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Fosil kokenli yakitlarin tiikenebilir olmasi ve c¢evreye olan zararli etkileri neticesinde yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan ilgi artis gdstermektedir. Riizgar enerjisi teknolojisi, diger yenilenebilir enerji
teknolojilerine kiyasla daha diisiik birim enerji maliyetleri sunmasi sebebi ile tim diinyada hizla
yayginlasmaktadir. Artan riizgar enerjisi talebi daha verimli santral diizenlerinin elde edilmesini
tetiklemistir. Bircok kisitlama igeren bu karmagik problemin ¢6ziimii iizerine bir¢ok arastirma
yapilmistir. Fakat santral sinir seklinin optimizasyon sonuglarina olan etkisine nadiren deginilmistir.
Bu sebeple, bu calismada uzun dénemli Kiitahya riizgar verisi temel alinarak olusturulmus bir riizgar
modeli igin dort farkli sinir seklinde (kare, dikdortgen, daire ve diizensiz) optimizasyon hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Onemli tasarim parametrelerinin santral simir sekline bagl degisim oranlart
aragtirtlmigtir. En 6nemli tasarim parametreleri olan iz bolgesi verimi, enerji maliyeti, toplam maliyet
ve yillik enerji {iretiminin santral smir seklinin degisimine olan hassasiyetlerinin %10’un altinda
oldugu gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Degisken tiirbin modeli, diizensiz sumr, riizgdr enerjisi, riizgdr santrali
konumlandirma optimizasyonu

INVESTIGATION OF WIND FARM BORDER SHAPE EFFECT ON WIND FARM LAYOUT
PROBLEM

ABSTRACT

Interest in renewable energy sources has been increasing due to the fossil-based sources being
exhaustible and the harmful effects to the environment. Wind energy technology is spreading rapidly
all over the world because it offers lower unit energy costs compared to other renewable energy
technologies. Increasing wind energy has triggered the demand for more efficient wind farm layouts.
A great number of research has been published for the solution of the complex optimization problem
which has many limitations. However, the effect of the wind farm boundary shape on the results of
optimization is rarely mentioned. For this reason, in this study, optimization calculations were carried
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out for a wind model based on long-term Kiitahya wind data and four different boundaries (square,
rectangular, circle and irregular). The rate of change of important design parameters depending on the
wind farm boundary shape has been investigated. It was observed that the most important design
parameters such as the wake efficiency, energy cost, total cost and annual energy production are less
than 10% against to the sensitivities to the change of the wind farm border shape.

Keywords: Variable turbine model, irregular boundary, wind energy, wind farm layout optimization
1. GIRIiS

Kiiresel birincil enerji tiiketimi, 2017 yilinda, dogal gaz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkisiyle
giiclii bir sekilde %2,2 oraninda biiyiir iken komiiriin enerji karisimindaki payir azalmaya devam
etmistir. 2014 ile 2016 arasindaki sifira yakin artis degerlerinden farkli olarak, enerji tiiketimi
kaynakli karbon salinimi %1,6 oraninda artmustir. Yenilenebilir gii¢ santralleri %17°lik rekor biiylime
ile on yillik ortalamanin {izerinde bir artis gostermistir. Riizgar enerjisi yatirimlari bu biiyiimenin
yarisindan fazlasini saglamistir [1].

2016 yilinda diinya genelinde 55 GW’lik riizgar gii¢ santrali kurulumu gerceklestirilmistir. Bu deger,
o zamanki kiiresel toplam kurulu gii¢ degeri olan 487 GW degerinin %12’sine denktir. Bu eklemeler
2015’te goriilen kurulum rekorunun (64 GW) %14 altindadir fakat bugiine kadarki en biiyiik ikinci
orandir. 2016 yili sonunda 90 iilkede ticari riizgar enerjisi yatirimlari gézlemlenmistir [2]. 2015 ve
2016 ile karsilastirildiginda 2017 yili nispeten daha zayif bir yil olarak kayitlara ge¢mistir. Buna
ragmen 52 GW’lik yeni kurulum degeri ile en giiglii liglincii y1l olmustur. Cin daralmanin biiyiik bir
kismini olustururken, Avrupa ve Hindistan da dahil olmak fiizere diger bir¢ok pazarda rekor
kurulumlar gergeklestirilmistir [3]. Sekil 1 yillara bagl kiiresel riizgar enerjisi kurulu gii¢ degisimini
gostermektedir. Riizgar santrallerine olan ilginin artmasi ve riizgar santrali isletme sartlart hakkinda
biriken bilgi birikimi neticesinde daha verimli santral diizenleri elde edilmesine odaklanan
arastirmalar hiz kazanmustir.
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Sekil 1. Kiiresel riizgar enerjisi kurulu gii¢ degisimi [3].

1994 yilinda Mosetti ve digerleri [4], riizgar santralleri konumlandirma probleminin algoritma yardimi
ile ¢oziimlenmesi lizerine ilk ¢alismay1 yayilamiglardir. Bu ¢aligmadan sonra yaklasik 10 yil kadar
kayda deger bir ¢alisma yapilmamigtir. 2000’lerin basinda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
ilginin artmasi ve riizgar tiirbin teknolojisinin gelismesi ile bu arastirma alani bir¢ok aragtirmacinin
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ilgisini ¢ekmistir. Grady ve digerleri [5], en yiiksek iiretim kapasitesi i¢in riizgar tiirbinlerinin en
uygun sekilde yerlestirilmesini saglamak igin bir tiir genetik algoritma yaklagimi uygulamiglardir.
Emami ve Noghreh [6], riizgdr santrali konumlandirma problemini, yeni bir kodlama ve genetik
algoritma modelinin yeni bir ama¢ fonksiyonu ile ¢ozmiislerdir. Onceki ¢aligmalarla
karsilagtirildiginda, sonuglarin belirgin bir sekilde iyilestirildigini s6ylemislerdir. Eroglu ve Segkiner
[7], enerji ¢ikisint maksimize etmek igin bir karinca kolonisi algoritmasi kullanmiglardir. Sonuglarina
gore, karinca kolonisi algoritmasi, enerji veriminin maksimum degerleri ve iz bdlgesi kayiplari
acisindan, mevcut caligmalara kiyasla iyi performans gostermistir.  Kusiak ve Song [8], riizgar
enerjisi ¢ikarimini en st diizeye ¢ikarmak i¢in riizgar dagilimina dayali riizgar tiirbini konumlandirma
icin bir model sunmuslardir. Tiirbin konumlandirma tasarimi kisitli bir optimizasyon problemi
oldugundan, ¢dzme kolayligin1 saglamak admna kisitlamalari ikinci bir amag¢ fonksiyonuna
doniistiirmislerdir. Pookpunt ve Ongsakul [9], bir riizgar santralindeki riizgar tiirbinlerinin en iyi
diizenine ulagmak ig¢in, zamanla degisen hizlanma katsayilar1 ile iki terimli pargacik siiriisii
optimizasyon modelini dnermislerdir. Bir riizgar santralindeki maksimum gii¢ ¢ikisini minimum
yatirrm maliyeti ile yakalamayi amacglamislardir. Montoya ve digerleri [10], farkli riizgér tiirbini
modellerinin ve farkli zaman araliklarina gore dagitilan riizgar hizlarinin kombinasyonunu igeren ¢ok
amacl evrimsel algoritmalarin (MOEA) kullanimini arastirmiglardir. Gao ve digerleri [11], riizgar
tirbini konumlandirma optimizasyonu i¢in bir ¢oklu popiilasyon genetik algoritmasi (MPGA)
onermiglerdir. Algoritma modelleri minimum yatirim maliyetinde maksimum giicli elde etmeyi
amaclamistir. Wang ve digerleri [12], ii¢ farkli 1zgara kosulunu goz Oniinde bulundurarak, izgara
tabanli yontem ile sinirsiz koordinat yonteminin bir karsilagtirmasini yapmislardir. Pillai ve digerleri
[13], Danimarka'daki Middelgrunden riizgar c¢iftligi i¢in bir riizgar santrali konumlandirma
optimizasyonu uygulamislardir. Middelgrunden riizgar santralindeki mevcut yerlesim planinin
maliyetini, enerji liretimini ve enerji diizeyini hesaplamak icin gelistirilen degerlendirme aracinin
sonuglarini, isletmecisi tarafindan rapor edilen maliyet ve enerji iiretimiyle karsilagtirmiglardir. Alana
ozel kosullari, kisitlamalar1 ve gelecekteki projelerin tipik 6zelliklerini géz 6niinde bulundurarak,
mevcut yerlesim planina kiyasla daha az enerji maliyetine sahip diizenlerin elde edilebilecegini
sOylemiglerdir. Bu ¢alismalarda, arastirmacilar farkli algoritma modellerinin basarisini test etmislerdir.
Ayrica karmasik problem yapist sebebi ile artan hesaplama siirelerini azaltacak yapilar onermislerdir.
Ayrica yillik enerji liretimi, iz bolgesi verimi, birim enerji maliyeti gibi 6nemli parametreleri iceren
amag fonksiyonlar1 6nermislerdir. Fakat genellikle verilen sonuglarin tek bir santral sinir sekli igin
elde edildigi gorilmiistiir. Bu sebeple sonuglarin santral sinir sekline olan hassasiyetleri yeteri kadar
bilinmemektedir. Bu amagla, bu ¢alismada olusturulan riizgar santrali konumlandirma problemi, ayni
yiiz Ol¢limiine (4 kmz) sahip dort farkli santral sinir sekli (kare, dikdortgen, daire ve diizensiz) igin
aym kosullar altinda elitist genetik algoritma kullamlarak c¢oziimlenmistir. Onemli tasarim
parametrelerinin degisimi irdelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Jensen iz Bolgesi Modeli

Jensen iz bdlgesi modeli riizgar tiirbini iz bdlgesi iginde bir kontrol hacme momentumun korunumu
yasas1 uygulanmasi neticesinde tiiretilmistir. Momentumun korunumu yasasi tiirbin arkasinda olusan
iz bolgesi yarigapinin asagi-akim mesafesi ile dogrusal olarak genisledigini belirtir. Jensen analitik
modeli [14], iz bdlgesi modelleri arasinda en eski ve en basit modeldir ve kabul edilebilir hata
oranlar ile riizgar hiz1 bozukluklarini 6ngoérebilir. Jensen tarafindan 6nerilen bu model daha sonra
[15,16] gelistirilmistir. Jensen iz bolgesi modelinin sematik goriiniimii Sekil 2'de verilmektedir.
Jensen iz bolgesi modelinde, iz bolgesinin dogrusal olarak genigledigi varsayilmistir:
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Rw,j =R +ayj; 1)

Burada o iz bolgesi genisleme katsayisini ifade eder ve bu ¢alismada WASsP yazilimmnin standart
degeri olan 0,075 olarak almustir. 1 tiirbini varligindan 6tiirii olusan iz bolgesinin j tiirbininde
meydana getirdigi hiz bozuklugu asagidaki gibi ifade edilir:

1-J1-¢; (A
DEFy ; —T{—”] )

12 i) A
Ri

Cr riizgar hizina baglh olarak degisen itki katsayisidir. Dort adet Vestas tiirbininin itki katsayisi
egrileri kullanilarak riizgar hizina bagl degisen bir itki katsayist egrisi uydurulmustur (Sekil 2.b). Bir
riizgar tlirbini lizerinde birden fazla tiirbinin iz bolgesi etkisi bulunabilir. Bunlarin bir bileske degerini
elde etmek i¢in asagidaki formiil kullanilir:

Ny -1

i1
Son olarak j-tiirbin rotorunun 6niindeki hiz1 $6yle hesaplanir:

U; U, ;{1- DEF;) 4)

U, j j tiirbinin gdbek yiiksekligi seviyesindeki serbest akis riizgar hizidir ve asagidaki gibi referans
6l¢lim yiiksekligi ve referans hiz degeri temel alinarak hesaplanir:

! N Hj 0.143 ]
0, ref Href ()

2.2. Santral Stmir1 Modellemesi

Kare, dikdortgen ve daire sekline sahip diizenli santral smir sekillerinin tanimlanmasi oldukga kolay
oldugu icin literatiirde yapilan c¢aligmalarda siklikla kullanilmislardir. Fakat gergekte karsilasilan
santral sinir gekilleri genellikle diizensizdirler. Diizensiz arazi yapisinin harita dl¢egine uygun olarak
tanimlanmasi ve bu sinir diginda kalan olast tiirbin konumlarinin silinmesi gereklidir. Bu sebeple, bu
calismada Gu ve Wang [17] tarafindan 6nerilen metodoloji uygulanmaistir.
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Sekil 2. (a) Jensen iz Bolgesi modelinin genel semast (b) uydurulmus itki katsay1 egrisi.

Secilen diizensiz sinir, haritadaki diger renklerden farkl: bir renkle tanimlanmalidir (Sekil 3.a). Burada
Kiitahya Dumlupinar Universitesi Evliya Celebi Kampiisii karsisinda secilen hayali siir, secilen
bolgedeki yerlesim yerleri ve tarim alanlart dikkate alinarak olusturulmustur. Belirtilen renk 6lcegi
araliginda renkler iceren pikseller tespit edilir (Sekil 3.b). Bu piksellerin kenar noktalarini tanimlamak
icin Canny algoritmasi [18] olarak adlandirilan bir kenar algilama algoritmast uygulanir (Sekil 3.c).
Bu piksel koselerinin birlestirilmesi neticesinde bir ¢okgen elde edilir. Kontur izleme ve kenar
yumugatma filtreleri, ¢okgen sinirdaki diizensizlikleri gidermek igin uygulanir. Cokgen, piksel birimi
ile Kartezyen koordinatlarina aktarilir (Sekil 3.d). Piksel biriminin uzunluklari harita olgegi
kullanilarak metreye dontstiriliir (Sekil 3.e). Poligon yaklasimi algoritmasi [19], tespit edilen
¢okgenin ana karakteristigini bozmadan uygulanabilir. Bdylece, hayali diizensiz sinir, M-koseli bir Q-
¢okgeni ile ifade edilir:

Q:lql’qz""!qjv---qu!qu (6)

Bir 151 kesigim yontemi kullanilarak, belirlenen poligonun digindaki olasi tlirbin konumlart silinir
(Sekil 3.1). Isin kesisim yontemi [20], belirlenen sinir poligonu ile olast konumlar arasindaki uzaysal
iliskiyi hesaplayabilmektedir. Tiim olast konumlar, bir konum vektdrii Z ile tanimlanir:

Z ={zl,zz,...,zi,...,zNT |=(a,b,). (3, b, ). (@, by ),...,(aNT by, ) @)

ilk olarak, olas1 bir z; konumundan gizilen bir yarim ¢izgi ve j kenar1 arasinda bir kesismenin varlig1
denetlenir. Bu yarim ¢izgi | ile gosterilir ve dikey, yatay veya egik olarak ¢izilebilir. Yarim ¢izgi
dikey olarak tanimlanmissa, ¢izgi denklemi su sekilde ifade edilir:

x=a;, Ye[b+0) 8
Y eger X; <Xig XelXi, X

(pj(x):M(x_xj)erj, ger Xj < Xju %J 1+1;

(9)
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Sekil 3. Diizensiz santral sinir1 islem basamaklar1 (a) Segili bolgenin haritasi (b) harita iizerinde
belirtilen rengin tespit edilmesi (c) isaretli sinirin tespit edilen kenarlari (d) kontur izleme (e)
pikselden metreye geg¢is (f) optimum poligon yaklasimi ve olast tiirbin yerlerinin tespiti.

Xj<X;j+1 varsayim altinda, 1; ve j kenar1 arasindaki kesisme sayis1 su denklem ile belirlenir:

o b b<o@) e aelg) (10)
' 10, aksi halde

Eger bir kesisme tespit edilirse, §; 1 olarak, edilmez ise 0 olarak atanir. Bdylece, olasi tiirbin konumu
zi’den ¢izilen yarim ¢izgi ve sinir poligonu Q arasindaki tiim kesisme noktalarinin sayisi tanimlanir:

C(z,Q)= X¢ (11)

Diizensiz siur poligonu Q igindeki olast tiirbin konumu z;'nin fizibilitesi 6; ile gosterilir ve su sekilde
tanimlanir:

6, =mod(C(z;,Q)2) (12)

Oi'nin 1 olarak hesaplanmasi, olasi tlirbin konumunun (z;) segilen diizensiz santral alaninin iginde

oldugu anlamina gelir. Hesaplamalar her olasi tiirbin konumu i¢in gerceklestirilir ve istenmeyen
konumlar olas1 konum alanindan silinir.

2.3. Elitist Genetik Algoritma
Bu c¢alismada kullanilan elitist genetik algoritma Liu ve Wang’in [21] ilgili ¢aligmalarinda santral

konumlandirma problemlerinin ¢oziimi i¢in Onerdikleri algoritma temel alinarak MATLAB
yaziliminda hazirlanmistir [22]. Algoritmanin akis semasi sekil 4’te goriilmektedir.
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Baslatma Degerlendirme Swralama
Ilk popiilasyonu Olasi ¢oziimleri Amag fonksiyonu Optimum ¢6ziim
olustur degerlendir degerine gore sirala

7Y

Yavrular
Elit bireylerden
olugturulur

Yeni
Jenerasyon
Olugtur

Yabancilar
Kaotik olarak
olustur

Secilim
Elit ¢6ziimleri belirle

Mutasyonlar
En iyi ¢6ziimden
olugturulur

Sekil 4. Elitist Genetik Algoritma Akis Semast.

Baslangigta, gerekli riizgar tiirbini atamalar1 rasgele atanir. Her jenerasyondaki bir birey, olasi bir
¢oziimii temsil etmektedir. Biitiin bireylerin toplami bir jenerasyona esittir. ik jenerasyon
olusturulduktan sonra, her bir olas1 ¢dzliim, iz bolgesi etkileri agisindan degerlendirmeye alinir ve
verilen konumlandirma i¢in yillik enerji {iretimi ve toplam tiirbin maliyeti belirlenir. Olas1 ¢dziimler
yine gii¢ kapasitelerinin kalitesine gore siralanirlar. Yapilan siralama isleminin ardindan, tasarimci
tarafindan belirlenen sayida kaliteli olast ¢oziim elitler olarak adlandirilir ve dogrudan bir sonraki
jenerasyona aktarilirlar. Yine tasarimci tarafindan belirlenen sayida yavru bireyler elit olarak secilen
bireylerden tekrardan tiiretilirler. Bu tiiretme isleminde, ilk olarak elit olarak secilen bireylerin en
koti performansh riizgér tiirbinleri bulunur ve silinir. Daha sonra, her bir yavru ¢6ziim i¢in, eksilen
tiirbinlerin yerine riizgar tiirbinleri atanir. iz bdlgesinin tahrip edici etkilerinden kaginmak adina
rlizgar tlirbinleri arasina belirli bir miktar mesafe birakilmalidir. Bu ¢aligmada bu deger bes rotor ¢ap1
olarak atanmistir. Olas1 ¢6ziim havuzunda tekilligi gidermek ve ¢dziim gesitliliginin saglanmasi adina
yabancilarin eklenmesi islemi uygulanir. Tasarimci tarafindan belirlenen say1 kadar olasi ¢6ziim, o
anki jenerasyondan silinir ve rastgele yabanci birey eklemesi gerceklestirilir. Mutasyon basamaginda
yeni bir birey olustururken, o anki jenerasyonun en iyi bireyinden rastgele secilen riizgar tiirbinleri
silinir ve yerlerine rastgele yeni tiirbin atanur.

Bu caligmada iki farkli amag¢ fonksiyonu i¢in hesaplamalar yapilmigtir. Birincisi toplam tiirbin
maliyetini en aza indirirken yillik enerji {iretimini maksimize etmeyi amaclar. ikinci amag fonksiyonu
ise tlirbin yatirim maliyetine ek olarak kullanilan arazi miktarini da minimize etmeyi amaglar.
Buradaki amag arazi tizerinde daginik dagilimin engellenmesi gereken durumlarda kullanimini test
etmektir. Amag fonksiyonlar su sekilde ifade edilebilir:

(Amag), :Min( -\I—(EB/I) (13)
(Amag), =Min(%)] (14)

Burada TTM toplam tiirbin maliyetini, YEU y1llik enerji iiretimini, AKO arazi kullanim oranini ifade
etmektedir ve su sekilde ifade edilir:
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Olas1 konum havuzundan silinen konum sayist
AKO= >

Toplam olast konum say1s1 (15)
2.4. Riizgar Tiirbinlerinin Modellenmesi
Birgok tiirbin iireticisi ticari tiirbinlerinin gii¢ egrilerini riizgdr hizina bagl olarak paylagmaktadir.
Enercon tarafindan paylasilan 11 adet riizgar tiirbininin giic egrisi verileri MATLAB yazilimina
aktarilmis ve bu veriler besinci dereceden polinom denklemleri olarak ifade edilmistir:

0, U<y

cut—in
P=leUS+cU% +cUd+cU+cU+Cs Ui <U <Upomina (16)
F)nominalv U ZUnominal

Tiirbinlerin ilk yatirim degerlerinin tahmini i¢in Abdulrahman ve Wood [23] tarafindan 6nerilen basit
maliyet modeli kullanilmigtir. Tiirbin maliyetleri, tiirbinin nominal giiciine ve gobek yiiksekliklerine
gore hesaplanmistir. Referans tiirbin olarak 50 m gobek yiiksekligine sahip Enercon E-48 tiirbini
secilmistir ve bu tirbinin maliyeti birim maliyet olarak (1 CCI) olarak belirlenmistir. Kule
maliyetinin, tiirbin toplam maliyetinin %12'sine esit oldugu ve kule maliyetinin, referans gobek
yiiksekliginden olan mesafeye gore degistigi varsayilmistir. Her tiirbin i¢in maliyet, CCI cinsinden
denklem 17 ile elde edilmistir. Sekil 5 tiirbinlerin birim gii¢ bagina maliyetlerini sunmaktadir.

C
TMI :Pnominal,i [l"‘ &(H| - H referans)] (17)

H referans

x10°

Birim gii¢ bagina maliyet (CCI/kW)
=

'240 60 80 100 120 140
Rotor Capi (m)

Sekil 5. 11 adet tiirbinin farkli gdbek yiiksekligine bagli birim gii¢ i¢in maliyetleri.
3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 6 ve Sekil 7 sirast ile Amag-1 ve Amag-2 i¢in ile elde edilen en iyi santral diizenlerini sunar.
Burada santral gii¢ kapasitesi 40 MW olarak belirlenmistir. Algoritma bu degere ulasana kadar veya
olasi konum bitene kadar tiirbin eklemeye devam eder. Sari alan tiirbin varliklart sebebi ile iggal
edilmis nihai santral alanin1 gérmek adina eklenmistir. Yar1 saydam siyah daireler tiirbinler arasi
minimum mesafe sarti sebebi ile yasaklanan alanlari temsil eder. Tiirbin semboliiniin rengi ve
biiytikligii tiirbin modeline gore degismektedir. Burada ayrica her bir tiirbinin 12 ayr1 yonden iz
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bolgesi kaynakl hiz deformasyon haritasi verilmistir. Bu parametre ne kadar yiiksek ise bir tiirbin o
kadar iz bolgesi etkisi altindadir. Iz bolgesi kaynakli deformasyon orant su sekilde ifade edilir:

iz bdigesi verimi: 690,79
= Simr

" Alan

== Kablo |

Uzunluk (m)
Riizgar yonii

EESEESEEsR.

RT
¥ Kadu
" _RT
N
Babek ‘
Yiksekligi 1234567890
RT Kodu

0 500 1000 1500 2000
Genislik (m)

iz véigesi verimi: 2691,58

1000 1500 2000 2500 3000 323&5679‘;0
Genislik (m) RT Kodu

iz bélgesi verimi: 294,21

Uzunluk (m)

RT Kodu

iz bigesi verimi: 293,80

Uzunluk (m)
. 888

0500 10001500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Genislik (m) 12345678910
RT Kodu

Sekil 6. Amag-1 i¢in elde edilen optimum diizenler ve iz bolgesi verim haritalari.
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Sekil 7. Amag-2 igin elde edilen optimum diizenler ve iz bolgesi verim haritalart.

64



Kogar, O. ve Ozgiir, M. A., DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, Sayr 42, 55-69, Haziran 2019.
Kosar, O. ve Ozgiir, M. A., Journal of Science and Technology of DPU, Number 42, 55-69, June 2019.

I Ko
& 0.75(| ] Dikdsrigen
= I Daire Amag Ama¢
% 0.5H Il Duzensiz sekil Fonksiyonu 1 Fonksiyonu 2
-~ -
= 0.25 =0.25
0 |1 1 0 1 H F.I B 0 01
1 2 3 45 6 7 8 91011 1 2 3 45 6 7 8 91011
RT Tipi RT Tipi
—T T — T T T T T
3
Dikdortgen
e
Duzensiz sekil Amac
= Fonksiyonu 1
....‘.....I.I..‘...I.l.
45 50 55 57 60 64 65 73 75 76 84 85 92 98 99 108 114 129 135 138 149 159
RT Gébek yiiksekligi
0.75 T T T T T T T
3
g ["] Dikdortgen
e 0.5l Dairc Amag
=< Fonksiyonu 2
) y
-
=

45 50 55 57 60 64 65 73 75 76 84 85 92 98 99 108 114 129 135 138 149 159
RT Gabek yiiksekligi

Sekil 8. Riizgér tiirbini tipi ve gdbek yiiksekliginin segilim frekanslari.

IDO=T =My, 5105 (18)
Amag-1 icin elde edilen biitiin santral diizenlerinin iz bdlgesi verimi %90’ {lizerindedir. Bununla
beraber hakim riizgdr yonlerinde daha basarili iz bdlgesi verimleri elde edilen daire ve diizensiz
sekilli tasarimlar daha yiiksek iz bdlgesi verimine sahiptir. Amag-2 i¢in elde edilen tasarimlara
bakildiginda, arazi kullanim oraninin amag¢ fonksiyonu igerisine eklenmesi neticesinde daha yogun
tasarimlarin elde edildigi gozlenmistir. Fakat tiirbinler arasindaki mesafenin diismesi sebebi ile iz
bolgesi etkilerinin yiikseldigi goriilmektedir. 1z bolgesi verimi, santral simr sekline bagli olarak
%83,71 ile %87,79 arasinda degismektedir.

Sekil 8 iiretilen en iyi santral diizenlerinin riizgar tiirbin tipi ve gobek yiiksekligi secilim frekanslarim
sunar. Buradan goriilecegi lizere Enercon E-141(11 numarali tiirbin) riizgar tlirbini modelinin
dominant tlirbin oldugu goriilmektedir. Alan kisitlamasinin olmadigi kosulda Enercon E-141 disinda
sadece iki adet tiirbin modeli segilmistir. Amag-2 ig¢in tiiretilen sonuglarda tiirbin modeli ¢esitliligin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayn1 durum gobek yiiksekligi gesitliligi agisindan da benzerdir.
Enercon E-141 modelinin 159 metre yiiksekligi seceneginin en dominant gobek yiiksekligi secenegi
oldugu agiktir. Kullanilan riizgdr verisinin diigiik riizgdr hiz1 ile karakterize edildigi disiiniiliirse
tasarimlarin mantikli oldugu sdylenebilir.

Her kosulda, istenen gii¢ kapasitesi olan 40 MW'a ulagilmig ve/veya asilmistir (Sekil 9.a). Amag-1 igin
tiiretilen santral diizenleri daha yiiksek yillik enerji iiretimi degerlerine ulasmustir (YEU ortalamast,
AF-1 = 96.308 MWh, AF-2 = 78.759 MWh) (Sekil 9.b). Riizgar santrali tasarimlarinin ortalama
maliyeti hemen hemen esittir (Maliyet ortalamasi, AF-1 = 58,83 CCI, AF-2 = 58,57 CCI) (Sekil 9.c).
Dolayist ile santral tasarimlarinin birim enerji maliyetleri (COE) amac-1 i¢in daha disiiktiir (COE
ortalamasi, AF-1 = 6,19X10'4, AF-2 = 7,43X10'4) (Sekil 9.d). Amag-1 i¢in {iretilen santral diizenlerinin
ortalama arazi kullanim orani %92’dir. Amag-2 kullanilmasi ile bu deger %65’¢ diismiistiir (Sekil
9.e). Nihai santral alani, tiirbinlerin konumlarina gore olusturulan hayali bir digbiikey poligonu temsil
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eder. Minimum kablo uzunluklari, Kruskal algoritmasi [24] olarak adlandirilan yaygin olarak
kullanilan en kisa yol algoritmasi ile hesaplanmistir. Minimum kablo uzunluklari, santral saha sekline
bakilmaksizin amag-1 igin tiiretilen diizenlerde daha biyiiktiir (Sekil 9.g). Amag-2 igin tiiretilen
santral diizenleri digerlerine kiyasla daha yiiksek birim alan bagina yillik enerji tiretim degerine
sahiptir (Sekil 9.h).

Sekil 10, alan seklinin degismesine bagli olarak degisen tasarim parametrelerinin ortalama
degerlerden maksimum sapmalarint gostermektedir. Mavi ve gri renkler sirasiyla negatif ve pozitif
maksimum sapmalar1 temsil etmektedir. Goriildiigii lizere en Oonemli tasarim parametreleri olan iz
bolgesi verimi, enerji maliyeti, toplam maliyet ve yillik enerji iiretiminin alan sekli degisimine
hassasiyetleri %10’un altindadir.

a x 10" b = c
a2 = i T T — o 62
g
2 40 Z < 60 M
= 38 6 8 E'“ ----- - =]
O 3 E : = 56 _ID
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= x10" d e ; f
=8 1.2 o
= g ™ o m
= VN i it i =285
= &7 3 %%
=5 =08 I — I —
g SR | M R— 5 £ I
= S ] = z “ 2.5—.
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Sekil 9. Sonuclarin belirleyici parametreler agisindan karsilastirilmasi.

Bu ¢alismada, Kiitahya riizgar verisi temel alinarak, iki farkli amag fonksiyonu ve dort farkli santral
siir sekli i¢in riizgar santrali konumlandirma optimizasyonu gercgeklestirilmistir. Optimizasyon kodu
Enercon firmasinin 11 adet ticari tiirbin modelinin farkli yiikseklik segenekleri arasindan se¢im
yapmistir. Optimizasyon parametreleri literatiirdeki ilgili calismalarin parametreleri goz Oniine
almarak seg¢ilmistir.  Kiitahya icin segilen bdlgenin nispeten diiz yapisi sebebi ile iz bdlgesi
hesaplarinin gergek ile uyumlu olacag sdylenebilir. Onemli tasarim parametrelerinin santral simr
sekline bagl degisimi incelenmistir. Sonuglara goére, verilen problem sartlari altinda, en 6nemli
tasarim parametreleri olan iz bolgesi verimi, enerji maliyeti, toplam maliyet ve yillik enerji iiretiminin
santral smir seklinin degisimine olan hassasiyetlerinin %10’un altinda oldugu gdzlenmistir. Bu
sonuglar se¢ilen optimizasyon tasarim parametrelerine bagldir. Riizgar modeli i¢in Enercon E-141
modelinin 159 metre yiikseklik segeneginin en uygun model oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. Alan sekline bagl olarak degisen parametrelerin hassasiyet analizi.
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