-Hizli RT’lerin yan1 sira bu bdlge igin

Degisken-Hizli RT’ler i¢in de tasarim optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Tasarimda gii¢ egrisi modeli olarak
Esitlik (1)’de verilen klasik model kullanilmig ve nominal
riizgar hiz1 yerine kanat u¢ hizi orani (A) parametresi
belirlenmistir. Sonuglardan oOnerilen RT’nin tasarim
parametreleri ile kiyaslandiginda tasarim elemanlar
biiyiikliiklerinin (D, h ve Pn) birbirlerine yakin olmasina
ragmen TUretilen enerji miktar1 ve enerji maliyeti
acisindan Onerilen RT’nin daha avantajli oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni algoritmada kullanilan gii¢
egrisi modeli ile RT igin nominal riizgar hizinin (un)’nin
uygun degerinin  belirlenmesidir. Tasarlanan RT,
Referans [7] de aym bdolge icin tasarlanan RT ile
karsilastirilldiginda tasarim parametreleri  degerlerinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu gériilmektedir. Uretilen
enerji miktar1 ve birim enerji maliyeti acisindan
karsilastirildiginda ise referans [7]’de Onerilen RT’nin
biraz daha avantajli oldugu goriilmektedir. Fakat
Referans [7]’de yapilan tasarim optimizasyonunda tiirbin
kapasite faktorii bagimsiz degisken, nominal riizgar hizi
bagimli degisken olarak alinmistir. Esitlik (8) ve (1)’den
goriilecegi lizere nominal riizgar hizi degerindeki artig
kapasite faktorii degerini azaltirken tiirbin nominal giici
degerini arttirmaktadir. Diger taraftan, dretilen yillik
enerji miktar1 ve sonucunda birim enerji maliyeti Esitlik
(5)’de verildigi gibi kapasite faktérii ve nominal gii¢
degeri carpimi sonucunda elde edilmektedir. Dolayisiyla
rliizgar tiirbinlerinin tasarim optimizasyonunda nominal
rliizgar hizinin bagimsiz degisken olarak alinmasi tasarim
optimizasyonu agisindan daha uygundur. Ayrica rotor
verimligi riizgdr hizi arttikca azalmaktadir. Pratikte
kullanilan RT’lerin gergek gii¢ egrileri incelendiginde
Esitlik (7)’de nominal riizgar hiz1 degerinde rotor
verimliligi degerinin 0.4 ve daha disik degerde
alinmasinin  daha dogru bir yaklasim oldugu
goriilmektedir [10]. Bu nedenle, her ne kadar daha diisiik
performansa sahip olsa da kullanilan gii¢ egrisi modeli ve
tasarim kurgusu dikkate alindiginda tasarlanan RT’nin
daha gergekgi oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Optimizasyon algoritmas1 Core™ i5-4590, 3.3-GHz
islemci ve 8 GB/3.3-GHz hafiza 6zelliklerine sahip
bilgisayarda caligtirilmistir. Sekil 3’de hedef (amag)
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fonksiyonu Birim Enerji Maliyetinin iterasyon sayisi ile
degisimi  verilmistir. Hesaplama siiresi agisindan
algoritmanin 300 iterasyonu 8 saniye civarinda
tamamladig1 goriilmiistiir. Degisken (parametre) sayisi,
popiilasyon biiyiikliigii, tasarim degiskenleri arasinda

tanimlanan esitsizlik kisitlamalari ve maliyet fonksiyonu
dikkate alindiginda Diferansiyel Gelisim Algoritmasinin
bu tip problem igin uygun ve iyi bir performans
gosterdigini s6ylemek miimkiindiir.

Tablo 2. Giiney Avrupa i¢in tasarlanan Riizgar Tiirbinlerinin tasarim biiytikliikleri, enerji ve maliyet

Tasarim D h Un Pn Po YEU BEM
Parametreleri P (m) (m)  (m/sn) (kW) (kKW/y1l) (kwh) ($/kWh)
Tasarlanan RT 3 661 719 1183 1566 0.443 693 5.91x108 0.038
RT Ref. [3] 3 30 30 14,00 1000 0.349 349 2.97x108 0.038
RT Ref. [2] 3 70 65 1139 1500 0.337 523 4.45x108 0.049
RT Ref. [6] 3 676 79 - 1450  0.420 607 5.17x108 0.042
RT Ref. [7] 3 642 735 1240 1705 0.488 771 6.57x108 0.036
0.04 r r r r L
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2
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2
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Sekil 3. Amag fonksiyonunun en iyi degerinin iterasyon sayisina gore degisimi

Ulkelerin elektrik enerjisi iiretiminde arz giivenligini
saglamak amaciyla mevcut iretilen enerjiyi verimli
sekilde  kullanmalarinin  diginda, mevcut  enerji
kaynaklarin1 optimum sekilde degerlendirmeleri ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan en etkin sekilde
yararlanmalar1  gerekmektedir [18]. Bu anlamda,
caligmada ikinci olarak Tirkiye’de riizgar potansiyeli
yikksek olan Ege ve Marmara bolgeleri igin Riizgar
Tiirbini tasarim gergeklestirilmistir. Bu bolgelerin kiyi
seritlerinde riizgdr potansiyeli diger bolgelere kiyasla
yiiksek olup denizden uzaklastikga riizgar seviyesi
diismektedir. Diger taraftan enerjide ithalat bagimliligini
azaltmak ve iiretim-tiiketim dengesini korumak amaciyla
yenilenebilir enerji kaynagi kullanimi hiikiimet tarafindan
tesvik edilmektedir. Tesvik igin sabit fiyat sistemi
kullanilmaktadir. Riizgdr Tirbinleri i¢in dagitim
sebekelerine verdikleri ihtiyag fazlasi riizgar enerjisi
0.073 $/kWh fiyat1 ile 10 yil kesintisiz olarak satin
alinmaktadir. Mekanik ve/veya elektro-mekanik aksamin
yerli liretim olmasi halinde ise bu fiyat degeri 5 yil igin
0.006-0.013 $/kWh araliginda artmaktadir. Dolayisiyla
Tiirkiye’de oOzelliklede Ege ve Marmara bdlgelerinde
riizgar tlrbinleri kurularak enerji {iretimi siirekli
arttirllmaktadir. Bu nedenle her iki bolgede riizgar
potansiyeli yiiksek olan yerler igin (genellikle kiy1
seritleri) lretilen enerji miktar1 ve birim enerji maliyeti
acisindan en uygun Riizgar Tiirbinleri tasarlanarak Tablo
3’de verilmistir. Tablodan goriilecegi lizere tasarlanan

RT’ler ile iretilecek enerjinin birim maliyeti hiikiimet
tarafindan uygulanan fiyat tarifesinin altindadir. RT’lerin
kapasite faktorii %40°’1n {izerindedir. Bu degerler enerji
verimliligi agisindan olduk¢a avantajlidir. Elde edilen
sonuglar ve RT’lerin kurulumu agisindan bdlgelerin
cografik ozelliklerinin elverigli olmasi durumu dikkate
alindiginda bu bolgelerin riizgar enerjisinden elektrik
enerjisi {iretimi i¢in olduk¢a avantajli oldugunu ve
tasarlanan RT’lere uygun pratik RT’lerin kullanilarak
enerji Uretiminin miktar1 ve maliyeti agisindan oldukga
avantajli  olacagini  sdylemek miimkiindiir. Ayrica
sonuglardan tiirbin kurulu giictiniin degeri azaldikg¢a birim
enerji maliyetinin arttig1 goriilmektedir. Diger taraftan
tiirbinler igin kapasite faktorii degerinin riizgar hizi ile
azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 3’den goriilecegi lizere riizgar potansiyeli tasarim
parametreleri biiyiikliklerinin yani swra Birim Enerji
Maliyetini de etkilemektedir. Bu nedenle galismada son
olarak rlizgdr potansiyeline goére BEM degisimi
parametrik olarak analiz edilmistir. Analizlerde riizgar
potansiyeli Weibull dagilim fonksiyonu parametreleri ile
modellenerek h=30 m referans yiikseklikte olgek
parametresi () 5 ile 12 arasinda, sekil parametresi (k) ise
1.25 ile 2.5 arasinda 0.25 adimlarla degistirilerek tasarim
optimizasyonu yapilmistir. Her bir riizgdr hizi durumu
icin tasarlanan RT’lerin Birim Enerji Maliyetinin
degisimi Sekil 4’de verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere
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bolgeler icin ¢ parametresi (ortalama riizgar hizi) arttikca
tasarlanan RT ile iretilecek enerjinin birim maliyeti
6nemle oranda azalmaktadir. Diger taraftan k parametresi
degeri yiiksek riizgdr hizi durumunda birim enerji
maliyetini etkilemekte degeri arttikga (standart sapma
degeri azaldik¢a) maliyet azalmaktadir. Elde edilen
sonuglardan yararlanarak bolgeler i¢in riizgar durumuna
gore RT ile iretilecek enerjinin birim maliyetinin
ongoriilmesi  miimkiindiir. Ornegin  Giiney Avrupa
bolgelerinde h=30 metrede k=1.2 ve k=2 araliginda, c=8
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m/sn ile c=12 m/sn araliginda degismektedir [3].
Dolayisiyla bu bélgelerde uygun RT’lerin kurulumu ile
tiretilecek enerjinin birim maliyetinin 0.04 $ degerinin
altinda tutulmas: miimkiindiir. Diger taraftan Kuzey
Avrupa bolgeleri i¢in h=30 metrede k=2 civarinda ve ¢c=5
m/sn ile ¢=7 m/sn araliginda degismektedir [3]. Bu
durumda bu bdlgeler i¢in uygun Riizgar Tiirbini se¢imi
ile birim enerji maliyetinin 0.067 § ile 0.042 $ degerleri
arasinda enerji liretimi miimkiin goriilmektedir.

Tablo 3. Marmara ve Ege bolgeleri igin tasarlanan Degisken-Hizli Riizgar Tiirbinleri ve {iretilen enerji, maliyet degerleri

Tasarim parametreleri

Giig, Enerji ve Maliyet

RT/ .
D h Un Pn Po YEU BEM
Bolge-(k, ¢ ho=50m)
(m) (m) (m/s) (kw) (kW/y1l) (kWh) ($/kwWh)
Uludag/Bursa
66.4 75 12.09 1683 0.598 1000 8.57x108 0.0302
(10.14-1.95)
Gelibolu/Canakkale
65.6 74 1201 1613 0.587 947 8.07x108 0.0307
(9.81-2.03)
‘B Gokgeada/Canakkale
L0 68.6 76 1145 1534 0.529 812 6.91x108 0.0347
2 (8.76-1.77)
g Enez/Edirne
g 73 81 10.31 1292 0.457 590 5.03x108 0.0441
3 7.02-1.72
=
Kirklareli
735 80 10.07 1195 0.447 531 4.52x108 0.0464
(6.68-1.92)
Bandirma/Balikesir
738 72 9.389 991 0.350 347 2.95x108 0.0613
(5.51-1.53)
Mugla-Manisa
705 78 10.66 1307 0.524 685 5.83x108 0.0378
. (7.89-2.02)
& Menemen/izmir
0 732 78 10.38 1297 0.491 637 5.42x108 0.0411
B (7.33-2.0)
50
M Soke/Aydin
755 81 9.398 1059 0.398 422 3.59x108 0.0561
(5.84-1.87)
0.07 T T T T T T
0.065 R
__ 0086
2 o0.055
&
= 005
2
5 0.045
s
T 0.04
]
£ 0.035
m
0.03
0.025 r r r r r e I
5 6 7 8 9 10 11 12

Weibull 6lgek parametresi, ¢ (m/sn)

Sekil 4. RT ler i¢in Birim Enerji Maliyetinin Weibull parametrelerine gore degisimi
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5. SONUCLAR (RESULTS)

Bu c¢alisgmada Degisken-Hizli Riizgar Tiirbinlerinin
maliyet, iretilen giic ve enerji miktar1 analizleri igin
kullanilan ¢ikis giiciiniin (gili¢ egrisinin) hesaplanmasina
iliskin yeni bir model kullanilarak bu tip RT’lerin
tasartmi igin yeni bir optimizasyon ydntemi verilmistir.
Optimizasyon algoritmast olarak Diferansiyel Gelisim
Algoritmasi kullanilarak Avrupa’nin Akdeniz bolgesi igin
Degisken-Hizli Riizgar Tiirbinleri tasarlanmis ve bunlar
tasarim parametreleri, tiretilen enerji ve maliyet agisindan
literatiirde verilen RT’ler ile karsilastirilmistir. Sonugta
tasarlanan RT’lerin referans RT’lere nazaran iiretilen
enerji miktar1 ve birim enerji maliyeti agisindan daha
avantajli oldugu gorilmiistir. Ayrica, Tiirkiye’nin
batisinda riizgar potansiyeli yliksek kiyr seridi bolgeleri
icin en uygun RT’ler tasarlanmistir. Son olarak riizgar
hizinin genis aralig1 i¢in tasarim optimizasyonu yapilmis
ve rlizgdr potansiyelinin birim enerji maliyeti lizerindeki
etkisi parametrik olarak analiz edilmistir. Caligmada
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi ilk kez bu tip
optimizasyon  problemine uygulanmistir.  Yapilan
analizler ve optimizasyon sonuglarindan DGA’nin bu tip
kisitlamali  optimizasyon problemleri i¢in kolaylikla
uygulanabilir ve performans agisindan da elverisli oldugu
goriilmiistiir. Verilen optimizasyon algoritmasi herhangi
bir program gerektirmeksizin ¢aligabilen bir paket
programa doniistiiriilerek internet {izerinden {icretsiz
erisime agilacaktir.
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