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Riizgar enerjisi santrali (RES) kurulumunda riizgar tiirbinlerinin mikro yerlesimi en 6nemli
konulardan biridir. Riizgar tiirbinlerinin uygun sekilde yerlestirilmesi RES’in {iretim miktarinin
artmasini saglamaktadir. Bu ¢alismada 10 adet riizgar tiirbininden olusan RES kurulumu i¢in bir
optimizasyon modeli gelistirilmigtir. Calismanin ilk asamasinda RES’in kurulacagi bolgedeki
riizgar hizi dagilim modellenmistir. Bu modelde; RES kurulum sahasindan alinmis riizgar
Olgtimleri, RES kurulum bolgesinin topografik haritast ve WAsP (Riizgar Atlasi Analiz ve
Uygulama  Programui) yazilimi  kullamlmustir.  Ikinci  asamada, bolgeye  rastgele
yerlestirilecek riizgar tlirbinlerinin iretecegi toplam enerji hesabi ig¢in genel bir ydntem
olusturulmustur. Enerji hesaplamasinin gergek {iretime yakin olmasi igin riizgar tiirbinine ait
gercek bir giic egrisi kullanmilmustir. Bu gii¢ egrisi, 2 MW'Lik ¢ikis giicline sahip Bonus marka
riizgar tlirbinine aittir. Caligmanin ii¢lincli asamasinda, Genetik Algoritma (GA) yontemi
kullanilarak optimizasyon modeli ¢6ziilmiis ve 10 tane optimal tiirbin koordinati belirlenmistir.
Sonuglarin degerlendirilmesi amaciyla WAsP yazilimi kullanilarak bu koordinatlara riizgar
tiirbinleri yerlestirilmistir. Yazilimdan alinan sonuglara gore, riizgar tiirbinlerinin senelik toplam
dretimi 56553,5 kWh olarak bulunmustur. Ayrica, ortalama riizgar hizi haritasinda riizgar
tirbini  yerlesimlerinin yiiksek enerji {iretim potansiyeline sahip bdlgelere yapildigt
goriilmiistiir. Bu sonug, onerilen modelin RES kurulumunda etkili bir sekilde riizgar tiirbini
yerlesimi yaptigini gostermistir.

An optimization model for wind turbine micro-siting in Wind
Power Plant installation

Abstract

The wind turbine micro-siting is one of the most important agenda topics in Wind Power Plant
(WPP) installations. An appropriate siting of wind turbines increases the amount of energy
produced by the WPP. In this study, an optimization model is developed for WPP installation
consisting of 10 wind turbines. In the first stage of the study, the wind speed distribution in
WPP installation region is modeled. In this model; wind measurements taken from the WPP
installation region, topographic map of the WPP installation region and WASP (Wind Atlas
Analysis and Application Program) software are used. In the second stage, a general method has
been formed for calculating the total energy produced by the wind turbines to be placed
randomly in the region. A real power curve belong to the wind turbine is used for the energy
calculation to be close to real production. This power curve belongs to the Bonus brand wind
turbine, which has an output power of 2 MW. In the third stage of the study, the optimization
model is solved by using the Genetic Algorithm (GA) method and 10 number optimal turbine
coordinates is determined. In order to evaluate the results, wind turbines are placed in these
coordinates using WASP software. According to the results from the software, the annual
energy production of the wind turbines is found as 56553.5 kWh. Furthermore, it has been
observed that wind turbine placements are made to the regions, which have high energy
production potential in the mean wind speed map. This result showed that the proposed model is
placed turbines effectively in WPP installation.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Gilinlimiizde geleneksel enerji kaynaklarinin; hizla tiikenmesi, gevre ve insan sagligi iizerinde bircok
zararli etkisinin bulunmasi yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini artirmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda ise riizgar enerjisi temiz, ¢evreci ve kaynak agisindan bol olmasi nedeniyle 6n plana
cikmaktadir. Diinyada, riizgar enerjisi kullanimi her gegen giin artmaktadir. 2017 yili sonu itibariyle
diinyadaki riizgar tiirbinlerinin toplam kurulu giicii 539 GW'a ulagmustir [1-4].

RES'lerde elektrik enerjisi iiretimi, santraldeki riizgér tiirbinleri yardimyla riizgarin kinetik enerjisinin
elektrik enerjisine doniistiiriillmesiyle gerceklesmektedir. Riizgar tlirbininde iiretilen elektrik enerjisi
miktarni ise yerel riizgar hizi belirlemektedir. Genellikle riizgar hizi arttikga iiretilen ¢ikis giiclide
artmaktadir. Bu yiizden RES bdlgesindeki yerel riizgar hizinin olabildigince yiiksek olmasi istenmektedir
[5]. Ancak bunun yaninda bir RES iiretim miktar1 ve maliyeti tiirbinlerin mikro konuglandirmasiyla da
dogrudan iliskilidir. Bazen riizgar tiirbinlerinde tiretilen gii¢ beklenilenden daha diisiik olabilmektedir. Bu
durumun nedeni genelde rilizgar tilirbinlerinin en yiikksek {iretim yapacaklart konumlara
yerlestirilememesidir. Yanlig yerlesim yapilir ise tiirbinlere diisiik hizda bir riizgar ulasmakta ve bu
yiizden iiretim diismektedir [6]-[8]. Uretim diisiisiine engel olabilmek icin riizgar tiirbinlerinin yerlesimi
en iyi sekilde yapilmalidir.

RES'lerde riizgar tiirbinlerinin yer tayini igin farkli optimizasyon modelleri kullanilmistir [9]-[12].
Tiirbinlerin yer tayininde en yaygin olarak kullanilan optimizasyon metotlarindan biri GA'dir. Bu konuyla
ilgili ilk caligma Mosetti ve arkadaslar1 [13] tarafindan 1994 yilinda gerceklestirilmistir. Bu calismada
olusturulan amag¢ fonksiyonu ile maksimum enerji iiretimi ve minimum yatirim maliyeti belirlenmeye
calisilmustir.

Giintimiize kadar riizgar tiirbinlerinin mikro yerlestirilmesiyle ilgili yapilmig 6nemli c¢alismalar
incelendiginde [11-25], bu calismalarda RES enerji iiretiminin riizgar hiz1 olasilik yogunluk fonksiyonu
(Weibull egrisi) kullanilarak hesaplandigi goriillmektedir [14-15]. Weibull egrisinde kullanilan k sekil
parametresi 2 ile 2,4 arasinda, olgek parametresi A ise 5 ile 12 m/s arasinda konuma gore degiskenlik
gostermektedir [16-20]. Bunun yaninda RES'deki her tiirbinde enerji iiretimi riizgr hizinin kiibik bir
fonksiyonu olarak degismektedir. Gergeklestirilen ¢alismalarda bu riizgar hizi — gii¢ doniisiimii genelde
teorik olarak [19-24] ¢ok az ¢alismada ise deneysel olarak [18,19,26] hesaplanmistir. Bu ¢alismada riizgar
hiz1 olasilik yogunluk fonksiyonu hesaplanirken diger yapilan caligmalardan farkli olarak A ve k
parametreleri WASsP yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Bunun yani sira riizgar hizi — gii¢ doniistimiiniin
deneysel sonucu olan tiirbin gii¢ egrisi kullanilarak daha gergekei bir sonug ortaya koyulmustur. Ayrica
gerceklestirilen modelin GA ile ¢ozlimiiniin etkinligi WAsP ortalama riizgdr hiz1 haritasina riizgar
tiirbinleri yerlestirilerek incelenmistir.

Bu ¢alisma ii¢ béliimden olusmaktadir. Ik béliimde RES'in kurulum modeli incelenmistir. fkinci béliimde
modelin ¢aligtirilmasi sonucu elde edilen sonuglar sunulmus ve bu sonuglara gére WAsP ortalama riizgar
hizi haritasina bir RES kurulumu gergeklestirilmistir. Son boliimde ise kurulmus olan RES’deki
tiirbinlerin yerlesimi incelenerek elde edilen sonuglar tartisilmistir.

2. RES KURULUM MODELI (WPP INSTALLATION MODEL)

Riizgar tiirbinlerini yerlestirme isleminde iki temel problem ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki belirlenen
bolgeye kag adet tiirbinin yerlestirilecegini belirlemektir. ikincisi de bu tiirbinlerin enerji {iretimlerinin en
yiiksek olacagi konumlar1 bulmaktir. Bu sekilde RES kurulumu gerceklestirilerek, tiirbinlerdeki liretim
kayb1 minimize edilebilmektedir. Bu yiizden RES kurulumunda bu konu 6nemli bir hale gelmistir [27].

Bu bolim dort kisimdan olugmaktadir. Bunlardan ilki riizgdr yon ve yogunlugu modelinin
olusturulmasidir. Ikincisi tiirbinleri yerlestirmek icin belirlenen karesel alanlarda Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonuna gére yillik enerji iiretiminin hesaplanmasidir. Ugiinciisii tiirbinleri yerlestirmek
icin kullanilan kisit ve amag fonksiyonlaridir. Son kisim ise gergeklestirilmis olan enerji {iretim modelinin
GA ile ¢Oziilmesidir.
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2.1 Riizgar Yon ve Yogunlugu (Wind Direction and density)

Riizgdr yon ve yogunlugu bazi etkenlere bagimli olarak degisiklik gostermektedir. Yeryliziinde
yiikseklere ¢ikildikca riizgdr hizi artmaktadir. Bu genellikle logaritmik kurali ya da giic kuraliyla
modellenmektedir [15]. Bu ¢alismada incelenen bdlge icin her sektoriin riizgar hizlar ve ylizde olarak
rizgar hizlarmin frekans dagilimlart WAsP yazilimindan Sekil 1'deki gibi elde edilmistir. Sekildeki
grafikte 0°- 360° arasinda degisen yon degerleri 30%°lik 12 sektore ayrilmustir. Her sektordeki; ortalama
riizgar hizi sagdaki renk skalasi ile, tekrar sayisi ise ylizde olarak verilmistir. 3.1

6.08m/s

5472m/s

4.864m/s

4.256 m/s
3.648m/s
3.04m/s

2.432m/s
1.824m/s
1.216 m/s

0.608m/s

270

Sekil 1. Her sektor igin riizgar hizlart ortalamalart ve yiizde olarak riizgar hizlarinin frekans dagilimlar

2.2 Weibull Olasihk Yogunluk Fonksiyonu Kullanilarak Yilhk Enerji Uretiminin Hesaplanmasi
(Calculation of Annual Energy Production Using Weibull Probability Density Function)

RES Danimarka Roskilde bolgesine kurulmustur. RES kurulumu i¢in belirlenmis bolgeye 10 adet 2
MW'lik Bonus marka riizgar tiirbini yerlestirmek istenmektedir. RES’in kurulumunda kullanilmig olan
amag fonksiyonunda, yatay eksen (x) ve dikey eksen (y) olarak kabul edilmistir. Bu tanima gore x ekseni
ve y ekseni 20 esit uzunlukta pargaya boliinerek 400 adet karesel alan elde edilmistir. Bu 400 karesel
alandan her biri i¢in tlirbinlerin iiretim degerleri bulunarak buna gore tiirbin yerlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Bu islem icin ilk olarak riizgdr hiz1 v; i¢in 2 parametreli (k ve A) Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonu Denklem 2.1'deki gibi ifade edilmistir. Burada f(v;) gozlemlenen riizgar hizi v;’nin
olasilik fonksiyonunu, k ile A ise sirasiyla sekil ve 6l¢ek parametrelerini ifade etmektedir . RES kurulumu
icin belirlenen bu bolgede Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunu hesaplamak i¢in her bir karesel alanin
A ve k parametreleri WASP yazilimindan elde edilmistir. Bu parametrelerin degisimleri ise Sekil 2 ve
Sekil 3'te gosterilmistir.

f(vp) = (k/A)(vi/A)< 1”@ 21

Sekil 2'de ifade edilmis olan k sekil parametresi boyutsuz olup belirlenmis olan bolgede 2,27 ile 2,53
arasinda degismektedir. Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunda sadece k parametresinin degisken
olmasi kaydryla, degisik k degerlerine gore farkli egriler elde edilebilmektedir. Bu degisim k degerinin
artmasima karsilik egrinin tepe noktasinin daha dik bir hale gelmesi seklinde ifade edilir. Bu durum
bolgede daha diisiik riizgar hiz1 degisimi oldugunu gostermektedir.

Sekil 3'te verilen A 6lg¢ek parametresi 7 m/s ile 8,5 m/s arasinda degismektedir. Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonunda sadece A parametresinin degisken olmasi kaydiyla degisik A degerlerine gore farklhi
egriler elde edilebilmektedir. A Olgek parametresinin artisina bagli olarak egri yatay eksene uzanmakta
ve yiiksekligi diismektedir. Bu da bolgede yiiksek riizgar hizi degisimi oldugunu ifade etmektedir [28-30].
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Sekil 2. RES kurulumu igin belirlenmig bolgede k parametresinin degigimi.
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Sekil 3. RES kurulumu icin belirlenmis bolgede A parametresinin degisimi.

RES kurulumu i¢in belirlenen bolgede hem A hem de k parametresi her karesel alan igin degisken
degerlere sahiptir. Bu degerler kullamlarak tiim karesel alanlarin Weibull olasilik yogunluk fonksiyon
degeri hesaplanmistir. Bu sayede herhangi bir karesel alana tiirbin yerlestirilmesi durumunda her bir
tiirbin i¢in y1llik enerji iiretimi Denklem 2.2 kullanilarak elde edilmistir.

YEU = 8760 | f‘}’c c f(vi)P(vi)dvi

2.2

Denklem 2.2'de V riizgar tiirbininin devreye girdigi hizi, V, ise riizgar tiirbininin devreden ¢iktig1 hizi
ifade etmektedir. P(v;) ise tiirbin gii¢ egrisinden elde edilen tiirbinin v; hizinda tirettigi gii¢ degeridir. Bir
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rlizgar tiirbini i¢in yillik enerji tiretimi hesaplanirken tlirbinin hiz degeri, tlirbinin devreye girdigi hiz ile
devreden ¢iktig1 hiz degeri arasinda birer birimlik araliklarin orta noktasi alinarak hesaplanmustir.

Tirbinin hiz- gii¢ egrisi ve itki katsayisi (Ct) Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4'e gore tiirbinimiz 3 m/s hizda
devreye girmekte, 25 m/s hiza kadar iiretim gerceklestirmekte ve 25 m/s'den sonra devreden ¢ikmaktadir.
Ancak 15 m/s'den sonra tiirbin tiretim degeri yaklasik olarak 2 MW olmaktadir. Tiirbinin Ct degeri ise hiz
ile ¢ikig giiciiniin dogrusal olarak arttig1 bolgelerde yiiksek iken, hiz artisina karsilik ¢ikis giiciiniin
artisinin daha az oldugu bolgelerde daha diisiiktiir. Ayrica tiirbinin bazi karakteristik 6zellikleri ise Tablo
1'de 6zetlenmistir [31].

Tablo 1. 2MW Bonus riizgdr tiirbini karakteristik ozellikleri

Gobek yiiksekligi (m) 60
Rotor ¢ap1 (m) 76
Devreye girme hizi (m/s) 3
Devreden ¢ikma hizi (m/s) 25
2 L
1.5
=
=1
o
0.5
0 ' ' 0
5 10 15 20 25
U (m/s)

Sekil 4. 2 MW Bonus Tiirbin Hiz gii¢ egrisi ve kapasite faktorii.

2.3 Riizgar Tiirbini Yerlestirmek icin Kullamlan Optimizasyon Modeli (Optimization Model Used
for Wind Turbine Placement)

Bir RES'te riizgar tlirbinlerinin irettikleri enerji miktarinin olabildigince yiiksek seviyede, yatirim
maliyetinin ise olabildigince diisiik seviyede olmasi istenmektedir. Bu durum g6z oniine alinarak Nt adet
tiirbinin yillik tiretim degeri Denklem 2.3'te ifade edilmistir. Bunun yani sira bir RES'in yillik maliyeti
Denklem 2.4°te verilmistir [13].

i= Veo
Pres = Zicy (8760 | [ f(vi)P(vi)dvi] 2.3
2 1 _ 2
Cres = N; (§+§e 0.00174Ny ) 24

Amag fonksiyonu, kWh bagina liretilen enerjinin maliyetini diislirerek yillik faydayr maksimize etmek
seklinde ifade edilebilir. Boylece amag fonksiyonu ifadesi Denklem 2.5’teki gibi olur.

amag = (@) 2.5

PRrEs

Burada Cggs bir RES'in yillik maliyetidir. Pres ise bir RES'in senelik toplam iiretimini ifade etmektedir.
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2.4 Genetik Algoritma ile Coziim (Solution with Genetic Algorithm)

GA dogadaki evrim mekanizmasini 6rnek aliarak olusturulmustur. Igerisinde evrimsel hesaplama teknigi
sayesinde dogal seleksiyon ve en giiclii olanin hayatta kalma becerisi birlestirilip modellenebilmektedir.
GA, bireysel ¢6ziim adaylarinin degerlendirilmesi igin yeniden formiile edilmeyi gerektirmeden karmagik
sorunlar i¢in etkili bir ¢dziim bulma yetenegine sahiptir. Dogal iireme siirecinde oldugu gibi, iki kisiden
olusan bir kromozomal dizide depolanan genetik bilgi, yeni bir bireyin genetik kodunu olusturmak i¢in
kullanilir. Tiirlerde evrim ve adaptasyon, en iyi olan bireylerin hayatta kalma ve g¢ogalma olasiliklarinin
en yiksek olmasini garanti etmektedir. GA’da neyin en iyi oldugunu bildirmek iginse bir uygunluk
(amag) fonksiyonu olusturulmalidir. Olusturulan uygunluk (amag) fonksiyonu ve problemin
degiskenlerinin kodlanmasiyla, problemin ¢6ziimii kolaylikla gergeklestirilebilmektedir [32].

GA ile optimizasyon igleminde her tiirbinin konumu bir geni, 10 adet gen ise bir bireyi yani RES'i ifade
etmektedir. Optimizasyon isleminde rastgele bir RES konum popiilasyonundan baslanarak, niifusun her
bir bireyinin enerji tiretim degeri daha Once agiklanan RES'in  kurulum modeli aracilifiyla
degerlendirilmekte ve enerji iiretim degerine gore sonraki nesil olusturulmaktadir. Bu siirecte, en iyi
¢Oziim, evrimin ilk evrelerinde bile bulunabilmektedir. Bununla birlikte, niifusun ortalama enerji liretim
degeri arttikga, en gili¢lii birey muhtemelen en gelismis niifusun bir parcasi olmaktadir. Bu sekilde GA ile
optimizasyon islemi gerceklestirilerek riizgar tiirbinlerinin konumlar1 optimal bir sekilde bulunmaktadir.
GA ile ¢6ziim, islem basamaklar1 halinde Sekil 5'te verilmistir.

Baslangic RES'in tiirbin
konumlarindan ilk popiilasyonu

!

Bu konumlara gore RES'in enerji
iiretim degerini hesapla

'

Durdurma F RES'teki tiirbinlerin optimal
kriterini sagliyor mu? . konumlara yerlestirilmesi
) islemi gerceklestirildi
Yeni
nesil

I+

Secim, caprazlama,mutasyon

RES'te yeni konumlarin eski
konumlarin yerini almasi

|

Sekil 5. Genetik algoritmanin islem basamaklari.
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Sekil 5'teki ifade edilmis olan siirecte tiirbinlerin iist liste konulmamasi i¢in tiirbin yerlesiminde Denklem
2.6, 2.7 ve 2.8’deki kisitlar goz oniine alinmistir.

2
\/(Xi_Xi+1)2+(Yj_Yj+1) >0 2.6
1<i<10Vie N 2.7
1<j<10vje N 2.8

Bu kisitlardan 2.7 ve 2.8'de 10 adet tiirbin yerlesimi yapacagimiz igin i ve j degerleri 1'den 10'a kadar
tanimlanmakta ve 2.9'da ise yerlestirilmis olan bir tiirbinin konumuyla diger tiirbin konumlar1 arasindaki
uzaklik degerinin her zaman 0'dan biiyiik olmasi istenmektedir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA (RESEARCH RESULTS AND DISCUSSION)

Bu c¢aligmada WASP yazilimindan belirlenen bir bolgeye RES kurulumu gergeklestirilmistir. RES
kurulumu i¢in belirlenen bolgedeki arama uzayi arttikga bu islem zorlasacagi i¢cin GA kullanilmistir. Bu
islem sirasinda ama¢ fonksiyonunda ifade edilmis olan Pgres degeri, tiirbinlerin golgeleme etkisinin
olmadigr durum goz oOniine alinarak hesaplanmistir. Cres degeri ise tlirbin sayisinin sabit oldugu kabul
edilerek yillik maliyet degeri sabit alinmistir. GA ile hesaplama isleminde RES’in en yiiksek iiretim
gergeklestirilebilecegi 10 adet karesel alan belirlenmistir. Burada 2.7, 2.8 ve 2.9'da ifade edilmis olan
kisitlar géz Oniine alinarak gerceklestirilen optimizasyon sonucunda 50 birey igin ortalama ve en iyi
iiretim degeri Sekil 6'da verilmistir. En iyi iiretim degerini olusturan bireyin konumlar1 ise Sekil 7'de
gosterilmistir. Sekil 7'de ifade edilen en iyi bireyin konumlarindan ilk 10 deger sirastyla y koordinatlarini,
son 10 deger ise sirasiyla x koordinatlarini ifade etmektedir. Bu sekilde elde edilen koordinatlar ise Tablo
2'de verilmistir.

Ortalama riizgar hiz1 haritasinda Tablo 2'de verilen koordinatlara tiirbinler yerlestirilmistir. Bu yerlesim
Sekil 8'de gosterilmistir. Bu haritadaki veriler, tiirbin kule yiiksekligi i¢in tiirbin koordinatinda hesaplanan
diisey serbest atmosfere dik dogrultuda esen riizgarin ortalama hizimi ifade etmektedir. RES kurulumu
gercgeklestirilmis olan bolgede ortalama riizgar hizi 6,16 m/s ile 7,49 m/s arasinda degismektedir.

45X 10% En iyi: -56553.4 Ortalama: -54617
c = En iyi Gretim degeri
% + Ortalama Uretim degeri
= BT -
)% _.- e’ .__..'_".." ‘.q,. ) "4-".-,'._.
o) e TN R T w e
.E
.
-6 1 Il ]
0 50 100 150 200
Nesil

Sekil 6. RES'in en iyi iiretim degerinin bulunmasi.
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— — N
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Sekil 7. En iyi iiretim degerine sahip bireyin konumlari.

Tablo 2. Tiirbinlerin yerlestirilecekleri koordinatlar.

Yerlesim koordinatlart 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.

Y 9 19 16 19 3 8 19 9 20 8
X 1 15 3 13 1 1 14 10 14 10
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Sekil 8. Ortalama riizgdr hizi haritasina RES kurulumu.
4. SONUC (CONCLUSION)

RES kurulumunda riizgar tiirbinlerinin yerlesimi RES'in iiretim potansiyelini etkilemektedir. Bu yiizden
RES kurulumu gergeklestirilirken RES'in iiretimin potansiyelinin en yiiksek olmasini saglayan konumlara
tiirbinlerin yerlesimi yapmak biiylik 6neme haizdir.

Bu calismada bir RES kurulumunda riizgar tiirbinlerinin mikro yerlesimi icin bir optimizasyon modeli
sunulmustur. Bu siirecte Oncelikle RES kurulum modeli olusturulmustur. Bu modelde RES kurulumu
yapilacak bolge 20x20 adet karesel alanlara bolinmiistiir. Tlirbin yerlesimi i¢in uygun olan her karesel
alanin muhtemel enerji tretim degerleri hesaplanmigtir. Bu hesaplamada Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonu ve tiirbin gii¢ egrisi kullanilmigtir. Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu, WAsP yazilimindan
elde edilmis olan A ve k parametreleri yardimiyla hesaplanmistir. Ayrica riizgar hizi — gii¢ doniistimii i¢in
tiirbinlerin deneysel olarak elde edilmis gii¢ egrisi kullanilmistir. RES enerji iiretim modelinin ¢6ziimii,
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GA ile gergeklestirilmistir. Daha sonra RES kurulumu igin belirlenmis olan bolgenin WASP yazilimindan
ortalama riizgar hiz1 haritas1 elde edilmistir. Bu haritada, GA ile ¢6ziim sonucunda elde edilmis olan
koordinatlara riizgar tiirbinleri yerlestirilmistir. Son olarak da bu islem sonucunda riizgar tiirbinlerinin
yerlestirilmis olduklari konumlar incelenmistir. Bu belirtilen siire¢, RES kurulum modelinde kullanilmig
olan WASsP yaziliminin ve deneysel tiirbin gii¢ egrisinin santral kurulumunda etkili bir sonu¢ verdigini
gostermistir. GA ile gerceklestirilen ¢oziimde ise yiiksek enerji liretim potansiyeline sahip olan karesel
alanlara rilizgar tiirbinleri yerlestirildigi goriilmiistiir. Bu sayede RES'in {iretim potansiyeli artirilmaya
calisilarak kWh bagina maliyet minimize edilmistir. Bu modelin uygulamasi Danimarka Roskilde
bolgesinde yapilmistir. Bu bolgede kurulan RES'te 10 adet riizgar tiirbini kullanilmistir. GA ile ¢éziimde
tiirbinlerin konumlar1 degistirilerek RES'in y1llik enerji iiretimi 52000 kWh dolaylarindan 56553,5 kWh'a
kadar artirildigi goriilmiistiir. Bu ¢6ziim sonucunda bulunan tiirbin koordinatlar1 incelendiginde, riizgar
hizinin 7,49 m/s'ye yakin oldugu karesel bdlgelere riizgar tiirbinlerinin yerlestirildigi belirlenmistir.

Bu calismadan sonra gerceklestirilecek olan caligmalarda bu model gelistirilerek gercek bir RES’te riizgar
tiirbinlerinin optimal yerlesiminde kullanilabilir. Ayrica farkli optimizasyon algoritmalariyla bu modelin

¢coziimii gerceklestirilerek GA'nin performansiyla kiyaslanabilir.

NOMENKLATUR (NOMENCLATURE)

f(vi) = vjriizgar hizi olasilik yogunluk fonksiyonu (Birimsiz)
Vi = Riizgar hiz1 (m/s)

K = Sekil parametresi (Birimsiz)
A = Olgek parametresi (m/s)
P(vi) = Tirbin gii¢ egrisinde hiza karsilik gelen gii¢ degeri (MW)
Vco = Riizgar tiirbininin devreden ¢ikma hizi (m/s)

Vci = Riizgar tiirbininin devreye girme hizi (m/s)
YEU = Tek riizgar tiirbin igin yillik enerji iiretimi (kwh)

N, = Toplam riizgar tiirbin sayis1 (Adet)
Pres = RES i¢in toplam yillik liretim (MWh)
Cres = RES yillik maliyeti (Birimsiz)
(X;) = i.riizgar tirbin x koordinati (m)

(Y;) = j. riizgar tirbin y koordinati (m)
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