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OZET

Gilintimiizde enerji darbogazi ve gelisen cevre bilinci, enerjinin temiz ve yenilebilir kaynaklardan eldesini
zorunlu kilmaktadir. Riizgar, degisik kullanimlar icin ticari Olcekte {iretilebilen yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir. Riizgar tlirbinlerinden elektrik enerjisi eldesi, birkag faktore bagli olarak degisir.
Bunlardan ikisi riizgar hiz1 ve riizgar tiirbininin kule yiiksekligidir. Bu ¢alismada, farkli kule yiiksekliklerinde
yillik enerji eldesi Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak elde edilir ve Kirkagag¢’ta kurulan bir otonom riizgar
tirbininden Olgiilen ve hesaplanan verilerle karsilastirilir. Boylece sonuglarm dogrulugu ve sonuca ulasma
hizlilig1 kanitlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, riizgar tiirbini, kule yiiksekligi, yapay sinir aglari.

ANALYSIS BY ANN OF ELECTRICITY GENERATION AT
DIFFERENT HEIGHT FROM AUTONOMOUS WIND TURBINE

ABSTRACT

Supplementing our energy based on clean and renewable sources of energy has become imperative due to the
present energy crisis and growing environmental consciousness. Wind is one of the potential renewable energy
sources, which can be harnessed in a commercial scale for various end-uses. The power generated by wind
turbines depends on several factors. Two of these factors are the wind velocity and the tower height of wind
turbine. In this study, the annual energy generation based on the tower height is predicted using Artificial Neural
Networks(ANN). The predicted ANN data are compared with measured and calculated data from autonomous
system which was established in Kirkagag. The accuracy of the results and the speed in reaching the result were
proved.

Keywords: Wind energy, wind turbine, tower height, artificial neural networks.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Gilinlimiizde  kullanilan ~ konvansiyonel  enerji
kaynaklarinin rezervlerinin gittikce azalmasi ve bu
enerji kaynaklarmin gevresel etkileri diinyayr oldukga
etkilemektedir. Bu nedenle insanlik, alternatif ve daha
kullanigli enerji kaynaklarindan faydalanma yollarina
gitmektedir. Bu alternatif enerji kaynaklarmdan biri
de riizgar enerjisidir [1].

Riizgar enerjisi, 6zellikle 1990’1arda enerji sektoriinde
onem kazanmaya baglamigtir. Diinyadaki riizgar giicii
kapasitesi de bu yillardan sonra hizli bir sekilde

artmaya baglamistir. Sekil 1°de 1980-2001 yillar
arasindaki rlizgar gilici kapasitesinin  degisimi
goriilmektedir [2]. 1996°dan 2001 yilna kadar gegen
bu zaman araliginda yillik degisim oran1 % 26’dan %
37°ye ulagmustir.

Riizgar enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklari
igerisinde Oncelik kazanmasmin baslica nedenleri,
tiikkenmez, temiz ve ekonomik olmasidir. Riizgardaki
kinetik enerjiyi dnce mekanik enerjiye daha sonra da
elektrik enerjisine doniistiiren sistemlere riizgar
tirbinleri denmektedir. Sistem temel olarak bir
pervane, bir mekanik kisim ve elektrik {iretimi séz
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konusu oldugunda bir elektrik motorunun akuple
edilmesinden olusmaktadir[3-4].

Riizgar enerjisini ortaya koyan en oOnemli faktor,
yiikseklikle orantili olarak degisen hizidir. Riizgardan
yararlanmay1 saglayan kinetik enerjisi ise; riizgarm
hizinin, havanin 6zgiil kiitlesinin, riizgarin tutunacagi
rotor alaninmn, rotorun bulundugu yiiksekligin
fonksiyonu olmakta ve hizinin {gilincii dereceden
kuvvetiyle dogru orantili olarak degismektedir.

Riizgar enerjisi eldesinin dogru ve hizli bir sekilde
hesaplanabilmesi i¢in uygun bir degerlendirme
algoritmast O6nemlidir. Bu c¢alismada geri yayilim
(back propagation) algoritmasi kullanilmaktadir.
Kurulu otonom bir riizgar tiirbini verileri kullanilarak,
yiiksekligin enerji eldesine etkisinin YSA ile analizi
gerceklestirilmektedir. Yapay sinir aglar1 diger bilim
dallarinda  oldugu  gibi  yenilenebilir  enerji
sistemlerinde de kullanilmaktadir. [S]’de genel olarak
enerji sistemlerindeki YSA uygulamalarmin ve [6]’da
ise ozellikle yenilenebilir enerji sistemlerindeki YSA

uygulamalarinin  ayrmtihh  bir  degerlendirilmesi
verilmektedir. Kalogirou[6], giines su 1sitma
sistemleri, fotovoltaik sistemler, riizgar enerji

sistemleri gibi yenilenebilir enerji sistemlerini ele
almaktadir. Riizgar enerjisi kullanimiyla [7] ve riizgar
hizi tahminiyle [8-9] ilgili olarak ta birka¢ YSA
uygulamasi vardir.

2. YAPAY SiNiR AGLARI (ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS(ANN))

Yapay Sinir Aglar1 (YSA)'nin pratik kullanimi
genelde ¢ok farkli yapida ve formlarda bulunabilen
informasyon verilerini hizli bir sekilde tanimlama ve
algilama iizerinedir. Aslinda miihendislik
uygulamalarmmda YSA’nin genis ¢apli kullaniminin en
onemli nedeni, klasik tekniklerle ¢oziimii zor
problemler igin etkin bir alternatif olusturmasidir.
YSA bugiin fizik, matematik, elektrik ve bilgisayar
miihendisligi gibi ¢ok farkli bilim dallarinda arastirma
konusu haline gelmistir.

YSA’nin giris-gikis biiylikliikleri arasindaki bagintiy1
bulma zorunlulugundan bagimsiz olmasi ve etkinligi,
¢ok kisa zaman diliminde sonuglara yaklagmasi diger
yaklasim metotlarina gére onu bir tercih sebebi haline
getirmistir.

Gilinlimiizde birgok alanda uygulamalar1 hizla
gelismekte olan YSA’nin en 6nemli modellerinden
biri ¢ok-katmanli ileri besleme aglaridir. YSA
konusunda yapilan her bir ¢aligma kendine 6zgii ag
yapisina ve egitme algoritmasina sahiptir. Bu
calismada Sekil 1°de goriildiigii gibi ti¢ katmanli ileri
besleme YSA modeli kullanilirken, egitme igin ise
hatanin geriye yayilim algoritmasi kullanilmustir.

Sekil 2°de ki YSA modeli’nin n; giris diiglimiine, ny
gizli diigiimiine ve n, ¢ikis diiglimiine sahip oldugunu
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Sekil 2. Ug katmanli bir YSA modeli
(A three layer feed-forward ANN)

varsayalim. Eger M’inci katmandaki j ’inci
diigiimiin ¢ikist oy ve (m—1) inci
katmandaki | ’inci diigiimden M ’inci katmandaki

] ’inci diigiime baglant: agirligt Wijrn ise bu durumda,

, mx2 (1

or - f[Z(\NUme,m_l)

yazilabilir. Burada f(.) fonksiyonu olarak denklem
(2)’de tanimlandig gibi sigmoid fonksiyon kullanilir.

f)=1 1+e X (2)

Bu fonksiyon O;n cikiglarmi 0 ve 1 araliginda

sinirlar. Bundan dolayr YSA ¢ikis degerleri 0 ve 1
araliginda normalizasyona tabi tutulur. Ayrica f{(.)
fonksiyonu uygulanmadan o6nce denklem (1)’deki

toplam terime bir esik degeri ekleyerek f{.)
fonksiyonunu x ekseni boyunca degistirmek
miimkiindiir [10].
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Bir p’inci deger i¢in ortalama karesel hata (MSE)
fonksiyonu g ,su sekilde tanimlanir;

19 )
Ep=3 Zl(tpj‘ogj) 3)
J:

Burada tpj , ] ’inci ¢ikis diigiimiiniin gercek gikis

degeri ve o] ise bu diigiimiin belirli bir hata pay: ile
simiilasyon sonucu elde edilen ¢ikis degeridir.

Burada amag¢ uygun agirlik ve esik degerleri segerek
ortalama karesel hatay1 yeterince minimum yapmaktir

[11].

3. PROBLEMIN TASARIMI (FORMULATION OF
THE PROBLEM)

Riizgar hizi, Olgiim yapilan noktanin cografi
kosullarmma ve yiiksekligine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Bir riizgar tiirbininde istenen kule
yiiksekligindeki riizgar hiz1 asagidaki gibi tanimlanir;

H H
H reff j (4)

Vr = Vreff (

Burada; V, hesaplanmak istenen yiikseklikteki riizgar
hiz1(m/s), Vi Ol¢iim sonuglart bilinen yiikseklikteki
riizgar hizi(m/s), H kule yiiksekligi (m), H.g Olglim
sonuglar1 bilinen noktanin yerden yiiksekligi(m),
M ise Hellmann katsayis1 olarak tanimlanmistir.

Hellmann katsayis1 da riizgar hiz Olglim yerinin
cografi ozelliklerine gore degisir [12].

Riizgar tlirbinlerinin enerji tiretimi, riizgar hizinin

kiipiyle dogru orantilidir. Bu nedenle, enerji
iretilebilecek  riizgar hizlarmin  saatlik  esme
sirelerinin ~ belirlenmesi  de  olduk¢a  Onem

tagimaktadir. Otonom sistemin kurulacagi yerin yillik
ortalama riizgar hizindan, yiikseklige bagli tlirbinin
enerji iretebilecegi riizgar hizlarnin esme siireleri
Rayleigh Dagilimi1 kullanilarak;

2
h, 87607 exp-| 7| Vo ®)
2V 4|V,

ort ort

seklinde belirlenir [13]. Burada; h, herhangi bir
yiikseklikteki riizgar hizinin saatlik esme siiresi, V,
rizgar hizi(m/s), V.. yilik ortalama riizgar hizi
(m/s)’dir.

Otonom bir riizgar tiirbininde elde edilen enerji(kWh)
yukarida bahsedilen parametreleri de dikkate alarak;

E=f(V,H,uh.V,.P) (6)

seklinde ifade edilebilir. Burada; P riizgar tiirbin ¢ikis
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giicli (W) diir.

Kurulu sistemin o0l¢iilmiis, hesaplanmis ve ifade
edilmis sistem durum degiskenlerini kullanarak
sistemden elde edilen farkli kule yiiksekliklerindeki
enerjiyi hesaplamak i¢in hizli ve dogru bir algoritma
gelistirmek, (6) denklemi vasitasiyla mevcut durum
degiskenleri ve sistem c¢ikiglari arasinda planlar
kurmak gereklidir.

Sistemin enerji eldesini degerlendirmek igin YSA
kullanilirken, YSA'ya giris biiyiiklikleri olarak,
rizgar hiz1 (V,), kule yiiksekligi (H), Hellmann
katsayis1 (44 ), riizgar hizinin saatlik esme siiresi (hy),

yillik ortalama riizgar hiz1 (V) ve tlirbin ¢ikis giicii
(P) diistiniilmistiir. YSA'nin ¢ikis biiyiikliigi ise elde
edilen enerji (E) degeridir.

4. YSA'NIN TASARIMI (DESIGN OF THE ANN)

Tasarim islemi asagidaki adimlart igerir;
(1) Uygun egitme verilerinin hazirlanmasi
(i1) Uygun YSA yapisinin secilmesi

(iii) YSA'nin egitilmesi

(iv) Egitilmis agin degerlendirilmesi

Egitme esnasinda iyi sonug¢ vermeyen bir YSA yapisi
secilebilir. Bu durumda yapis1 degistirilmesi gerekir
ve YSA tekrar egitilmelidir. Egitilmis bir YSA bazen
test verilerinde tatmin edici olmayabilir. Bu durumda
ise ag yapist ve egitme verileri degistirilir ve ag tekrar
egitilerek test edilmelidir [14].

4.1. Egitme Verilerinin Elde Edilmesi (Preparation of
training data)

Egitme ornekleri problemi genellestirmek i¢in gerekli
bilgiyi icermesi gerekir. Bir egitme setini hazirlama
iic asamay igerir. Birinci olarak sistem parametreleri
secilir. Tkinci olarak kurulu sistem kullanilarak 6lciim
ve hesaplamalar gerceklestirilir. Bu asamada ihtiyag
duyulan ek bilgi kurulu sistem lokasyonuna ait
Hellmann katsayisi’dir. Son olarak elde edilen sistem
verileri normalizasyona tabi tutulur. Burada ¢ikis
degerleri [0,1] araliginda normalize edilmistir.

Diger yandan YSA giris degerleri de normalizasyona
tabi tutulmustur. Normalizasyondaki amag, degerler
arasindaki ¢ok farkli durumlar1 ortadan kaldirarak
degerleri miimkiin oldugu kadar smirhh araliga
getirmektir. Bdylece her islem elemani kendisine
verilen yerel veriye gore, kendisini ayarlayacak biitiin
YSA'nmn enformasyon bolgesini 6grenmesi saglanmis
olacaktir.

4.2. Uygun YSA Yapisinin Secimi (Selection of a
suitable ANN structure)

Onerilen ag yapisinin segimi katman sayilarmim
secimini, transfer fonksiyonunun se¢imini, giris ve
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¢ikis sayilarinin se¢imini ve her bir katmandaki
diigiim sayisinin secimini icerir. U¢ katmanli ileri-
beslemeli bir ag, kompleks planlama fonksiyonlari
makul olarak modelleyebildiginden bu uygulama igin
onerilir. Non-lineer bir sigmoid planlama fonksiyonu
transfer fonksiyonu olarak kullanilir. Giris ve ¢ikis
katmanlarindaki diiglim sayilari, giris ve ¢ikis
parametreleri kadardir. Gizli katmandaki diigiim
(neuron) sayilar farkli ag konfigiirasyonlarini egitme
ve test etmeleri iceren deneyimlerle kararlagtirilir.
YSA ile ilgili referanslar [11,15] baslama agmin
diigiim sayilarii se¢gmek i¢in bir kilavuzluk saglar.

4.3. Egitme ve Degerlendirme (Training and
Evaluation)

Secilmis agm egitimi, egitme O&rnekleri ve geri-
yayilim (back-propagation) algoritmasi kullanilarak
yapilir. Gergek ¢ikislar ve istenen ¢ikislar arasindaki
ortalama karesel hatayr iyilestirme islemi bittigi
zaman egitme islemi tamamlanir. Bu iglemi yaparken
ogrenme katsayisi (¢) ve momentum katsayisi (o) 'dan
yararlanilir. Ancak bu noktada, tasarimci YSA'nin
egitme ve performansindan memnun degilse YSA'nin
yapis1 ve/veya egitme verileri degistirilir ve tasarim
islemi tekrarlanir.

5, KURULU SISTEMIN TANITIMI (DEFINITION
OF THE ESTABLISHED SYSTEM)

Arastirma projesi [16] kapsaminda Celal Bayar
Universitesi Kirkagac MYO Yerleskesi'ne kurulan
sistem, 1 adet 3 kW giiclinde tlirbin, 1 adet kontrol
iinitesi, 24 adet 2 V 200 Ah sabit sistem akiisii, 1 adet
48 V/220 50 Hz, 3 kVA tam sinis inverter’den
olusmaktadir. Sekil 3'de kurulu sistem goriilmektedir.

Kurulu olan riizgar tiirbini; degisken hizli, ti¢ kanatl
olup kule yiiksekligi 15 metredir. Elektrik enerjisi
eldesi, Daimi Miknatisli Senkron Makine aracilig: ile
saglanmaktadir. Tiirbin iizerinde gerekli Olgiimler
yapilarak Cp,-A egrisi Sekil 4’teki gibi ¢izilmistir.
Ayrica, rilizgar tirbininin riizgar hizina bagh
elektriksel ¢ikis giicii egrisi Sekil 5°de verilmistir.

Tiirbin, riizgar hizinin yiikselmesi durumunda pervane
donme eksenini diisey eksene dogru kaydirmakta ve
kuyruk agisint degistirmektedir. Bu sayede yiiksek

Sekil 3. Kurulu riizgar tiirbini ve kontrol {initesi
(Established wind turbine and control unit)
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Sekil 5. 3kW’lik riizgar tiirbininin riizgar hizina bagh

elektriksel ¢ikig giicli (Wind speed- electricity output power
curve)

rizgar hizlarmda tiirbin hizinin tehlikeli sekilde
artmasina engel olmakta, hem de iretime devam
etmektedir. Ayrica direk tepe kuvvetinin de asir
artmasini onlemektedir.

6. ENERJI ELDESININ YSA iLE ANALIiZi
(ANALYSIS OF THE ELECTRICITY GENERATION
USING ANN)

Sunulan yaklasim yukarida bahsedilen kurulu sisteme
uygulanir. YSA igin giris diiglimleri sayis1 alt1 olarak

secilmistir. ~ Giris  degiskenleri denklem 6’da
belirtildigi gibi almmistr. Buna gore, giris
parametreleri asagidaki gibi ifade edilir;

X(t) = Vo, H, a0y, Vo, P (7
Burada; V., riizgar hizi, H kule yiksekligi,

M Hellmann katsayis, h, riizgar hizinm saatlik esme

stiresi, V. yillik ortalama riizgar hizi ve P tiirbin ¢ikis
giiclinii gostermektedir. Diger yandan ¢ikis degiskeni
ise;

y@®) =[E] (®)

seklindedir. Burada; E elde edilen enerji degeridir.
Farkli giris degerlerinden ¢ikis degerini elde etmek
icin bir YSA topolojisi olusturulur. Bu islemi
gergeklestirmek icin  normalize edilmis egitme
verilerine ihtiya¢ duyulur. Biitin giris ve ¢ikis
degiskenleri i¢in egitme verileri Tablo 1’de

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 3, 2008
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verilmektedir. Hellmann yiikseltme katsayist (n) ise
calisilan lokasyon sartlarinda ortalama olarak 0.21
alinmaktadir. Tasarlanan YSA’nin farkli
lokasyonlarda kullanilmast durumunda Hellmann
katsayis1 degisecegi icin burada giris parametresi
olarak  dikkate alinmustir. Egitme isleminin
performansi, egitme hatasinin  minimize olup
olmamasina gore Olgiiliir. En iyi ag topolojisini ve
minimum hatay1 elde etmek i¢in egitme katsayisi ve
momentum  katsayisindan  faydalanilir.  Egitme
hatasinin  gizli katmandaki diiglim sayisina gore
degisimi Sekil 6’da goriilmektedir.

Sekilde goriildiigii gibi diigiim sayis1 3 iken egitme
hata oran1 en az olmaktadir. Bu nedenle gizli diigiim
sayist 3 secilmistir. Buna gore YSA topolojisi 6:3:1
ag mimari yapisinda olur. Yani giris katmani diigiim
sayisi 6, gizli katman diigiim sayis1 3 ve ¢ikis katmani
diiglim sayis1 1 olarak se¢ilmistir

R. Ata

o o
o o -
1 P

o
i

Egitme hatasi(%e)

=}
n

3
Gizff miix .
izl dugu'm Sa,VISI4

5

Sekil 6. Gizli katmandaki diigiim sayisinin egitme

hatasina etkisi ( The effect of number of nodes in hidden
layer)

Yukarida bahsedilen egitilmis li¢ katmanl ag daha
sonra test edilir. Clinki egitilmis bir agin performansi

Tablo 1. Egitme verileri (Training samples (calculated and measured data))

Riizgar Yiikseklik Esme Yillik ort. Gii¢ Enerji
Hiz: H(m) Siiresi riizgar hizt P (Watt) E (kWh)
Vr (m/s) h, (Saat) Vor(m/s)
3 10 826,81 6,497 43 35,552
4 10 967,85 6,497 128 123,884
5 10 1023,37 6,497 263 269,146
7 10 916,90 6,497 692 634,494
8 10 792,80 6,497 1000 792,8
9 10 650,15 6,497 1395 906,959
11 10 377,66 6,497 2420 913,937
12 10 268,61 6,497 2840 762,852
13 10 182,80 6,497 3000 5484
3 15 716 7,074 43 30,788
4 15 855 7,074 128 109,440
5 15 928 7,074 263 543,808
6 15 937 7,074 586 549,082
7 15 1479 7,074 692 1 023,468
9 15 694 7,074 1395 968,130
10 15 572 7,074 1867 1 067,924
11 15 453 7,074 2420 1 096,26
12 15 344 7,074 2840 976,96
3 20 644,66 7,515 43 27,720
4 20 779,86 7,515 128 99,822
5 20 860,20 7,515 263 226,232
6 20 885,88 7,515 586 519,125
8 20 800,36 7,515 1000 800,36
9 20 710,91 7,515 1395 991,719
10 20 606,56 7,515 1867 1132,448
12 20 394,86 7,515 2840 1121,402
13 20 302,20 7,515 3000 906,6
3 30 554,59 8,182 43 23,847
4 30 681,18 8,182 128 87,191
6 30 808,17 8,182 586 473,587
7 30 809,55 8,182 692 560,208
8 30 775,98 8,182 1000 775,98
10 30 635,96 8,182 1867 1187,337
11 30 546,86 8,182 2420 1323,401
13 30 368,11 8,182 3000 1104,33
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test etme fazinda ortaya cikar. Test islemi egitme
verilerinden farkli verilerle gergeklestirilir. Tablo 2°de
9 farkl test degerlerine iliskin sonuglar verilmektedir.
Burada goriildiigii gibi YSA ile elde edilen sonuglar,
Olgim  ve  hesaplanan  enerji  degerleriyle
karsilastirildiginda kiiciik sapmalarla yaklasik olarak
elde edilmektedir. Yalniz ¢ok biiyilk ve ¢ok kiigiik
riizgar hizlarinda hata orani artmaktadir.

Tablo2. Olgiilen ve hesaplanan Enerji degerlerinin

YSA sonuglariyla karsilastirilmast (Comparison of
electricity generation obtained by ANN and calculated &
measured method)

Test | Vi H sozusgilrl 8(311—;;251;; EI(;I'OI'

No | (m/s) | (m) E (kWh) | E(kWh) (%)
1 6 10 567 586 3.2
2 10 10 924 947 24
3 8 15 794 805 1.3
4 13 15 866 756 -14.5
5 7 20 597 596 0.1
6 11 20 1124 1205 6.7
7 5 30 214 201 -6.4
8 9 30 1027 997 -3.0
9 12 30 1242 1293 3.9

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada otonom bir riizgar tiirbininin farkl
yiiksekliklerdeki enerji eldesinin YSA ile analizi
gergeklestirilmistir. YSA’ nin genellestirme ve paralel
bilgi isleme yeteneginden dolayi, sunulan algoritma
hesaplama ve 6l¢lim yontemlerine gore daha hizli ve
dogrudur. Sunulan algoritma riizgar tiirbinlerindeki
durum degiskenlerinin kullanimiyla enerji eldesinin
analizi i¢in kullanilabilir.

Onerilen yaklasim 6rnek otonom bir riizgar tiirbini
g0z oniine almarak agiklanmistir. Egitilmis YSA’daki
test sonuglart gostermistir ki riizgar tiirbininin farkl
yiiksekliklerdeki enerjiyi elde etme hesaplama ve
O0lgme sonuglarina goére daha hizli bir sekilde
olmaktadir. YSA ile yapilan boyle bir yaklasim gok
fazla iterasyon sayist igermesine ragmen cevap
stiresinin ¢ok kisa olmasi ve dogrulugunun yiiksek
olmasindan dolay1 diger yaklagim metotlarina (klasik
hesaplama ve dlgme metotlar1) gore onu tercih sebebi
haline getirecektir. YSA bir kez tasarlandiginda fakl
riizgar tiirbinleri ve farkli lokasyonlarda kullanilmasi
miimkiin olacaktir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

V_: Riizgar hizi

Vore : Yillik ortalama riizgar hizi
p :Hellmann yiikseltme katsayisi
h, : Riizgar esme siiresi

H : Yiikseklik

E : Elde edilen enerji degeri

P: Tiirbin ¢ikis giicii
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C, : Gii¢ faktorii
A : Devirlilik katsayist
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