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Ozet

Riizgdr Tiirbini Sistemlerinde iiretim maliyetinin yaklasik
%75’ini kurulum giderleri olugturmakta olup bu giderler;
kullanilan jenerator giiciine, rotorun yerden yiiksekligine (hub
viiksekligine), rotor yarigapr gibi biiyiikliiklere ve kanat
sayisina gore degismektedir. Dolayisiyla, kurulacak tiirbin
sisteminde bu elemanlarin biiyiikliiklerinin bolgenin riizgdr
potansiyeli ve cografik yapisi goz oniinde bulundurularak
birbirleri ile uyumlu ve iiretilecek enerjinin maliyetini en aza
indirecek gsekilde segilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
Matlab GUI (Grafik Kullanici Arabirimi) kullanilarak Riizgar
Tiirbinlerinin kurulacagi bolgenin cografik ozellikler (rakim,
ortalama sicaklik vb) ve dlgiimler ile belirlenmis yillik
Oftalama riizgdr hizi, hizdaki standart sapma degeri gibi
riizgdr potansiyeli dikkate alinarak en diigiik maliyette enerji
tiretimi i¢in Riizgdr Tiirbini Sistemi tasarim oOptimizasyonu
paketi verilmektedir.

Abstract

For Wind Turbine Systems, the installation costs are
approximately 75% of production costs and it varies with the
generator power, the height of the rotor (hub height), the
radius of the rotor and the number of wings. Therefore, the
turbine system has to be installed to minimize the cost of
produced energy by taking into account the region's wind
potential and geographic situation considering these turbine
quantities which must be compatible with each other. In this
study, Wind Turbine Systems’ design optimization package is
developed for production of electrical energy at the lowest
cost by taking into account region's geographic situation
(altitude, average temperature, etc.) that the system will be
installed and region’s wind potential such as annual average
wind speed and its standard deviation determined by
measurements using Matlab GUI (Graphical User Interface).

1. Giris

Bilindigi gibi yeryiiziinde mevcut biitiin enerji kaynaklarinin
kullanilarak elektrik enerjisine donistiiriilmesi o kaynagin
kendine 0Ozgli niteligi, zenginlig§i ve cinsine gore
degismektedir. Kullanilan enerji kaynaklarinin  maliyet
analizleri yapilarak toplam maliyeti en diisiik olan enerji
kaynaklari tercih edilmektedir. Bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklar1 maliyetin yani sira enerji teminine yonelik tiim
stireglerde ekolojik denge ile ¢evre {lizerindeki olumsuz
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etkilerin en aza indirgenmesi agisindan da o6nemlilik arz
etmektedir.  Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar
enerjisi; fosil yakitlarin meydana getirdigi cevre kirliligi gibi
etmenlerin olmadigi, disa bagimliliktan uzak, temiz enerji
yaratmasl, isletme giderlerinin nispeten az ve fiyat belirsizligi
riskinin asgaride olmasi nedeniyle yatinm yapilmasi tercih
edilen projelerin baginda gelmektedir [1].

Riizgar Tirbini Sistemleri (RTS’ler), riizgardaki hareket
enerjisini 6nce mekanik enerjiye daha sonra da elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir [2]. Tiirbinlerinin tirettikleri
enerjinin beraberinde, genelde tiiketiciye yakin yerde kurulu
olmalar1 tasimadan kaynaklanan giderleri de Onlemektedir.
RTS’lerin  glic  kapasiteleri, rotor (kanat) yarigap
biiyiikliiklerine gore kW’lardan MW’lara kadar degismektedir.
RTS’ler ile riizgar enerjisinden elektrik iretimi, secilecek
bolgenin meteorolojik ozelliklerine ve en Onemlisi de
kullanilacak tiirbin sisteminin tasarimina baglidir. Ekonomik
olarak enerji iiretebilmek i¢cin RTS’nin kurulmasi diisiiniilen
bolgede riizgar hizi, cografik dzellikler (rakim sicaklik gibi
hava yogunluguna etki eden biiyiiklikler) ve arazi
puriizliilliigiinin ¢ok iyi belirlenerek tasariminda goz oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir [3], [4].

RTS’lerin tasarim optimizasyonu uygulamalari baglangigta tek
bir tasarim ¢aligmasi noktasinda olast en biiyiik gii¢ iiretimine
dayanmaktadir [5]. Bu gibi tasarim optimizasyon c¢aligmalari
diisiik tretim ve bakim maliyetinde yiiksek kapasiteli enerji
dretimi kavramlarmi (Birim Enerji Fiyati modeli) ortaya
c¢ikarmig ve birim enerji miktarint en diisiik maliyette
tiretebilmek i¢in tasarim yontemleri gelistirilmistir [4], [6]. Bu
model daha sonra Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari
(NREL) [7] ve RISO [8] gibi riizgar enerjisi
laboratuvarlarinda  ¢esitli RTS tasarim optimizasyonu
¢alismalarinda kullanilmisgtir.

Elektrik gii¢ sistemlerinin bilgisayar uygulamalari, sistemlerin
daha kolay analiz edilebilmesi ve gorsel olarak elde edilen
sonuglarin kullanict tarafindan daha kolay bir sekilde
yorumlanabilir olmasi nedeniyle biiyilk Oneme sahiptir.
Matlab programi yazilim ve simiilasyon agisindan ¢ok
avantajli bir program olup miihendislik egitiminde o6zellikle
elektrik-elektronik alaninda verilen teorik ve deneysel
caligmalarin  pekistirilmesi  agisindan  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Egitim amacli kullaniminin yani sira bilimsel
aragtirma calismalarinda ve Grafik Kullanici Arayiiz Birimi
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(GUI) ile Analiz Paketi
kullanilmaktadir [9].

olusturmada da genis olarak

Bu c¢alismada Matlab GUI kullanilarak gelistirilen Yatay
Eksenli RTS’lerin kurulacagi bdlgenin cografik durumu
(rakim, ortalama sicaklik vb.), yillik ortalama riizgar hiz1 ve
hizdaki standart sapma degeri, bdlgenin piiriizliilik durumu
dikkate alinarak en diisiik maliyette enerji iiretimi i¢in rotor
yarigapi, jenerator giicii, hub yiiksekligi ve kanat sayisinin en
uygun Dbiyiiklikklerinin ~ belirlenebildigi RTS tasarim-
optimizasyon paketi tanitilmaktadir.

2. RTS’lerde Gii¢ ve Enerji Maliyet Hesab1

Bir RTS’nin iiretecegi giicli etkileyen faktorler; cografi
konum, yerel yiizey yapisi, toprak seviyesinden yiiksekligi ve
hava yogunlugu seklinde siralanabilir. Riizgardan elde edilen
kinetik enerji; bir kanadin tam tur donmesiyle olusan rotor
stiplirme alan1 (A), havanin yogunlugu (p), kanat ucu hiz orani
ve kanat agisma bagh giic katsayist (rotor verimi) (C,), ve
riizgdrm hizi (u)’nun fonksiyonu olarak asagidaki sekilde
tanimlanir [2].

@)

Burada A rotor siipiirme alani, C,, kanat ucu hiz oran1 (1) ve
kanat agisina (6) bagl olarak degisen gii¢c katsayisidir (rotor
verimi). Riizgardaki kinetik enerji havanin yogunluguna
baglidir. Normal atmosfer basincinda (deniz seviyesinde) ve
15°’de havanin agirligi her metre kiipte 1.225 kg’dir. Deniz
seviyesinden farkli bolgede gercekei giic hesabi igin farkli
sicaklik ve rakim gibi bolgesel o6zellikler ayri ayri dikkate
alinarak hava yogunlugu;
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seklinde hesaplanabilmektedir. Burada pr ve p, sirasiyla
sicaklik ve rakima bagli olarak belirlenen hava yogunluklari, P
rakima (H) ve normal atmosfer basincina (P,=1 atm) gore
belirlenen hava basinci, R ideal gaz sabiti, T Kelvin cinsinden
ortam sicakligi ve MA havanin molekiiler agirligidir. Tiirbin
kanatlarindaki riizgar giicli, riizgar hizinin kiipii ile dogru
orantili oldugundan, riizgar hizindaki ufak bir artig bile
ekonomik agidan oldukga oOnemlidir. Tiirbini yiiksek hizl
riizgarlara maruz birakmanin bir yolu, tiirbinleri daha uzun
kulelere monte etmek yani hub yiiksekligini arttirmaktir. Bu
ise kurulum maliyetini dolayisiyla birim enerji {iretim
maliyetini arttirmaktadir. Bir RTS kurulumu igin farkli
yiiksekliklerde riizgar hizi, bolgenin piriizliligi dikkate
alinarak;

@)

h

U=Ug(—

ref( href )
ifadesi ile hesaplanabilmektedir [2]. Kullanilan bu bagintt
Hellmann bagintis1 olarak bilinmektedir. Burada u, referans
yiikseklikte (hye) belirlenen riizgar hizini, h ise riizgar hizinin
hesaplanmasini gerektiren yiiksekliktir. Yiizeyin piriizliiliik
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durumu hesaplamalara o sabiti ile dahil edilmekte olup, o
slirtiinme veya piiriizliiliik katsayisit olarak tanimlanmaktadir.

Bir bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde,
ham verilerin iglenmesi yoluyla elde edilmis olan istatistiksel
veriler kullanilir. Degerlendirmede, ¢esitli riizgar hiz1 olasilik
dagilimlar1 ve bunlar1 matematiksel olarak modellenmesinde
“Weibull Dagilimi” ve “Rayleigh Dagilimi” fonksiyonlari
genis olarak kullanilmaktadir [11]. Weibull dagilim;

o] o 2]

fonksiyonu ile ifade edilir. Burada u m/s cinsinden riizgar hizi
olup ¢ 6lgek parametresi (m/s) ve K sekil parametresi olarak
tanimlanmaktadir. Bu olasilik yogunluk fonksiyonu, riizgarin
herhangi bir hizda esme sikligin1 gésteren bir fonksiyondur ve
buna riizgar hiz1 frekanst adi da verilir. Olasilik yogunlugu
fonksiyonunun elde edilmesi, sekil ve 6lgek parametresinin
bilinmesini gerektirir ve bu iki parametre ortalama hiz ile
standart sapmanin fonksiyonudur. Yapilan yillik riizgar hiz
Olgtimleri sonucunda belirlenen ortalama riizgar hizi (u,) ve
hizdaki standart sapma degeri (o) kullanilarak dagilimdaki bu
parametreler;

(4)

u 1.0983
k= [0.9874—‘)} (5-a)
(o2
c= u—ol (5-b)
F(1+E)

ifadeleri ile hesaplanir [12]. Bu parametrenin hesabinda
kullanilan I, gamma fonksiyonu operatérii olup fonksiyon;

r(1+1) =o.16931+1)4 —1.1495(1+1)3
k k k ©)
+3.3005(1+%)2 —4.393(1+%)+3.0726

seklinde tanimlanir [12]. Riizgdr hizinin sabit ve siirekli
nominal hiz degerine esit olmamasi nedeniyle hesaplanan
yillik enerji {iretimi (YEU) miktari, jeneratdr nominal giiciiniin
bir yildaki toplam saatle ¢arpilmasi sonucu elde edilen teorik
YEU degeri ile hicbir zaman ayn1 olmaz. Bu degerlerin esit
olabilmesi i¢in tiirbinin bir y1l boyunca siirekli nominal hizda
donerek jeneratoriin tam kapasitede gii¢ tiretmesi gerekir ki bu
pratik olarak miimkiin degildir. Bunlarin orant RTS’lerde
kapasite faktorii (KF) olarak tanimlanir ve asagidaki sekilde
ifade edilir.

YEU
o ™
8760P,
Burada P,, Riizgar Tiirbininin kurulu giicii ve ayni zamanda
kullanilan  jeneratoériin  nominal  giiciidiir. ~ RTS’lerin

tasariminda yillik enerji tiretim miktari, enerji maliyeti hesabi
acisindan gereklidir. Yillik enerji iiretimi, RTS nin belirlenen
ortalama giicii kullanilarak hesaplanir. Ortalama gii¢ ise
ortalama riizgar hizinin yerine ortalama riizgar hizi dikkate
alinarak riizgar hizinin dagilimi (genellikle Weibull dagilimi)
kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [12].

Po(Ug ) = [ Py(u)f,(u)du ©)

0

Burada P, ortalama riizgar hiz1 (U,) degeri i¢in RTS ortalama
glicli, P, Denklem (1) kullanilarak tiirbinin ¢aligtig1 riizgar
hizi aralig1 igin elde edilen tiirbin ¢ikis giicii (gii¢ egrisi) ve f,
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ise riizgar hizt olasilik yogunluk (Weibull Dagilim)
fonksiyonudur. Verilen bu ortalama gii¢ hesabinda integral
sinirlart i¢in alt limit tiirbinin galigmaya bagsladig: riizgar hizi
ve {ist limit olarak tiirbinin devreden ¢iktig1 maksimum riizgar
hiz1 kullanilmaktadir. RTS ortalama giicii kullanilarak yillik
enerji liretim miktar1 kayiplarin ihmal edilmesi ve siirekli
calisma durumu igin;

YEU =8760P,(u, ) 9)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu durumda (RTS’nin yillik
stirekli ¢aligmasi durumu i¢in) kapasite faktorii;
YEU PR, (u,)

= (10)

8760P P,
seklinde hesaplanir. Kapasite faktorii hem ireticiler hem de
kullanicilar  acisindan  bilinmesi  gereken oOnemli bir

performans parametresidir. Tipik olarak kapasite faktorii %20
ile %50 arasinda degismektedir.

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar1 (NREL) [6]
tarafindan yapilan g¢alismalar sonucunda gelistirilen Birim
Enerji Maliyeti (BEM) modeli ile RTS elemanlarin maliyeti
ve kiitlesi rotor ¢api, kule yiiksekligi ve jenerator giicli gibi
biyiikliiklere gore 10 yillik c¢alisma durumu igin formiile
edilmekte ve tiirbin teknolojisindeki gelismeler sonrasinda ki
maliyet degisimi modele kolaylikla dahil edilebilmektedir.
Geligtirilen bu model RTS tasarim optimizasyon
caligmalarinda genis olarak kullanilmaktadir [4], [6], [7],
[10]. BEM modeli RTS’lerin tiim bilegenlerinin maliyetini
icermekte olup asagidaki gibi ifade edilir [6].
FCR* ICC + AOE
YEU

Burada BEM, diretilen enerjinin $/kWh cinsinden birim
fiyatidir. YEU kWh/y1l cinsinden Yillik Enerji Uretim miktari
olup, ICC (Initial Capital Cost), basglangi¢ sermaye maliyeti
olarak tanimlanir. {lk kurulum maliyeti olup tiirbin sistem
maliyeti ve kurulacak yer (istasyon) maliyeti toplamidir ve bir
RTS’nin  enerji Uretim maliyetinin yaklasik  %75’ini
olusturmaktadir. FCR (Fixed Charge Rate), sabit iicret orani
olarak tanimlanir ve yilda 0,1158 olarak alinarak gelir vergisi,
emlak vergisi ve sigorta getirisi gibi kalemleri de
icermektedir. AOE (Annual Operating Expenses), yillik
faaliyet giderleri olarak tanimlamir. Isletme ve bakim giderleri
maliyeti olarakta tanimlanmaktadir [6].

BEM = (11)

3. RTS’lerin Tasarim Optimizasyonu

Riizgar Tiirbini Sistemlerinin optimizasyonu mevcut riizgar
kapasitesinden en diisiik maliyetle en iyi sekilde yararlanilmasi
icin gereklidir. RTS’lerde enerji maliyeti, kullanilan jenerator
giicline, rotorun yerden yiiksekligine (hub yiiksekligine), rotor
yarigapt  gibi  bilyiiklilkklere ve kanat sayisina gore
degismektedir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in amag¢ fonksiyonu
RTS’ler i¢in Denklem (11) ile verilen Birim Enerji
Maliyetidir. Birim Enerji Maliyeti hesabi [6]’da verilen
modelde kullanilacak jenerator giicii (P,), Kanat yarigapt (R),
Hub yiiksekligi (h) ve kanat sayist (n) biiyiikliiklerinin
fonksiyonu olup toplam maliyet dolayisiyla Birim Enerji
Maliyeti bu elemanlarin biiyiikliiklerine gore biiyiikk oranda
degismektedir. Kanat yarigapinin biiylimesi giic hesabinda
siipirme alanmi dolayisiyla kanatlarda yakalanan giicii
arttirmaktadir. Ayni zamanda kanat maliyeti ve kanat acisi
kontrol initesi maliyeti de yaricapa gore artmaktadir. Bunun
yani sira kullanilacak kulenin kiitlesi rotor siiplirme alani
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dolayisiyla kanat yarigapinin fonksiyonu oldugundan kiitle ve
buna bagl olarak kule maliyeti rotorun siipiirme alani ile
artmaktadir. Benzer gekilde Denklem (3)’de verildigi tizere
yiikseklik arttikga bolgenin piiriizliilikk katsayisina baglt olarak
rizgar hizi artmaktadir. Diger taraftan yiiksekligin artmasi
kulenin kiitlesinin dolayisi ile kule maliyetinin artmasina
neden olmaktadir. Kule maliyetinin rotor yarigapma bagl
olmast nedeni ile RTS’lerin tasariminda kule yiiksekligi ile
yarigap arasindaki iliski;

09D <h<1.2D (12-3)

D/2+15<h (12-b)
seklinde ampirik ifadeler ile tanimlanmakta olup burada D
rotor ¢apmi gostermektedir. Tirbin tasariminda dikkat
edilmesi gereken en Onemli parametrelerden biride tiirbin
giiciidiir. Tirbin giicii kullanilan jeneratdriin nominal giicii
olup RTS c¢aligmalarinda  “rated power”  olarak
tanimlanmaktadir. RTS tasariminda tiirbin giicli, kurulacak
bolgenin riizgar potansiyeli ve kanat yarigapma bagli olarak
elde edilen mekanik enerji dikkate alinarak belirlenmelidir.
Ornegin yiiksek giic degerli bir jeneratdriin kiiciik bir tiirbin
sisteminde kullanilmasi durumunda jeneratér ve dolayisiyla
tirbin sistemi diisiik kapasitede calisacak, enerji iiretim
maliyeti artacaktir. Yapilan deneysel g¢alismalar sonucunda
kanat uzunlugunun (rotor yarigapinin) tiirbin giiciine bagh
olarak ifadesi;

P, e
0.000195

seklinde olusturulan ampirik ifade ile hesaplanmaktadir [6].
Burada P, MW cinsinden jenerator nominal giiciidiir (tiirbin
giicii). Dolayistyla yarigap ve tiirbin giicii arasindaki bu iligki
yarigap degerinde belirli bir tolerans dikkate alinarak RTS igin
yapilacak optimizasyon c¢alismalarinda bir kisitlamay1
olusturmaktadir.

R :0.5*[ (13)

4. RTS’ler i¢in Tasarim Optimizasyonu Paketi

Optimizasyon "En lyileme" anlamma gelir ve her zaman igin
hedeflenen sonug, optimizasyon teknikleri kullanilarak
ulagilan sonugtur. Ortaya konulmus olan ¢6ziim, optimum
¢oziim (uygun deger) olarak adlandirilir ve amag fonksiyonu
degiskenlerinin uygun degerlerinin belirlenmesi sonucunda
elde edilir [13]. Bu galigmada RTS’nin kurulacagi boélgenin
rizgar ve cografik Ozellikleri giris parametresi alinarak en
diisiik maliyette enerji iiretimi i¢in Riizgar Tiirbini Sistemi
elemanlarmin (rotor yarigapi, jenerator giicii, hub yiiksekligi
ve kanat sayisinin) en uygun biyiklikleri Matlab GUI
kullanilarak  gelistirilen =~ Arayliz ~ Paketi  kullanilarak
belirlenmektedir. Yapilan optimizasyon analizinde amag
fonksiyonu Birim Enerji Maliyeti alinarak fonksiyonun
minimum  de@erinin  belirlenmesinde  referans [10]’da
gelistirilen algoritma kullanilmigtir. Algoritmada klasik Izgara
Arama (Grid Search) metodu kullanilmaktadir. Izgara Arama
Metodu oOnceden belirlenmis model dogrultusunda model
uzaymnin timiinii bir 1zgara yardimi ile kiigiik parcalara
ayirarak tarama esasina dayanmaktadir [13]. Her ne kadar bu
metot kullanilan parametrelerin sayisinin artmasi ve/veya
tanim araliklarinin  bilyiik degerli olmast durumunda ¢ok
sayida iglem yapilmasini gerektirse de tam sonu¢ verme
ozelligine sahip olmasi, probleme uygun ve uygulamasinin
basit olmas1 nedeniyle kullanilmistir.
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Gelistirilen tasarim optimizasyonu paketi ve kullanilan
algoritmayr su sekilde oOzetlemek miimkiindiir. Sekil 1’de
pakete ait arayiiz verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere
optimizasyon giris parametreleri; Kkanat sayisi, bolgenin
ortalama riizgar hizi (m/sn), % olarak hizdaki standart sapma
degeri, bolgenin ortalama sicaklik degeri (°C), rakim (m),
Anonometre (hiz 6l¢tim) yiiksekligi (m), bolgenin piiriizliilik
katsayis1 (a) ve kW cinsinden minimum ve maksimum tiirbin
glic degerleri girilerek Calisr butonu ile optimizasyon
algoritmasi ¢aligtirilmaktadir. Algoritmada girilen minimum
ve maksimum tiirbin giicii aralif1 esit araliga boliinerek bu
araliktaki her bir tlirbin giicline karsi gelen rotor yarigapi
Denklem (13) ile hesaplanir. Bu yaricap degeri +%15
siirlarinda esit araliga boliinerek her bir yarigap icin Denklem
(12-a) kullanilarak hub yiiksekligi hesaplanir. Bu yiikseklik
degerler %15 sinirlarinda esit araliga boliinerek her bir
yiikseklik i¢in Denklem (3) kullanilarak yeni ortalama hiz
degeri, Denklem (2) ile hava yogunlugu, Denklem (5) ve (6)
ile Weibull Dagilimi parametreleri, Denklem (8), (9) ve (10)
kullanilarak sirastyla ortalama gii¢, YEU miktar1 ve tiirbin
kapasite faktorii belirlenir. Belirlenen bu biiyiiklikler maliyet
analiz fonksiyonunda kullanilarak toplam maliyet ve Denklem
(11) ile birim enerji maliyetleri hesaplanir. Bu islem farkli
tiirbin giicii i¢in yarigap ve belirlenen yarigap araligindaki her
bir deger igin hub yiiksekligi aralig1 taranarak araliktaki her bir
tiirbin giici degeri i¢in maliyeti minimum yapan yaricap ve
hub yiiksekligi degeri belirleninceye kadar devam ettirilir.
Boylece girilen tiirbin giicii araligindaki farkli giic degerleri
icin birim enerji maliyetinin minimum oldugu optimum
yiikseklik ve yarigap belirlenmis olur. Belirlenen bu birim
enerji maliyetlerinden en kiigligii optimum ¢6ziim buna
karsilik gelen tiirbin giicii kanat yarigapi ve hub yiiksekligi ise
optimum biiyilikliiklerdir. Analizlerde tiirbin ¢ikis giicii
Denklem (1) ile hesaplanmakta olup giic katsayis1 (Cp)
degerleri igin pratikte kullanilan degisik giigteki tiirbinlerin
glic katsayilar1 ¢ikartilarak bunlar gicleri esdeger veya yakin
tiirbin giicii hesabinda kullanilmustir.
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Sekil 1 Optimizasyon paketi arayiizii ve bilgi girisi

g L

Optimizasyon analizi tamamlandiktan sonra pakette Sekil 2’°de
verildigi gibi Optimizasyon Sonuglar1 bolimiinde Optimum
Degerler butonu aktif hale gelmektedir. Optimum degerler
butonu ile giris verilerine gore en uygun kanat yarigapi, hub
yiiksekligi, tiirbin giicii ve bu RTS’ nin bélgede kullanilmasi
durumunda birim enerji maliyeti, YEU miktari, tiirbin
ortalama gilicii ve kapasite faktorii gibi biiyiiklikler tablo
seklinde verilmektedir. Kanat sayis1 giris parametresi alinarak
kullanicrya farkli kanat sayisi degerleri i¢in analiz yapabilme
olanagi saglanmistir. Pakette Grafik Analiz bolimi ile
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minimum ve maksimum tiirbin giicti sinirlart arasinda alinan
her bir tiirbin giicline karsilik belirlenen optimum kanat
uzunlugu, hub yiiksekligi ve bu degerler kullanilarak birim
enerji maliyeti, YEU miktar1, tiirbin ortalama giicii ve kapasite
faktorii grafiksel olarak analiz edilebilmektedir. Girig verileri
dikkate alinarak farkli tiirbin giicii degerleri igin belirlenen en
uygun yaricap ve yikseklik kullanilarak Birim Enerji
maliyetinin degisimi Sekil 3’de verilmektedir. Benzer sekilde
rotor yaricapmin, ortalama tiirbin giiciinin veya YEU
miktarinin  kullanilacak tiirbin giiciine gére degisiminin
grafiksel olarak analizi ilgili buton kullanilarak yapilmasi
miimkiindiir. Kullanilan Kapat butonu ile daha onceden
cizilmis grafik Sekil 2°de goriildiigii gibi temizlenmektedir.

Gelistirilen tasarim optimizasyonu paketi kullanilarak kanat
sayist n=3, ortalama riizgar hizi U=7 m/sn, standart sapma
0=%50, bolgenin ortalama sicaklik degeri T=15 °C ve
pliriizliiliik katsayist a=0.15 degerleri i¢in tiirbin giici ve
elemanlarmin optimum degerleri belirlenerek sonuglar Tablo
1’de Baz Durum olarak verilmistir. Ayrica tabloda giris
parametreleri Baz Durumdan farkli alinmasi durumu igin
sonuglar ilgili siitunda verilmektedir. Tablodan goriilecegi
tizere RTS nin kurulacag: bélgenin riizgar potansiyeli ve/veya
cografik Ozelliklerindeki (sicakli, rakim) ve piriizlilik
katsayisi  gibi  degisimler tiirbin  sisteminin  giiciinii,
elemanlarmin  bilyiikligiini, {retilen enerji ve enerjinin
maliyetini etkilemektedir. Ornegin tiirbin yerinin ¢imenli
bolge (piirtizliiliik katsayis1 a=0.15) yerine ayn1 bolgede kirsal
orman alanlarimin oldugu yer (piiriizlilik katsayisi a=0.25)
secilmesi durumunda, kurulacak tiirbin gilicliniin optimum
degeri 1220 kW’dan 1860 kW’a %52 oraninda, YEU miktari
4188 MWh’ten 6795 MWh’e %62 oraninda degismektedir.
Sonu¢ olarak RTS’lerin kurulacagi bdlgenin 6zellikleri
maliyet ve enerji tiretimi agisindan biiyiik 6neme sahip oldugu
goriilmektedir. Gelistirilen tasarim optimizasyon paketi ile
minimum  maliyette ve maksimum seviyede riizgar
enerjisinden faydalanarak enerji tiretimi i¢in tiirbin giicii ve
elemanlarmin biylikliigiiniin yan1 sira bu biiyiikliikler igin
uretilebilecek enerji miktar1 ve enerjinin birim maliyeti
kolaylikla hesaplanabilmektedir.

5. Sonuclar

Bu c¢alismada Matlab GUI kullanilarak gelistirilen yatay
eksenli RTS’ler i¢in bolgenin rakim, ortalama sicaklik vb. gibi
bolgesel ozellikleri ve ortalama riizgar hizi, bolgenin
plriizliliik durumu dikkate alinarak en diigiitk maliyette enerji
iiretimi i¢in rotor yarigapi, jeneratdr giicli, hub yiiksekligi ve
kanat sayisinin en uygun biiyiikliiklerinin belirlenebildigi RTS
tasarim-optimizasyon  paketi  verilmistir.  Gelistirilen
optimizasyon paketi kullanilarak farkli riizgar hizlart ve
bolgenin farkli rakim sicaklik gibi cografik o6zellikleri
durumlarinda en diisiitk maliyette enerji tiretimi igin kurulacak
tiirbinin rotor yarigapi, kule (hub) yiiksekligi ve jenerator
giicli, kanat sayist gibi tasarim biiyiikliikleri ve RTS
karakteristik  biiyiikliikleri olarak nitelendirebilecegimiz;
toplam maliyet, yillik enerji iiretim miktari, birim enerji
maliyeti ve tlirbin kapasite faktorii gibi biiyiikliikler
belirlenerek paketin 6zellikleri gosterilmis ve ayrica bdlgenin
ozelliklerinin tiirbin tasarim biiyiikliiklerine enerji iiretimine
etkisi gosterilmistir.



ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

Tablo 1. Farkli riizgar ve cografik 6zellikler i¢in kurulacak tiirbine ait biiyiikliikler

e e o Baz _ Uo=8 o T=25 H=1000 _
Tiirbin Biiyiikliigii Durum n=2 (m/sn) 0=%60 C) m) a=0.25
Tiirbin giicti (KW) 1220 1320 1280 1300 1180 1340 1860
Rotor yari¢ap1 (m) 37 38.5 35.5 36.5 37 39 44
Hub yiiksekligi (m) 89 92 85 88 89 94 106
YEU miktar1 (MWh) 4188 4568 4971 4122 4049 4434 6795
Ortalama Giig (kW) 533 581 632 524 515 564 865
Kapasite Faktorii 0.43 0.44 0.49 0.40 0.436 0.421 0.465
BEM ($/kWh) 0.049 0.047 0.041 0.05 0.049 0.051 0.047
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Sekil 2 Optimizasyon paketi ile optimum degerler ve bunlara iliskin tiretim ve enerji maliyeti degerlerinin elde edilmesi
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Sekil 3 Optimizasyon paketi ile grafiksel analiz
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