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ONSOZ

Riizgar santrali kurulumu, yatirimcilar ve karar vericiler i¢in 6nemli bir konu olup,
karar verme asamasinda gerek meteorolojik gerekse finansal bir cok parametrenin bir arada
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kadar kapsamli ve dinamik bir siirecin basit
matematiksel ve aritmetik islemlerle ¢oziimii saglikli sonuglar saglamayabilir. Giiniimiize
kadar riizgar santrali kurulumu icin genel kabul gdérmiis bir skalanin olmamasi,
degerlendirme sonuglarinin degerlendirmeyi gerceklestiren kisilere ve kurumlara gore
farkliliklar gostermesi ve riizgar santrali kurulumu ile ilgili sinirl sayida bilgiye ulagilmasi
nedeniyle tez g¢aligmasi planlanmis ve tasarlanacak model i¢in de bulanik mantik ve
genetik algoritma teknikleri secilmistir.

Tez ¢alismasinda riizgar santrallerinin kurulumu igin gerekli parametrelerin tespiti
ve Olceklendirmesi saglanilarak karar verme asamasinda temel teskil edecek bulanik
tabanli bir karar sistemi tasarlanmistir. Boylelikle proje gelistiriciler, karar vericiler,
dagitim sirketleri, rlizgar enerji santrali isletmecileri, riizgar enerji santrali kurmayi
planlayan girisimciler ile riizgar enerjisi konusunda arastirmalar yapan arastirmacilarin
ithtiyaclarinin karsilanmasi hedeflenmistir.

Calismalarimda bilgilerini, destegini ve tecriibelerini esirgemeyen degerli hocam
Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin PEHLIVAN'a sonsuz tesekkiirlerimi bir borg bilirim. Doktora
egitimim boyunca sabir, destek ve sevgileriyle yanimda olan sevgili aileme ¢ok tesekkiir

ederim.

Fatih TOPALOGLU
Trabzon 2018
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Doktora Tezi

OZET

BULANIK MANTIK ve GENETIK ALGORITMA YONTEMLERI KULLANILARAK
PARAMETRE BELIRLEME ve OLCEKLENDIRME: RUZGAR TURBINI KURULUM
UYGULAMASI

Fatih TOPALOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Bilgisayar Mithendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr.Uyesi Hiiseyin PEHLIVAN
2018, 159 Sayfa

Elektrik tretiminde Ozellikle riizgar ve giines enerjileri gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanim oranlarinin olduk¢a diisiik oldugu ve bu kaynaklarimizin biiyiik bir
kismmin degerlendirilmeyi bekledigi sdylenebilir. Riizgar enerjisi potansiyelimizden azami
Olclide yararlanmak ve daha fazla riizgar santralinin elektrik dagitim/iletim sistemine
entegrasyonunun saglanmasi gerekmektedir. Riizgar santralleri kurulum siirecinde, proje
gelistiriciler ve yatinmcilar gerek meteorolojik gerekse finansal parametreleri birlikte
degerlendirmek zorundadir. Ayrica bu kadar kapsamli ve dinamik bir siirecin basit matematiksel
ve aritmetik islemlerle ¢6ziimii saglikli sonuglar ortaya koymayabilir. Bu durumda
degerlendirilecek parametreler icin genel kabul gérmiis bir skala da mevcut olmadigindan,
degerlendirme sonuglari, degerlendirmeyi gerceklestiren kisilere veya kurumlara gore farklilik
gosterebilmektedir.

Tez caligmasinda riizgar santrallerinin kurulumu igin gerekli parametrelerin tespiti ve
Olceklendirmesi saglanarak karar verme asamasinda temel teskil edecek bulanik tabanl bir karar
sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sistem verilerin hazirlanmasi, bulanik mantik uygulamasi ve
karar sonuglarini degerlendirme asamalarindan olusmaktadir. Ilk olarak meteorolojik ve finansal
verilerin hazirlanmasi ve analizi saglannustir. Ikinci asamada bulamk kiimeler, bulamk kurallar,
bulanik ¢ikarim islemlerinin gerceklestirildigi ve genetik algoritma teknigi ile optimizasyonunun
saglandig1 bulanik tabanl karar sistemi tasarlanmistir. Ugiincii asamada sistemin Matlab/Simulink

modeli tasarlanarak gergek sistem tizerinde uygulanmis ve bir kurulum faktori tiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbini kurulumu, Bulamk mantik, Genetik algoritma, Uyelik
fonksiyonu, Bulanik kiimeler, Bulanik kural tabani, Bulanik ¢ikarim
yontemi, WASP.
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PhD. Thesis

SUMMARY

PARAMETER DETERMINATION AND SCALING USING FUZZY LOGIC AND GENETIC
ALGORITHM METHODS: APPLICATION OF WIND TURBINE INSTALLATION

Fatih TOPALOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Dr. Ogr.Uyesi Hiiseyin PEHLIVAN
2018, 159 Pages

It can be said that the usage rates of renewable energy sources such as wind and solar
power in electricity production are very low and that a large part of these resources are waiting to
be evaluated. We need to make the most of our wind energy potential and integrate more wind
power plants into the electricity distribution / transmission system. In the process of wind power
plants installation, project developers and investors have to evaluate both meteorological and
financial parameters together. Moreover, such a comprehensive and dynamic process with simple
mathematical and arithmetic operations may not produce healthy results. Since there is no
generally accepted scale for the parameters to be assessed in this case, the evaluation results may
differ according to the persons or institutions performing the evaluation.

In the thesis study, the determination and scaling of the parameters required for the
installation of the wind power plants were designed and a fuzzy based decision system which is
the basis for the decision making phase was designed. In the second stage, fuzzy sets, fuzzy rules,
fuzzy decision system which realized by fuzzy inference process and optimization by genetic
algorithm technique are designed. In the second stage, fuzzy sets, fuzzy rules, fuzzy based
decision system in which fuzzy inference processes are performed are designed. In the third stage,
Matlab / Simulink model of the system was designed and applied on the real system and an

installation factor was produced.

Key Words: Wind turbine setup, Fuzzy logic, Genetic algorithm, Membership function, Fuzzy
sets, Fuzzy rule base, Fuzzy inference method, WASP.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Enerji, ekonomik biiylimenin temel girdisidir ve mevcudiyeti ile bir tlkenin
bliylimesi arasinda yakin bir bag vardir. Enerji, liretim siirecini yiiriitmek i¢in gerekli
oldugu i¢in, ekonomik kalkinma siireci daha yiiksek diizeyde enerji tiikketiminin
kullanilmasini gerektirir. Kisi basina gayrisafi milli hasila ve enerji tiikketimi arasinda giiglii
bir korelasyon vardir. Bu nedenle enerji ihtiyacindaki artisin karsilanmasinda,
tilkenmeyen/yenilebilir enerji kaynaklarindan etkin bir sekilde faydalanmak gerekmektedir.

Yenilenebilir enerjiler temiz, tiikkenmez ve giderek artan rekabet enerjisidir. Fosil
yakitlardan, cesitlilikleri, bollugu ve gezegenin herhangi bir yerinde kullanim potansiyeli
bakimindan farklidirlar, ama her seyden once, hem sera gazi iretmez ki bu iklim
degisikligine neden olur hem de emisyonlar1 kirletir. Maliyetleri de diismekte ve
stirdiiriilebilir bir oranda kalmaktadir [1].

Tiirkiye, son 15 yilda diinyanin en hizli biiyiiyen enerji pazarlarindan biri haline
gelmistir. Tirkiye'de yenilenebilir enerji son yillarda devlet tesviklerinin artirilmasi, yeni
diizenlemeler ve rekabetgi teknolojinin kiiresel yayilimimin bir sonucu olarak onemli
oOl¢iide artmistir. Tiirkiye'de hidroelektrik santralinin yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1
hari¢ tutuldugunda, yiizyilin basinda yiizde 0,3'ten bugiin yiizde 8'e yiikselmis ve
yiikselmeye devam etmektedir.

Tiirkiye gerek cografi 6zellikleri, topografyasi, gerekse denizlerle ¢evrili bir tilke
olmasi sebebiyle riizgar enerjisi potansiyeli agisindan ¢ok dnemli konumdadir. Tiirkiye’ nin
hesaplanan riizgar enerjisi potansiyeli, 50 metredeki riizgar hizinin 7 m / s'den yiiksek
oldugu alanlarda iiretilen 48.000 MW'lik potansiyelden 130 milyar kWh elektrik tiretebilir.
Tiirkiye OECD iilkeleri i¢inde en yiiksek riizgar enerji potansiyeline sahip iilkedir [2].

2018 yil1 itibariyle Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK)'dan lisans ve 6n
lisans alan tiim riizgar enerji santralleri devreye girdiginde Tiirkiye'nin kurulu riizgar
giicii 12.722 MW olacak ve tiiketilen elektrigin %12'si riizgar enerji santrallerinden
saglanacaktir. Ayrica EPDK'nin 2018 yili sonuna kadar 3.000 MW daha riizgar enerji

santrali bagvurusu kabul etmesi beklenmektedir [3].



Bir¢cok alanda karar sistemi olarak kullanilan yapay zeka tekniklerinin gerek
yatirimeilarin kaynaklarini garantiye almak, gerekse proje gelistiricilerin siireci dogru
yonetebilmeleri i¢in riizgar tiirbinlerinin kurulumunda da kullanilmasi énemli bir alternatif
sunmaktadir. Riizgar santrali kurulumu gibi kapsamli bir konunun sadece uzman goriisii ve
tecriibesiyle degil bilimsel ve teknik bir zeminde degerlendirilmesi sarttir. Yapilan
caligmada karar sisteminin tasariminda yapay zeka tekniklerinden biri olan bulanik mantik
yontemi kullanilmastir.

Bulanik mantik arastirma, anlam ve hassasiyet arasinda iyi bir is ¢ikardig1 i¢in ¢ok
uzun bir siiredir kullanilmakta olan bir tekniktir. Bu anlamda, bulanik mantik hem eskidir
hem de yenidir, ¢linkii bulanik mantigin modern ve metodik bilimi hala gen¢ olmasina
ragmen, bulanik mantik kavramlari insan akil yliriitmesinin yaslanma becerilerine dayanur.

Benzer sekilde bir riizgar tirbinin kurulumunda meteorolojik ve finansal
parametreleri dogru sekilde belirleyip Olgeklendirmek suretiyle sisteme sunuldugunda
bulanik mantik sistemi kuruluma dair en dogru karart bizim igin verebilir. Bulanik
mantigin sagladigi bazi avantajlart anlasilmasi kolay, esnek, kesin olmayan verilere
toleransli, uzman deneyimleri iizerine insa edilebilir olmasi, geleneksel kontrol

teknikleriyle harmanlanabilir olmasi ve dogal dile dayanmasi seklinde sayabiliriz.

1.2. Literatiir Taramasi

Gilinimiize kadar riizgar santrali kurulumu icin genel kabul gérmiis bir skalanin
olmamasi, degerlendirme sonuglarinin degerlendirmeyi gerceklestiren kisilere veya
kurumlara gore farklilik gostermesine yol agmaktadir. Asagida bugiline kadar yapilmis bazi
caligmalardan bahsedilmistir.

Yalgm (2010) yaptifi ¢aligmada, Istanbul Ili Terkos Bélgesi'nin riizgar atlasini
olusturarak bolgede kurulacak bir riizgar enerjisi santralinin enerji iiretim potansiyelini
belirlemek {izere ii¢ senaryo hazirlanmistir. WAsP modeli ile yapilan analizlerde, teze
konu olan bolgede 52 m. yiikseklikten alinan riizgar dl¢iimleri degerlendirilmis elde edilen
sonuglar yorumlanarak bdlgenin riizgar enerjisi potansiyeli degerlendirilmistir, tasarlanan 3
senaryo icin kurulmasi ongoriilen riizgar santrallerinin maliyet analizleri yapilmistir. Tez
calismasinda elde edilen biitiin bu sonuglardan hareketle, Istanbul Terkos bdlgesinde

kurulmasi planlanan bir riizgar santralinin ekonomik oldugunu sdylemistir [4].



Talayoglu (2010) yaptig1 calismada, WAsP  modelini kullanarak segilen
Denizli’nin Tavas ilgesi i¢in riizgar enerji potansiyeli ve enerji iiretim hesaplamalarini
yapmustir. Farkli zaman araliklarina ait riizgar verilerinin ve Helmann katsayilarinin
degisiminin riizgar enerjisi tretimine etkileri incelemistir. Bunun yaninda, aym1 WASsP
modeli icerisinde farkli tiirbin tipleri kullanilarak, bolgeye uygun tiirbin konumlandirma
islemlerini yapmistir. WASsP ile yapilan ¢aligmalara ek olarak, c¢alismalarda kullanilan
verilerin saatlik, aylik ve mevsimsel olarak analizleri yapilmis, riizgar yonlerine ve
Helmann katsayilarina gore frekans dagilimlarini da igeren degerleri hesaplamistir. Yapilan
tez calismasinda elde edilen degerlerin riizgar enerjisi santrali kurulmasi i¢in gereken
degerleri karsiladigini gézlemlemistir [5].

Gizel (2012) yaptig1 Bozcaada ve Gokgeada ornek caligmalarinda WaSP modelini
kullanilmistir. 'WaSP’ta analizi yapilmak iizere Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midiirligii’niin Gokgeada ve Bozcaada meteoroloji istasyonlarina ait 1999-2010 tarihleri
arasindaki saatlik rlizgar hizi ve yonii verileri temin edilmistir. Tiirbin yerlesimi ve ileri
analizler i¢in adalara ait sayisal topografik haritalar Shuttle Radar Topography Mission
dosyalarmmin Global Mapper programinda vektdr haritasina donistiiriilmesiyle elde
edilmistir. WaSP Map Editor programinda sayisal haritalar piirtizliilik, batimetri ve harici
alanlar bazinda islenmistir. islenen tiim veriler WaSP’a aktarilmus, riizgar atlas1 ve veri
haritalar1 olusturulmustur. Fizibilite caligmasi i¢in 20m’den s1g, ve 45m’den si1g tiim
derinlik kategorilerini kapsayacak sekilde 2 farkli derinlik senaryosu ve her derinlik
senaryosunda uygulanacak 4 farkli tiirbin senaryosu hazirlanmistir. Her senaryoya gore
Bozcaada ve Gokgeada nin veri haritasinda tiirbin yerlesimleri yapilmis, WaSP aracigiyla
iiretilen toplam enerji elde edilmis, sonrasinda kapsamli bir maliyet ¢calismasi ile fayda-
maliyet analizi yapilarak en uygun senaryolar belirlenmistir. Sonug olarak bdlgede bir A¢ik
Deniz riizgar tarlasinin uygun olup olmadigi ve uygunsa hangi kosullar ve senaryolar
altinda oldugunun tespit edilmesi amaglanmistir. Tezdeki 6rnek ¢alismalardaki geri 6deme
stireleri diisiik enerji alim fiyatindan dolay1 uzun oldugu goriilmiistiir [6].

Yal¢in (2007) yaptig1 c¢alismada, riizgar enerjisi i¢in uygun yerin se¢iminde
kullanilacak bulanik analitik hiyerarsi prosesi yontemini agikladiktan sonra kriter ve alt
kriterleri bulunarak oOncelikleri belirlemis ve istenen hiyerarsik yapiyr kurmustur. Bu
konudaki verimliligi arttirmak ve maksimum c¢iktiyr saglayabilmek adina iyi hazirlanmig
fizibilite etiitleri ve saglikli veriler ile minimum yanilma payma ulasma amacini ortaya

koymustur. Cok kriterli karar verme teknikleri arasinda Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)



yonteminin, karar verme problemlerinde kullanilan pek ¢ok diger yonteme gore gergege
daha yakin sonuglar verdigi i¢in en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri oldugunu ifade
etmistir. Konuyla ilgili uzman kisilerin goriis ve degerlendirmelerine dayanan bu
yontemde, en dogru sonuca varmak i¢in, insani diisiinme bi¢iminden kaynaklanan
belirsizligi de hesaba katmak gerektiginden Bulanik AHP yontemini tercih edmistir.
Riizgar enerjisi santral yeri se¢imi problemi igin ana ve alt kriterleri belirlemis, istenen
hiyerarsik yapiy1 olusturmus ve bulanik AHP ¢alismasi sonucunda Bélge 1 — 0.35, Bolge 2
- 0.41 ve Bolge 3 — 0.24 agirliklarin1 elde etmis ve en iyi alternatifin Bolge 2 oldugunu
bulmustur. Caligmanin son boliimiinde alt kriterleri sabit tutmak sarti ile sadece ana
kriterleri tek tek arttirmis ve sonuca olan etkilerini incelediginde degerleri degistirecek
nitelikte ancak se¢im sonucunu degistirmeyecek nitelikte oldugunu belirtmistir [7].

Ceylan (2006) yaptig1 ¢alismada, Mugla bolgesinde mermer endiistrisinin elektrik
enerjisi talebini karsilamak igin, Matlab paket programi ile riizgar ciftligi tasarim aract
tasarlamistir. Riizgar verileri, sekiz farkli riizgar tiirbin giic egrileri ve katalog bilgileri,
dort farkli tiirbin yerlesim verim degerleri, bolgenin topografya bilgileri, MATLAB
yazilim programi ile yazilan “Riizgar Ciftligi Tasarim Aracina” uygulanarak c¢esitli
analizler yapilmistir. Calismada tasarlanan RTA’da; farkli segeneklerde riizgar
ciftliklerinde {tretilen enerji, kapasite faktorleri, emisyon tasarruflari, birim enerji ve
yatirim maliyetleri, riizgar iklim analizleri yapilmaktadir. Ayrica, RTA basit ve esnek bir
kullanima sahip oldugunu belirtmistir. Kullanict; tiirbin ¢esitlerini, arazinin 6zelligine gore
stirtinme katsayis1 ve yerlesim verim degerlerini, sebekeye uzakligina gore elektriksel
verim degerini, lilkenin elektrik piyasasina gore sistem kullanim bedelini, enerji hat kayip
oranini, Ulkenin faiz oranini, tlirbin yatirrm maliyetlerini ve elektrigin birim satig fiyati
degistirilerek kendi sartlarina uygun en verimli riizgar ¢iftligi tasarimini yapabilecegini
belirtmistir. Riizgar c¢iftligi tasarim araci tek Datca bolgesine 6zgiin olmadigini farklh
bolgeler icinde degiskenlerin  degistirilerek riizgar ¢iftligi tasarim  aracini
kullanilabilecegini s6ylemistir [8].

Ozcan (2011) yaptign calismada, meteorolojik veriler kullanilarak yapay zeka
yontemleriyle Isparta ilindeki mevcut riizgar potansiyeli tahmin edilmistir. Ayrica 6rnek
bir riizgar tiirbini santralinin ekonomik analizi yapilmistir. Calisma icin Meteoroloji il
Miidirliigii'nden temin edilen 1975 — 2008 wyillar1 arasindaki aylik riizgar hizlar
kullanilmistir. Temin edilen 408 veriden 79 adedi test i¢in ayrilmistir. Yapay zeka
yontemiyle tahmin i¢in YSA ve ANFIS metotlar1 kullanilmistir. YSA metodu kullanilarak



yapilan tahminde Tanjant-Sigmoid fonksiyonu kullanilmis ve en iyi sonucun LMI12
algoritmasiyla alindigi belirlenmistir. Bu iki metot arasinda yapilan istatistiksel
karsilastirma neticesinde ANFIS metoduyla elde edilen korelasyon katsayisi degerinin
YSA metoduyla elde edilen degere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu sebeple
ANFIS metodunun yapay zeka yontemiyle yapilan tahmin i¢in daha uygun oldugu
goriilmiistiir [9].

Literatiir taramasindan da gorildiigli iizere riizgar tirbini kurulumu ile ilgili
aragtirmalar daha ¢ok WASsP modeli ile parametrelerin belirlenmesi ve ekonomik
analizlerine yonelik iken [4-6] bu ¢alismada ele alinan temel konu hesaplanan meteorolojik
ve finansal parametrelerin kurulum stirecinde nasil degerlendirilecegine dair bulanik bir
karar sisteminin olusturulmasidir. Ayrica literatlir taramasindaki karar ve tahmin
sistemlerinden [7-9] farkli olarak karar siirecinde insan temelli hatalari minimuma
indirebilmek icin karar sisteminde farkli iiyelik fonksiyonlarinin analizi, farkli ¢ikarim
sistemlerinin analizi ve en Onemlisi bulanik kural tabanmin Genetik Algoritma ile
optimizasyonunu icermesi ve bu basar1 diizeyini diger yontemlerle karsilastirmaktir. Bu
sistemi gelistirirken bulanik mantik ve genetik algoritma gibi yapay zeka tekniklerinden
yararlanilmig ve riizgar tiirbini kurulum agamasinda gelistiriciler ve firma yetkilileri i¢in

temel teskil edecek bir 6l¢ek/skala tasarlanmasi hedeflenmistir.

1.3. Tezin Amaci ve Yapisi

Riizgar santrali kurulumu, yatirimcilar ve karar vericiler i¢in 6nemli bir konu olup,
karar verme asamasinda gerek meteorolojik gerekse finansal bir cok parametrenin bir arada
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kadar kapsamli ve dinamik bir siirecin basit
matematiksel ve aritmetik denklemlerle ¢6ziimii saglikli sonuglar saglamayabilir. Halbuki
proje gelistiriciler ve yatirimcilar, kaynaklarmi, zaman ve parayi, en dogru sekilde
kullanabilmeleri ve siireci dogru yonetebilmeleri icin genel resmi gorebilmeleri, olasi
teknik ve ticari riskleri bastan belirlemeleri sarttir.

Giliniimiize kadar riizgar santrali kurulumu icin genel kabul gormiis bir skalanin
olmamasi, degerlendirme sonuclarinin degerlendirmeyi gergeklestiren kisilere ve
kurumlara gore farkliliklar gostermesi ve riizgar santrali kurulumu i¢in bulanik mantik
kullanimina iligkin smirl sayida bilgiye ulasilmasi nedeniyle tez calismasi planlanmis ve

tasarlanacak model i¢in bulanik mantik ve genetik algoritma yontemleri uygulanmustir.



Tez calismasinda riizgar santrallerinin kurulumu icin gerekli parametrelerin tespiti
ve Olceklendirmesi saglanilarak karar verme asamasinda temel teskil edecek bulanik
tabanli bir karar sistemi tasarlanmistir. Boylelikle proje gelistiriciler, karar vericiler,
dagitim sirketleri, riizgar enerji santrali isletmecileri, rlizgar enerji santrali kurmayi
planlayan girisimciler ile riizgar enerjisi konusunda arastirmalar yapan arastirmacilarin
konu hakkinda teknik bilgi ihtiyaclarinin karsilanmasi hedeflenmistir.

Tasarlanan karar sistemi bir cok asamadan ve {i¢ farkli fuzzy sistemin birlesiminden
olusan kapsamli bir sistemdir. Tasarlanan sisteme ait blok diyagrami Sekil 1.1'de,

Matlab/Simulink modeli Sekil 1.2'de ve detayli akis semas1 Sekil 1.3'de verilmistir.

Verilerin Hazirlanmasi

Bulanik Mantik Uygulamasi

Karar Sonuclarini Degerlendirme

Sekil 1.1. Tasarlanan sistemin blok diyagrami

Sekil 1.1'de tasarlanan karar sistemine ait blok diyagram verilmistir. Tasarlanan
sistem verilerin hazirlanmasi, bulanik mantik uygulamasi ve karar sonuglarim
degerlendirme asamalarindan olusmaktadir. lk olarak verilerin hazirlanmasi asamasinda
meteorolojik ve finansal verilerin hazirlanmasi ve analiz edilmesi yapilmustir. Ikinci
asamada bulanik kiimeler, bulanik kurallar, bulanik ¢ikarim islemlerinin gergeklestirildigi
bulanik tabanli karar sistemi tasarlanmistir. Uciincli ve son asamada ise sistemin
Matlab/Simulink modeli tasarlanarak gergek sistem iizerinde uygulanmig ve bir kurulum

faktorii tiretilmistir.
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Sekil 1.2. Tasarlanan sistemin Matlab / Simulink modeli

Sekil 1.2'de sisteme ait Matlab/simulink modeli verilmistir. Modelde, meteorolojik
tabanli parametrelerin degerlendirildigi kural tabanina sahip meteorolojik fuzzy, finansal
tabanli parametrelerin degerlendirildigi kural tabanina sahip finansal fuzzy ve bu iki fuzzy
sisteminin ¢ikist ile ek parametrelerin degerlendirilecegi ve ¢ikis parametresinin karar
verme asamasinda Kurulum faktorii olarak kullanacagimiz  kural tabanma sahip
karar fuzzy bulanik sistemlerinden olusmaktadir.

Sisteme etki eden parametreler ve giris ¢ikis degiskenleri su sekilde tanimlanmaistir:
meteorolojik fuzzy sisteminde, ortalama riizgar hizt X1, ortalama giic yogunlugu X2 ve
kapasite faktorii X3 giris degerlerine karsin Y1 c¢ikis degeri iiretmektedir. Finans fuzzy
sisteminde, 6z sermaye X4, 6ngoriilemeyen gider X5 ve kWh maliyeti X6 giris degerlerine
karsin Y2 c¢ikis degerini iiretmektedir. Karar fuzzy sisteminde, meteorolojik fuzzy
sisteminin ¢ikis degeri Y1, finans fuzzy sisteminin ¢ikis degeri Y2 ve amortisman siiresi
X7 giris degerlerine karsin Y3 ¢ikis degerini iiretmektedir. Tasarlanan sistem
Matlab/Simulink ile gergek veriler iizerinde iki sekilde analiz edilmistir. Ilk olarak literatiir
taramasi ve uzman goriisii alinarak hazirlanan kural tabanlarindan olusan sistemin analizi,
ikincisi ise Genetik Algoritma yontemi kullanilarak optimize edilen kural tabanlarindan

olusan sistemin analizidir.



KARAR SISTEMI

VERILERIN HAZIRLANMASI

METEOROLOJIK PARAMETRELERIN ANALIZI

= Meteorolojik Verilerin Elde Edilmesi

+Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonu (OMGI) den
+2014-2015 yillarina ait

* 10 m yiikseklikten

*Riizgar Hiz ve yon verilerinin temini

Wasp Climate Analyst Programi Analizi

+Ortalama Riizgar Hiz1 hesaplanmasi
*Ortalam Gii¢ Yogunlugunun hesaplanmasi
* 12 sektorden olusan Riizgar Giilii ve Riizgar Yoni Analizi

Weibull olasilik yogunlugu ve Hellmann katsayist
hesaplanmasi

*c Olgek parametresi hesaplanmasi ( Bagil Kiimiilatif riizgar hiz1 frekansi)
+k sekil parametresi hesaplanmasi ( Riizgar Sikligr)
*Hellmann katsayisinin hesaplanmasi

* Piiriizliilk siniflarinin tesbiti ve yiiksekliklere gore weibull
parametrelerinin hesaplanmasi

Riizgar Atlasinin Hazirlanmasi

*Yakin ¢evresel engel bilgilerinin belirlenmesi

* Arazi piirtizliliigii niin belirlenmesi

* Arazi topografik yapismin belirlenmesi

*Bolgenin 1/25.000 sayisal haritasinin hazirlanmasi
*Ortalam Riizgar Siddeti haritasinin olusturulmasi
*Bolgenin Gii¢ Yogunlugu haritasinin olusturulmasi

Mikro-konuslandirma ve Tiirbin Se¢imi

* Tiirbin Se¢imi ( 2.0 MW Vestas V80)

* Tiirbinlerin Mikro-konuslandirma isleminin yapilmasi

* Her bir tiirbine ait iiretim ve kayip degerlerinin hesaplanmasi
* Yillik tiretim ve kayip degerinin hesaplanmasi

Kapasite Faktoriiniin Hesaplanmasi

* Cf=Eout/Er esitliginden faydalanarak bolgenin kapasite faktdriiniin
hesaplanamsi

Sekil 1.3. Karar destek sistemine ait detayli sema



KARAR SISTEMI

VERILERIN HAZIRLANMASI

s FKONOMIK PARAMETRELERIN ANALIZI

sl 11k Kurulum Maliyet Analizi

* Tiirbin ve montaj

* Proje hazirlik masraflari (izin ve Lisanslar)

* Yer arazi bedeli

» Sebeke baglantilar1 (Kablo, Transformator,Haberlesme)
» Temel ve kurulum (Temel, Yol, Santiye)

* Finans(Miisavirlik,Sigorta, Banka) finans hesaplamalarinin
yapilmast

=1 Yillik Gelir/Gider Analizi

* Elektrik Satis Gelirleri

* Emisyon Satig Geliri

* Yillik isletme Gelirleri (€/Y1l) 'nin hesaplanmasi
» Kira Bedeli

* Bakim-Onarim-Sigorta

« Iscilik

* Yillik Lisans Bedeli

* Genel Yonetim Giderleri

* Yillik isletme Giderleri(€/Y1l) ' nin hesaplanmasi

md  Amortisman Suresi Analizi

* Amortisman siiresinin hesaplanmasi

p— kWh Enerji Maliyet Analizi

* PVC, sistemin dmrii boyunca yapilan yatirimin simdiki degerinin
hesaplanmasi
» B=I/(t*4) yillik bakim onarim giderinin hesaplanmasi

* kWh Maliyeti= PVC / Pr*Cf*t esitlliginden faydalanarak
hesaplanmasi

Sekil 1.3."in devami
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KARAR SISTEMI

BULANIK MANTIK UYGULAMASI
o

*Dilsel Degiskenler/Bulanik Degerler tanimlanmasi
+Uyelik fonksiyonlarmin hazirlanmasi
Farkl1 iiyelik fonksiyonlarinin etkilerinin analizi

+Alfa-Kesme teknigi ile iiyelik fonksiyonlarinin deger araliklarinin
belirlenmesi

ma BULANIK KURALLAR

*Meteorolojik bulanik kural tabaninin hazirlanmasi
*Finansal bulanik kural tabaninin hazirlanmasi
eKarar bulanik kural tabaninin hazirlanmasi
*Bulanik kural tabanlarinin optimizasyonu

md BULANIK CIKARIM SISTEMI

*Bulanik tabanli karar sisteminin tasarimi
*Mamdani ve Sugeno ¢ikarim modellerinin uygulanmasi

KARAR SISTEMI

KARAR SONUCLARINI DEGERLENDIRME

KARAR SONUGLARININ ANALIZi

«Sistemin Matlab/Simulink modelinin tasarlanmasi
*Uygulama Sonuglarinin Analizi

Sekil 1.3."lin devami
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Sekil 1.3’de tasarlanan karar sistemine ait islemler daha detayli goriilmektedir. Bu
sekilde ¢alismanin kapsami ve akist daha iyi anlagilmaktadir. Sonraki boliimlerde akista

yer alan kisimlar detayli bir bicimde anlatilacaktir.

1.4. Bulamik Mantik

Insan zihni, her zaman acik bir 6l¢iim ve hesaplama kullanmadan ¢ok cesitli
fiziksel ve zihinsel gorevleri koordine etme konusunda olaganiistii bir yetenek gostermistir.
1950'lerin basindan beri, zekanin bilimsel bir teorisinin gelismesine ve algi, bilis ve
davranig sistemlerine uygun beyinsel bir yapay modelin gelistirilmesine yonelik onemli
cabalar sarf edilmistir. 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh, [0.0, 1.0] araliginda ki sayilarla ifade
ettigi teorisinin adina “Bulanik Mantik" ismini vermistir [10].

Baslangicta, bulanik mantik teorisi, olagandis1 belirsizligi nedeniyle miihendislik
alanlarinda akran toplulugu tarafindan iyi karsilanmadi. Bununla birlikte, 1970'den bu
yana, kontrol uygulamalarinda, birbirini izleyen kilometre taglarini tesis ederek yaygin bir
sekilde uygulanmaktadir. Bulanik mantik uygulamalar1 iki degerli kuvvetli bir alternatif
sunmustur [11].

Ilkeleri, 1974 yilinda Londra Universitesinde Mamdani tarafindan laboratuar
yapimi bir buhar makinesini kontrol etmek i¢in kullanildi ve ilk endiistriyel uygulama
1979'da Danimarka'da insa edilen bir ¢imento firin kontrolorii oldu.

ABD'de dogmus ve Avrupa'da teorik olarak dogrulanmis olmasina ragmen,
Japonya'da birka¢ Japon sirketi, toplumda yiliksek etkiyle basarili pratik uygulamalara
onciliik etmistir. En iinlii projelerden biri, Hitachi'nin Japonya'nin Sendai kentindeki bir
metro kontroliinii bulanik bir sisteme devretmesiyle 1987 yilinda sunuldu.

Bulanik kontrol teknikleri, trenin kontrol sisteminin hizlandirma, kesme ve
durdurma iglemleri gibi tiim kritik islemlerinde, ayn1 zamanda trafik planlamasinda ve
miisterinin metro tesislerinin kullaniminin tahmin edilmesinde de kullanilmistir. 1987'de
Yamakawa, tersine ¢evrilmis bir sarkac deneyine uygulayan basarili bir kontrolor gelistirdi
[12].

Birkag yi1l sonra, NASA, Ticari Buzdolab1 Inkiibatoriinii tasimistir. Deneysel bir
yiik olarak modiil, 6nceden programlanmis bir profile gore bir test odasinin hava
sicakliginin kontroliine basarili bir sekilde izin vermistir [13]. O zamandan beri, birkag

sirket, yiizlerce ev donanimin1 kontrol etmek, karar verme sistemleri uygulamak ve klima,
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video kamera, televizyon, ¢amasir makinesi, otobiis zaman cizelgeleri gibi giinliik
hayatimizda bulunan bir¢ok elektronik cihazin performansini iyilestirmek i¢in rol modeli

insan beyni olan bulanik mantik kullanmaktadir [14].

1.4.1. Bulamik Mantik Kavrami

Oncelikli olarak belirsizlikler ve kararsizliklar, bir karar siirecinin dezavantaji
olarak goriilebilir, ancak insanlarin segimleri hizli bir sekilde yapmalarini saglayan 6nemli
bir sikistirma mekanizmasidir. Bu tiir araglar olmaksizin, bir karar almak hi¢ bitmeyen bir
stire¢ olacaktir. Bu, bilginin ¢ok kiigiik pargalarimi ve ilgili birlesimlerinin dikkate
alinmasini gerektirir.

Zadeh, 1965'te bu problemle kars1 karsiya kaldi ve onun belgesinde, hesaplama
nesnelerinin dogal dilden alinan sozciikler ve dnermeler oldugu bulanik mantik olarak
bilinen bir metodolojinin temel tasini yerlestirdi. Boolean mantiksal sonuglar1 “0 ve 17
degerleri ile smirlandirilirken, bulanik mantik ilk kez mutlak dogru ve mutlak yanlis
degerleri arasindaki ara sonuglart verimli bir sekilde islemek i¢in bir hesaplama gercevesi
tanimlar [15].

Bulanik bilgi temsili, net bir Ol¢iimii bir dilsel etikete ait bir dereceye
dontistiirmenin basit bir yolundan daha fazlas1 olmayan bulanik kiimelere dayanmaktadir
[16]. Bu, bulanik kiimelerin, her kavramin atifta bulundugu belirli sicaklik araliklarini
bilmeden “cok soguk”, “soguk”, “sicak”, “cok sicak” gibi giinliik yasamda ele aldigimiz
baz1 kavramlar1 ele alabilecegi anlamina gelir [17]. Bu nedenle, bulamik mantik,
gerceklerin derecelerine ve dilsel degiskenlerin kullanimina duyulan giiveni nedeniyle
insan diisiincesine daha ¢ok benzemektedir.

Dilbilimsel bilgiyi manipiile etmenin en ¢ok tercih edilen yontemlerinden biri, If-
Then kurallarina dayanan bulanik mantik sistemleri kullanmaktir; bu, insan algis1 ve
diisiincesine daha yakin bir yerde modelleri gelistirmek ve algoritmalar1 kontrol etmek igin
kolaylikla kullanilabilen bir yontemdir.

Bazen If-Then kurallarin1 kompakt cebirsel islemleri kullanarak tanimlamak zordur.
Bununla birlikte, bu yaklagim problemin yiiksek bir boyutluluga sahip oldugu durumlarda
Ozellikle yararhidir. Sistemi tanimlamak i¢in kullanilan mevcut kurallarin sayis1 o kadar
yiiksektir ki, bu hesaplama, verimsiz bir siire¢ ile sonuglanabilir. Bulanik sistemin genel

yapist Sekil 1.4'de gosterilmektedir.
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Sekil 1.4. Bulanik sistemin genel yapisi

Tipik bir bulanik sistem kural tabanini, tyelik fonksiyonunu ve ¢ikarim
prosediiriinii igermektedir [18]. Bulanik mantik sistemleri genellikle iki ana c¢ikarim
cergevesi etrafinda gelistirilmistir: Mamdani ve Takagi-Sugeno yontemleri. Iki ydntem
arasindaki farklara ragmen, dogrusal olmayan bulanik kiimeler, dilsel etiketleri
modellemek icin kullanildiginda modelleme ve kontrol teknikleri i¢in destek olarak
kullanildiklarinda, biiylik 6nem tasiyan bir 6zellik olan evrensel yeteneklerine sahip
dogrusal olmayan yapilar haline gelirler [19]. Bulanik mantik sistemler dort ana elemandan
olusur:

- Bir Bulanik Kiime tarafindan tanimlanan bulanik bir alana net bir say1 gosteren bir
arabirim olan bulaniklastirici.

- Bulanik mantik sisteminin kalbi olan ve uzmanlar tarafindan verilen ya da sayisal
verilerden elde edilen bilgilerden olusan kural tabani, genellikle bir If-Then ifadesi
olarak diizenlenir.

- Bulanik Kiimeleri iglemek igin gerekli olan cebirleri uygulayan mekanizma olan
¢ikarim birimi. Insanlarin birgok ¢ikarimsal prosediirii kullandigr gibi, bulanik
mantikta bunu yapmak i¢in birka¢ yontem vardir. Mamdani ve Takagi-Sugeno
cikarim mekanizmalar1 en poptiler iki tanesidir.

- Bulanik mantik sisteminin son asamasi olan durulastirict birim. Bulanik mantik
sisteminde uygulama senaryosuna uygun tek bir net degere toplamak igin

kusurlastirma prosediirlerini uygular.
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1.4.2. Bulanik Kiimeler

Zadeh ve Goguen tarafindan bulanik kiime teorisindeki ilk yayinlar, bir kiimenin
klasik kavrammi ve uyum saglama onerisini genelleme niyetini gostermektedir. Insan
dilinde, yani insan kararinda, degerlendirmede ve kararlarda yer almasi anlaminda
bulanikliktir. Bulanik kiime kavrami, siradan kiimeler halinde kullanilan ¢er¢eveye birgok
acidan paralel olan kavramsal bir ¢ergevenin insasi i¢in uygun bir ¢ikis noktasi saglar,
ancak bu durum, ikincisinden daha geneldir ve potansiyel olarak, ozellikle desen
siiflandirmasi ve bilgi isleme alanlarinda daha genis bir uygulanabilirlige sahip oldugunu
kanitlayabilir. Esasen, bdyle bir cerceve, belirsizlik kaynaginin rastgele degiskenlerin
varligindan ziyade keskin bir sekilde tanimlanmis siif iiyeligi Slgiitlerinin bulunmadig:
problemlerle bas etmenin dogal bir yolunu sunmaktadir. Sekil 1.5'de klasik ve bulanik

kiime farkini gostermektedir.

a 0 0l1 1 1 oo 02 04 06 08 11

Sekil 1.5. Klasik ve bulanik kiime fark:

Bulanik kiime teorisi bir kesin matematiksel c¢ergeve (bulanik kiime teorisi
hakkinda bulanik bir sey yoktur!) belirsiz kavramsal fenomenlerin tam olarak ve titizlikle
calisildi. Ayrica, bulanik iliskilerin, kriterlerin ve fenomenlerin var oldugu durumlar igin
de uygun olan bir modelleme dili olarak diisiiniilebilir.

Bu teorinin kabulii, gecen ylizyilda 1960'larda ve 1970'lerde yavas yavas biiyiidii.
Bununla birlikte, 1970'lerin ikinci yarisinda, bulanik kontrol (1sitma sistemleri, ¢imento
fabrikalari, vb.) olarak adlandirilan bulanik hiyerarsik sistemlerle teknolojik siireglerin
kontroliinde ilk basarili pratik uygulamalar, bu alandaki ilgiyi 6nemli ol¢iide artirdi.
Uygulamalar, yikama makinelerinde, videolarda, kameralarda, vinglerde, metro trenlerinde
ve benzeri yerlerde. Japonya, 1980'lerde daha fazla ilgi ve arastirmayi tetikledi, boylece
1984'te yaklasik 4000 yayin yapildi ve 2000'de 30.000'den fazla. Kabaca sdylemek

gerekirse, son on yillarda bulanik kiime teorisi iki ¢izgi boyunca gelismistir:
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Birincisi, bigimsel bir teori olarak, daha sofistike ve daha belirgin hale gelip 6zgiin
fikirler ve genislemelerle biiyiitiilen, cebir, grafik teorisi, topoloji, vb. Gibi klasik
matematiksel alanlarin “genellestirilmesi” veya “bulaniklastirma” gibi kavramlarla
genislettigi bi¢cimsel bir teori olarak. Bu gelisme hala devam ediyor.

Ikincisi, uygulama odakli bir 'bulanik teknoloji' olarak, bir ¢ok durumda mevcut
yontemlerden iistiin oldugu kanitlanmis modelleme, problem ¢6zme ve veri madenciligi
i¢in bir arag olarak ve diger durumlarda klasik yaklasimlara c¢ekici 'eklenti' olarak.

1992'de, Avrupa, Japonya ve Amerika Birlesik Devletlerinde {li¢ eszamanli
konferansta, bulanik kiime teorisi, sinir aglar1 ve evrimsel hesaplama (genetik algoritmalar)
tic alan1 giicleri birlestirdi ve bundan sonra hesaplama zekasiyla bilinir oldu.. Benzer
sekilde, “yumusak bilgi islem” terimi, esas olarak belirsizlik ve belirsizlikle ugrasan birgok
yaklagim i¢in kullanilir.

Bulanik bir iglev, klasik iglev kavraminin genellestirilmesidir. Klasik bir fonksiyon
f, fonksiyonun taniminin D alaninin bir bosluk S'ye eslenmesidir; f (D) € S, f aralig1 olarak
adlandirilir. Bir fonksiyonun klasik kavraminin farkli o6zellikleri, net olmaktan ziyade
bulanik olarak disiiniilebilir. Bu nedenle, bir fonksiyonun klasik kavraminin farkl
“derece” inkar edilmesi akla yatkindir:

- Alanin bulanikligini tastyan bulanik bir kiimeden net bir haritalama olabilir ve bu
nedenle bulanik bir set olusturur. Kesin bir argiimanin goriintiisii yine net olacaktir.

- Haritanin kendisi bulanik olabilir, boylece net bir arglimanin goriintiisiini
bulaniklastirir. Bu normalde bulanik bir iglev olarak adlandirilir.

- Olagan islevler, sinirlamalara sahip olabilir ya da bulanik kisitlamalarla
kisitlanabilir.

Bulanik fonksiyonlarin ekstremisi, bulanik fonksiyonlarin integrali, keskin bir
aralikta biitiinlesme, bulanik bir aralikta gevrek bir fonksiyonun biitlinlestirilmesi,

bulanikligin farklilagmasi ve benzerleri gibi klasik analiz kavramlari i¢in tanimlar.

1.4.3. Uyelik Fonksiyonlari

Bir tiyelik islevi, her bir 6geye karsilik gelen tiyelik degerini veya tiyelik derecesini
atayarak bulanik kiimenin 6zelligini tanimlayan bir egridir.Giris alanindaki her noktay1
kapali birim araliginda [0,1] bir iiyelik degeriyle esler [20]. Sekil 1.6, genel tyelik

fonksiyonu egrisini gostermektedir.
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Yatay eksen, giris degiskenli bir x'i temsil eder ve dikey eksen, x giris degiskeninin
karsilik gelen iiyelik degerini p (x) tanimlar. Uyelik fonksiyonu egrisinin destegi, Giris
degiskeni sifir olmayan tliyelik degerine sahip olacaktir.

Bu sekilde, x noktasi a ve d noktasi arasinda herhangi bir nokta oldugunda u (x) #
0.Uyelik fonksiyonu egrisi, giris degiskeni x'in tam iiyelik derecesine sahip oldugu aralig
(u (x) = 1) yorumlarken, diger bir deyisle [b, ¢] araligindaki keyfi nokta tamamen bulanik
bir kiimeye aittir. Bir bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonunun yapis1 Sekil 1.6'daki gibi
gobek, sinirlar ve bunlarin birlesimi olan mevcut kisim, destek olmak iizere 3 kisimdan
olusur [21].

1.0 YWiikseklik

— —| Destek k— — T

Suur

Sekil 1.6. Uyelik fonksiyonunun yapist

Sekle bakilmaksizin, tek bir iiyelik fonksiyonu sadece bir bulanik set
tanimlayabilir. Genellikle, tek bir giris degiskenini tanimlamak i¢in birden fazla tiyelik
fonksiyonu kullanilir. Ornegin, otomobilin yakit tiiketimini ele alarak, tiim durumu temsil
etmek icin, bulanik kiimeler olan "Diisiik", "Orta" ve "Yiiksek" olan {iclii bulanik bir
sistem uygulanabilir.

Fonksiyonlarin grafikleri farkli sekillere sahip olabilir ve belirli 6zelliklere sahip
olabilir. Belirli bir seklin uygun olup olmadigi sadece uygulama baglaminda belirlenebilir.
Bununla birlikte, baz1 durumlarda, bulanik kiimeler tarafindan yakalanan anlam semantigi,
sekildeki degisikliklere karsi ¢cok hassas degildir ve basit islevler uygundur.

Yapay sinir aglari, sezgi, genetik algoritma, a¢ili bulanik kiime ve ¢ikarim bulanik
mantik tiyelik fonksiyonlari belirlemede kullanilan yontemler arasinda sayilabilir [22].
Bir¢cok pratik Ornekte, bulanik kiimeler, parametreli fonksiyonlarin aileleri tarafindan
acikca temsil edilebilir, en yaygin olanlar1 {iggen, trapez, gauss, genellestirilmis bell ve

sigmoidal iyelik fonksiyonlaridir [23].
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1.4.3.1. Ucgen Uyelik Fonksiyonu

Sekil 1.7°de gosterilen tiggen tiyelik islevi u: X— [0, 1], li¢ parametre ile verilir.

Ucgen iiyelik fonksiyonu i¢in kullanilan denklem 1.1°de goriildiigii gibidir.

Ap = max (min (ﬂ ﬂ) , 0) (1.2)

x7=X1 " Xp—XT

N

r 9

1.0

Y

a b C u

Sekil 1.7. Uggen iiyelik fonksiyonu

1.4.3.2. Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Sekil 1.8’de gosterilen yamuk tiyelik fonksiyonu, u: X — [0, 1], asagidakilere gore
dort parametre ile verilir. Yamuk iyelik fonksiyonu i¢in kullanilan denklem 1.2°de

verilmektedir.

A, = max (min( s T ol )O) (1.2)
XT1—X1 X2—XT2
Ha
A
1.0
0o »
a b C d 1

Sekil 1.8. Yamuk tiyelik fonksiyonu
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1.4.3.3. Gaussian Uyelik Fonksiyonu
Sekil 1.9°da m ve ¢ parametreleri ile tanimlanan Gaussian fonksiyonu u: — [0, 1]

icin tiyelik tanimi iki parametre ile verilir. Gaussian iiyelik fonksiyonu i¢in kullanilan

bagint1 denklem 1.3’de verilmektedir.

— 2
paCX,m, ) = exp {53 (L3)

Mid orta noktadir ve a egimli degeri yansitir. b pozitif olmali ve fonksiyonun hig
bir zaman sifira ulagsmadigini1 unutmayin. Gaussian fonksiyonu farkli sol ve sag sloplara

sahip olacak sekilde genisletilebilir.

Hy AN

=]

Sekil 1.9. Guassian tiyelik fonksiyonu
1.4.3.4. Can Sekilli Uyelik Fonksiyonu

Sekil 1.10°da gosterilen can egrisi fonksiyonu a, b ve ¢ ile temsil edilen ¢
parametre ile tanimlanir. Can sekilli iiyelik fonksiyonu i¢in kullanilan baginti denklem
1.4°de verilmektedir.

1
uy(u;a,b,c) = {W] (1.4)

Burada b parametresi genellikle pozitif deger almaktadir. a ve ¢ degerlerinde
degisiklik yapilarak fonksiyonun genisligi ve merkezi degistirilebilmekte ve b degeri gegis
noktalarindaki egimi kontrol etmektedir.
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l‘l".'!g_ 4

-

1.0

=]

Sekil 1.10. Can sekilli tiyelik fonksiyonu

1.4.3.5. Sigmodial Uyelik Fonksiyonu

Sekil 1.11°de gosterilen Sigmodial iiyelik fonksiyonu a ve b olmak {iizere iki

parametre ile tanimlanir. Sigmodial {yelik fonksiyonu i¢in kullanilan bagmnti denklem
1.5°de verilmektedir.

1+ea(x-b)

w,(wa,b) = {;} (1.5)

l‘l“.'l,_ /

ol

1.0

0.5

0

1

Sekil 1.11. Sigmodial tiyelik fonksiyonu

1.4.3.6. S Uyelik Fonksiyonu

Sekil 1.12°de gosterilen S iiyelik fonksiyonu a ve b parametreleri ile tanimlanan

Tipik sigmoidal tiyelik islevi veya S islevi, u: X— [0, 1], iki parametreye ihtiya¢ duyar ve
denklem 1.6'daki gibi ifade edilir.



20

1

o(u;a,b) = Tiofa—a (1.6)

a orta noktadir ve b inflexion noktasindaki slop degeridir.Benzer sekilde,

Gaussian'da oldugu gibi, b pozitif olmalidir. Bu S-fonksiyonu asla ne 0 ne de 1'e ulagsmaz.

Ha

F 3

0.5

Y

T
a b C u

Sekil 1.12. S tiyelik fonksiyonu

1.4.3.7. I1 Uyelik Fonksiyonu

Sekil 1.13’de gosterilen [ fonksiyonunun S fonksiyonundan farki [ fonksiyonlari

iki tarafli olarak “0” degerine dogru asimptotik olarak azalir. [] tiyelik fonksiyonu igin
kullanilan bagint1 denklem 1.7°de verilmektedir.

} (1.7)

H=MA(x;b,c)={

Iy,

10 7
N

0.5 b

cb cbi2 ¢ c+b2 c+b

L J

u

Sekil 1.13. [ tiyelik fonksiyonu
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1.4.4. Bulanik Kontrol

Bulanik kontrol bulanik mantiga dayali bir kontrol yontemidir. Bulanik mantik
basit¢e sayilardan ziyade kelimelerle hesaplanirken, bulanik kontrol basitge " denklemler
yerine ciimlelerle kontrol olarak tanimlanabilir. Bulanik bir denetleyici ampirik kurallar
icerebilir ve bu oOzellikle operator kontrollii tesislerde faydalidir. Buradaki amag,
miihendisler i¢in ¢esitli tasarim se¢eneklerini tanimlamak ve acgiklamaktir. Kural tabanl bir
denetleyicide, kontrol stratejisi az ¢cok dogal bir dilde depolanir. Kontrol stratejisi, denklem
temelli bir aciklamaya kars1 bir kural {issiinde izole edilir. Kural tabanli bir denetleyicinin,
uzman olmayan son kullanici i¢in anlagilmasi ve bakimi kolaydir.

Bulanik mantik miihendisliginde ana uygulama, kontrol sistemleri alanindadir. Bir
kontrol sisteminin istenen yaniti bilmesi gerektigi ve bu girdiyi islemesi ve bunu
basarmaya ¢aligmasi anlamina gelir [24]. Siireg, kontrol edilen ve tipik olarak
degistirilemeyen sistemdir. Bulanik mantik tabanli denetleyici, uygun islem girdisini
belirlemek icin bulanik iyelik islevlerini ve ¢ikarim kurallarim1 kullanir. Bir bulanik
denetleyici tasarlanmasi, denetlenebilir bir dilbilimsel kural tabani kullandigindan,
denetleyici tasarimina yonelik daha sezgisel bir yaklagimdir [25].

Bulanik kiime teorisinin arkasindaki temel motivasyon, geleneksel yontemlerin bu
kadar karmasik hale gelmesi, arastirmacilarin bunlar1 uygulamaya calistiklar1 karmasik bir
sistemle karmasik bir ara¢ arasinda se¢im yapmak zorunda kalmalaridir.
Bulanik kontrol, bir sistemin nasil kontrol edilecegine dair bir sezgisel sezgisel bilgiyi
temsil etmek, manipiile etmek ve uygulamak i¢in resmi bir metodoloji saglar.

Sekil 1.14'de bir bulanik mantik denetleyicinin yapisin1 gorebiliriz. Bulanik
kontrolii ger¢ek bir liriine uygulamak ya da gercgek bir problemi ¢6zmek i¢in birbirini takip
eden iic asamaya ihtiyac duyulmaktadir: bulaniklastirma, bulanik karar bloklar1 ve
durulagtirma. Bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim sistemini uygulayan ilk adimdir. Gergek
diinyada var olan degiskenlerin ¢ogu, net veya klasik degiskenlerdir. Bu net degiskenleri
bulanik degiskenlere déniistiirmeli ve sonra uygulamalidir. Istenen ¢iktiy1 elde etmek igin
bu verileri islemek i¢in bulanik ¢ikarim. Son olarak, ¢cogu durumda, bu bulanik ¢iktilarin

istenen kontrol hedeflerini tamamlamak i¢in net degiskenlere donmesi gerekir.
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Sekil 1.14. Bulanik mantik denetleyicilerinin temel yapist

Sekil 1.15'de bir bulanik kontroldr {i¢ ana isleme ayrilabilir. Bunlardan birincisi,
bulaniklastirmadir; bu, girdileri islemek ve bunlar1 bulaniklastirmak igin tanimlanmis
tiyelik islevlerini kullanir. Bu karismis girisler daha sonra ikinci kisma, kural tabanh
cikarim sistemi kullanilir. Bu sistem, bulanik bir yanit olusturmak icin 6nceden
tanimlanmis dil kurallarini kullanir. Bulanik cevap, daha sonra son siirecte durulastirma ile

¢oziliir. Bu siireg bir ¢ikt1 olarak gergek bir say1 saglayacaktir [26].

™~ Sensér Cikarim Mekanizmas1 Denetint
Degerler1 Sinyali
¢ Kural Taban
S -
- EGER X=A VE Au
Ae Y=BISE 7Z=C
_

Sekil 1.15. Bulanik mantik denetleyici konfigiirasyonu

Bulanik bir denetleyicinin tasarlanmasi, birka¢ farkli bilgisayar tabanli aragla
yapilabilir. Kullanacagimiz arag, Simulink ile Matlab'da bulanik mantik ara¢ kutusudur. Bu
arag, uyelik fonksiyonlarmi ve ¢ikarim kurallarini tanimlamak igin bir yap1 saglar ve

Simulink ile entegre edilebilir.
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1.4.4.1. Bulandirma Birimi

Bulanik girdiyi, bulanik bilgi tabaninda saklanan iiyelik islevlerini kullanarak bir
dil degiskenine doniistiirlir.Genel olarak bulaniklastirma iki siireci igerir: girdi ve ¢ikti
degiskenleri icin liyelik islevlerini tiiretmek ve bunlar1 dilsel degiskenlerle temsil etmek.
Bu siire¢ klasik setin bulanik setini degisken derecelere doniistiirmek veya eslemekle
esdegerdir.

Bulandirma, gercek giris degerlerini dilsel olarak tanimlanmig bulanik kiimelerdeki
tiyelik fonksiyonlarina atayan birimdir. Diger bir ifade ile iiyelik fonksiyonlarindan
yararlanarak giris bilgilerinin ait oldugu bulanik kiimeleri ve iiyelik derecesini tespit edip,

girilen sayisal degeri kiigiik, en kiiciik gibi dilsel degiskenler ile tanimlamaktir [27].

1.4.4.2. Kural Tabam

Bulanik kural tabani, bir dizi dil kurallar1 igerir. Bu dil kurallar dilsel degerler ve
dilbilimsel degiskenler kullanarak ifade edilir. Dilsel degiskenlere farkli dilsel degerler
atanabilir.Bu dilsel degerler bulanik kiimeler olarak modellenmistir. Dilsel degerlere
dayanarak, karsilik gelen tiyelik islevleri, uygulama gereksinimlerine gore ifade edilebilir
[28]. Yani, bulanik mantik denetleyicisinin iginin asagidaki ti¢ adimi gergeklestirecegini
sOyleyebiliriz:

- Analiz etmek veya kontrol etmek istedigimiz bazi sistemlerde bulunan bir veya
daha fazla sayida dl¢lim veya diger degerlendirme kosullarini almak.

- Tim bu girdileri, yalin bir dille ifade edilebilen, insan temelli, bulanik "If-Then"
kurallarina gore islemek.

- Elde edilen ¢iktilari, tiim bireysel kurallardan, ne yapilacagina karar verecek veya
ne yapilacagina karar veren tek bir ¢ikti kararina veya sinyaline ortalamak ve
agirhik vermek. Sonunda gelen ¢ikis sinyali kesin goriinen, anlamsiz, "net" bir
degerdir.

Kural Tabanmin temel kullanim amaci uzman bilgilerini sebep-sonug iliskisi
igerisinde gosterebilmektir. Bulanik denetim kurallarin1 ¢ikarmak icin genel olarak uzman
tecriibesi ve denetim miihendisligi bilgisi, operatdriin kontrol hareketlerinin modellenmesi,

stirecin bulanik modeli ve 6grenme olmak tizere dort yontem kullanilmaktadir.
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1.4.4.3. Karar Verme Birimi

Bulanik mantik kullanilarak girdi ve ¢ikt1 arasinda bir eslestirme olusturma siireci,
bulanik ¢ikarim olarak bilinir. Haritalama, kararlarin alinabilecegi temeldir ya da fark
edilen kaliplardir. Toolbox kutusunda iki tip bulanik c¢ikarim sistemi uygulanabilir:
Mamdani tipi ve Sugeno tipi.

En yaygin olarak kullanilan yontem, Mamdani’nin bulanik ¢ikarim sistemidir. Bu,
1975 yilinda Ebrahim Mamdani tarafindan onerilen bulanik kiime teorisi kullanilarak insa
edilen ilk kontrol sistemlerinden biriydi. Deneyimli insan operatorlerinden elde edilen bir
dizi dilsel kontrol kurallarin1 sentezleyerek bir buhar motoru ve kazan kombinasyonunu
kontrol etme gabasiyla gelistirilmistir.Bir buhar motoru ve kazan kombinasyonunu kontrol
etmek amaciyla, bir dizi dilsel kontrol kuralim1 sentezleyerek gelistirildi. Toplama
isleminden sonra, net degerleri elde etmek i¢in her ¢ikis degiskeni i¢in bulanik bir set elde

ederiz.
1.4.4.3.1. Mamdani Yontemi
Ik kez 1974 yilinda Ebraham MAMDANI tarafindan kullanilmistir. Bu ilk ¢alisma

bulanik uzman sistemlerin kullanilabilirligini gostermis ve kendisinden sonra bir¢ok

calismaya Ornek olmustur. Bu yontemin kural yapisi denklem 1.8 ve denklem 1.9'da

verilmistir.
IF (X]_ =An ) ve (X2 =Ap ) ise (Z]_: Cy ) (18)
IF(X1=Axn)ve(Xo=Axp)ise (Z:=C,) (1.9

Sekil 1.16'da gosterilen ¢ikarim modelinde girdi verilen bu FIS'in  ¢iktisini
hesaplamak bulanik kural kiimesinin belirlenmesi, giris tiyelik islevlerini kullanarak
girisleri bulaniklastirma, kural kuvveti olusturmak i¢in bulanik girisleri bulanik kurallara
gore birlestirmek, kurali birlestirerek kuralin sonucunu bulma, bir ¢ikt1 dagilimi elde etmek

i¢cin sonuglart birlestirmek, ¢ikis dagiliminin bulaniklastirilmasi adimlarini izler.
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Hix)

Sekil 1.16. Mamdani ¢ikarim yonteminin gosterimi

1.4.4.3.2. Larsen Cikarim Yontemi

Bu yontem Mamdani ¢ikarim ydntemine benzemekle birlikte temel farki, sonug
asamasinda bulanik sonug¢ kiimesini bulurken ¢arpim (product) islemcisini kullanmasidir.

Bu islemin matematiksel gosterimi;
pei(z) = wip(2) (1.10)
Denklem 1.10'da goriildigii gibi esik degeri ile sonu¢ kiimesinde bulunan

elemanlara ait iiyelik dereceleri carpilarak bulanik sonug kiimeleri (C) elde edilir. Larsen

yontemine ait kural yapis1 denklem 1.11 ve denklem 1.12'de verilmistir.

IF ( X1 = Ann ) ve (X2 =Ap ) ise (Z]_= C]_ ) (111)

IF(X1=Axn)ve(Xo=Ax)ise (Z:=C,) (1.12)
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Sekil 1.17'de gosterildigi gibi Larsen yonteminde sonug kesin say1 olmayip yine bir
bulanik kiime oldugu i¢in, bu kiimeler kesin kontrol degerini elde etmek amaci ile

durulastirma islemine tabi tutulmaktadir.

Sonug Birlestirme
_ I(_.H (_/\_\
e, B Heay
/\‘.q” . /\A c:
ir 3 T rr e e
I} \ : - .fi \ .’ ¥ .
Hixy Fe A =N [

Az An

Sekil 1.17. Larsen ¢ikarim yonteminin gdsterimi

Mamdani ve Larsen ¢ikarim yontemleri daha ¢ok karar destek sistemlerinin (KDS)
olusturulmasinda kullanilir. Bu KDS’nin dogru karar verip vermedigini kontrol etmek i¢in
sistemin vermig oldugu kararlar ile konunun uzmaninin vermis oldugu Kkararlar
karsilastirilir. Sistem ile uzmanmn vermis oldugu kararlarin % 90’nin {izerinde benzer

olmasit istenir.

1.4.4.3.3. Takagi-Sugeno-Kang (TSK) Yontemi

Bu ¢ikarim yontemi tek basina Sugeno olarak da adlandirilmaktadir. Birgok
bakimdan Mamdani ile benzer oOzelliklere sahiptir. Bu iki yontem arasindaki temel
farklilik, TSK yonteminde ¢ikt1 degiskeni sabit oldugundan durulastirma yapilmaz. TSK

yontemine ait kural yapisi

IF ( X]_ = A]_]_ ) ve (X2 = A12 ) ise (Z]_= P10+P11X1+P12X2 ) (113)
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IF ( X1=A21) ve (Xz = Ay ) ise (2o=P2o+P21X1+P22X5 ) (1.14)
veya

IF(Xi=A1)ve(Xo=A)ise (Z;=C;) (1.15)
IF(X1=Az)ve (Xo=Ay)ise (Z,=C;) (1.16)

A
Wi
M
I —»
N A z1=P1otP11X11P12X2
W2

»
z2=Py P Xa+PaXz

Sekil 1.18. TSK ¢ikarim yonteminin gosterimi

Sekil 1.18'de gosterilen ¢ikarim yonteminde bir veya birden ¢ok girdi degiskeni tek
bir ¢ikt1 degiskeni (zi) vardir. Cikt1 degiskeni olan Z; , X; ve X, girdi degiskenlerinin
dogrusal bir fonksiyonu olabildigi gibi sabit (C; ) bir sayida olabilir. Cikt1 degiskeni
dogrusal bir fonksiyon olarak tanimlandiginda Pj, , Pj; ve Pjp bu fonksiyonun
parametreleridir. Bu parametreler her kural igin farkli degerlere sahiptir. Parametre
degerleri hesaplanirken baslangigta girdi degiskenlerinin ilk degerleri i¢in rastgele degerler
atamir. Bu ilk parametre degerlerinin hicbir énemi yoktur. Istenirse bu degerler olay

hakkinda higbir bilgisi ve tecriibesi olmayan bir kisi tarafindan da rastgele belirlenebilir.
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1.4.4.3.4. Tsukamoto Yontemi

Bu yontem TSK yonteminin biraz degistirilmesi ile elde edilmistir. TSK
yonteminden farki, her bulanik kuralin ¢ikt1 degeri (Z; ), esik degerinin sistem igerisinde
tanimlanan bir monotonik {iyelik fonksiyonunu kestigi noktadaki degerdir. Bu durumda bu
yontemde ¢ikt1 degeri monotonik iiyelik fonksiyonu tarafindan temsil edilen bir bulanik

kiime eleman1 olur. Monotonik fonksiyon Xj , X, A ig¢in:

X1 < Xz igin. f(X7) < f(X2) (1.17)

X1 < Xz igin. f(X;) < f(Xy) (1.18)

kosullarindan birini saglayan fonksiyona denir. Tsukamato yonteminde kural yapisi

IF ( X1 =An ) ve (Xz =Ap ) ise (le C ) (119)
IF ( X1 =An ) ve (X2 =Axn ) ise (22: C, ) (120)
Hex) ) H(x) 27857}
11 A1z Ci
Wi
M
> I __-;Z—’
Heo g N reoa 1
C2
\v\’z \
» Zs >

Sekil 1.19. Tsukamoto ¢ikarim yonteminin gésterimi
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Sekil 1.19'da gosterilen ¢ikarim yontemde asagidaki esitlik kullanilarak sonug kesin

bir deger olarak hesaplanir.

N iz
Sonug degerleri = % (1.21)

i=1 W

Bu nedenle TSK yonteminde oldugu gibi Tsukamoto yonteminde de durulama
islemine gerek yoktur. Tsukamato yontemi diger ¢ikarim yontemlerine nazaran daha

kullanigsiz bir yontemdir.

1.4.4.4. Durulastirma Birimi

Durulastiric, bulanik set ¢ikisini keskin bir ¢ikisa doniistiiren bir ¢iktr haritasidir.
Durulastirma birimi ¢ikarim biriminden gelen bulanik bilgileri gergek hayatta ve
uygulamalarda kullanilacak kesin bilgilere doniistirmeyi saglar. Diger bir ifadeyle
bulaniklastirma biriminde bulaniklastirilarak ¢ikarim motoruna gelen ve burda ki kurallarla
islenerek tekrar bulanik halde olan verilerin Bulaniklagtirma birimindeki gibi gercek

sayisal degerlere doniistiiriilmesi islemidir.

1.4.4.4. 1. En Biiyiikliik Tlkesi

Sekil 1.20'de gosterilen en biiyiikliik ilkesi yonteminin kullanilabilmesi i¢in ¢ikarim
asamasinda elde edilen bulanik birlesim kiimesinin tepe noktasinin olmasi gerekir.
Durulagtirilmig deger bulanik birlesim kiimesinde en yiiksek iiyelik derecesine sahip

degere esittir.
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Sekil 1.20. En biiyiik iiyelik derecesi durulagtirma
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1.4.4.4.2. Agirhk Merkezi Yontemi (Centroid Method)

Sekil 1.21'de gosterilen yontem, bulanik kiimenin agirlik merkezine dayali net bir
deger saglar. Temsil etmek icin kullanilan iiyelik islevi dagitiminin toplam alani birlesik
kontrol eylemi bir dizi alt alana boliinmiistiir. Her bir alt-alanin alan1 ve agirlik merkezi ya
da merkezi hesaplanir ve daha sonra ayr1 bir bulanik kiimenin bulaniklastirilmis degerini

bulmak i¢in tiim bu alt alanlarin toplam1 alinir ve denklem 1.22'deki gibi ifade edilir.

« _ JU(2).zdz
Z" = [U.(2)dz (1.22)

Sekil 1.21. Sentroid yontemi ile durulagtirma

1.4.4.4. 3. Agirhkh Ortalama Yontemi

Sekil 1.22'de gosterilen yontem, simetrik cikis iiyelik fonksiyonlarina sahip bulanik
kiimeler i¢in gecerlidir ve Agirlik Merkezi yontemine ¢ok yakin sonuglar liretir. Bu
yontem daha az hesaplama yogun. Her iiyelik islevi maksimum {iyelik degerine gore

agirliklandirilir ve denklem 1.23'deki gibi ifade edilir.

« _ Jiig(2).zdz
70 =i (1.23)
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Sekil 1.22. Agirlikli ortalama yontemi durulastirmasi
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1.4.4.4. 4. Ortalama En Biiyiik Uyelik Yéntemi

Sekil 1.23'de gosterilen yontemde, durulastirilacak deger, en yliksek iiyelik
degerlerine sahip 6ge olarak alinir. Maksimum {iiyelik degerlerine sahip birden fazla 6ge
oldugunda, maksimum degerin ortalama degeri almir. X, x € X iizerinde tanimlanmig
tiyelik fonksiyonu p,(X) olan, X'in séylemin bir evreni oldugu bulanik bir set olsun. Z*

bir belirsizlik kiimesinin durulastirilmis degeridir.

Sekil 1.23. Ortalamalarin en biiyiik iiyelik durulagtirilmasi

1.4.4.4.5. Toplamlarim Merkezi Yontemi

Sekil 1.24'de gosterilen yontem en yaygin kullanilan durulastirma teknigidir. Bu

yontemde Ortlisen alan iki kere sayilir. Belirsiz degerler denklem 1.24'deki gibi tanimlanir.
v JZ Yjo ig(2)dz
2= [ R iic(2)dz (1.24)

Burada, n, bulanik kiimelerin sayisidir, N, bulanik degiskenlerin sayisidir, (z)dz, k

bulanik kiimesinin tiyelik islevidir.

1

0.3 / \

I
1 2 3 4 35

L
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Sekil 1.24. Toplamlarin merkezi durulastirmasi
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1.4.4.4. 6. En Biiyiik Alanin Merkezi Yontemi

Sekil 1.25'de gosterilen yontem, her iki taraftaki alanlarin esit oldugu egri altindaki

pozisyonu hesaplar. En biiyiik alanin merkezi yontemi bolgeyi ayni alana sahip iki bolgeye
aytran eylemi tiretir ve denklem 1.25'deki gibi ifade edilir.

« _ Jiepc(z).zdz
7" = Tierc@dz (1.25)

Sekil 1.25. En biiyiik alan merkezi ile durulastirma

1.4.4.4.7. En Biiyiik ilk veya Son Uyelik Derecesi Yontemi

Sekil 1.26'da gosterilen en biiylik ilk iiyelik derecesi yontemi, maksimum iiyelik

degeriyle alanin en kiigiik degerini belirler. Belirtilen bulanik kiimenin Z'in durulastirma
degeri Z" =4 olacaktir.

1
1.0

0.5

LJ

’ Kl 1 1 rd
0 2 :i 6 8 10
Z‘
Sekil 1.26. Ik ve son en biiyiik iiyelik dereceleri ile durulastirma

Sekil 1.26'da gosterilen en biiyiik son liyelik derecesi yontemi maksimum iiyelik
degeriyle alanin en biiylik degerini belirler. En biiylik ilk iiyelik derecesi icin verilen

ornekte, en bliyiikk son iiyelik derecesi yontemi i¢in bulaniklastirilmis deger Z =8
olacaktir.
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1.4.5. Bulanik Mantigin Avantaj ve Dezavantajlar:

Bulanik kontroliin temel avantaji;

Bulanik mantik kavramsal olarak anlagilmasi kolaydir. Bulanik mantigin
arkasindaki matematiksel kavramlar ¢ok basittir. Bulanik mantik, genis kapsaml
karmagiklik olmadan daha sezgisel bir yaklagimdir.

Bulanik mantik esnektir. Herhangi bir sistemle, sifirdan baglamaya gerek kalmadan
daha fazla islevsellik katmani kolaydir.

Bulanik mantik kesin olmayan verilere toleranslidir.Yeterince yakindan bakarsaniz
ve hatta dikkatli incelemelerde bile ¢cogu sey kesin degildir.

Bulanik mantik, keyfi karmasikligin dogrusal olmayan fonksiyonlarini
modelleyebilir.

Bulanik mantik uzman deneyimlerinin {izerine insa edilebilir. Egitim verilerini alan
ve opak, gecilmez modeller iireten sinir aglar1 ile dogrudan zit olarak, bulanik
mantik sisteminizi zaten anlayan insanlarin deneyimlerine glivenmemizi saglar.
Bulanik mantik geleneksel kontrol teknikleriyle harmanlanabilir. Bulanik sistemler,
geleneksel kontrol yontemlerinin yerine gegmez. Birgok durumda bulanik sistemler
bunlar gili¢lendirir ve uygulamalarini kolaylastirir.

Bulanik mantik dogal dile dayanir. Bulanik mantigin temeli, insan iletisiminin
temelidir. Bu gozlem, bulamik mantikla ilgili diger ifadelerin ¢ogunu
desteklemektedir. Bulanik mantik, giinliik dilde kullanilan nitel tanimlama yapilar

tizerine kuruldugundan, bulanik mantik kullanimi kolaydir.

Baz1 dezavantajlari ise;

- Bulanik denetimde kullanilan kurallar deneyime ¢ok baglidir.

- Bulanik mantik kontroldriin parametreleri cogunlukla deneme yanilma metodu
ile bulunmaktadir. Bu da zaman almakta ve optimal kontrolii garanti
etmemektedir.

- Uyelik fonksiyonlarmin segiminde belirli bir yontem yoktur. En uygun
fonksiyon deneme ile bulunur. Bu da olduk¢a uzun bir zaman alabilir. Ayrica
yiiksek dogrulukta olmayan problemlere de uygundur.

- Denetlenen sistemin bir kararlilik analizi yapilamaz ve sistemin nasil cevap

verecegi dnceden kestirilemez. Yapilacak tek sey benzetim ¢alismasidir.
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1.5. Genetik Algoritma

1960’larda Rechenberg: “evrim stratejileri” Gergek degerli parametreler igin
optimizasyon yontemi, Fogel, Owens ve Walsh: “evrimsel programlama” Gerg¢ek degerli
parametreler rastgele mutasyon kullanilarak evrilir algoritmasini ortaya koymustur.
1970’lerde  John Holland ve Michigan Universitesindeki meslektaslar1 “genetik
algoritmalar” (GA) gelistirdi. Holland'in 1975 “Dogal ve Yapay Sistemlerde Adaptasyon”
kitabi, GA'min baslangicidir. Holland, GA'larin ¢ogu teorik analizinin ¢ercevesini
“semalar1” tanittr. 1990°1arda John Koza: “genetik programlama”, belirli gorevleri ¢6zmek
icin programlar1 gelistiren genetik algoritmalar kullanmistir. Bu teknikleri genel olarak
evrimsel hesaplama olarak adlandirilir. Sekil 1.27'de genetik algoritmanin temel ¢alisma

yapist gosterilmistir.

Problemin Cézimunun

Genetik Olarak Kodlanmasi

Problemin Uygunluk
Fonksiyonunun Belirlenmesi

Sec¢im, Caprazlama ve Mutasyon
Parametrelerinin Belirlenmesi

Baslangi¢ Poplilasyonu

Caprazlama

Mutasyon

Yeni Popullasyon

Durma Kriteri

Sekil 1.27. Genetik algoritmanin temel ¢alisma yapisi

Evrimsel algoritmalar, kullanilan niifus tabanli meta sezgisel optimizasyon
algoritmalaridir. Bir dizi ¢oziimii iteratif olarak diizeltmek igin biyoloji-esinli

mekanizmalar ve en uygun teorinin hayatta kalmasi1 amaglanir. Genetik algoritmalar, arama



35

alaninin elemanlarimin yer aldig1 evrimsel algoritmalarin alt sinifidir. Genetik algoritmalar,
adapte olan ve gelisen biyolojik organizmalarin genetik mekanizmalarindan sonra
sekillendirilen bilgisayar tabanli arastirma teknikleridir. Genetik algoritmalar, zor
problemlerin optimizasyonu i¢in hizli, giivenilir ve dogru bir ¢6ziim sunmaktadir.

Genetik algoritma, optimizasyon ve arama problemlerine gercek veya yaklasik
¢ozliimler bulmak i¢in hesaplamada kullanilan bir arama teknigidir. Genetik Algoritma,
evrimsel biyolojinin kalitim, mutasyon, seleksiyon ve c¢aprazlama gibi yontemlerden
esinlenen teknikleri kullanan belirli bir evrimsel algoritma simifidir. Evrim, genellikle
rastgele olusturulmus bireylerin bir popiilasyonundan baslar ve nesiller halinde gergeklesir.
Her jenerasyonda, her birinin uygunluk popiilasyonundaki birey degerlenir, birden fazla
kisi mevcut popiilasyondan secilir ve yeni bir popiilasyon olusturmak i¢in modifiye edilir.
Yeni popiilasyon, algoritmanin bir sonraki iterasyonunda kullanilir. Algoritma, azami
sayida kusak iiretildiginde veya popiilasyon i¢in tatmin edici bir uygunluk seviyesine

ulasildiginda sona erer.

1.5.1. Problemin Genetik Olarak Kodlanmasi

Problemin genetik olarak kodlanmasi islemi, problemin ¢dziimiiniin genetik bir
birey olarak sunulmasi islemidir. Bir birey veya diger adiyla kromozom genlerden
olusmaktadir. Bir gen bireyin belirli bir 6zelligini temsil etmektedir. Ornegin denklem
1.26°daki gibi bir minimizasyon problemimiz oldugunu diisiinelim. Problemin amaci y
degerini minimum yapan Xjve X, degerlerini bulmaktir. Bu parametreler ikili kodlama

yontemi ile bir birey olarak sunulabilmektedir.

y=X2+X.X,+X2 X,,X, €Z,0< X, <160< X, < 16 (1.26)

Xive X, parametrelerinin alabilecegi maksimum deger 16 dan kii¢lik olacag: igin
ikili olarak 4 bit ile ifade edilebilir ve iki parametremiz oldugundan dolay1 bireyin toplam
uzunlugu 8 bit olarak gergeklesir. Problem i¢in yapilan O6rnek kodlama Sekil 1.28°de

gosterilmistir.
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Xz X

Sekil 1.28. Denklem 1.26°daki problem i¢in 6rnek birey kodlamasi

Bireyin genetik olarak kodlanmasinda ikili sayilar kullanilabildigi gibi gergek
degerli sayilarda kullanilabilmektedir. Caprazlama ve mutasyon operatdrleri segilen

kodlama yapisina uygun olmalidir.

1.5.2. Uygunluk Fonksiyonunun Belirlenmesi

Uygunluk fonksiyonu bir bireyin ¢6ziime ne kadar yaklastigin1 6lgmektedir. Bagka
bir deyisle bireyin ¢oziim acisindan kalitesini gostermektedir. Uygunluk fonksiyonu ayni
zamanda genetik algoritmanin amacini da gostermektedir. Coziime en yakin bireyin
uygunluk degerinin en yiiksek olmasi gerekmektedir. Uygunluk fonksiyonunun verimli bir

sekilde calismasi genetik algoritmanin basarisini dogrudan etkilemektedir.

1.5.3. Se¢im

Se¢im, genetik algoritmalarda 6nemli bir islevdir. Problem baglaminda herhangi bir
kromozom i¢in deger dl¢limiinii ifade eder. Her genomun kromozom dizisinden seg¢ildigi
genetik algoritma asamasidir. Yaygin olarak kullanilan teknikler rulet ¢arki yontemi, rank
yontemi, turnuva ve elitist se¢im yontemleridir.

Rulet tekerlegi yonteminde, ebeveynler uygunluguna gore se¢ilmektedir. Daha iyi
kromozomlar, ebeveynler olarak secilme sanslari daha yiiksektir. Fitness orantili se¢imini
uygulamak i¢in en yaygin yontemdir. Her bireye dairesel bir rulet ¢arki verilir ve dilimin
blyiikligl, kromozomlarin bireysel uygunluguyla orantilidir, yani, daha biiyiik olan deger,
daha biiyiikk dilim biyilikligiidiir.Rulet tekerleginin c¢aligmas1 algoritma asagida
agiklanmustir:

Adim 1 (Toplam): Popiilasyondaki tiim kromozom uygunluklarinin toplamini bulun.
Adim 2 (Se¢gmek): Verilen popiilasyon araligindan rastgele sayi tiret.
Adim 3 (Dongii): Tiim popiilasyonu gec¢in ve uygunlugu degerlendirin. Bu toplam, bir

uygunluk kriteri degerinden daha fazla oldugunda, bu kromozomu durdurun ve geri verin.
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Sekil 1.29'da  farkli kondisyon degerlerine sahip alti birey icin rulet carkini
gostermektedir. Altinci birey, digerlerinden daha yiiksek bir kondisyona sahiptir, rulet

carki se¢iminin altinci bireyi diger herhangi bir kisiden daha fazla segmesi beklenir.

Sekil 1.29. Rulet carki yontemi

Rank se¢im yonteminde, popiilasyonu belirli kriterlere gore siralayan daha yavas
bir yakinsaklik teknigidir ve her kromozom bu siralama tarafindan belirlenen kondisyon
degerini alir. Bu yontem hizli bir sekilde yakinsamalar1 onler ve bir popiilasyondaki
bireyler uygunluga gore siralanir ve her bireyin beklenen degeri mutlak uygunlugundan

ziyade derecesine baglhdir.

B Kromozom 1

B Kromozom 2
0 Kromozom 3

B Kromozom 4

Sekil 1.30. Rank se¢im yontemi

Rank secim yontemi Sekil 1.30'da gosterilmistir. Ornegin, en iyi kromozom

uygunlugu ylizde 80 ise, ¢evresi rulet ¢arkinin yiizde 80'ini kaplar ve daha sonra diger



kromozomlarin segilme sansi minimum olacaktir. Ote yandan, siralama segimi Once
niifusa gore siralanir ve daha sonra her kromozom siralanir. En kétiisii fitness 1'e, ikinci en
kotiisii ise 2'lik bir kondisyona sahip olacak ve en iyisi de n degerinin popiilasyondaki
kromozom sayis1 olan n degeri olan bir n degerine sahip olacagidir.

1.5.4. Caprazlama

Se¢im tek basina popiilasyona yeni bireyler getiremez, yani arama alaninda yeni
noktalar bulamaz. Bunlar, en ¢ok bilinenlerin ¢aprazlama ve mutasyon oldugu, genetik
olarak esinlenmis operatorler tarafindan iretilir. Caprazlama, bir veya iki noktali semadan

olabilir.

Caprazlama Noktasi

SEvvele 1 ‘101 0 011 0 1 0 1

=GP 0 1 1 1/0/1 1 0 1 1 00

\C:isae 1 1 /0100 1T/1 1 1 0 O

>
< J

Ccapciicce 0 1 /11 0110 0 1 0 1

Sekil 1.31. Tek noktali caprazlama

Sekil 1.31'de bir noktali ¢aprazlama isleminde, segilen ¢ift dizileri baz1 rastgele

pozisyonlarda kesilir ve boliimleri, yeni ¢ift dizileri olusturmak i¢in degistirilir.



Caprazlama Caprazlama
Noktasi 1 Noktasi 2

| |

LEVEEe 1 1 /0 1 0 0 1 101 0 1

Ebeveyn2 | o/ | il 0O 1 1 0O e Es

h"
X J
(@]

\Capciicaa 1 10 1 0 1 1 O 0 /1 0 1

\Capsiic 0 111 0 0 1 1 1 /1 00

Sekil 1.32. Cift noktali caprazlama
Sekil 1.32'de iki noktali ¢aprazlama isleminde, rastgele segilen dizilerde iki kirilma

noktas1 olacaktir. Kirilma noktasinda, iki dizenin boliimleri degistirilir, boylece yeni dizi

diziler olusur.

1.5.5. Mutasyon

Erken evrimlesme teknikleri, toplumda yiliksek uyum gosteren ana kromozomlarin
erken evrimlesme donemlerinde birgok benzer tiirle karsilagtigi zaman ortaya ¢ikan
popiilasyonlardan olusan ¢ogu optimizasyon tekniginde kritik bir sorundur. Genetik

algoritmalarin c¢apraz islenmesi, edinilen bilgiler kromozomlar1 kesistirmek igin

kullan1ldig1 i¢in, kendi siniflarindan oldukga farkli sapmalar olusturamaz.

Mutasyon Noktasi

o1 1/1 0 1/1 0 1|1 0 0

o1 1/1 0 01 0 1|1 0 0

‘-l(_

Sekil 1.33. Mutasyon islemi
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Alternatif bir operatdr, mutasyon, gecisin aksine yeni alanlar1 arayabilir. Crossover,
somiirli isletmecisi olarak adlandirilirken, mutasyon ise kesiftir. Caprazlama gibi, tiim
kodlama teknikleri i¢in mutasyon da yapilabilir. Sekil 1.33'de 6rnek bir mutasyon ornegi

verilmistir.

1.5.6. Durma Kriteri

Genetik algoritma yukarida bahsedilen adimlar1 gerceklestirerek daha iyi uygunluk
degerlerine sahip yeni bir popiilasyon olusturmay1 amaclamaktadir. Bu islemi tekrar tekrar
yaparak problem i¢in en iyi ¢0ziimli aramaktadir. Fakat bu islem sonsuza kadar devam
edemez. Bu nedenle bir durma kriterine ihtiya¢ duymaktadir. Farkli problemler i¢in farkli
duruma kriterleri tanimlanabilmektedir. En yaygin kullanilan durma kriterleri;
algoritmanin belirli bir adim sonrasinda buldugu en iyi ¢oziimii ¢ikis olarak vermesi,
belirlenen bir ¢oziim degerine ulasilana kadar devam etmesi veya algoritmanin artik daha

iyi bir ¢6zlime ulasamamasi durumunda algoritma sonlandirilabilmektedir.

1.6. Wasp Modeli

Sayisal model ilk olarak 1987 yilinda Danimarka Teknik Universitesi Riizgar
Enerjisi Boliimii tarafindan gelistirilmistir. Avrupa Riizgar Atlasi'nda sunulan analizler i¢in
gelistirilmigtir. Program, riizgar iklim istatistiklerinin yatay ve dikey tahmini, riizgar iklimi
ve riizgar kaynaklarmin tahmini i¢in kapsamli bir model listesi kullanmaktadir. WAsP
modeli, atmosferik siir tabakasindaki akislarin fiziksel prensiplerine dayanan dogrusal bir
sayisal modeldir. Model, 6l¢iilmiis ve modellenmis riizgar istatistikleri ve riizgar c¢iftligi
uretimi arasindaki bir dizi karsilastirmayla dogrulanmistir. Program, farkli araziler
lizerinde riizgar akisini, barmma engellerine yakin ve belirli noktalarda
tanimlayabilmektedir.

WasP ile bir bolgenin riizgar enerji potansiyelini tespit edebilmek i¢in asagidaki

islemler sirasi ile yapilir:
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1.6.1. Riizgar Veri Analizi

WASP, secilen yerlerde riizgar hizlari, yon ve gii¢ iiretimini tahmin edip tahmin
etmeden Once, saglanan rlizgar verilerinin analiz edilmesi gerekir. Riizgar Ol¢iim
istasyonundan alinan 10 dakikalik riizgar olgiimleri analiz edilir ve gézlemlenen sahaya
0zgl rlizgar ikliminin istatistiksel bir 6zeti hesaplanir. Cikti, bir riizgar giilii ve farkli
sektorlerdeki riizgar hizi dagilimlaridir. Daha sonra her sektor i¢in dlgek ve sekil
parametreleri ¢ ve k saglamak i¢in Olgiilen histograma bir Weibull dagilim fonksiyonu
yerlestirilmistir. Weibull dagilimi, dogal dagilimin genellikle Weibull sekline uygun
olmasi nedeniyle riizgar istatistiklerinde kullanilmak tizere iyi bir sekilde kurulmustur.
Gozlenen riizgar verileri, genellestirilmis riizgar iklimine veya riizgar atlasi veri setine
doniistiriliir.

Riizgar gozlemleri, barinak (binalar vb.), ylizey piirtizliliigii ve orografi gibi saha
kosullara gore diizenlenmistir. Farkli kaynaklardan elde edildi bu bilgiler daha sonra
WASP tarafindan okunabilen bir harita formatina doniistiiriildii. Doniisiim i¢in kullanilan
program Global Mapper'dir. Veriler standart kosullara doniistiiriildiiglinde, dort standart
puriizliilik i¢cin Weibull ¢ ve k parametrelerine doniistiiriilmiis, zeminin Ustiindeki bes
standart yiikseklik ve 12 azimut sektorii, daha sonra genel bir riizgar atlasi olusturabilir.

Riizgar atlast verileri olusturuldugunda, WASsP, riizgar atlasim1 iiretmek i¢in
kullanildig1 gibi ters hesaplamayi yaparak herhangi bir noktada riizgar iklimini tahmin
edebilir. Islem su sekilde basitlestirilebilir:

ayrik riizgar 6l¢limleri — rlizgar istatistikleri

riizgar istatistikleri + MET. Site tanim1 — riizgar atlas1 verileri, genellestirilmis
riizgar iklimi

WASP, riizgar hizt varyansini yiikseklik ile hesaplamak i¢in logaritmik riizgar
profilini kullanir. Bu nedenle ii¢ degisken, zeminden yiiksekligi, piiriizliiliikk uzunlugu ve
stirtiinme hizini dikkate alir. Piiriizliilik uzunlugu, ylizeyin piiriizliiliigiinii parametreler ve
stirtinme hizi, hareketli hava ile toprak arasindaki siirtinme kuvvetini parametreler.
WASsP, atmosferin kararli oldugunu ve akis arasindaki dengenin basing kuvveti ve Coriolis
kuvveti ile dengede oldugunu varsayar. WASsP, jeostrofik riizgar1 hesaplamak icin Olgiilen
rlizgar istatistiklerini ve MET istasyonunun etrafindaki yiizey piiriizliiliglini kullanir. Bu,
logaritmik riizgar profilinden siirtlinme hizinin hesaplanmasiyla modellenir ve daha sonra

jeostrofik riizgar1 hesaplamak i¢in jeotekstrik siiriikleme yasasinda uygulanir.
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o xi
Cllrnatel Histogram bins I Generation report I
Sector Wind dimate Power Quality .
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Sekil 1.34. WASsP'da analiz edilen bir meteorolojik veri ¢iktis1 6rnegi

Cift ekstrapolasyon metodu, modelin riizgarin dikey ekstrapolasyonu igin bir
parametre olarak yiizey 1s1s1 akiginin iklimini kullanmasina izin verir. Bu, modelin siklikla
ortaya ¢ikan logaritmik profilden sapmalar1 hesaba katmasina izin verir. Bu sapmalar,
yiizdiirme kuvvetlerinin tiirbiilans dinamigindeki etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu sapma,
yiizey 1sis1 akiginin klimatolojik ortalama ve kok-ortalama karesini kullanan basit bir
modelde agiklanmaktadir. Bu, ylikseklik ve yiizeyler i¢in farkli kosullar hesaplandiginda,

stabilite etkilerinin logaritmik riizgar profiline gore sapmasina neden olur.

1.6.2. Topografik Veriler

WASP, bolgesel riizgar iklimini genellestirmek i¢in sahaya 6zgii topografik verileri
kullanir ve daha sonra belirli bir lokasyonda 6ngoriilen riizgar iklimini elde etmek i¢in ters
hesaplamayi1 kullanir. Topografik verilerin riizgar hiz1 projeksiyonlarinin belirsizligini en
aza indirmek icin yeterli dogrulukta olmasi Onemlidir. Bilginin WASsP tarafindan
okunabilen bir formatta disa aktarilabilmesi i¢cin Cografi Bilgi Sistemi programina
aktarilmistir. WASP bu bilginin olmasimi gerektirir yiikseklik kontur hatlar1 olarak ihrag

edilir. Kontur hatlar1 WAsP tarafindan onerilen 3 metrelik araliklara sahiptir.
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Yiizey piiriizliliik uzunluklart arazi oOrtiisii bilgileri ile belirlenir. Okunabilir bir
WASsP uzamsal harita dosyasi daha sonra diga aktarilir ve analiz i¢in kullanilir. Tiirbinlerin
yerleri Google Haritalar kullanilarak da belirlenebilir. WAsP, son zamanlarda uzay
haritalarin1 Google diinyasina yansitmak i¢in programlarini giincelledi. WAsP'a aktarilan
ve analiz edilen haritanin alani, tiim riizgar ¢iftligini ve tim tiirbinlerin kenarlarindan

yaklagik 5 kilometre her yonden igerebilir.

1.6.3. Gii¢ Uretimi

WASP, alan igin genel bir riizgar iklimi olusturdugunda, MET verisinden
hesapladig1 ortalama riizgarin toplam enerji icerigini kullanir. Saglanan Vestas tiirbini gii¢
egrisi ile riizgar ¢iftligi diizenindeki tlirbinlerin her birinde yillik enerji {liretimini tahmin
edebilir. Tirbinin ve riizgar ¢iftligi diizeninin itme katsayisi egrileri daha sonra her tiirbin
icin iz kayiplarmi tahmin etmek i¢in kullanilir. Net yillik enerji daha sonra tahmin
edilebilir. Bu daha basit bir sekilde ifade edilebilir:

Her tiirbin sitesinde:

genellestirilmis riizgar iklimi + saha tanim1 — tahmini riizgar iklimi

tahmin edilen riizgar iklimi + gii¢ egrisi — riizgar tiirbini yillik enerji tiretimi
Tilim riizgar ¢iftligi i¢in:

tahmin edilen riizgar iklimi + riizgar tirbini jeneratorii ozellikleri — riizgar
ciftliginin y1llik briit enerji tiretimi

tahmin edilen riizgar iklimi + riizgar tiirbini jeneratorii 6zellikleri + riizgar ciftligi
diizeni — riizgar ¢iftligi uyaniklik kayiplari

briit y1llik enerji tiretimi + 1z kayb1 — riizgar ¢iftliginin yillik net enerji tiretimi

Bu hesaplamalar, yillik riizgar c¢iftligi tiretimi ile karsilagtirilabilir. Her tiirbin i¢in
net yilik enerji Uretimi, Olgiilen verilerle karsilastirmalar yapilabilir. Bunlara katkida
bulunan faktorleri belirlemek i¢in 6nemli tutarsizliklar bulunabilir ve analiz edilebilir.
Program, secilen bir alan iizerinde bir harita olarak goriintiilenen bir riizgar kaynagi
1zgaras1 olusturabilir. Bu kaynak 1zgara haritasi, kullanicinin yiiksek verimli enerji
konumlarim1 bulmasmi saglar. Bir tlirbin ortalamanin altinda anlamli bir sekilde
uiretiliyorsa, dakika uyaniklik kaybiyla, daha arzu edilen bir alan bulunabilir ve modifiye

riizgar ¢iftligi i¢in liretim tahmin edilebilir.
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1.6.4. Wake Effect Modelleme

WASP, riizgar tirbinlerindeki riizgar dalgalarinin azalmasindan dolay1 riizgar
santrallerindeki tahmini giic kaybini modelliyor. Diisiik riizgar hizindaki bir yere
yerlestirme ¢ok az giic liretecek ve bir tiirbinin bagka bir tiirbin yakinligina yerlestirilmesi,
uyandirma etkilerinden dolay1 sahalardan birinde tiretimi 6nemli 6l¢iide azaltabilir.

WASP, uyandirma etkilerini ve gli¢ liretimi iizerindeki etkilerini tahmin etmek i¢in
Park modelini uygular. Park modeli, hesaplamalarinda bazi basitlestirmeler yapan,
hesaplama hizli bir modeldir. Program, tiirbin rotorunun arkasindaki hizda, tiirbinlerin
itme katsayisi egrisinden ve ampirik olarak belirlenen uyanma-bozunma sabitinden
hesaplanan bir baslangic kaybinmi varsayar. Bu, bir tlirbin rotorunun etrafindaki akinti
alanindaki belirli ayrintilar1 ihmal ederek ve uyanisin mesafeyle dogrusal olarak
genislemesini varsaymak suretiyle hesaplamay1 basitlestirir. Park modeli, akisin araziyi
takip ettigini varsayar. Birden fazla uyandirma oldugunda, yukari akim tiirbinlerinin

uyandirma kesitlerini iist iiste getirir.

o)

EEEE e

]
4l
5

2

;

AN

s

o

E R

!
e
oty
oty
%
A
5
o)
(o

KA

!
3
!
BB

>

L X
2
2
$
"

oy
lelel
ettty
S
o
o
oy
ottt
S

o

0
0

X

RS
AONBAN%
RN
Pttt

ottetetete!
!
ittt
s
e

o
)
oo
e
lelel
olite!
o
e
!
i
i
i
'
5
‘\.

&
%
%
%
S
!
%
%
ey

0 X
L
*
L
0
>
o

-
2
£
!
et
R
i
5%
el
(0
o
i
%
o

2

e

!
1%
%
!
i

Sekil 1.35. WAsP"1n riizgar tiirbini ¢ikis1 hesaplama 6rnegi

Uyanma nedeniyle riizgar hiz1 agig1 efektler daha sonra azaltilarak hesaplanir:

D 2 Aoverla
8Voy = Ug(1 =1 =0Cp) (D0+2(I)cX01) ; gR§ p (1.27)

Uy, riizgar tiirbininin rotor ¢ap1 ile bozulmamis riizgar hizidir ve k, uyandirma
katsayisidir. Tahmin edilen ve Olgiilen veriler arasinda onemli bir uyumun oldugu
durumlarda, hakim riizgar yoniindeki uyamiklik kaybi, karsilastirma i¢in WAsP'den

kullanilacaktir.
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1.6.5. Wasp Simirlamalari

WASP icinde kullanilan sayisal modellerde yapilan basitlestirmelerden dolayi,
program Onerilen ¢alisma zarfi disinda kullanildiginda birtakim hatali sonuglar dogurabilir.
Bir site karmagik, engebeli arazi veya ¢ok karmasik atmosferik kosullara sahip oldugunda,
WASsPnin dogrulugu giivenilmez olabilir. WASP, tiim 1zgara diizeninin orografisini ve site
dayaniklilik endeksini analiz eder. Iliskili performans gostergesi, bir projedeki sorunlu
siteleri belirleyebilir. Site dayaniklilik endeksi, ¢evreleyen arazinin, WAsP akis modelinin
operasyonel zarfi iginde yer alan kritik bir egimden daha dik olan kismi kapsami olarak
tanimlanir.

Bu sorun, riizgar gdzlemlerinin mevcut oldugu birka¢ referans sitesi ve capraz
referanslama siteleri kullanilarak c¢oziilebilir. Karmasik arazide modelin dogrulugunu
onemli Olclide artirabilecek sorunlu sitelerde bazi kullanict diizeltmeleri i¢in secenek de
bulunmaktadir. Bu metot, bir diizeltme faktoriinii hesaplamak i¢in ARIX'i (Site
dayaniklilik endeksi) kullanir, bu da her bir tiirbin bolgesinde gobek yiiksekliginde riizgar
hizin1 azaltmak / arttirmak icin WASP icine sokulabilir. Formiil, ARIX ve riizgar hizlarinin
tahmin hatas1 arasinda bir iligskiyi bulmak i¢in birkag¢ kisinin kullanildigi bir ¢alismadan

tiiretilmistir. Elde edilen formiil:

1
Um = WUP (128)

U, Gobek ytiksekliginde ongortilen riizgar hizidir. Olgiilen ve tahmin edilen AEP'de
anlamli bir fark oldugunda, RIX ve ARIX, projeksiyon hatalar1 ile korelasyonunu
degerlendirmek i¢in analiz edilecektir.

WASP'nin genis ormanlarin yakinindaki projeksiyonlarda da sorun oldugu biliniyor,
bu bolgelerdeki riizgar hizin1 abartma egilimi gosteriyor. Daha yakin zamanda riizgar
enerjisi endiistrisi, riizgar enerjisi endiistrisinde kullanilmak tizere Hesaplamal1 Akiskanlar
Dinamigi modellerinin kullanimini uygulamaya ¢aligmaktadir.

Bu modeller riizgar ve tilirblilans alani i¢in kararli durum, zamandan bagimsiz bir
¢oziim gelistirir. Navier-Stokes denklemlerinin kiitle ve momentum korunumunu ¢ozerler.

Bu, WAsP'ye kiyasla akis alaninin fiziksel olarak daha dogru bir modellenmesidir.
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Sekil 1.36. WASP harita diizenleyicisi

Karmagik arazilerde WAsP'nin CFD-modelleriyle karsilagtirildigi birkag ¢aligma
yapilmistir. Bu ¢aligmalar, CFD-modellerinin kullanilmasinin bazi durumlarda bir iyilesme
sagladigini, ancak hepsi i¢in olmadigim1 gostermektedir. Bu CFD modelleri ¢ok
karmasiktir ve dnemli bir bilgisayar giicli gerektirir. Gerekli hesaplamalar1 tamamlamak
icin siliper bilgisayarlar1 birkac saat alir. Genel olarak WAsP modelleri, zarfin i¢inde ve
hatta biraz disarisinda ¢alistirildiginda performans gosterir.

CFD modelleri kagimilmaz olarak endistri standardi olacak, ancak mevcut
bilgisayar gii¢ ikliminde onlarca yil gibi goriiniiyor. WASP, yeni modelleme tekniklerini
gelistirmeye ve benimsemeye devam ederek, daha karmasik arazilerde kullanima uyum
saglamasina yardime1 olacaktir.

Riizgar projeleri, arazisinden dolay yiiksek hiz alanlarindan yararlanmak i¢in daha
karmasik bir alana tasindik¢a hizli CFD modellerinin énemi artacaktir. Bu proje i¢in, bu
riizgar santrali igin WASsP tarafindan tasarlanan bir¢ok faktor analiz edilecek ve gercek 10
dakikalik riizgar hiz1 ve gii¢ liretimi araliklar ile karsilastirilacaktir. Bu, s6z konusu riizgar

ciftligi i¢in WAsP'in dogrulugunun sonucunu ¢ikarmamizi saglayacaktir.
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1.6.6. WASP Program Ara Yiizii
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Sekil 1.37. WASP programi ara yiizii

Sekil 1.37'de WASP programinin ara yiizli ve programdan alinan ekran goriintiisii
gosterilmistir. WAsP programi arag cubuklart ve kisa yollarin yer aldigi birinci boliim,
rlizgar verileri, tlirbin verileri, haritalar ve riizgar atlasinin sisteme eklendigi ikinci bolim,
rlizgar tiirbin modelleri ve generatorlere eristigimiz WASsP kiitliphanesinin yer aldig

ticlincii boliim ve son olarak ¢alisma alaninin bulundugu dérdiincii boliimden olusmaktadir.

1.7. Riizgar Enerjisi

1.7.1. Riizgar Enerjisinin Tarihcesi

Ilk kaydedilen tarihlerden beri insanlar riizgar enerjisinden yararlandilar. Riizgar
enerjisi M.O. 200'lii yillarda Nil nehri boyunca kayiklarin yiizdiiriilmekte, Cin'deki basit
yel degirmenleri su pompalamada kullanilmistir. Dokuma kamis yelkenli dikey eksenli yel

degirmenleri ile ise iran ve Orta Dogu'da tahil 6giitmede kullanilmistir [29].
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Riizgar enerjisini kullanmanin yeni yollari, 11. yilizyilin sonunda Orta Dogudan
diinyaya yayildi. insanlar yiyecek iiretimi i¢in yogun bir sekilde yel degirmenlerini
kullandilar. Geri donen tiiccarlar bu fikri Avrupa'ya tasidi. Yerlesimciler bu teknolojiyi 19.
yiizyilin sonlarinda yeni diinya'ya gotiirdiiklerinde oncelikle ¢iftliklerin ihtiyaci olan
elektrigin tiretiminde, depolama amaciyla kullanilan pillerini doldurulmasi isleminde,
pillerin sarj edilmesi isleminde, su depolanmasi isleminde, tagimacilikta, su pompalanmasi

isleminde, tahillarin 6giitiilmesi isleminde ve sogutma islemleri igin kullanilmistir [30-32].

Sekil 1.38. Heron'un ilk riizgarla ¢alisan su pompasi

II. Diinya Savasi sirasinda, 1940'larda bilinen en biiyiik riizgar tiirbini, Grandpa’nin
Topuzu olarak bilinen bir Vermont tepesine oturtulmus 1,25 megawattlik bir tiirbin, yerel
elektrik sebekesine elektrik giicli vermistir. Riizgar elektrik tlirbinleri Danimarka'da
1950'lerde kalmaya devam etti, ancak ucuz petrol ve diisiik enerji fiyatlarinin mevcudiyeti
nedeniyle nihayetinde diistii.

1970'lerin petrol sikintist ABD ve diinya i¢in enerji resmini degistirdi. Alternatif
enerji kaynaklarma bir ilgi olusturdu ve riizgar tiirbininin elektrik liretmek i¢in yeniden
girisini onledi. 1980'lerde ve 1990'larin basinda diisiik petrol fiyatlari riizgar enerjisinden
elektrik iiretmeyi tehdit etmedi. Altamont Pass gibi biiyiik riizgar kaynak alanlarinda
kiimelenen tiirbinler, modern riizgar ¢iftligi gelistirme standartlari ile kii¢iik ve ekonomik

olmayan olarak kabul edilecektir.
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Modern riizgar enerjisi endiistrisi 1979'da, Danimarkali Kuriant, Vestas, Nordtank
ve Bonus sirketlerinin riizgar tiirbinlerini seri iiretmesiyle baslad1. ilk olarak her biri 20-30
kW'lik olan riizgar tiirbinleri glinlimiizde 7 MW'a kadar gii¢ liretmekte ve diinyanin bir ¢ok
tilkesinde kullanilmaktadir [33].

Glinlimiizde, riizgar enerjili jeneratorler, kiigiik konutlardan, bataryali konutlarda
akil sarj1 i¢in, ulusal elektrik iletim sistemlerine elektrik saglayan biiyiik, yakin-gigawatt

boyutlu agik deniz riizgar santrallerine kadar her boyutta ¢alismaktadir.

1.7.2. Riizgar Enerjisinin Diger Enerji Tiirleri ile Karsilastiriimasi

Enerji iiretiminde proje gelistiriciler ve yatirimcilar karar verme noktasinda bazi
kriterleri géz Oniline almak zorundadir bular; maliyet faktorii, cevre etkisi, kaynaga
ulagilabilirlik ve kaynagin potansiyelidir. Tablo1.1'de riizgar enerjisinin diger enerji tiirleri
ile kiyaslanmasi ¢evresel faktorler géz oniine alinarak yapilmistir.

Tablo analiz edildiginde ¢evresel anlamda tek olumsuzluk giiriiltii parametresidir.
Riizgar tiirbinlerinin kurulumunun yerlesim yerleri disinda kuruldugu diisiiniiliirse bu
olumsuzlugun etkisi ¢ok biiyliik bir onem arz etmemektedir. Tablo 1.2'de ise maliyet

faktorii, kaynaga ulasilabilirlik ve kaynak potansiyeli bakimindan kiyaslanmigtir.

Tablo 1.1. Enerji tiretim sistemlerinin ¢evresel etkileri agisindan degerlendirilmesi

Deléilirl?ligi Yagjllflru Kifﬁlligi If:?r?ﬁiag Gurtiltd | Radyasyon
Petrol Var War Var WVar Var -
Edmiir War War War War War War
Dogal Gaz Var Var Var - Var -
Niukleer - - Var Var - Var
Hidrolik Var - - - - -
Riizgar - - - - Cok Az -
Gilnes - - - - . -
Jeotermal - - Var Var - -
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Tablo 1.2 analiz edildiginde riizgar enerjisi maliyet analizi bakimindan komiir,
jeotermal, hidrolik ve dogal gaz karsisinda birim maliyet bakimindan dezavantajli gibi
goriinse de kaynaga ulasilabilirlik ve kaynak potansiyeli olarak yerli bir kaynak olmasi ve
giines var oldugu miiddetce riizgarinda var olacagi goéz Oniine alindiginda riizgar

enerjisinden elektrik tiretimi her sart altinda biiyiik kazang saglayacaktir [34].

Tablo 1.2. Enerji tiretim metotlarinin maliyet omiir iligkisi

Enerji Tiri Disa Bagmly | Kalan Omiir | Yatmm Maliveti | Uretim Maliyeti
Yerel (Y) (3 KWh) ($/KWh)
Petrol Disa bagiml 40-45 1.500-2.000 6.0
Komir Ygzgﬁ]sffa 200-250 | 1.400-1.600 2.5-3.0
Dogal Gaz Disa bagmml 60-65 600-700 30
Niikleer Disa bagmmh 3.000-4.000 7.5
Hidrolik Yerel 750-1.200 0.5-2.0
Riizgar Yerel 1.000-1.200 3.5-7.0
Giines Yerel Yiksek 10.0-20.0
Teotermal Yerel 1.500-2.000 3.0-4.0

1.7.3. Diinyada Riizgar Enerjisinin Durumu

WWEA'nin diinya ¢apinda bugiiniin yayinladigi 6n istatistiklere gore, 2017 yili
sonunda diinya ¢apinda kurulu tiim riizgar tiirbinlerinin toplam kapasitesi 539.291 MW'a
ulast1. 2017 yilinda 52.552 MW, 51.402 MW’1n ¢evrimigi hale geldigi 2016’dan biraz daha
fazla eklenmistir. Bu, 2015 ve 2014 rekor yillarindan sonra bir yil i¢inde kurulan ii¢lincii
biiylik sayidir. Bununla birlikte, riizgar tiirbinlerinin endiistriyel dagitimimnin 20. yiizyilin
sonundan itibaren baglamasindan bu yana, sadece % 10,8'lik yillik biiylime oran1 en diisiik
biliylime olmustur.

2017 yili sonuna kadar kurulan tiim riizgar tlirbinleri, kiiresel elektrik talebinin%
S'inden fazlasi karsilayabilir. Bir¢ok iilke i¢in, riizgar enerjisi, fosil ve niikleer enerjiyi
saf dis1 birakma stratejilerinde bir ayagi haline gelmistir. Artan sayida iilke, Almanya,
Irlanda, Portekiz, Ispanya, isve¢ ve Uruguay dahil olmak {izere ¢ift haneli bir riizgar

enerjisi payina ulasti.
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En biiylik riizgar enerjisi pazari olan Cin, 2016'dan biraz daha az olan 19 GW'lik bir
kapasite daha kurdu ve 188 GWot'lik bir riizgar kapasitesi ile diinyanin riizgar enerjisi
lideridir. Onde gelen pazarlarda ABD (6,8 GW, toplamda 89 GW'a ulast1), Almanya (6,1
GW vyeni, 56 GW yeni), Hindistan (4,6 GW ekledi, 32,9 GW toplam kapasite) Birlesik
Krallik (3,3 GW yeni, 17,9 GW toplami1), Brezilya (2 GW yeni, 12,8 GW toplami) ve
Fransa (1,7 GWyeni, 13,8 GWt toplam) ile ciddi bir biiylime kaydetmistir.
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Sekil 1.39. Ulkelere gore riizgar enerjisi kurulu giicii (2016, GWEC) [35].

[EA'nin yaptig1 arastirmalara gore riizgar hizinin 5,1 m/s ve iizerinde oldugu alanlar
icin yapilan hesaplamalara gore diinyanin riizgar enerji potansiyeli 53000 TWh/y1l olarak
tahmin edilmektedir [36]. Sekil 1.39 incelendiginde en fazla kurulu giice sahip tilkenin Cin
oldugu onu sirastyla ABD, Almanya ve Hindistan"in izledigini goriiyoruz.

Bununla birlikte, 6zellikle Ispanya ve Portekiz'den gibi, Avrupa'daki belli bash
pazarlarin bir kism1 durgunlukla kars1 karsiya kaldi. Ayn1 zamanda, Almanya'daki ve diger
baz1 Avrupa pazarlarindaki yeni kurulum rekoru, Avrupa Komisyonu tarafindan empoze
edilen ve tarifeleri ile Avrupa Komisyonu tarafindan dayatilan ihalelere gecis nedeniyle
beklenen bir piyasa ¢okiislinliin sonucudur. Sekil 1.40'da 2013-2017 yillar1 arasindaki

toplam kurulu riizgar giicli kapasiteleri verilmistir.
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Sekil 1.40. Diinyadaki toplam kurulu kapasite (2013-2017)
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Sekil 1.41. (a) Diinyadaki yeni kurulu kapasite (b) Diinyadaki biiylime orani

10.8%

Sekil 1.41'da diinyada yeni eklenen riizgar giic kapasitesi ile bunun oram
verilmistir. Diinya ¢apinda daha fazla cografi cesitlenme ile el ele giden riizgar giiciiniin
genel, giiclii bliylimesi ¢ok cesaret verici. Latin Amerika ve son donemde Afrika gibi yeni
diinya bolgeleri bu dinamik gelismede onemli bir rol oynamaktadir. Acike¢asi, birgok
hiiklimet, emisyonun olmadigi, ucuz, yerli ve erisilebilir oldugu ve Paris anlagmasini
basarmak i¢in ¢ok cekici bir yol sundugu i¢in riizgar giiclinlin toplumlarina biiyiik faydalar

getirdigini anlada.
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1.7.4. Tiirkiye'de Riizgar Enerjisinin Durumu

Riizgar enerjisi ile ilgili caligmalarin {ilkemizde eski zamanlara dayandigi gibi,
gelisme asamalarinin dengesizligi de dikkat ¢ekicidir. 1980'li yillarin ortalarindan itibaren
enerji {iretimi iizerine arastirma yapan ilk kurum EIE oldu. Riizgar enerjisi ile ilgili yasal
bir diizenleme olmamasma ragmen, ilk EIE calismalar1 Tiirkiye'nin riizgar potansiyelini
tespit etmek i¢in arastirma faaliyetlerinden olugmaktadir.

Sekil 1.42'de goriildiigii gibi Tiirkiye'nin toplam kurulu kapasite 2016 yil1 sonunda
6.081 MW'a ulasti. Bu yil 113 adet riizgar santralinden 11.543.050 MWh elektrik iiretildi.
REPA'ya gore, Tiirkiye'nin en cazip bolgeleri bat1 bolgesi ve Marmara bolgesidir ve riizgar
hizinin 50 metrede 7 m / s'den yiiksek oldugu alanlarda iiretilen 88.000 MW'lik
potansiyelden 130 milyar kWh elektrik olabilir.
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Sekil 1.42. Tirkiye'nin kurulu riizgar enerji giicii

Ulkemizde yiiriitiilen ¢alismalar, heniiz baslangic asamasinda olan riizgar enerjisi
sektorliniin altyapisim1 Tiirkiye'de kurmayi ve kisa, orta ve uzun vadede yeteri kadar
gelismeyi siirdiirmeyi  hedeflemektedir. Belki de en Onemlilerinden biri olan bu
caligmalardan biri “Tiirk Riizgar Atlas1”, digeri ise bu alanda gerekli olan yasal
diizenlemeler. Bu temel ihtiyaglar kapandiginda, Tiirkiye elektrik iiretiminde riizgar
enerjisinden yillar siiren belirsizligi durdurabilir ve birgok yeni projenin hayata

gecirilmesini miimkiin kilabilir.
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1.7.5. Tiirkiye'nin Riizgar Enerji Potansiyeli

Tirkiye Riizgar Enerjisi'nin  hazirlanmasindan  once iilkemizin rilizgar
potansiyelinden ne kadar elektrik alinabilecegi konusunda farkli rakamlar kullanilmustir.
Rakamlardaki bu farklilifin ana nedeni, riizgar enerjisinden enerji iiretimine yonelik
verilerin yetersizligiydi. EiE tarafindan hazirlanan Tiirkiye Riizgar Atlasi ve yapilan
caligmalar Tirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyelini 48 000 MW oldugunu gosteriyor.

Hem Tiirkiye Riizgar Atlas1 verileri hem de saha deneyimlerinin sonuglari, EiE ve
Meteoroloji Genel Miidiirliig disindaki bazi miihendislik sirketlerinin 6zellikle izmir,
Balikesir, Canakkale ve Hatay'da riizgar hizi hesaplamalar1 yaptiklarini, Elektrik Piyasasi
Kanunu'nun yiiriirliige girmesinden sonra ¢ok daha fazla yatirimci riizgar enerjisi
sektoriiyle ilgilenmeye basladi. Ozel sektor girisimcilerini riizgar enerjisine yatirim
yapmaya tesvik edecek diizenlemeler, elektrik piyasasina iliskin yonetmelikte 2005 yilina
kadar gerceklestirilemedi. Ancak, Yenilenebilir Enerji Kanunu'nun yiiriirliige girmesiyle
2005 yilinda yenilenebilir kaynaklardan temin edilen elektrik, riizgar enerjisi projelerinin
Onilinii agan satin alma garantisi altinda giivence altina alinmistir. Bu ¢ercevede serbest
piyasada yenilenebilir kaynaklardan {iretilecek elektrik enerjisinin satisina iliskin
alternatifler sunulmustur.

Ulkemizde EIE ve MGM ortak girisimi ile riizgarin hizi, yonii ve enerji giicii ile
ilgili calismalar baslatilmistir. Bu ¢aligmalarin 6nemi, dogrudan enerji iiretimine yonelik
hesaplamalarin yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Tiirkiye Riizgar Haritast, riizgar enerjisi
sektoriiniin farkli bir gelisme asamasina girmesini saglamistir.

Verimli bir riizgar enerji santrali i¢in ortalama riizgar hizinin en az 7 m / s riizgar
hiz1 gerektirir. Orta Karadeniz'den baslayan hemen hemen tiim Marmara, Ege ve Akdeniz
kiyilari giiglii riizgarlara sahiptir [37,38].

Kapidag Yarimadasi ve cevresi Gliney Marmara sahillerinde, tiim Gelibolu
Yarimadasi, giiney-giineydogu yoniinde Candarli Korfezi'ne kadar uzanan Canakkale
Bogazi'ndan baglayan rota,. Dogu Akdeniz'de Amanos Daglik Bolgesi'nin giiney tarafi,
kuzey-bati, giiney-dogu yoniinde Tageli Yaylasi'na, Orta Anadolu'da Erciyes Dagi'ndan
baslaylp giineydogu, , Dogu Anadolu bdlgesinde Palanddken Daglar1 ve Erzurum ve
cevresinin hemen yaninda, Malatya ile Bingol, Karacadag ve ¢evresi, Agr1 Dagi ve gevresi
arasmnda kalan ¢izgi ile Tiirk fran siniri, riizgar giiciiniin 6nde gelen bolgeleri arasindadir.

Tablo 1.3'de Tiirkiye'nin bolgelere gore riizgar enerji potansiyeli verilmistir.
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Tablo 1.3. Tiirkiye'nin farkli bolgelerinde riizgar enerji potansiyeli [37,38].

Ortalama Ortalama
Bilgeler Riizgar Hiz1 Riizgar vogunlugu

(ms) (W/m2 )
Marmara Bélgesi 3.29 51,91
Ege Bilgesi 2.65 2347
Aldeniz Balgesi 245 21.36
Ic Anadolu Balgesi 246 20.14
Karadeniz Bélgesi 2,38 21.31
Dogu Anadolu Bélgesi 212 1319
Giinevdogu Anadolu Bélgesi 2,69 29,33
Ortalama 2,58 25,82

50 m'de ortalama riizgar hizi dagilimindan hazirlanan Tablo 1.4'e baktigimizda
tilkemizdeki toplam potansiyel giiciin % 63,7'sinin orta sinif riizgar alanlarina, % 22,2 sini
1yl rlizgarl riizgar alanlara ve % 14,1 miikemmel smf riizgar alanlarina dagitildigini
gormekteyiz. 6,8 m / s'den fazla hiz ile tiim riizgarlardan elektrik iiretilmesi durumunda,
kullanilacak iilke alaninin yaklasik 2/3'tinde 131 756 MW kurulu giice sahip riizgar enerjisi
kurulmas1 miimkiin olacaktir. Ancak, sadece 1yi ve milkemmel sinif riizgarlar1 olan alanlar

kullanildiginda, 47 849, 44 MW giiciinde riizgar santralleri kurmak miimkiin olacaktir [39].

Tablo 1.4. Tirkiye'nin 50 m yiikseklikte iyi - sira dis1 arasi riizgar kaynagi [39]

50 m'de = . N
B S G T LY
Derecesi Stmfi Yogunlugu []Iinulk} (Km2) EIEZ:;H f?Il‘:‘:f]
(W/m2) i
Orta 3 300400 63-70 1678139 227 2300600
Iyi 4 400 - 300 T0-73 385187 0,79 1025036
Harika 5 300 - 600 T3-B0 2350EE6 0.35 1290432
Miikemmel 6 600 - 2800 g0-90 10799% 0.15 330002
Swradig 7 =800 =00 3917 0,01 195 84

Toplam 26.351,28 357 131.756.40




56

Ulkemizin toplam riizgar enerjisi potansiyeli 40 000 - 80 000 MW arasinda
degismektedir. Tiirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyeli su sekilde hesaplanabilir: Tiirkiye nin
776 000 Km? (77 600.000 hektar) oldugunu varsayabiliriz. Riizgar enerjisi liretimine
toplam alanin sadece 1 kat1 (uluslararas1 standart, Avrupa icin 0,5) kullanilacaksa, 776 000
hektar arazi kullanilacak.

Toplam 77 600 tiirbin 10 hektarlik bir arazi i¢in kullanilacaksa (teknik standart), 1
MW Kkapasiteli bir tirbin yilda yaklagik 2 500 000 - 3 000 000 kWh enerji
tretmektedir. Bu, toplam 200 milyar kWh enerji iiretimi anlamina gelir.Calismalar,
tilkelerin mevcut elektrik iletim sistemlerinde herhangi bir degisiklik yapma zorunlulugu
olmaksizin, toplam elektrik tiretiminin en az 15'ini rlizgar enerjisinden alabildigini
gostermistir.

Ulkemizde kisi bagmna tiiketilen enerji miktar1 diinya ortalamasmin altindadr.
Gelismekte olan bir {ilke olarak, riizgar enerjisi, bu gelisme sirasinda giderek artan bir
sekilde artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda Onemli bir potansiyel olarak kabul
edilmektedir. Riizgar enerjisi disindaki enerji iiretimindeki yatirimlarin tamami, simdiye
kadar 6zel sektor tarafindan gergeklestirilmistir. Gelecekte de ayni1 olmasi ¢ok olasidir.
Riizgar enerjisinden enerji {iretiminde son zamanlarda elde edilen gelisme ivmesi
cogunlukla enerji politikalar1 ile ilgilidir. Enerji stratejileri ile yaklasmak ve bunlar
sirdiiriilebilir bir seviyede uygulamak, ancak bu yaklagimlar1 devlet politikalarinda

yapmakla miimkiin olacaktir.

1.7.6. Riizgar Tiirbinleri

1.7.6.1. Riizgar Tiirbinlerinin Tarihcesi

Bilinen en eski riizgar enerjisi kullanim1 kesinlikle yelkenli tekne. Avrupa'da, yel
degirmenleri ilk olarak 12. ylizyilda ortaya ¢ikti. Amerika'da 1850 ve 1900 yillar1 arasinda
cok sayida yel degirmeni ciftlikte sulama pompalari isletmektedir. 1900'li yillarda,
Danimarka'da, yaklagik 2500 adet degirmen, pompalar ve degirmenler gibi mekanik ytikler
icin yaklagik 30 MW'lik tahmini bir kombine tepe giicli iiretiyordu. 20. yiizyil riizgar
giiciiniin en belirgin etkisi, elektrik kullaniminin artmasiydi. Aerodinamikteki gelismeler
bugiin riizgar tiirbinlerini gii¢lii riizgar tiirbinlerine doniistiirdii. Iste riizgar giiciiniin

gecmisindeki doniim noktalarina bir bakis;
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Riizgarin eski tarihi, Eski zamanlardan beri insanlar riizgar enerjisinden
yararlandilar. 5000 yildan uzun bir zaman once, eski Misirlilar Nil Nehri tlizerindeki
gemilere yelken agmak i¢in riizgar kullandilar. Daha sonra, insanlar bugday ve diger
tahillar1 6giitmek icin yel degirmenleri insa ettiler. Bilinen en eski yel degirmenleri iran'da
idi. Bu erken yel degirmenleri biiyiikk kiirek carklarina benziyordu. Yiizyillar sonra,

Hollanda halki yel degirmeninin temel tasarimini gelistirdi. Pervane tipi bigaklar verdiler.

Sekil 1.43. Panemone riizgar tiirbini

1890 Deney, 1890'lardaki sanayilesmenin bir parcasi olarak, gengler elektrik ve
modern bir yasam tarzi olan daha biiyiik kasabalara tagindi. Fizik¢i, meteoroloji uzmani,
mucit ve halk 6gretmeni olan Poul la Cour, kiigiik topluluklara elektrik anlatmak igin
zaman harcadi. Ilk deneysel yel degirmeni 18911 kiigiik Askov kasabasinda insa etti.
Lunderskov'daki LM Wind Power'scradle’ye 20 km'den daha az bir mesafede yer
almaktadir. ik yel degirmeni, yiizyillardir misir 6giitmek icin bilinen taninmis riizgar
degirmenlerine dayaniyordu. Ama bunlar hizla ayarlanabilir menteseli aga¢ kepenkleri
veya kanatgiklarma doniistii. Riizgarin dengesiz dogasi, istikrarli bir gli¢ kaynaginin elde
edilmesinde baz1 zorluklara neden oldu. Bunu ¢6zmek i¢in Poul la Cour, “kratostat” , yel
degirmeninin dengesiz tahliyesini saglayan bir cihaz icat etti. Bu bir basar1 oldugunu

kanitlad1 ve kratostat jeneratorii geri ¢ekti.
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1920 Kanatlar1 ekleme, 1919'da iki Danimarkali miihendis, Johannes Jensen ve
Poul Vinding, yeni bir yel degirmeni olan The Agricco'yu tasarladilar ve patent aldilar.
Kanatlar, bir ugagin kanatlar1 olarak tasarlandi ve her bir bigak, perde ayarl bigaklar gibi
farkli konumlara doniistiiriilebildi. Bu yel degirmeni riizgara kars1 otomatik olarak dondii.
Riizgar pazar1 1920'den sonra azaldi, ama fikir kald:. ikinci Diinya Savasi sirasinda riizgar
giicline olan ilgi yeniden canlandirildi ve teknoloji daha da biiyiik 6l¢ekte gosterildi.

1950 Modern riizgar tiirbinlerinin tanitimi, Poul La Cour'un Askov'dan gelen
ciraklarindan Johannes Jull, 1950'lerin ortalarinda, Danimarka elektrik sirketi SEAS ile
birlikte yeni ve daha modern bir riizgar tiirbini insa etti. Bu tlirbin 12 metre direk ve iki
adet 8 metre bigak ve 10 kW jeneratore sahipti. Riizgarin olasi etkisinin% 60'na yakin
kullanilir. Sadece birkag yil sonra bir aga¢ kanadi tiirbini dikildi ve bu, ilk tlirbinden daha
kiiciik bir rotor ¢apina ragmen, 65 kW'a kadar iiretildi [40].

1970 Bir endiistri dogdu, 1970'lerde yasanan petrol krizi, riizgar santralini bir kez
daha giiglendirdi. 15 yillik bir siiregte, tiim Onciiler, tiim icadi ve teorileri herkes igin
hazirlayarak, riizgar giiclinlin basarili bir sekilde gelismesini sagladi. Bu donemde Vestas
ve LM Riizgar Giicii gibi kurulugun kuruldugu biiyiik firmalarin bazilari oldu [41]. Ayrica
Nordtank, Micon ve Bonus gibi sirketler de kurulmus ve daha sonra baskalar1 tarafindan
satin alinarak birlesmislerdir.

1980'lerde, 1-50 kilowatt'lik gii¢ 6zelliklerine sahip riizgar tiirbinlerinin, kolayca
inga edilebilen, daha uygun fiyatli ve bakimi daha kolay olanlar1 gérmek yaygindi. Bu
verimli yatay eksenli riizgar tiirbinleri, su anda riizgar ¢iftliklerinde ya da belki de tek bir

ev i¢in yurt i¢inde gordiigimiiz tiirbinlerdir.

1.7.6.2. Riizgar Tiirbinlerinin Simiflandiriimasi

Aslinda su anda tiretimde olan iki farkli tiirdeki riizgar tiirbini vardir, diger bazi
cesitleri de teorilestirilmistir. Riizgar tiirbinlerinin iki ana kategorisi dikey eksenli riizgar
tirbinleri ve yatay eksenli riizgar tiirbinleridir [42]. Bu iki farkli tiirdeki riizgar tiirbinleri
nispeten benzer metotlarla ¢aligsalar da, bunlarin nasil isledikleri konusunda da 6nemli
farkliliklar vardir. Bu iki ana siniflandirma ile birlikte, essiz kosullarda ¢alismak igin var

olan bir¢ok farkl tiirdeki riizgar tiirbini de vardir.
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Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri, giiniimiizde kullanimda olan ve giiniimiizde daha
yaygin olan riizgar tiirbini tipidir. Ornegin, yel degirmenleri, modern riizgar-¢iftlik
tiirbinlerinin ¢ogunda oldugu gibi, kendilerini giiclendirmek icin yatay eksenli riizgar
tiirbini kullanir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri yatay bir rotor saftinda pervane kanatlarina
rliizgara karsi calisarak calisir. Riizgarin hareketi bicaklarin donmesine neden olur, tipki bir
firlldak gibi. Sekil 1.44'deki gibi bigaklar sabittir ve riizgarda onlarla birlikte donen rotor
miline baglanir [43].

Sekil 1.44. Yatay eksenli riizgar tiirbini

Yatay eksenli tiirbinler, bir kule istiindeki ana rotor saftina ve elektrik jeneratoriine
sahiptir ve riizgara isaret edilmelidir. Kiigiik tlirbinler basit bir riizgar kanadmna isaret
ederken, biiyiik tiirbinler bir servo motor ile birlestirilmis bir rlizgar sensoérii  kullanir.
Cogunda, bir elektrik jeneratorii siirmek i¢in daha uygun olan, kanatlarin yavas doniislinii
akici rotasyona ceviren bir sanziman vardir.

Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri , yatay eksenli riizgar tlirbinlerine ¢ok benzer
prensiplerde caligir, ancak birka¢ anahtar ile ayrimlar. Baslamak i¢in, dikey bir riizgar
tiirbininin rotor mili, rotor saftinin etrafinda diizenlenmis riizgar yakalama bigaklari ile
dikey olarak diizenlenir. Diisey eksenli rlizgar tiirbinlerinin c¢alisabilmesi i¢in riizgarin
riizgar yoniinde olmasina gerek yoktur ¢iinkii bicaklar diizenlenmistir. Rotor saft1 etrafinda
homojen olarak ve herhangi bir yonden rlizgar1 yakalayabilir. Bigaklar riizgar yakalar ve
tiim aparat1 dairesel bir hareketle dondiiriir. Bu kinetik etkinin yarattig1 enerji daha sonra is

yapmak veya elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilabilir.
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Sekil 1.45. Dikey eksenli riizgar tiirbini

Sekil 1.45'deki gibi dikey eksenli tiirbinler ana rotor miline dikey olarak
yerlestirilmistir. Bu diizenlemenin temel avantajlari, tiirbinin etkili olmasi igin riizgara
isaret edilmesine gerek olmamasidir. Bu, riizgar yoniiniin olduk¢a degisken oldugu,

Ornegin binalara entegre edildiginde avantaj saglar.

1.7.6.3. Riizgar Tiirbinlerinin Parcalar

Sapma motoru |

l Parvana Fanads I m |

Sekil 1.46. Modern bir riizgar tiirbininin baslica parcalar




61

Riizgar tlirbinleri riizgarin giiclinii kullanarak elektrik tiretir. Bir riizgar tlirbini
bir fanin tersi ¢alisir (bir fan ¢alismak icin elektrik kullanir). Riizgardaki enerji, bigaklar
bir rotor etrafinda dondiirlir. Rotor, ana saft, diisiik hiz saftina baglanir. Tahrik treni hizlar
igerir. Yiiksek hizli mil elektrik iireten bir jeneratdre baglanir. Kara tabanli riizgar
tiirbininin sematik diizeni Sekil 1.46'da gosterilmistir.

Anemometre, riizgar hizini1 6lger ve riizgar hizi verilerini denetleyiciye iletir.

Bigaklar, ¢ogu tiirbinlerin iki veya ii¢ bicagi1 vardir. Bigaklarin {izerinde esen riizgar
bigaklarin "kalkmasini" ve donmesini saglar.

Fren, mekanik olarak, elektrikle veya rotoru acil durumlarda durdurmak igin
hidrolik olarak.

Denetleyici, kontrolor, makineyi saatte yaklasik 8 ila 16 mil (mil / sa) riizgar
hizlarinda ¢alistirir ve makineyi yaklasik 55 mil hizla kapatir. Tiirbinler, yiiksek riizgarlarla
hasar gorebileceginden, yaklasik 55 milin iizerinde rlizgar hizlarinda ¢alismazlar.

Digli kutusu, disliler diisiik hiz milini yliksek hizli saft ve donme hiz1 dakikada
yaklasik 30 ila 60 devir / dakika (rpm) arasindadir. 1000 ila 1800 dev / dak, donme hizi
cogu jeneratoriin elektrik tiretmesi i¢in gerekli. Disli kutusu, riizgar tiirbininin pahali (ve
agir) bir pargasidir ve mithendisler, daha diisiik donme hizlarinda ¢alisan ve digli kutularina
thtiya¢ duymayan "dogrudan tahrik" jeneratorlerini arastirmaktadir.

Jenerator, genellikle 60-dongii AC elektrik iireten bir hazir indiiksiyon jeneratorii.

Yiiksek hizh mil, jeneratorii tahrik eder [44].

Diisiik hiz mili, rotor diisiik hiz milini dakikada yaklasik 30 ila 60 rotasyonda
dondiiriir.

Makine dairesi, nacelle kulenin tepesinde oturur ve vites kutusu, lowand yiiksek hiz
milleri, jenerator, ve fren kontrolor igerir. Bazi nacelles biiyiik bir helikopterin inis
yapmast i¢in yeterli biiytikliiktedir.

Pitch, bigaklar rotoru kontrol etmek igin riizgardan dondiiriilir veya firlatilir.
Elektrik tiretmek icin ¢ok iiksek veya cok diisiik olan riizgarlar1 ¢evirerek rotoru
hizlandirin.

Rotor, bigaklar ve gobek, rotor olarak adlandirilir [45].

Kule, kuleler, boru seklindeki gelikten, beton veya gelik kafeslerden yapilmistir.
Riizgar hizi, yiikseklik ile arttigindan, uzun kuleler, tirbinlerin daha fazla enerji

yakalamasina ve daha fazla elektrik iiretmesine olanak tanir.
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Riizgar yonii, bu riizgara kars1 karsiya calistig1 i¢in sdzde bir "rlizgara" tiirbinidir.
Diger tiirbinler riizgardan uzaga bakan "asag1 riizgar" kosacak sekilde tasarlanmigtir.

Riizgar giilii, riizgar yoniinii 6lger ve yaw siirlicii ile iletisim kurar tiirbini riizgara
gore uygun sekilde yonlendirir.

Yaw siirlicli, rlizgar tlirbinleri riizgara kars1 karsiya gelir; Sapma tahriki, riizgar
yonii degistikce rotorun riizgara karsi durmasini saglamak igin kullanilir. Riizgar tlirbinleri
bir yaw siiriicii gerektirmez, riizgar rotoru asagiya dogru iifler.

Yaw motoru, sapan siirliciiye gii¢ verir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

Riizgar santrali kurulumu, proje gelistiriciler i¢cin énemli bir konu olup, karar verme
asamasinda meteorolojik ve finansal bir ¢ok parametrenin bir arada degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ayrica bu kadar kapsamli ve dinamik bir siirecin basit matematiksel ve
aritmetik islemlerle ¢6ziimii saglikli sonuclar ortaya koymayabilir. Giiniimiize kadar riizgar
santrali kurulumu i¢in genel kabul gdérmiis bir skalanin olmamasi, degerlendirme
sonuclarinin degerlendirmeyi gergeklestiren kisilere veya kurumlara gore farklilik
gistermesine ve rlizgar santrali kurulumu i¢in bulanik tabanl karar sistemlerine ait sinirh
sayida bilgiye ulasilmasi nedenleriyle bu ¢alisma planlanmis ve tasarlanacak model igin de
bulanik mantik yontemi se¢ilmistir.

Tasarlanan sistem verilerin hazirlanmasi, bulanik mantik uygulamasi ve karar
sonuglarini degerlendirme asamalarindan olusmaktadir. Ilk olarak verilerin hazirlanmasi
asamasinda meteorolojik ve finansal verilerin hazirlanmasi ve analiz edilmesi yapilmistir.
Ikinci asamada bulamk kiimeler, bulanik kurallar, bulank c¢ikarim islemlerinin
gerceklestirildigi bulanik tabanl karar sistemi tasarlanmustir. Ugiincii ve son asamada ise
sistemin Matlab/Simulink modeli tasarlanarak gergek sistem tizerinde uygulanmis ve bir
kurulum faktorii iretilmistir. Uygulama sonucu elde edilen bulgular tasarlanan modelin
rliizgar santrali kurulumunda kullanilmasimin etkili ve yararli bir yontem olabilecegini
gostermektedir.

Yapilan ¢alisma ile riizgar santrallerinin kurulumunda proje gelistiriciler ve firma
yetkilileri i¢in karar verme asamasinda temel teskil edecek bulanik tabanli bir karar
sistemi tasarlanmasi hedeflenmistir. Calismada “MATrix LABoratoty” kelimesinin
kisaltmasi olan, teknik hesaplamalar ve matematiksel problemlerin ¢6ziimii ve analizi igin
tasarlanmig bir yazilim gelistirme araci olan MATLAB ile riizgar hiz verilerinin 2
parametreli Weibull dagilimma uydugu varsayimiyla analiz yapan WASsP yazilimlar
kullanilmistir. Uygulama sonuglarinin analizi, dinamik sistemlerin modellenmesi,
simiilasyonu ve analizi i¢in etkilesimli, grafiksel bir ortam sunan bir MATLAB eklentisi
olan Simulink ile gerceklestirilmistir.

Meteorolojik ve finansal verilerin analizi, calisma bolgesine ait topografik
ozellikler, arazi pirtizlilik bilgileri ve bolge engel bilgilerini kullanan WAsP yazilimi ile

yapilmistir [46,47]. WASP, Danimarka Meteoroloji Tegskilati’'nin Riso Meteoroloji
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Laboratuarinda tasarlanmis Avrupa ve Tiirkiye Riizgar Atlasinin hazirlanmasinda
kullanilmigtir [48].

Calismada WaSP yazilimi ile riizgar verilerinin analizi, mikro-konuslandirma
calismasi, riizgar atlasinin olusturulmasi, enerji potansiyelinin tespiti ve kapasite
faktoriiniin hesaplanmasi saglanmistir. Ayrica verilerin ekonomik analizi gerceklestirilerek
KWh birim enerji maliyeti ile amortisman siiresi hesaplanmustir.

Verilerin hazirlanmasi asamasinda ilk olarak meteorolojik parametrelerin analizi
i¢in sirasi ile asagidaki islemler gergeklestirilmistir:
Meteorolojik Verilerin Elde Edilmesi
+  Otomatik Meteoroloji Gézlem istasyonu (OMGI) den
e 2014-2015 yillarina ait
* 10 m yiikseklikten
» 10 dakika araliklarla
» Riizgar Hiz ve yon verilerinin temini
Wasp Yazilimi Analizi
* Ortalama Riizgar Hiz1 hesaplanmasi
+ Ortalama Gii¢ Yogunlugunun hesaplanmasi
* 12 sektorden olusan Riizgar Giilii ve Riizgar Yonii Analizi
Weibull olasilik yogunlugu ve Hellmann katsayisi hesaplanmasi
* ¢ Olgek parametresi hesaplanmasi ( Bagil Kiimiilatif riizgar hiz1 frekanst)
* k sekil parametresi hesaplanmasi ( Riizgar Siklig1)
*  Weibull dagilim fonksiyonunun hesaplanmast
* Hellmann katsayisinin hesaplanmasi
* Piriizlilik smiflarinin tespiti ve yiiksekliklere gore weibull parametrelerinin
hesaplanmasi
Riizgar Atlasinin Hazirlanmasi
* Yakin gevresel engel bilgilerinin belirlenmesi
*  Arazi piiriizliiligiiniin belirlenmesi
* Arazi topografik yapisinin belirlenmesi
* Bolgenin 1/25.000 sayisal haritasinin hazirlanmasi
* Ortalama Riizgar Siddeti haritasinin olusturulmasi

* Bolgenin Gii¢ Yogunlugu haritasinin olugturulmasi
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Mikro-konuslandirma ve Tiirbin Se¢imi
* Tiirbin Se¢imi ( 2.0 MW Vestas V80)
» Tiirbinlerin Mikro-konuslandirma isleminin yapilmasi
* Her bir tiirbine ait liretim ve kayip degerlerinin hesaplanmasi
*  Yillik iiretim ve kayip degerinin hesaplanmasi
Kapasite Faktoriiniin Hesaplanmasi

» Cf=Eout/Er esitliginden faydalanarak bolgenin kapasite faktoriiniin hesaplanmasi

Verilerin hazirlanmas1 asamasinda ikinci olarak finansal parametrelerin analizi i¢in

sirast ile asagidaki islemler gergeklestirilmistir:
[k Kurulum Maliyet Analizi

» Tiirbin ve montaj

*  Proje hazirlik masraflar (Izin ve Lisanslar)

* Yerarazi bedeli

* Sebeke baglantilar1 (Kablo, Transformator,Haberlesme)

* Temel ve kurulum (Temel, Yol, Santiye)

» Finans(Miisavirlik,Sigorta, Banka) finans hesaplamalarinin yapilmasi
Yillik Gelir/Gider Analizi

» Elektrik Satis Gelirleri

* Emisyon Satis Geliri

+  Yillik Isletme Gelitleri (€/Y1l) 'nin hesaplanmasi

» Kira Bedeli

+ Bakim-Onarim-Sigorta

o Iscilik

* Yillik Lisans Bedeli

* Genel Yonetim Giderleri

+  Yillik Isletme Giderleri(€/Y1l) ' nin hesaplanmasi
Amortisman Siiresi Analizi

* Amortisman siiresinin hesaplanmasi
kWh Enerji Maliyet Analizi

* PVC, sistemin 6mrii boyunca yapilan yatirimin simdiki degerinin hesaplanmasi

* 1, enflasyon orani ve r, faiz oraninin belirlenmesi

* S, hurda bedelinin hesaplanmasi
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*  B=I/(t*4) yillik bakim onarim giderinin hesaplanmasi

+ kWh Maliyeti= PVC / Pr*Cf*t esitlliginden faydalanarak hesaplanmasi

Bulanik tasarimda, iiyelik fonksiyonlari ve bulamik kurallarin dogru sekilde
belirlenmesi tasarlanan sistemin basaris1 igin birinci derecede &nemlidir. Uyelik
fonksiyonlarinin sec¢ilmesine ve bulanik kurallarin belirlenmesine iliskin literatiirde bircok
yaklasimla karsilasmak miimkiindiir. Sadece iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesine
yonelik calismalar [49-56]. Sadece bulanik kurallarin belirlenmesine yonelik ¢alismalar
[57-71]. Hem bulanik kural hem de iiyelik fonksiyonu belirlemeye yonelik ¢aligsmalar [72-
76].

Bulanik modellemede sisteme etki eden parametreler ve giris/cikis degiskenleri
belirlenerek meteoroloji, finans ve karar olmak iizere {i¢ ayr1 bulanik kural tabanindan
olusan bulanik tabanli karar sistemi tasarlanmistir. Bulanik mantik uygulamasi asamasinda
sirast ile asagidaki islemler gergeklestirilmistir:

Bulanik Kiimeler

» Dilsel Degiskenler/Bulanik Degerler tanimlanmasi

+  Uyelik fonksiyonlarinin hazirlanmasi

» Farkli tiyelik fonksiyonlarinin etkilerinin analizi

+ Alfa-Kesme teknigi ile iiyelik fonksiyonlarinin deger araliklarinin belirlenmesi
Bulanik Kurallar

* Meteorolojik bulanik kural tabaninin hazirlanmasi

* Finansal bulanik kural tabaninin hazirlanmasi

» Karar bulanik kural tabaninin hazirlanmasi

* Bulanik kural tabanlarinin Genetik Algoritma ile optimizasyonu
Bulanik Cikarim Sistemi

* Bulanik tabanli karar sisteminin tasarimi

* Mamdani ve Sugeno ¢ikarim modellerinin uygulanmasi

Son olarak gelistirilen sistemin Matlab/simulink modeli hazirlanarak gercek sistem
tizerinde Uygulanmig ve bir kurulum faktorii tiretilmistir.
Karar Sonuclarinin Degerlendirilmesi
+ Sistemin Matlab/Simulink modelinin tasarlanmasi

* Uygulama Sonuglarinin Analizi
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Tasarlanan model, meteorolojik tabanli parametrelerin degerlendirildigi kural
tabanina sahip meteorolojik fuzzy, finansal tabanli parametrelerin degerlendirildigi kural
tabanina sahip finansal fuzzy ve bu iki fuzzy sisteminin c¢ikist ile ek parametrelerin
degerlendirilecegi ve ¢ikis parametresinin karar verme asamasinda kurulum faktorii olarak
kullanilacak kural tabanina sahip karar fuzzy bulanik sistemlerinden olugmaktadir

Calismada, riizgar santrali kurulumu igin bulanik mantik tabanli karar modeli
gergek bir santralin kurulumu i¢in tasarlanmis ve uygulanmistir. Uygulama sonuglari
tasarlanan sistemin yatirimcilar ve karar vericiler i¢in karar asamasinda etkili ve faydali bir

yontem olabilecegini gostermektedir.

2.1. WASsP Yazihim ile Verilerin Analizi

Calismada riizgar tiirbini kurulacak bdlge i¢in riizgar hizi, yon ve gii¢ liretimini
tahmin edebilmek i¢in Olglim istasyonundan alinan 10 dakikalik riizgar olglimleri analiz
edildi ve gézlemlenen sahaya 6zgii riizgar ikliminin istatistiksel bir 6zeti hesaplandi. Cikti,
bir riizgar giilii ve farkli sektorlerdeki riizgar hiz1 dagilimlari olarak sunuldu. Daha sonra
her sektor igin 6l¢ek ve sekil parametreleri hesaplamak i¢in dl¢iilen histograma bir Weibull
dagilim fonksiyonu yerlestirilmistir. Gozlenen riizgar verileri, genellestirilmis riizgar
iklimine veya riizgar atlasi veri setine doniistiiriilmiistiir.

Riizgar gozlemleri, engeller, yiizey piiriizlilligii ve orografi gibi saha kosullarina
gore diizenlenmistir. Farkli kaynaklardan elde edilen bu bilgiler daha sonra WAsP
tarafindan okunabilen bir harita formatina doniistiiriildii. Doniisiim i¢in kullanilan program
Global Mapper'dir. Veriler dort standart piriizlilik sinifi i¢in ve dort yiikseklik igin
Weibull ¢ ve k parametrelerine donustiiriilmiis, 12 azimut sektore gore bir riizgar atlasi
olusturulmustur. Riizgar atlasi verileri olusturuldugunda, WASsP ters hesaplama yaparak
herhangi bir noktada riizgar iklimini tahmin edilebilmesi saglanmstir. Islem su sekilde
basitlestirilebilir:

e Ayrik Riizgar Olgiimleri — Riizgar Istatistikleri
e Riizgar Istatistikleri + Saha Ozellikleri — Riizgar Atlas1 Verileri, Genellestirilmis

Riizgar Iklimi

WASP, riizgar hizi varyansimi yiikseklik ile hesaplamak ic¢in logaritmik riizgar
profilini kullanir. Model, topografik 6zelliklerin riizgar iizerindeki etkisini hesaplayan ve

arazideki piirtizliillik uzunluklar ve yiikseklikler arasindaki degisimin etkisini hesaplayan
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bir piiriizliliikk degisimi modelini icermektedir. Yiizey piirtizliiliikk uzunluklari arazi ortiisii
bilgileri ile belirlenir.

WASsP, bolge icin birlesik riizgar iklimi olusturdugunda, o6l¢iim verilerinden
hesapladigi ortalama riizgarin toplam enerji igerigini kullanir. Se¢tigimiz VESTAS V80
2.0 MW tiirbin giicii egrisi vasitasiyla riizgar ciftligi diizenindeki tiirbinlerin her birinin
yillik enerji liretimi, iz kayiplart ve net yillik enerji iiretiminin hesaplanmasi saglanmistir.
Islemler su sekilde basitlestirilebilir:

Her bir tiirbin i¢in:

e Genellestirilmis Riizgar iklimi + Bolge Ozellikleri — Tahmini Riizgar iklimi

e Tahmin Edilen Riizgar Iklimi + Gii¢ Egrisi — Riizgar Tiirbini Y1llik Enerji Uretimi
Tilim riizgar ¢iftligi i¢in:

e Tahmin Edilen Riizgar iklimi + Riizgar Tiirbini Jeneratorii Ozellikleri — Riizgar

Ciftliginin Yillik Briit Enerji Uretimi

e Tahmin Edilen Riizgar Iklimi + Riizgar Tiirbini Jeneratérii Ozellikleri + Riizgar

Ciftligi Diizeni — Riizgar Ciftligi Iz Kayiplari

e Briit Yillik Enerji Uretimi + Iz Kaybi — Riizgar Ciftliginin Yillik Net Enerji

Uretimi

Bu hesaplamalar ile her bir tiirbin i¢in net yillik enerji tiretimi, 6lgiilen verilerle
karsilastirmalar yapilabilir. Bunlara katkida bulunan faktorleri belirlemek i¢in tutarsizliklar
bulunabilir ve analiz edilebilir. Program, secilen bir alan iizerinde bir harita olarak
gorlintiilenen bir riizgar kaynagi haritasi olusturuldu ve yiiksek verimli enerji konumlarini
bulmasi saglandi. Bdylelikle ortalamanin altinda enerji iireten tiirbinler i¢in daha uygun
bir alan bulunabilir ve yeni yerlesim i¢in enerji tiretimi tahmin edilebilir.

Riizgar tilirbinleri, riizgardan enerji ¢ekip onu elektrige cevirdigi i¢in arkasindaki
rlizgan yavaglatir. WAsP, uyandirma etkilerini ve gii¢ tiretimi lizerindeki etkilerini tahmin
etmek i¢in Park modelini (Tiirbin yerlesim etkisi) uygular. Park modeli, hesaplamalarinda
bazi basitlestirmeler yapan hizli bir modeldir.

Tez calismasinin bu boliimiinde bir riizgar tiirbininin kurulumun da gerekli olan
meteorolojik ve finansal parametrelerin belirlenmesi ve WASsP yazilimi ile analiz edilmesi
saglanmigtir. Elde edilen parametreler tasarlamayi planladigimiz bulanik tabanli karar
siteminin kural tabaninda Olgeklendirilerek bir kurulum faktoriiniin iretilmesinde

kullanilacaktir.
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2.1.1. Cahsmada Segilen Arapgir Ilgesinin Cografi Durumu

Calismanin yapildigi Arapgir ilgesinin konumu 39% 5 dk kuzey enlemi ile 38%30
dk dogu boylami arasinda konumlanmaktadir. Rakimi 1200 m ve yiiz 6l¢iim 956km*dir
[77,78].

flge cografi ozellikleri bakimindan incelendiginde bati ve kuzey kesimi daglik,
giiney béliimii az engebeli ve orta yiiksekliktedir. Ilge cografi bitki ortiisii steplerle kaplidir
ki bu daha ¢ok mese agac topluluklar1 seklinde goriilmektedir. Bolge alani incelendiginde
cok az ormanlik alaniin bulundugu ancak bu alaninda kaliteli bir orman alan1 olmadigini
sOyleyebiliriz.

Arapgir ilgesi Malatya iline bagl bir ilge olmakla birlikte ile olan mesafesi 114
km'dir. Dogu ve Giiney bolgelerinde Elazig'in Agin ve Keban ilgeleri, kuzeyinde Erzincan'
Kemaliye ilgesi, batisinda Sivas'n Divrigi ilgesi ve Malatya'nin Arguvan ilgesi ile
komsudur. Dogu Anadolu bolgesinin bati1 kisminda, firat havzasinin yukari bolgesinde ve
havzanin bat1 kisminda yer almaktadir.

Sekil 2.1°de Arapgir ilgesine ait uydu goriintiisii verilmistir. Mevcut haritalara ek
olarak 6l¢iim alinan meteoroloji istasyonu ve tiirbinlerin kurulmasi planlanan bolge yerinde
incelenmis , topografik Ozellikler, sonradan yapilan insaat, aga¢ vb. engel teskil edecek

yapilar ayrica tespit edilmistir.

Sekil 2.1. Arapgir ilgesinin uydudan goriiniimii
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2.1.2. Riizgar Ol¢iim Verilerinin Degerlendirilmesi

Tez calismasinda, Arapgir ilgesinin Ocak 2014 ile Aralik 2015 arasindaki aylara ait
OMGiI( Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonu) dan alman 10 m yiikseklige ait ve 10
dakikalik araliklarla elde edilen riizgar hizi ve riizgar yonii 6l¢iim verileri kullanilmistir.
Caligmaya konu olan bolgedeki Olglim merkezi ve kurulumun yapilmasi planlanan
bolgede riizgarin yapisini bozacak bir engel bulunmamaktadir. Olgiim cihazinin her hangi
bir hata degeri olmayip sorunsuz calismaktadir. Sekil 2.2'de riizgar 6l¢iim merkezinin

caligma alan1 lizerindeki yeri gosterilmistir.

™= Arapgir Beledivesi

&> Meteoroloji istasyonu

Sekil 2.2. Riizgar 6l¢iim istasyonunun yeri

Tezde yapilan 6rnek uygulamada WASP 8,3 versiyonu kullanilmistir. Riizgar
verilerinin analizinde bir ¢ok program kullanilmakla birlikte en yaygin kullanilant WASP
yazilimidir. Programin kendi kiitiiphanesindeki tlirbin modellerini kullana bilmemiz ve
harita tizerinde yerlesim yapabilmemiz riizgar verilerinin detayli analizine yardimci
olmaktadir.

Tablo 2.1'de bolgede 10 m yiikseklikte ve 10 dk araliklar ile Slgililen riizgar
verilerinin aylik ortalama degerleri verilmistir. WASsP ile yapilan analizler sonucunda
bolgenin ortalama riizgar hiz1 2,75 m/s olarak hesaplanmistir. Ayrica en yiiksek ortalama
hizinin 4,1 m/s ile Temmuz ayinda, en diisiik ortalama hizinin 1,6 m/s ile ocak ayinda
oldugu tespit edilmistir. WAsP programinda riizgar verileri analiz edilirken eksik veriler

ayrica belirtilmistir.
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Tablo 2.1. Riizgar verilerinin aylik ortalama degerleri

Aylar Ort.Riizgar Hizi
10m (m/s)

Ocak 1,6
Subat 2

Mart 2,6
Nisan 2,8
Mayis 3,1
Haziran 3,8
Temmuz 4.1
Agustos 3,6
Eyliil 2,9
Ekim 1,9
Kasim 2,5
Aralik 2,2

WAGSP ile riizgar verileri analizi sonucu ortalama gii¢ yogunlugu 53 W/m:? olarak

hesaplanmistir. Tablo 2.2'de ¢alisma bolgesine ait hesaplanan ortalama riizgar hizi ve giic

yogunlugu degerleri gosterilmistir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde tasarlanan bulanik

mantik sisteminin meteorolojik_fuzzy kural tabaninda giris birimi olarak kullanilacak olan

ortalama riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu degerleri bulunmustur.

Tablo 2.2. Bolgede hesaplanan ortalama riizgar hizi ve gili¢ yogunlugu

Hesaplan Degerler

Ortalama Riizgar Hizi(m/s)
Ortalama Gii¢ Y ogunlugu(W/m?)

2,75
53

Sektor sayilarii belirlemek bize bagli olmakla birlikte genelde uygulamalarda 12

sektor kullanilir. Calismamizda bizde 12 sektor kullanarak riizgar giilii olusturduk. Yapilan

analiz sonucu Sekil 2.3'dek riizgar giilii elde edilmis ve yapilan hesaplamalarda hakim

riizgar yoni 120° sektoriinde SE olarak bulunmustur.
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Sekil 2.3. Bolgeye ait riizgar giilii

Riizgar enerjisi potansiyelinin hesaplanmasinda kullanilan en yaygmn dagitim
Weibull dagilimidir. Bu dagilim isvegli fizikci Waloddi Weibull tarafindan bulunmustur.
Bu dagitim oldukga esnek ve basittir ve ayn1 zamanda gercek verilere de uygundur. Diger
bir deyisle, Weibull dagilimi riizgar parametrelerinin degerlendirmeye uygun oldugundan,
genellikle riizgar enerjisi analizinde kabul edilir [89]. Denklem 2.1'de Weibull dagilimi

fonksiyonu goriilmektedir [80].

hw(V) ==X (—)k_1 Xe 2.1)

¢, m /s cinsinden Weibull 6l¢egi parametresidir; dagilimin karakteristik riizgar hiz
i¢in bir Olcl. ¢, ortalama riizgar hiziyla orantilidir. k, Weibull form parametresidir. Bir
Weibull dagiliminin seklini belirler ve 1 ile 3 arasinda bir deger alir.

Weibull k sekil faktorii, riizgar hizlarinin dagiliminin genisligini yansitan bir
parametredir. Diislik k degerleri riizgar hizinin daha genis dagilimlarina karsilik gelir, bu
da riizgarlarin genis bir hiz araliginda degisme egiliminde oldugu anlamina gelir. Daha
yiiksek k degerleri, daha dar riizgar hiz1 dagilimlarina karsilik gelir, bu da riizgar hizlarinin
dar bir aralikta kalma egiliminde oldugu anlamma gelir. Weibull k ve ¢ parametreleri

bulmak i¢in kullanilan denklemler asagida gosterilmektedir [81].
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= (%)—1,086 22)
.
c = UX (0,568 + 222)* (2.3)

Denklemde kullanilan a,, Standart sapma, U, Ortalama hizi temsil eder. Denklem
2.1 kullanilarak weibull dagilim fonksiyonu yardimiyla enerji potansiyeli hesaplanmasi,
Denklem 2.2 ile k sekil parametresinin hesaplanmasi, denklem 2.3 ile de c olgek
parametresi hesaplanmasi saglanmistir. WAsP yazilimi ile yapilan hesaplamalar sonucu
Sekil 2.4'de weibull dagilimina gére 10m’de yiikseklikte hesaplanan k sekil parametresi
1.51, c olgek parametresi 4.2 m/s, ortalama riizgar hiz1 2,75m/s ve gii¢ yogunlugu ise 53

W/m? dir.

23 - c:42mis
k: 1.51
4.' V:2.73m's
! p: 33 Wim?
4
[9%) f
| 1
>
3 2 "
11 SR
3 ;‘."‘\‘~
L L .’
0 - "0 5

Sekil 2.4. Bolgeye ait weibull dagilimi

Riizgar hiz degerleri genellikle 10 m ve 30 m yiiksekliklerde yapilir. Bu degerlerin
hub yiiksekligindeki  tahmini i¢in 1/7 rilizgar giicii kanunu olarak bilinen formiil
kullanilarak  saglanmaktadir [81]. Hellmann katsayisi kullanarak, o6l¢iimiin yapildig
yerden elde edilen riizgar hizlarini istenilen yiikseklikte tahmin edebiliriz.

Denklem 2.4 yardimiyla yiizey piiriizliiliik katsayis1 dikkate alinarak dl¢iim yapilan
yiikseklikteki riizgar hiz1 istenilen yiikseklik i¢in hesaplanabilir.
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U = Uprer (L)“ (2.4)

href

Denklemde yer alan ifadeler, U, riizgar hizinin hesaplanmak istendigi yiikseklik,
Urref, 6l¢im yapilan yiikseklikteki riizgar hizi, h, riizgar hizim1 hesaplamak istedigimiz
yiikseklik, href, riizgar hizim1 Slgtiiglimiiz yiikseklik, p, Hellmann katsayisini temsil
etmektedir.

Hellmann katsayisi riizgar giicii kanunu olarak da bilinen 1/7 alinabilir. Ancak
Hellmann katsayisini daha dogru hesaplayabilmek igin ii¢ farkli yontem daha 6nerebiliriz
bunlardan ilki piiriizlilik uzunlugu ve hiz iliskisiyle, ikincisi piriizlilik uzunlugu

iliskisiyle, iglinciisii ise hiz ve yiikseklik iligkisiyle [82].

Piiriizliilik uzunlugu ve hiz iliskisi ile Hellmann katsayisinin hesaplanmst,

H=Kko [1 - 0'5510g(vref)] (25)

Piiriizliilik uzunlugu iliskisi ile Hellmann katsayisinin hesaplanmast;

n = 0.096log10Z0 + 0.016(log10Z0)2 + 0.24 (26)
Hiz ve yiikseklik iliskisi ile Hellmann katsayisinin hesaplanmast;

_0.37-0.088In(Uyref)
- Uref

Q.7)

NASA tarafindan Helmann'in katsayist hesaplamak icin Onerilen piiriizliliik
yontemi Denklem 2.7'deki gibidir.

Yapilan ¢alismada Arapgir'de 10 m yiikseklikte 10 dakikalik araliklarla elde
edilen riizgar hiz1 degerleri hesaplanan Hellmann katsayisi ile tlirbin gobegi yiiksekligi

olan 80 metreye taginmistir.
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Hellmann Katsayisi
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Sekil 2.5. Riizgar esme yonlerine gére Hellmann katsayisi degisimi

Yapilan caligmada riizgar giiliinde belirledigimiz 12 sektdr icin toplam 61.923 adet
verinin analiz edilmesi sonucu Hellmann katsayisi 0.21 olarak bulunmustur. Sekil 2.5'de
rizgar esme yoOnlerine gore Hellmann katsayisi degisimi gosterilmis ve en yliksek
Hellmann katsayisi daha 6nce buldugumuz hakim riizgar yonii olan SE i¢in hesaplanmustir.

Riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesinde iki parametreli weibull dagilim
fonksiyonu kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 2.3'de tiim sektorler icin hesaplanan
ortalama riizgar hizi, ortalama gii¢ yogunlugu, frekans yogunlugu, k sekil parametresi, ¢
Olgek parametresi detayli bir bicimde verilmistir. Tablo 2.3'de esme siklig1 ve ortalama
giic yogunlugu sektdrlere gore incelendiginde 180° ve 210° sektdrlerinin en dikkat ¢ekici

sektorler oldugu gozlenmektedir.

Tablo 2.3. Sektorlere gore riizgar frekans bilgileri ile weibull degerleri degisimi

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tum
41 44 33 28 34 32 35 43 46 31 27 24 472
1,79 2,01 1,51 0,96 105 1,37 1,63 2,11 155 1,48 1,23 1,18 1,51
1,89 2,13 1,76 1,33 146 1,41 291 2,81 2,41 1,36 1,22 1,18 2,75
62 67 23 19 31 24 32 76 8 21 17 13 65
73 91 59 31 22 35 176 29,7 131 34 26 25 100

- U < x O

Riizgar degerleri 1ile Weibull parametreleri ¢alisma alanindaki ylizey
puriizliliigiiniin  6zelliklerinden etkilenmekte ve hiz profilinin de8ismesine sebep
olmaktadir. Calisma alaninin piiriizliilligii ise alanda piiriizliiliige neden olan sebeplerin

boyutu ve alandaki dagilimiyla iligkilidir.
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Piirtizlilik, Zg (m) piiriizlillik uzunluk parametresi ile temsil edilir ve 0.0002 ile
1.0 arasinda deger alir. Zg piiriizliilik uzunlugu degismekte olup yogun yerlesim birimleri
icin 0,40 ile 1.0 ve su ylizeyleri i¢in 0.0002 olarak alnir. Diger piiriizliliik siniflar i¢in
alinmasi gereken Zg piiriizliiliik uvzunlugu degerleri WAsP yazilimi i¢ginde bulunan tablo
araciligi ile tanimlanir. Tablo 2.4'de fakli piirtizliilik siniflarina gére 10 m, 25 m, 50 m ve

100 m i¢in hesaplamalar yapilmstir.

Tablo 2.4. Piiriizliilik siniflar1 ve yiiksekliklere gore weibull parametreleri

Yiikseklik Parametre 0.00m 0.03m 0.10m 0.40m

Weibull c[m/s] 5,6 4.4 3,9 3,2

10m Weibull k 1,61 1,49 1,47 1,47
Ort.Hiz [m/s] 4,37 2,97 2,56 2,02

Gii¢ Yog.[W/m?] 158 72 54 35

Weibull c[m/s] 6,1 53 4,7 3,7

25m Weibull k 1,65 1,58 151 15
Ort.Hiz [m/s] 4,89 3,68 3,18 2,61

Gii¢ Yog.[W/m?] 218 97 71 52

Weibull c[m/s] 6,7 6,2 5,6 4,8

50 m Weibull k 1,71 1,69 1,61 1,6
Ort.Hiz [m/s] 6,46 5,07 4,87 4,37

Gii¢ Yog.[W/m?] 279 235 125 73

Weibull c[m/s] 7,4 7,3 6,7 5,9

100 m Weibull k 1,66 1,81 1,75 1,76
Ort.Hiz [nvs] 7,51 7,01 6,68 6,12

Gii¢ Yog.[W/m?] 356 294 184 137

Mevcut yapida en ¢ok tercih edilen gobek yiiksekligi 100m civarndir.Cesitli
puriizlilik yiikseklikleri ve smiflarina gére Wasp'tan elde edilen Weibull parametreleri
incelendiginde 100 m. yiikseklikteki ve 0.00 m piirtizliiliik sinifinda her yiikseklikte diger
siniflara gbére ortalama riizgar siddeti ve gii¢ yogunlugunun daha yiiksek oldugu

gozlenmistir.
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2.1.3. Bolgesel Riizgar Atlasimin Olusturulmasi

Bolgesel riizgar atlasinin olusturulmasinda kullandigimiz riizgar verilerini k ve ¢
parametreli weibull dagilim fonksiyonuna uygun dagilim gdsteren WASsSP programi
araciligi ile hazirlanmigtir. WAsP programi bolge topografyasi, yakin ¢evre engel bilgileri,
bolge piiriizlilik bilgileri ve saatlik riizgar giris bilgilerini kullanarak riizgar atlasi
bilgilerini hesaplamaktadir.

Yapilan ¢alismada meteoroloji istasyonundan 10 m yiikseklik ve 10 dakika
araliklarla elde edilen riizgar hiz1 verileri bolgede bulunan engeller, arazi yiizeyinin
puriizliligi ve bolge topagrafyasi bilgileri ile birlikte degerlendirilerek riizgar atlasi elde
edilmistir. Elde edilen riizgar atlas1 kullanarak sektorel bazda enerji yogunlugu, istedigimiz
yiikseklikteki riizgar hizi, riizgar yonii ve riizgar esme sikligi gibi veriler hesaplanmistir.

Saatlik Riizgar verisi, meteoroloji istasyonundan 10 m yiikseklikten ve 10 dakika
araliklar 6l¢tilmis iki yillik siire ile alinan riizgar hiz1 ve riizgar yonii verileri ve dlgiim
istasyonuna ait 1/25 000 olgekli harita yardimiile derece - dakika olarak
belirlenmis koordinatlar WASP yazilimi ile degerlendirildi. Birinci asamada  frekans
dagilim tablosu hazirlandi. Bu tablo ile ortalama riizgar hiz1 ve enerji yogunlugu, hakim
rlizgar yonii, sektorlere gore riizgar esme sikligi ve weibull parametreleri hesaplandi.
Frekans tablosu yardimi ile riizgar hiz ve riizgar yon histogramlart bulunur. Riizgar
hiz/esme siklig1 histogrami ile hangi riizgar tlirbinini kullanacagimiz riizgar yon/esme
siklig1 histogrami ile de riizgar tiirbini nasil konumlandiracagimizi tayin ederiz.

Yakin Cevre Engel Bilgileri, riizgar 6l¢iim istasyonu etrafindaki engel boyutu ve
adeti riizgar hiz ve yon degerlerini ciddi manada etkilemektedir. Riizgar santrali kurulacak
bolgede engel etkisi tiirbin gobek yiiksekliginde yiizde 40'1n iizerinde olmamalidir.Engel
boyutuve adeti riizgar etkilemeyecek diizeyde ise bu piiriizliiliik olarak kabul edilir. Yakin
cevre engel bilgilert WAsP yazilimdaki engel tanimlama boliimii ile yapilmaktadir. Tez
caligmasinda gerek Ol¢iim istasyonu gerekse tiirbin kurulmasi diisiiniilen alan ¢evresinde
Olgiilen riizgar hiz ve yon degerlerini ciddi anlamda etkileyecek herhangi bir engel
bulunmamaktadir.

Bolge Piirtizliilik Bilgileri, arazi piirizliliiklerindeki degisim Zy (m) piriizlilik
uzunluk parametresini etkilediginden riizgar hiz profilini de etkilemektedir. Bolge
piriizlilik bilgisi WAsP yazili igindeki kiitiiphaneden secilmis ayn1 zamanda 1/25 000

6l¢ekli harita {lizerine bolge piiriizliiliik bilgileri islenmistir.
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Bolgenin Topografyasi, ylizey puriizliligi gibi riizgarin hiz1 ve yoni lizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Bolge topografyasini gosteren haritanin dogrulugu enerji
potansiyelinin dogru hesaplanmasi acisinda ¢ok oOnemlidir. Calisma yapilacak alanin
topografyasini gosteren 1/25 000 6lgekli harita WASP yazilimi ile modellenmistir.

Riizgar Atlasi, 10 m ve 30 m yiikseklikten elde edilen riizgar verilerinin WAsP
programu girig birimi olan bdlge topografyasi, yakin ¢evre engel bilgileri, bolge piiriizliiliik
bilgileri ile degerlendirilerek istedigimiz yiikseklikteki istatistiksel sonuclar1 elde ederiz.
10 m yiikseklikten elde ettigimiz  riizgar hiz ve yon verilerinin analizi sonucu
hazirladigimiz frekans dagilim tablosu ve caligma alanmi gosteren 1/25 000 olgekli
sayisallagtirtlmis harita yardimi ile WASP programinda yapilan analiz ile riizgar atlasi
istatistikleri elde edilmistir.

Oncelikle WASP programma aktarilan veriler programda analiz edilerek Sekil 2.6
'da bolgenin ortalama riizgar siddeti haritas1 ve Sekil 2.7'de bolgenin gii¢ yogunlugu
haritas1 gorsel olarak elde edilmistir. Hazirladigimiz riizgar hizi haritasi ile riizgar hizinin

yiiksek oldugu alanlarda tiirbin yerlestirme islemi yapilacaktir.

= =
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Sekil 2.6. Bolgede hesaplanan ortalama riizgar siddeti haritasi
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Sekil 2.7. Bolgenin gii¢ yogunlugu haritast

Riizgar atlasi, riizgar santrali kurulacak bolgede riizgar tiirbinlerinin haritada yer
alan renklere gore nereye yerlestirilmesi konusunda yol gostericidir. Sekil 2.7'de gorildigu
gibi kirmiz1 alanlar enerji potansiyelinin yiiksek oldugu yerleri gosterirken sar1 alanlar
enerji potansiyelinin dikkate deger oldugunu gosterir, mavi alanlar ise enerji potansiyelinin
diisiik oldugu yerleri gostermektedir. Riizgar tiirbinlerini gercek yerine konumlandirirken
haritaya ek olarak arazi yapisi, ulasim imkani ve hakim riizgar yonii parametrelerini de

mutlaka dikkate almamiz gerekir.

2.1.4. Mikro-konuslandirma ve Tiirbin Sec¢imi

Tez calismasinda bolgede 12 MW'lik bir riizgar santralinin kurulmasi diisiiniilmiis,
bu kurulum igin WASP programu igerisinde bulunan VESTAS V80 tipi 2 MW’lik riizgar
tiirbini kullanimi planlanmistir. Tablo 2.5'de tez ¢alismasinda kullanilan VESTAS V80 2.0
rlizgar tiirbinine ait teknik 6zellikler verilmistir.

VESTAS V80 2.0 riizgar tiirbinini sectikten sonra, Wasp programi kullanilarak
tiirbinlerin bolge tizerindeki nominal konumlandirmas: riizgar atlasindaki enerji potansiyeli
renk dagilimlari, tiirbin 6zellikleri ve daha 6nceden hesaplanan frekans dagilim degerleri

dikkate alinarak yapilmistir.
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Tablo 2.5. Vestas V80'in teknik ozellikleri

Isletme Verileri

Nominal Gii¢ 2000kW
Devreye Girme Hizi 4 m/s
Nominal Riizgar Hiz1 16 m/s
Devreden Cikma Hizi 25 m/s
Rotor

Rotor Cap1 80m
Stipiirme Alani 5027
Tower

Hub Yiiksekligi 80 m

Riizgar tiirbinleri tiirbine gelen riizgardaki enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirdikten
sonra riizgar hizinin yavaglamasma sebep olur. Bu sebeple, riizgar tiirbinlerinin belli
araliklarla yerlestirilmesi gerekmektedir. Riizgar enerji santrali kurulacak saha iginde
rliizgar tiirbinlerinin en fazla iiretim yapabilecek sekilde optimum olarak yerlestirilmesi
islemine mikro-konuslandirma denir. Mikro-konuslandirma i¢in riizgar tiirbinleri, tek bir
hat boyunca yerlestirilebilecegi gibi ¢ift sirali olarak da yerlestirilebilmektedir.

Riizgir enerji santrallerinde, tiirbinler birbirlerinden en az 3 kanat capt (3D)
uzaklikta kurulurlar. Boylelikle tiirbinlerin riizgar akintisin da meydana gelecek
tirbiilanstan sakinmis oluruz. Genel olarak bir riizgar enerji santralinde, ayni siradaki
tiirbinler aras1 en az 7 kanat ¢ap1 (7D) ve tiirbinler birbirlerine en az 3 kanat ¢ap1 (3D)
mesafe olacak sekilde yerlestirilirler. Riizgar tlirbinlerinin mikro-konuslandirilmast Sekil

2.8°de verilmistir.
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Sekil 2.8. Riizgar tlirbinlerinin mikro-konuslandirmasi
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Tez calismasinda WASsP programinda bulunan VESTAS V80 2.0 MW*lik riizgar
tirbinleri kullanilarak mikro-konuslandirma calismasi yapilmistir. Mikro-konuslandirma
calismasinda tiirbinlerin bir biri iizerinde olusturduklart iz kayiplart minimum diizeyde
olacak sekilde yerlesim yapildi. Ayrica en yiiksek verimi alacak sekilde optimum tiirbin
yerlesimi tasarlanirken sadece iiretim miktar1 degil, tiirbinlerin teknik agidan c¢alisabilme
siirlar1 da dikkate alinarak riizgar tiirbinleri hakim riizgar yoniinde yerlestirilmistir. Sekil
2. 9'da 6 adet VESTAS V80 2 MW’lik riizgar tlirbini mikro-konuslandirma uygulamasi

goriilmektedir.

J
izl ic.4?

Sekil 2.9. Tiirbinlerin mikro-konuslandirma iglemi

Calismada tasarlanan 6 adet VESTAS V80 riizgar tiirbininden olusan 12 MW
mikro-konuslandirma uygulamasi sonucu Tablo 2.6'da verilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde yillik briit 41.316 GWh elektrik iiretimi olacagi, 7,173 GWh Wake (iz)
kayb1 olacagi ve net 38.352 GWh elektrik tiretimi olacagi hesaplanmistir.

Tablo 2.6. 6 adet V80 riizgar tiirbinlerinin yillik tiretim degerleri

Parametre Toplam Minimum Maksimum
Net Yillik Uretim (GWh) | 38,352 5,713 7,082
Briit Yillik Uretim (GWh) | 41,316 6,034 7,897

Wake (iz) Kayb1 (%) 7,173




82

Tablo 2.7'de ise tasarlanmasi diisiiniilen riizgar santrali i¢indeki her bir riizgar

tiirbinine ait hesaplanan net yillik tiretim ve Wake (iz) kayb1 degerleri gosterilmistir.

Tablo 2.7. 6 adet V80 riizgar tiirbinlerine ait tiretim ve kayip degerleri

Tiirbin G ébek o Net Y.ﬂhk Wake (iz)
Numarasi Yiksekligi Uretim Kaybi
(m) (GWh)
Tiirbin 1 80 6,789 7,09
Tiirbin 2 80 6,145 6,18
Tiirbin 3 80 5,824 9,62
Tiirbin 4 80 7,082 5,34
Tiirbin 5 80 6,799 8,29
Tiirbin 6 80 5,713 9,79

Tablo 2.7'den de goriilecegi gibi yillik net enerji liretim degerleri gz Oniine
alindiginda en fazla tiretimin 7, 082 GWh ile 4 numarali tiirtbinde en az tretimin 5,713
GWh ile 6 numarali tiirbinde oldugu goriilmiistiir. Mikro-konuslandirma ¢alismasinda en
fazla iz kayb1 %9,79 ile 6 numaral tiirbinde ez az iz kayb1 ise % 5,34 ile 4 numarali

tiirbinde oldugu hesaplanmustir.

2.1.5. Bolgenin Kapasite Faktoriiniin Hesaplanmasi

Kapasite faktorii, belirli bir siire boyunca tiretilen toplam fiili enerjinin ya da arzin,
tesis (liretim birimi) maksimum degerde siirekli olarak galismis olsaydi tiretilecek enerjiye
orani olarak tanimlanir [83,84]. Riizgar tiirbiniyle, tiirbine gelen riizgarin tiim enerjisinden
faydalanmak imkansizdir. Riizgar enerjisinin yaklasik olarak teoride %60'lik kismindan
faydalanilmaktadir. Kullanilmakta olan riizgar tiirbinleri i¢in kapasite faktoriiniin degeri
yaklasik olarak % 40'dir. Bu degerin diisiik olmasi, hava direnci, tiirbiilans ve elektrik

hatlarindaki kayiplara baglidir.
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Eout
Er

(2.8)

Denklem 2.8'de C; ifadesi kapasite faktoriinii, E, = 8760xPt tiirbinin yillik tirettigi
briit enerji, P Tiirbin ¢ikis giicii, Eoy tiirbinin iirettigi net enerji miktaridir. Tipik bir riizgar
tiirbinin kapasite faktorii; riizgar tiirbininin kuruldugu yerin riizgar kapasitesine bagl
olarak %20 ile %35 arasinda degisir. Ulkemizde yatirnmin yapilabilmesi icin istenilen
kapasite faktorii degeri % 25 ve tizeridir [85].

Tablo 2.8'de yapilan mikro-konuslandirma ¢alismasi ile hesaplanan nominal giicte
uiretilebilecek enerji miktari, yillik hesaplanan {iretim miktar1 ile kapasite faktorii

gosterilmistir.

Tablo 2.8. Bolgenin kapasite faktorii

Yillik Nominal Giigte .
Tiirbin Modeli | Turbin Kurulu  Hesaplanan  Uretilebilecek é:ﬁ?g;?
Sayisi  Gilig  Uretim Miktari Enerji (%)
(GWh) (GWh)
VESTAS V80 6 12 38,352 105,12 36.48

Tasarlanan 12 MW lik kurulu giice sahip riizgar santralinin 24*365= 8760 saat
calismasi durumunda 8760*12 MW nominal giigte iiretilebilecek enerji miktar1 105,120
GWh olarak hesaplanmistir, 12 MW'lik kurulu gii¢ icin WAsP yazilimi ile yillik
hesaplanan tiretim miktarmi 38,352 GWh olarak bulmustuk. Bu sonuglar kullanilarak
kapasite faktoriinii 38,352 / 105,120 = 0,3648 yani %36.48 olarak hesaplariz.

Tez c¢alismasinda bulanik tabanli karar sisteminin meteorolojik fuzzy kural
tabaninda girig birimi olarak kullanilacak kapasite faktorii 36.48 olarak hesaplanmustir.

Hesaplanan degerin riizgar tiirbin kurulumu i¢in aranilan deger araliginda oldugunu
sOyleyebiliriz. Kapasite faktorii bolgedeki riizgar potansiyeli ile dogrudan iliskilidir, bu

iliski 6zellikle yatirnmlarin amortisman siirelerini belirlemede biiyiik dneme sahiptir [86].
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2.1.6. Verilerin Ekonomik Analizi

Riizgar enerji projelerinin maliyeti birgok parametreye baglidir. Bir projede
ekonomik analiz kisminda kWh maliyeti, ilk kurulum maliyeti, hurda bedeli, yillik sabit
maliyetler, dngoriilemeyen gider, enflasyon, faiz orani, geri 6deme siiresi, proje dmrii ve
0z sermaye gibi kalemlerin hesaplanmasi ile projenin uygunlugunu éngérmemiz miimkiin
olur. Ayrica kapasite faktori ve ilk kurulum maliyeti projelerde biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ekonomik siirecler, cok sayida zaman-varyant faktorleri icerdiginden ve
degerlerinin dalgalanmalarinin giivenilir bir sekilde tahmin edilememesinden dolay1 daha
karmagiktir. Maliyet-etkililik analizleri her zaman bir projenin ve bir ¢ok yatirimcinin
kararinin temeli olacaktir.

Tez calismasinda, ele alinan analizlerde riizgar enerjisi yatirnm ve iiretim
maliyetlerinin belirlenmesinde basta ulusal ve uluslar arasi riizgar enerji otoritelerinin
yayinladig1 raporlar, konuyla ilgili makale ve tez ¢alismalar1 incelenmistir. Hesaplamalar
bazi kabuller ve genellemeler yapilarak ve bazi degerler diinya maliyet ortalamalari
dikkate alinarak yapilmstir. Riizgar tiirbini kurulum maliyetlerinin temel bilesenleri;

v' 2.0 MW'lik bir tiirbinde, rotor ¢ap1 ve gobek yiiksekligini de etkileyen jenerator
giciinii de dikkate aldigimizda ilk kurulum maliyetinin yaklasik % 75-80'lik
kismini olusturmaktadir.

v" Proje hazirlik masraflari, gerekli izin ve lisanslar, arazi kesfi gibi kalemler kurulum
maliyetinin yaklasik %5'lik kismin1 olusturur.

v' Sebeke baglantt masraflari, riizgar santralinden elde edilen elektrigin trafo
merkezine iletilebilmesi amaci ile yapilan harcamalardir. Bu kalem iginde
transformator, salt merkezi ve enerji nakil hatlar1 bulunmaktadir.

v’ Riizgar santrali kurulacak arazi kiralama bedeli.

v’ Ingaat isleri masrafi, temel ve kurulum masraflari, her ne kadar projenin yapildig
arazi kosullarina gore degisse de ilk kurulum maliyetinin yaklasik %6,5-7'lik
kismini olusturmaktadir.

Calismada ilk kurulum maliyeti dahilinde, Avrupa Riizgar enerjisi Birligi’nin
raporunda gectigi sekilde tiirbin maliyeti, sebeke baglantisi, temel ve kurulum maliyetleri,
elektrik tesisati, yol yapimi ve kontrol sistemleri sayillmis, arazi kirasi, miisavirlik, bakim
ve onarim maliyetleri ve yillik lisans bedeli yillar icerisinde siirekli 6denen maliyetler

olarak analize dahil edilmistir.
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Tez calismasinda kurulmasi planlanan 6 adet VESTAS V80 2.0 MW'lik riizgar
tirbini igin hesaplanan ve tahmin edilen harcamalar Tablo 2.9'da gosterilmistir. Tiirbin
firmalar1 yatinm fiyatlarinin gizli tutulmasi ilkeleri geregince, Tiirbin ve montaj fiyatlari
hari¢ verileri net olarak degil ylizdesel olarak ifade etmektedirler. Bu nedenle daha 6ncede
belirtildigi gibi hesaplamalarda bazi kabuller ve genellemeler yapilarak ve bazi degerler

diinya maliyet ortalamalar1 dikkate alinarak yapilmistir [87- 93].

Tablo 2.9. Tirbin kurulum maliyeti

Kurulum Maliyet

Parametreleri ©)
Tiirbin ve Montaj 9.000.000
Proje Hazirlik masraflari
(izin ve Lisanslar) £R0.000
Yer Arazi Bedeli 100.000
Sebeke baglantilar
(Kablo, Transformatér,Haberlesme) L.
Temel ve Kurulum
(Temel, Yol, Santiye) 1.200.000
Finans
(Miisavirlik, sigorta, banka) 450.000
Toplam 13.200.000

Tablo 2.9'da EWEA ve VESTAS firmasindan alinan degerler ve kabuller ile 2
MW VESTAS V80 tiirbininin her biri igin montaj ile birlikte 1.500.000 € , finans
kaleminin tiirbin montaj fiyatinin % 5 oraninda degistigi varsayilarak 450.000 €, baglanti
giderleri genel olarak tiirbin fiyatinin % 20 orani kabul edilmis ve her bir tiirbin igin
300.000 €, betonarme temel ve yol yapimi1 % 10-15 lik oran i¢in her bir tiirbin i¢in 200.000
€, Kira bedeli kurulu sistemlerin genel ortalamalarina bakilarak santral i¢in 100.000 €,
proje i¢in sigorta, banka, miisavirlik, finansman, giderleri i¢in harcanan para proje toplam
yatirim tutarmin %S5 olarak diisliniilmiis ve yaklasik olarak 650.000 € hesaplanmistir [87-
93].
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Tez caligmasinda, 12 MW*lik kurulu gii¢ i¢in yillik 38.352 GWh enerji iiretimi
hesaplanmistir. Elektrik satig fiyatt 5.5 €cent/kWh {izerinden yapilan hesaplamada yillik
gelir 2.109.360 € olarak hesaplanmustir. Riizgar enerji projesinde sera gazinin azaltilmasina
dair verilen taahhiit proje gelistiricisi i¢in emisyon satis geliri ile ilave gelir akis1 saglar.

VER hesab: kisaca iirettigimiz elektrik miktarin 0,77 gibibir degerle carpilarak
yapilir, bu deger yillara ve yatirim yapilan iilkenin enerji iiretim profiline gore degisir. Bu
metodolojilere gore 38.352 GWh'lik enerji iiretimi i¢in projede hesapladigimiz emisyon
satig geliri yillik 82.608 € olarak hesaplanmistir [87- 93].

Tablo 2.10'a bakildiginda projeden elde edilecek yillik igletme geliri 2.191.168€ ,
projenin yillik isletme gideri 266.000€ ve yillik isletme kar1 1.925.168€ olarak

hesaplanmustir.

Tablo 2.10. Yillik Gelir / Gider Tablosu

€/Y1l
Elektrik Satis Gelirleri 2.109.360
Emisyon Satis Geliri 82.608
Yilhik isletme Gelirleri (€/Y1l) 2.191.168
Kira Bedeli 100.000
Bakim-Onarim-Sigorta 130.000
Iscilik 30.000
Yillik Lisans Bedeli 1.000
Genel Yonetim Giderleri 5.000
Yilhik isletme Giderleri(€/Y1l) 266.000
Yilhik isletme Kar1(€/Y1l) 1.925.168

Calismada isletme giderleri,bakim onarim, sigorta, Kira, lisans bedeli ve faiz gibi
yillara gére degiskenlik gosteren bazi degerler proje dmrii goz Oniine alinarak gelir-gider
tablosunda ortalama deger olarak yansitilmigtir.

Calismada planlanan 12 MW'lik kurulu giice sahip riizgar santralinden elde edilen
elektrigin 5.5 €cent/kWh tizerinden satilmasi durumunda, projenin kendini 7. senede

amorti ettigi goriilmektedir. Boylece bulanik tabanli karar sisteminde karar fuzzy kural
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tabaninda giris birimi olarak kullanmay1 planladigimiz amortisman siiresini de hesaplamis
olduk.

Riizgar santrali kurulum asamasindaki en énemli parametrelerden bir tanesi yillik
toplam masrafin yillik enerji miktarina boliimiiyle bulunan birim enerji maliyetidir. Yillik
enerji liretimi riizgar hizi, hub ytiksekligi ve rotor ¢capina bagli iken yillik masraflar kira
bedeli, bakim-onarim-sigorta,  is¢ilik, yillik lisans bedeli, genel yoOnetim giderleri gibi
parametrelere baghdir. Sekil 2.10'da riizgar enerjisi projeleri icin kWh basma maliyet

hesabina etki eden etmenler goriilmektedir [94].
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ve
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il tj' Yillik eneji
! rln asorgfa m Gretim miktari
kWh basina
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Sekil 2.10. Riizgar santrali kurulumunda kWh maliyet olusumu

Bu calismada, secilen tiirbinlerden elde edilen kapasite faktorii icin kWh basina
maliyeti hesaplanmigtir. Kurulan sistemde kullanilan VESTAS V80 tiirbini i¢in hesaplanan
kapasite faktorii %36,48 kullanilarak santralin kWh senelik tiretim degerleri bulunmustur.

Riizgar santrali birim enerji maliyeti hesaplamasinda ilk olarak denklem 2.9'da i
faiz orani, n amortisman siiresi parametreleri ile verilen anaparayir geri kazanma olarak

bilinen C faktoriinii hesaplamamiz gerekmektedir.

_i@a+)m

T (+i)n-1 (2.9)
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Denklem 2.10'da I bakim, onarim ve isletme giderleri, CT riizgar santrali ilk
kurulum maliyeti, E iretilen yillik enerji miktarin1 parametreleri ile hesaplanan iiretim

maliyeti ise;

. Cr(C+I
= T(C+I)

- (2.10)

Yapilan hesaplamalar sonucu kurulmasi planlanan riizgar santralinden elde edilecek

elektrigin birim maliyeti 0,0426 €/ KWh = 4,26 €c/KWh olarak bulunmustur.

Yapilan hesaplamalarda bulanik mantik sisteminde giris birimi olarak kullanilacak
KWh birim maliyet ve amortisman siiresi degerleri bulunmustur. Riizgar enerjisi
meteorolojik parametrelere ne kadar bagimli ise finansal parametrelere de o kadar
bagimlidir. Su bir gercektir ki kisa siireli geri 6deme planlar1 ve yiiksek faiz uygulamalari
birim enerji maliyetini yiikseltmektedir.

Tez galismasinin bu béliimiinde, Arapgir Meteoroloji Miidiirliigii OMGI'den alian
10m yiikseklik ve 10 dakikalik araliklarla Ol¢iilen riizgar hiz ve yon verileri WASP
yazilimi ile analiz edilmistir. Yapilan analizde ortalama riizgar hizin1 2,75 m/s, ortalama
gii¢ yogunlugu 53 W/m? k sekil parametresi 1.51 ve ¢ dlcek parametresi 4,2 m/s olarak
bulunmustur.

Piirtizliilik smifina gore, 10 m yiikseklikte Olgiilmiis riizgar hizi kullanilarak
VESTAS V80 riizgar tiirbini gobek yiiksekligi 80 m yiikseklikteki hiz degerleri
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 80 m yiikseklikte ortalama riizgar hizim
7,1 m/s, ortalama gii¢ yogunlugu 309 W/m?, sekil parametresi 1.67 ve ol¢ek parametresi
6,87 m/s olarak bulunmustur.

WASP programinda yapilan hesaplamalar sonucunda 12 sektore sahip riizgar giili
kullanilarak yapilan hesaplamalarda hakim riizgar yonii 120° sektoriinde SE olarak
bulunmustur. Yapilan calismada riizgar giiliinde belirledigimiz 12 sektoér i¢in toplam
61.923 adet verinin analiz edilmesi sonucu Hellmann katsayis1 0.21 olarak bulunmustur.

Calismada tasarlanan 12 MW kurulu giice sahip riizgar santrali mikro-
konuslandirma uygulamasi sonucunda yillik briit 41.316 GWh elektrik {iretimi olacagi,
7,173 GWh Wake (iz) kayb1 olacagi ve  net 38.352 GWh elektrik iiretimi olacagi

hesaplanmustir.
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Tasarlanan 12 MW lik kurulu giice sahip riizgar santralinin 24*365= 8760 saat
caligmas1 durumunda 8760*12 MW nominal giicte iiretilebilecek enerji miktar1 105,120
GWh olarak hesaplanmistir, 12 MW'lik kurulu gii¢ icin WASsP yazilimi ile yillik
hesaplanan tiretim miktarin1 38,352 GWh olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar kullanilarak
kapasite faktoriinti 38,352 / 105,120 = 0,3648 yani %36.48 olarak hesaplariz.

12 MW kurulu giicteki tesisin hesaplanan % 36,48 kapasite faktorii kullanilarak
tiretilen enerjinin KWh basina maliyeti 4,26 € ¢ / KWh olarak bulunmustur. Calismada
planlanan 12 MW'lik kurulu giice sahip riizgar santralinden elde edilen elektrigin 5.5
€cent/kWh {izerinden satilmasi durumunda, projenin kendini 7. senede amorti ettigi

goriilmektedir.

2.2. Bulanik Mantik Uygulamasi

Tez galigmasinin bu boélimiinde riizgar santrallerinin kurulumu i¢in karar verme
asamasinda baz alinacak bulanik tabanli bir karar sistemi tasarlanmistir. Tez ¢aligmasinin
birinci boliimiinde belirlenen ve hesaplanan meteorolojik ve finansal giris parametrelerinin
degerlendirildigi bulanik kiimeler, bulanik kurallar ve  bulanik ¢ikarim islemleri
gerceklestirilmistir.

Bulanik mantik, kullanici tarafindan saglanan bir dizi insan dili kurallarina
dayanarak baglar. Bulanik sistemler bu kurallar1 matematiksel esdegerlerine doniistiiriir.
Bu, sistem tasarimcisinin ve bilgisayarin isini basitlestirir ve sistemlerin gercek diinyada
nasil davrandiginin ¢ok daha dogru gosterimleriyle sonug¢lanir. Bulanik mantigin ek
faydalar1 arasinda sadeligi ve esnekligi vardir. Bulanik mantik, kesin olmayan ve eksik
verilerle problemleri ¢6zebilir ve rastgele karmasikligin dogrusal olmayan fonksiyonlarini
modelleyebilir.

Bulanik mantik, siradan bir mantifin uzantis1 olarak goriilebilir. temel fark,
degiskenlerin {iyeligi i¢in bulanik kiimeler kullanmamizdir. Boylelikle bulanik oneri
mantigia ve bulanik yiiklem mantigina sahip olabiliriz ve fuzzy mantik, basit bir dogru /
yanhs ifadenin yetersiz oldugu yapay zeka gibi alanlarda siradan mantiga gore birgcok
avantaja sahip olabilir.

Bulanik mantik sistemleri ¢ok cesitli alanlarda ve uygulamalarda basariyla

kullanilmakta olup bunlarin en basinda karar uygulamalar1 gelmektedir [95-100].
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Tez ¢alismasinda tasarlanan bulanik mantik sistemi karar verme uygulamasi olarak
kullanilacaktir. Bulanik mantigi temel alan sistemlere bulanik sistemler diyoruz. Bir
bulanik sistem iiyelik fonksiyonu, bulaniklastirma, kural tabani ve durulastirma olmak
tizere dort parcadan olusmaktadir. Bulanik tabanli sistemler giris degerlerini tiyelik
fonksiyonlarimi hazirlayarak kural tabaninda yer alan kurallar siizgecinden gecirmek
suretiyle en uygun ¢ikis degerini bulmay1 saglamaktadir.

Calismada ilk olarak dilsel degiskenler tanimlanarak giris degerlerine verilen
derecelerle tiyelik fonksiyonlar1 hazirlanmistir sonra kesin olarak tanimlanan degerler
tiyelik fonksiyonlar1 araciligiyla bulanik degerlere donistiiriilmiistiir, bulaniklagtirma
isleminden sonrasinda elde edilen bulanik degerler hazirladigimiz kural tablosunda isleme
tabi tutulmustur, kural tabaninin sonucu ile elde edilen bulanik degerler tekrardan kesin

degerlere dontistiirilmiistiir.

2.2.1. Dilsel Degiskenler/Bulanik Degerler Tanmimlanmasi

Dilsel kurallart kullanarak, insan ruhu ve bilgisi bulanik mantik sistemine dahil
edilebilir. Bulanik kiime teorisi ve matematiginin destegiyle, bulanik mantik sistemi
belirlenen dilbilim kurallarina goére akil yiiriitme yapabilir.

Zadehin, ger¢ek hayattaki karmasikliklardan kaginmak igin sozel degiskenler
kullanilir ifadesine mukabil sozel degiskenlerin karsiligini say1 olarak degil giinliik hayatta
kullandigimiz kelimeler veya ciimleler olarak ifade edebiliriz. S6zel karakter tanimlama
islemi sayilara oranla climlelere ve kelimelerde daha kolaydir.

Sozel degisken olarak bir U degeri tanimlayalim (6rnegin ortalama riizgar hizi). Bu
sozel degiskeni x sayisal degeri ile gosterelim, burada X € U’dur. Bazi problemlerin
¢coziimiinde sozel degisken bir harf ise u ve x degiskenlerini yer degistirebiliriz.
Tanimladigimiz U sozel degiskeninin evrensel kiime degiskeni T(u) asagidaki gibi farkli

boliimlere ayristirilarak gosterilebilir.

v Ortalama Riizgar hiz1 (u) tanimladigimiz s6zel degisken olsun.
v T (Ortalama Riizgar Hiz1)={sifir, ¢ok az, az, orta, iyi, gok iyi)
v" T(Ortalama Riizgar Hizi)’nin igindeki her bir terim U=[0 m/s, 10 m/s] araliginda

tanimlanan evrensel kiime
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Sekil 2.11'de bu terimler i¢in tanimlanan bulamik kiime iiyelik fonksiyonlari
gdsterilmistir. Ortalama riizgar hizinin yatay eksende &lgiilen degeri x olsun. Ornek olarak
x=2 m/s degerinde, sifir ve ¢ok az ortalama riizgar hizi kiimelerinde farkli tyelik

derecelerinde yer almaktadir.
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Sekil 2.11. Riizgar hizina ait {iyelik fonksiyonu

Yapilan c¢aligmada kullandigimiz tanimlar bizim sdylemlerimiz dogrultusunda
gelistirilmistir. Gelistirilen tanimlara dilsel terimler denir ve herhangi bir dilsel degiskenin
olas1 degerlerini temsil eder. Dilsel degiskenler , giinliik hayattaki gercek degerleri
uygulamalarda kullanilacak dilsel degerlere doniistiiriirler.

Dilsel degiskenler, sayilar degil, dogal veya yapay bir dildeki kelimeler veya
climlelerdir. Bir cebirsel degiskenin de sayilar1 deger olarak almasi gibi, bir dil degiskeni
de kelimeler veya climleleri deger olarak alir. Alabilecegi degerler dizisine terim kiimesi
denir.

Belirlenen terimdeki her bir deger, bir temel degisken iizerinde tanimlanan bulanik
bir degiskendir. Temel degisken, belirlenen terimdeki tiim bulanik degiskenler i¢in s6ylem
evrenini tanimlar. Tez c¢alismasi kapsaminda belirlenen giris ve ¢ikig birimleri igin

tanimlanan dilsel terimler ve dilsel degiskenler asagidaki gibidir.



92

Ortalama Riizgar Hiz1 (X1):

Ortalama Riizgar Hiz1 (u) tanimladigimiz sézel degisken olsun.
T (Ortalama Riizgar Hizi)={sifir, ¢ok az, az, orta, iyi, ¢cok iyi)

T (Ortalama Riizgar Hizi)’nin i¢indeki her bir terim U=[0 m/s, 10 m/s] araliginda

tanimlanan evrensel kiime

Ortalama Gii¢ Yogunlugu (X2):

Ortalama Gii¢ Yogunlugu (u) tanimladigimiz sézel degisken olsun.

T (Ortalama Gii¢ Yogunlugu)={¢ok c¢ok diisiik, ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek, ¢ok
yiiksek)

T (Ortalama Gii¢ Yogunlugu)’nun icindeki her bir terim U=[0 W/m? 8000 W/m?]

araliginda tanimlanan evrensel kiime

Kapasite Faktori (X3):

Kapasite Faktorii (u) tanimladigimiz sozel degisken olsun.
T (Kapasite Faktorii)={kiiciik, orta, uygun, ¢ok uygun, ¢ok ¢ok uygun)

T (Kapasite Faktorii)’niin i¢indeki her bir terim U=[0 %, 70%] araliginda tanimlanan

evrensel kiime

Meteorolojik Fuzzy Cikis Degiskeni (Y1):
Cikis Degiskeni (u) tanimladigimiz sozel degisken olsun.

T (Cikis Degiskeni)={sifir, ¢ok az, az, orta, 1y1, ¢ok 1y1)

T (Cikis Degiskeni)’nin igindeki her bir terim U=[0 %, 100 %] araliginda tanimlanan

evrensel kiime

Oz Sermaye (X4):

Oz Sermaye (u) tanimladigimiz s6zel degisken olsun.
T (Oz Sermaye)={sifir, cok az, az, orta, iyi, ¢ok iyi)

T (Oz Sermaye)’nin icindeki her bir terim U=[0 %, 100 %] aralifinda tanimlanan

evrensel kiime
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Ongoriilemeyen Gider (X5):

Ongoriilemeyen Gider (u) tanimladigimiz sdzel degisken olsun.
T (Ongérﬁlemeyen Gider)={¢ok iyi, iyi, orta, kotii, ¢cok kotii, cok ¢cok kotii)

T (Ongoériilemeyen Gider)’nin icindeki her bir terim U=[0 %, 5 %] araliginda

tanimlanan evrensel kiime

kwh Maliyeti (X6):
kWh Maliyeti (u) tanimladigimiz sézel degisken olsun.

T (kWh Maliyeti)={¢ok iyi, iyi, orta, kotii, cok kotii, cok cok kotii)

T (kWh Maliyeti)’nin igindeki her bir terim U=[0 €c/KWh, 7 €c/KWh] araliginda

tanimlanan evrensel kiime

Finans Fuzzy Cikis Degiskeni (Y2):

Cikis Degiskeni (u) tanimladigimiz s6zel degisken olsun.
T (Cikis Degiskeni)={sifir, ¢ok az, az, orta, iyi, ¢ok 1yi)

T (Cikis Degiskeni)’nin i¢indeki her bir terim U=[0 %, 100 %] araliginda tanimlanan

evrensel kiime

Amortisman Stiresi (X7):

Amortisman Siiresi (u) tanimladigimiz sézel degisken olsun.
T (Amortisman Siiresi)={cok 1yi, iy1, orta, kotii, ¢ok kotii, ¢cok ¢ok kotii)

T (Amortisman Siiresi)’nin i¢indeki her bir terim U=[0 y1l 7 y1l] araliginda tanimlanan

evrensel kiime

Karar Fuzzy Cikis Degiskeni (Y3):

Cikis Degiskeni (u) tanimladigimiz s6zel degisken olsun.
T (Cikis Degiskeni)={cok ¢ok diisiik, ¢ok diisiik, diisiik, orta, iyi, ¢ok iyi, cok ¢ok iyi)

T (Cikis Degiskeni)’nin igindeki her bir terim U=[0 %, 100 %] araliginda tanimlanan

evrensel kiime
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2.2.2. Uyelik Fonksiyonlarinin Hazirlanmasi

Bulanik  kiimenin {yelik islevi, klasik kiimelerdeki gosterge islevinin
genellestirilmesidir. Bulanik mantikta, gercegin derecesini degerlemenin bir uzantisi olarak
temsil eder. Gergegin dogruluklar1 genellikle kavramsal olarak farkli olmalarina ragmen
olasiliklarla karistirilir, ¢iinkii bulanik gercek, belli bir olayin ya da durumun gergeklesme
ihtimalinin degil, belli belirsiz tamimlanmis kiimelere iiyeligi temsil eder. Uyelik
fonksiyonlarina, Zadeh'in bulanik kiimeler hakkindaki ilk makalesinde deginilmistir.

Yapay sinir aglari, sezgi, genetik algoritma, a¢ili bulanik kiime ve ¢ikarim bulanik
mantik tyelik fonksiyonlart belirlemede kullanilan yontemler arasinda sayilabilir [101].
Bulanik mantik uygulamalarinda kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 yamuk, tiggen, gaussian, S
tiyelik fonksiyonu, IT iiyelik fonksiyonu ve ¢an egrisi iiyelik fonksiyonlaridir [102].

Prensip olarak A: X — [0,1] formunun herhangi bir islevi bir {iyeligi tanimlar. Bu,
yalnizca temsil edilecek konsepte degil, ayn1 zamanda kullanildig1 baglama da bagli olan
bir bulanik kiimeyle (A) iliskili fonksiyon. Fonksiyonlarin grafikleri farkli sekillere sahip
olabilir ve belirli 6zelliklere sahip olabilir. Belirli bir seklin uygun olup olmadig1 sadece
uygulama baglaminda belirlenebilir. Bununla birlikte, bazi durumlarda, bulanik kiimeler
tarafindan yakalanan anlam semantigi, sekildeki degisikliklere karsi ¢ok hassas degildir ve

basit islevler uygundur.
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Sekil 2.12. Uyelik fonksiyonunun yapist

Uyelik islevi, 0 ile 1 arasinda olan her bir girdi degiskeninin iiyelik derecesinin
biiyiikliigiinii temsil eden bir grafiktir. Bir degisken x tiyeliginin derecesi, p (x) sembolii ile
gosterilir. Kurallar, sonug ¢ikarmak i¢in ¢ikarimlar yaparken etkisini belirlemek i¢in liyelik

degerini bir agirlik faktorii olarak kullanir.
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Tez ¢alismas1 kapsaminda belirlenen giris ve ¢ikis birimleri i¢in hazirlanan tiyelik
fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:

Meteorolojik fuzzy sisteminde, ortalama riizgar hizi X1 {yelik fonksiyonu,
ortalama gili¢ yogunlugu X2 iiyelik fonksiyonu, kapasite faktorii X3 iiyelik fonksiyonu ve
giris degerlerine karsin Y1 ¢ikis degeri i¢in hazirlanan iiyelik fonksiyonu Sekil 2.13 'de

gosterilmistir.
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Sekil 2.13. (@) Ortalama riizgar hizina ait tiyelik fonksiyonu (b) Ortalama gii¢
yogunluguna ait liyelik fonksiyonu (c) Kapasite faktoriine ait tiyelik
fonksiyonu (d) Meteorolojik fuzzy ¢ikis degerine ait iyelik
fonksiyonu
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Finans_fuzzy sisteminde, 6z sermaye X4 iiyelik fonksiyonu, 6ngoriillemeyen gider
X5 iiyelik fonksiyonu, KWh maliyeti X6 iiyelik fonksiyonu ve giris degerlerine karsin Y2
¢ikis degeri i¢in hazirlanan tiyelik fonksiyonu Sekil 2.14 'de gosterilmistir.

K | CCK

' 2 8 & 3 & 17 B 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100

(© (d)

Sekil 2.14. (a) Oz sermaye giris degerine ait iiyelik fonksiyonu (b)
Ongoriilemeyen gider degerine ait iiyelik fonksiyonu (c) kWh
Maliyeti degerine ait iiyelik fonksiyonu (d) Finans fuzzy ¢ikis
degerine ait liyelik fonksiyonu

Karar_fuzzy sisteminde, meteorolojik fuzzy sisteminin ¢ikis degeri Y1 iyelik
fonksiyonu, finans_fuzzy sisteminin ¢ikis degeri Y2 iyelik fonksiyonu, amortisman siiresi
X7 iiyelik fonksiyonu ve giris degerlerine karsin Y3 ¢ikis degeri icin hazirlanan tiyelik
fonksiyonu Sekil 2.15 'de gosterilmistir.
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Sekil 2.15.  (a) Meteorolojik fuzzy ¢ikis degerine ait iiyelik fonksiyonu (b) Finans
fuzzy c¢ikis degerine ait iiyelik fonksiyonu (¢) Amortisman siiresi
degerine ait iyelik fonksiyonu (d) Karar fuzzy ¢ikis degerine ait
iiyelik fonksiyonu

Tez c¢alismasimnin bu boliimiinde , tasarlanan karar sisteminde yer alan
meteororolojik, finansal ve karar fuzzy sistemleri i¢in belirledigimiz giris ve ¢ikis
parametrelerine ait iiyelik fonksiyonlar1 hazirlanmigtir.

Calismada ti¢ farkl tiyelik fonksiyonu ic¢in bulanik mantik denetleyici tasarlanmis
sisteme ayr1 ayr1 uygulanmistir, her iiyelik fonksiyonunun sisteme olan etkileri incelenerek
en uygun tyelik fonksiyonu tipi olarak tiggen tiyelik fonksiyonu segilmis ve kullanilan her

bir iiyelik fonksiyonu i¢in belirlenen araliklar ve dilsel degiskenler gosterilmistir.
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2.2.3. Farkli Uyelik Fonksiyonlarimin Etkilerinin Analizi

Bulanik mantik uygulamalarinda iyelik fonksiyonu se¢imi  c¢ogunlukla
uygulamacimin tecriibesi, bilgisi ve edindigi aliskanliklara gore farkli olabilmektedir.
Glinlimiiz mevcut uygulamalarinda genetik algoritma, karinca kolonisi optimizasyonu,
parcacik siirii optimizasyonu, yapay ari kolonisi, yapay sinir aglari, benzetim tavlama,
yasak arama gibi optimizasyon yontemleri ile de belirlenebilmektedir.

Tez galismasinin bu boliimiinde riizgar enerji tiirbinlerinin kurulumunda EPDK'nin
belirledigi meteorolojik tabanli parametreler olan ortalama riizgar hizi, ortalama giic
yogunlugu ve kapasite faktorii parametreleri i¢in Matlab/Simulink’de bir denetim sistemi
tasarlanmistir. Tasarlanan sistemde hazirladigimiz 180 kuralli kural tablosu kullanilarak ti¢
farkli liyelik fonksiyonunun etkisi incelenmistir.

Literatiirde farkli kontrol problemleri i¢in yapilan ¢alismalarin bazilari; gozlemci
tabanli kontrol problemleri, ¢ikti-geri bildirim problemleri, pozitif kontrol problemleri,
regiilasyon kontrol problemleri, 6rneklenmis veri kontrol problemleri, stabilizasyon kontrol
problemleri, anahtarlama kontrolii problemleri, izleme kontrol problemleri [103-107].

Sistemin denetiminde {iggen, yamuk, gaussian {iyelik fonksiyonlarina sahip bulanik
mantik denetleyicileri ayr1 ayr1 uygulanmis, her iiyelik fonksiyonun sisteme olan etkileri
incelenmis ve en uygun iiyelik fonksiyonunun hangisi oldugu belirlenmistir.

Farkl tiyelik fonksiyonlarinin etkileri analizinde, bolim 2.2.1.1 ve bolim 2.2.1.2
de belirlenen parametrelerin dilsel degiskenleri ve belirlenen tiyelik fonksiyonu deger
araliklar1 kullanilmistir. Tasarlanan sistemde denenecek tiim {iyelik fonksiyonlar
Matlab/Simulink’de ayr1 ayr1t modellenmistir.

Riizgar enerji tiirbinlerinin kurulumu i¢in tasarlanan Kkarar sistemi Meteoroloji,
Finans ve Karar olmak tizere {i¢ ayr1 fuzzy kural tabaninin birlesiminden olugsmaktadir.
Tasarlanan denetim sistemi bu li¢ fuzzy sisteminden meteorolojik fuzzy sistemi ic¢in
uygulanmistir. Calismaya konu olan meteorolojik fuzzy sisteminde, ortalama riizgar hizi
X1, ortalama gii¢ yogunlugu X2 ve kapasite faktorii X3 giris degerlerine karsin Y1 ¢ikis
degeri iiretmektedir.

Calismada tasarlanan sistemin Matlab/Simulink modeli Sekil 2.16'de, iiggen tiyelik
fonksiyonu simulink modeli ve bulanik mantik denetleyicinin simulink blok diyagrami

Sekil 2.17'de gosterilmistir.
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File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

i = o EEE
-3 - & e @@ G ® b » 9
fuzzy_simulink2

[Pl fuzzy_simulink2

L1

f E B '-l, Display1

Fuzzy Logic
Controller

O E E®|e

72
(@) ®)

Sekil 2.17. (a) Uggen iiyelik fonksiyonu Simulink modeli (b) BMD’nin simulink
blok diyagrami
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Calismada tasarlanan denetim sisteminde meteorolojik tabanli parametrelerin
degerlendirildigi 3 giris 1 ¢ikishh meteorolojik fuzzy bulanik mantik denetleme modeli,
ortalama riizgar hiz1 X1 giris degerine ait liggen, yamuk ve gaussian iiyelik fonksiyonlar1

Sekil 2.18'de gosterilmistir.

wwrawd Membership function plots °' ™% 181

_F“:_\ T s G A 0 i
i If/\\

e \\/
0~ Il

FAVA -e
I / | \Ifl I|
!i"-"‘il " i
e
n ol varghie (1"

(@) (b)

Membership function plots **' ™ 18/ Mambarship function plots ™ =% 181
8 CA A 0 i gl g Ch A 0 i gl
inout v iable 1" ot v "X

(©) (d)

Sekil 2.18.  (a) Meteorolojik fuzzy (b) Ortalama riizgar hizina ait liggen iiyelik
fonksiyonu (c¢) Ortalama riizgar hizina ait yamuk tiyelik fonksiyonu (d)
Ortalama riizgar hizina ait gaussian iiyelik fonksiyonu

Yukarida iiyelik fonksiyonlarmin tipleri, iyelik fonksiyonu sayisi ve deger
araliklarmin ~ belirlenmesinden sonra sisteme etki eden girislerin kesin ifadeleri

bulaniklastirma biriminde bulanik degerlere dontistiiriilmiistiir.
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Bulaniklagtirma  biriminden gelen iyelik fonksiyonlar1  Sekil 2.19'da
Matlab/Simulinkte hazirladigimiz kural tabaninda islendikten sonra bulanik sonuglar elde

edilmistir. Bulanik kural tabanindaki kurallar sistemin giris/ ¢cikis degerlerini

if .... then .... else ....

kosul climlesiyle yorumlar ve isler. Bu islemin sonucunda elde edilen bulanik sonuglar

durulastirma birimine gonderilerek gergek degerlerin elde edilmesi saglanir.

File Edit View Options

1. If (X1 is 3) and (X2 is CCD) and (X3 is KU) then (¥1 is 5) (1
2.1F (X1 is 5 and (X2 is CCD) and (X3 is O) then (¥1 iz S) (1)

3. IF (X1 is 5} and (X2 is CCD) and (X3 is U) then 1 is S) (1)
4.1F (X1 is S) and (X2 is CCD) and (X3 is CU) then (Y1 is CA) (1)
5. If (X1 is 5} and (X2 is CCD} and (X3 is CCU) then (1 is CA) (1)
6. 1F (X1 s S and (X2 is CD) and (X3 is KU) then (1 is 5) (1)

7.0 (X1 is S and (X2 is CO) and (X3 is O) then (1 is S} (1)

3. 1F (X1 s 5} and (X2 is CD) and (X3 is U} then (¥1 is CA) (1)

9. 1f (X1 is S} and (X2 is CD) and (X3 is CU} then [¥1 is C&) (1)
10, 1F (X1 i 5} and (X2 is CO) and (X3 is CCU) then (v is &) (1)

and and
W2is

Sekil 2.19. Matlab/ Simulink meteorolojik fuzzy kural tabani

Calismada, tasarlanan sistemde Sekil 2.19'da 180 kurall1 kural tablosu kullanilmis
ve u¢ farkli iyelik fonksiyonunun sisteme etkisi incelenmistir. Tablo 2.11'de
Matlab/Simulink'de olusturulan meteorolojik fuzzy sisteminde 27 farkli giris degeri i¢in

licgen , yamuk , gaussian iiyelik fonksiyonlarmin sonuglar1 bulunmus ve istenilen adim

degeri ile karsilastirilmistir.
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Matlab programinda olusturulan sistemde giris degeri [ 3 300 20] i¢in elde edilen
ticgen iiyelik fonksiyonu sonuglari Sekil 2.20 ve Sekil 2.21'de gosterilmistir.

Rule Viewer: FUZZY1_Ucgen = =
File Edit VWiew Options
¥1=3 ¥2 = 300 H3 =20 1 = 0376
1 %
2
3
4 —]
5
=] %
7
: %
=] —]
10
11
12
13
14
18
17 —=
185
15
20
21 %
22 — =
23
24 —]
25
27
28 =] I —— S e — it —
29 [ ] — e —
S0 T 1 I 1 I —1 I 1
Input: |[3 300 20] Plot points: 101 Mowe: left | right | duw,—,l up |
Opened system FUZZv1_Oggen, 180 rules Help | Close |
Sekil 2.20. Uggen iiyelik fonksiyonu sonu¢ degeri
Surface Viewer: FUZZY1_Ucgen = =

File Edit VWiew Options

X (input): w1 we 0 (input) s W Z (output) 1 "
X grids: 15 ¥ grids: 15 Ewvaluate
Ref. Input: [MaM MaN 35] Flot points: 104 | | Help Close | |

Ready |

Sekil 2.21. Uggen iiyelik fonksiyonu grafiksel gosterim
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Matlab programinda olusturulan sistemde giris degeri [ 3 300 20] i¢in elde edilen yamuk
tiyelik fonksiyonu sonuglart Sekil 2.22 ve Sekil 2,23'de gosterilmistir.

Rule Viewer: FUZZY1_YAMUK = =
File Edit VWView Options
X1 =3 X2 =300 X3 =20 w1 =0.347

1 ] —_ 1 _—r 1 e

—— —— ——— e

4

5

E ——

7 %

£ =

9 —

10 e —

11 —

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22 ]

23

24

25

%? R

28 — 1 ——— 1 — ———1 — = [ —

29 =T ——] — T — — T [ —

A0 T 1 1 I 1
input: |13 300 20] e 01 | Mowe: left | right | dnwnl up | ‘
| Opened system FUZZY1_WAMUK, 180 rules | | Help | Close | ‘

Sekil 2.22. Yamuk tiiyelik fonksiyonu sonug degerleri
Surface Viewer: FUZZY 1_YAMUK = B
File Edit Wiew Options

X (input): 1 w1 (input) X2 W Z (output): w4 "
X grids: 15 ¥ grids: 15 Evaluate
FEE TRLE [MaM MaN 35] e 101 Help Close

Ready

Sekil 2.23. Yamuk iiyelik fonksiyonu grafiksel gosterim
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Matlab programinda olusturulan sistemde giris degeri [ 3 300 20] i¢in elde edilen Gaussian

tiyelik fonksiyonu sonuglart Sekil 2.24 ve Sekil 2.25'de gosterilmistir.

Rule Viewer: FUZZY1_Gaussian = =
File Edit View Options

1 =3 H2 =300 M3 =20 %1 = 0.835

w000~ T L k)=

[N G iy
(SESymlinka it fn/Td, ROWEN] STt}

29 —

Plot points: 44 | Movve: left | right | dnwnl up | |

""F'“t |12 200 20 |

‘ Opened system FUZTY1_Gaussian, 130 rules | | Help | Cloze | |

Sekil 2.24. Gaussian liyelik fonksiyonu sonug¢ degerleri

Surface Viewer: FUZZY1_Gaussian - b

File Edit VWiew  Options

X (input): 31 we T (iNput): w2 w £ (output): ] "
X grids: 15 %" grids: 15 Ewvaluate
Ref. Input: [MaM MaN 35] | Plot points: 494 | | Help Close | |

| Ready |

Sekil 2.25. Gaussian tiyelik fonksiyonu grafiksel gosterim
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Tablo 2.11. Farkl giris degerine gore iiyelik fonksiyonlarinin iirettigi sonuglar

s Uk | Cvelik | Oyl
Fonksiyonu | Fonksiyonu | Fonksiyonu
Rgzrgfr}nl?m Gﬁ‘?{;z;?l?ugu l;ziﬁgif Meteoroloji | Meteoroloji | Meteoroloji
misn wim2 o | P | Pum o) R
(X1) (X2) (X3)

3 300 20 0,376 0,347 0,835
3 300 35 1 1,02 1,32
3 300 70 2 2,13 2,02
3 600 20 2 2,13 2,14
3 600 35 2,34 2,28 2,33
3 600 70 3 B8 2,98
3 800 20 2 2,13 2,14
3 800 35 3,34 3,28 3,06
3 800 70 4 4,14 3,76
6 300 20 1 1,02 1,32
6 300 35 2,34 2,28 2,33
6 300 70 3 3 2,98
6 600 20 2 2,13 2,23
6 600 35 4 4,14 3,83
6 600 70 4,68 471 4,34
6 800 20 3 3 2,98
6 800 35 4 4,14 3,85
6 800 70 4,68 4,71 4,54
9 300 20 3 3 2,83
9 300 35 3,34 3,28 3,04
9 300 70 4 4,14 3,68
9 600 20 4 4,14 3,74
9 600 35 4,62 4,65 4,18
9 600 70 4,68 471 4,54
9 800 20 4,65 4,68 4,05
9 800 35 4,68 4,65 4,41
9 800 70 4,68 471 4,68
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Tez caligmasinin bu boliimiinde, riizgar enerji tiirbinlerinin kurulum parametrelerinin
belirlenmesi  ve Olgeklendirmesi  uygulamasinin - meteorolojik  boliimiiniin - benzetimi
gerceklestirilmistir. Bulanik mantik denetleyici igerisinde liggen, yamuk, gaussian {iyelik
fonksiyonlar1 kullanilarak sistemin ¢ikist incelenmis ve {iyelik fonksiyonlarinin
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Sonuglar istenilen adim cevabi ile kiyaslanmigtir. Simiilasyon

sonuglari Sekil 2.26 ve Sekil 2.27'de gosterilmistir.

4,5

= jstenilen
4 Adim

/ Cevabi

3,5 //
3 —Ucgen
/ Uyelik
2,5 Fonksiyonu
(Y1)

e Yamuk
Uyelik

1,5 .
/ Fonksiyonu
(Y1)
117
e (Gaussian
0,5

rd Oyelik
Fonksiyonu
(Y1)

Sekil 2.26. Simiilasyon sonuglar1 (a)

H istenilen
Adim
Cevabi

m Uggen
Uyelik
Fonksiyonu
(Y1)

= Yamuk
Uyelik
Fonksiyonu
(Y1)

MW Gaussian
Uyelik
Fonksiyonu
(Y1)

Sekil 2.27. Simiilasyon sonuglar1 (b)
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Benzetim sonuglar1 incelendiginde , sonuglar arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar olmayip,
iicgen-trapezoid tiiyelik fonksiyon tipindeki iiyelik fonksiyonunun aranilan adim cevabi
kriterlerine daha yakin sonuglar iirettigi gorilmistiir. Sonug¢ riizgar enerji tiirbinlerinin
kurulum modeli i¢in simiilasyonda tiggen bigimli iiyelik fonksiyonu en iyi sonuglari

vermektedir.

2.2.4. o-Kesme Teknigi ile Uyelik Fonksiyonu Deger Aralklarim1 Tanimlama

Olgiim istasyonlarindan elde edilen riizgar hiz ve yon verileri ile bu veriler araciligiyla
hesaplanan giic yogunlugu ve kapasite faktorii degerleri incelendiginde, belirlenen iiyelik
fonksiyonu araliklarinin altinda ve {istiinde ciddi yigilmalar oldugu goriilmiistiir. Uyelik
fonksiyonu deger araliklar belirlenirken bu deger araliklarina yakin degerlerin istatistiksel
acidan bir anlam farklilig1 tasimadigi diistintilmektedir. Bu nedenle bu birikimleri de dikkate
alarak tasarlanan sistem i¢in en dogru degerleri belirlememizi saglayacak esnek bir deger
aralig1 hesaplanmak istenmektedir.

Tez calismasinin bu bdliimiinde, riizgar enerji tlirbinlerinin kurulumunda girig birimi
olarak kullanilmasi planlanan meteorolojik parametreler icin bulanik o - kesme teknigi ile
tiyelik fonksiyonlarinin evrensel kiime {izerinde esnek deger araliklarinin belirlenmesi
amaclanmistir. Calismada, tasarlanan meteorolojik fuzzy sistemi i¢in ilk olarak ortalama
rizgar hizi, ortalama gilic yogunlugu ve kapasite faktorii iiyelik fonksiyonlarinin deger
araliklarimi belirlemede farkli o kesim katsayilari icin  normal degerlerinin komsuluklar1 daha
sonra belirlenen adim degerlerine gore diizeltilmis komsuluk degerleri hesaplanmaistir.

Bulanik alfa kesme (FAC) teknigi, bulanik kiime teorisinde parametredeki belirsizligi
veya yanlighg1 tanimlamak i¢in kullanir. Pratikte modelleme uygulamalari, kismi diferansiyel
denklemleri ve ilkenin analitik uygulanmasini zorlastiran diger karmasik yapilart igerir .Bu

nedenle, araliklarla aritmetik analiz yapmak igin kullanilir [108].

ul P

/\ a-level cut
(R —
/ Ag \
] >

o 4 "
e P
Aap

Sekil 2.28. Bulanik say1 destegi ve kesimi
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Uyelik fonksiyonu Sekil 2.28'deki gibi 0 ile 1 arasindaki smirl sayida a seviyesinden
yatay olarak kesilir. Model, parametrenin her bir seviye i¢in ¢ikisin minimum ve maksimum
olas1 degerlerini belirlemek i¢in ¢aligtirilir. Bu bilgiler, belirsizlik 6l¢iisii olarak kullanilan
ciktilara karsilik gelen bulanikligini olusturmak i¢in kullanilir.

Tamm 1: z,(x) tggensel iiyelik fonksiyonu igin kullanilan bagmti denklem 2.11'de

verilmektedir.

Ap = max (min (ﬂ ﬂ) , 0) (2.11)

XT—X1 ’ X2—XT

Tamm 2: Denklem 2.11'e gore kiime, A=(a;,a,,a,) olmalhdir. a, normal

degerindeki belirsizlikler ve tanimsizliklar o katsayisi ile tanimlanir ve tolere edilebilir. Sekil

2.29’ da bahsedilen komsuluk gosterilmektedir.

(%)

Sekil 2.29. Sayilarin Komsulugu

Tamm 3: o parametresi bulanik mantik kesme katsayisidir. a ve a; parametreleri
a, normal degerinin alt ve st smir komsulugudur. Burada a ve a; aralifindaki tiim

degerler a,normal degeri ile ayni anlama sahiptir. & ve a; degerleri denklem 2.12 ve

denklem 2.13 yardimiyla bulunabilir.

&8, (2.12)
a—-a
%78 _, (2.13)
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Tamim 4: Denklem 2.12 ve denklem 2.13'den Va €[01] icin A, =[a,a5] aralik

degeri olusturulabilir. 8" ve a; degerleri denklem 2.14 ve denklem 2.15'de gosterilmistir.

a' =a(a,-a)+a (2.14)

a8 =a;— (83— a,)a (2.15)

Calismada Matlab programinda tasarlanan meteorolojik fuzzy sisteminde, ortalama
rliizgar hiz1 X1, ortalama gili¢ yogunlugu X2 ve kapasite faktorii X3 giris degerlerine karsin
Y1 c¢ikis degeri Tlretmektedir. Meteorolojik tabanli parametrelerin degerlendirildigi
meteorolojik fuzzy bulanik mantik modeli ve a - kesme teknigi uygulanacak ortalama

rlizgar hizi, ortalama gii¢ yogunlugu ve kapasite faktorii ait liyelik fonksiyonlart Sekil 2.30'da

verilmistir.
e 1S iCA A 0 I ¢l
N y
TNy * —— ———
0 08| \ ; AY 4=
[ Venoep Fiity : Vi ' .
.l; b ¢ — ' . ';i ,‘_, .“‘ﬁ, SR
m iy 0 .: / 3 & / \
Q ' e 3 s
“n" .'\, 1 —
| ’.‘ \ J ‘\ " . - N 7.‘ s i i .
L (S R R S R § 9
(a) (b)
1IIKU | O U iICU CCU
0.8[\ / \
06| \ 7 \ 1%
o8 /\ 1\
\
o2l / I\ I\
ol/ \ /
10 20 30 40 50 60 70
() (d)

Sekil 2.30. (a) Meteorolojik fuzzy (b) a - kesme teknigi uygulanacak riizgar
hiz1 {iyelik fonksiyonu () o - kesme teknigi uygulanacak gii¢
yogunlugu liyelik fonksiyonu (d) o - kesme teknigi uygulanacak
kapasite faktori tiyelik fonksiyonu
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Calismada ortalama rlizgar hizi se¢im araliklarindan biri igin yapilan Ornek
matematiksel hesaplamada 3 normal deger secilmis ve (0,3,4.5) bulanik kiimesinde asagidaki

iicgensel tiyelik fonksiyonunu olusturulmustur.

0, X < 0

x-0

——, 0<x<3

3-0 (2.16)
,UA(X): 45—

’ , 3<x<45

45-3

0, X>45

Bu fonksiyonda a, =0, a, =3 ve a, =4,5 olarak tanimlanmistir Ve tanimlanan bu ii¢

deger i¢in komsuluklar asagidaki denklemler araciligi ile bulunmustur.

a =3.a (2.17)

al =45-15.a (2.18)

Farkli o kesim katsayilar1 i¢in ortalama riizgar hizi iiyelik fonksiyonunun
araliklarmin normal degerlerinin komsuluklar1 denklem 2.17 ve denklem 2.18 formiilleri
yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplamada degisik « kesim katsayilar1 i¢in elde edilen
komguluklar ve adim degeri 0,025 olmasi durumuna gore diizeltilmis komsuluklar Tablo

2.12'de gosterilmistir.

Tablo 2.12. Farklt a kesim katsayilar1 i¢in hesaplanan ortalama riizgar hizi iiyelik
fonksiyonu araliklari

a Normal Degerlerin Komsulugu Driizeltilmis Arahlk
Katsayisy -, 3 45 6 7.5 9 0 3 45 6 7.5 9

0,98 [0-0060299-305Q0447-453[597-6,03|747-7.53|897-903/0-005]2975-3,05|450-4575| 6-6,073 |7425-755[9.025-9075
0,07 [0-009)290-304445-24354]35905-604]7.45-752[8.05-0.04{0-0073] 2.975-3.05 [450-23575]5.975 - 6.07Y.425 - 7.5790.025 - 0073
0,95 [0-0150297-307Q442-457(592-607|742-757|892-907/0-0,15]295-3075 |4475-460) 595-6,10[7375-7,60| 9.00-9.10
0,23 0-0210297-310Q439-460|3589-610(739-760|889-210/0-0225| 295-3075 |4475-463|595-6125|735-7.625|8975-9125
0,91 [0-0270297-313Q436-463[586-6,13|736-763|886-913/0-025| 285-310 |4475-465|5,925-6,15[(7325-7, 805-015
0,82 0-0330296-3 16 Q433-466|383-616(733-766|883-216/0-0325/2925-3125|445-4673(5925-620|7325-763|8925-9175
0.87 [0-0390296-3100430-469|580-619|730-769|880-918 0-040|2925-3125]|4425-470|590-6225[/275-7.6798.925-920
0,85 0-0450295-322@427-472|577-622(727-772|877-9222|0-0475| 290-3135 | 440-470 [5825-6324 725-7735|8.873-9275
0,82 [0-0540294-327TR423-477(573-627(723-777|873-9827|0-0,575] 290-3175 | 435-480 |580-6375[725-7.80| 8,90-930
0,79 [0-063%293-3310418-481[3568-6317.18-7.81[8.68-931{0-0623] 2.875-320 [4.275-4.85|5.725-643).225-7.8798.925 - 9.323
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Farkli a kesim katsayilar1 igin ortalama gili¢ yogunlugu iiyelik fonksiyonunun

araliklarinin normal degerlerinin komsuluklar1 denklem 2.17 ve denklem 2.18 formiilleri

yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplamada degisik o kesim katsayilart i¢in elde edilen

komsuluklar ve adim degeri 1,25 olmast durumuna gore diizeltilmis komsuluklar Tablo

2.13'de gosterilmistir.

Tablo 2.13. Farkli & kesim katsayilar1 i¢in hesaplanan gii¢ yogunlugu tiyelik fonksiyonu
araliklar

a

Normal Degerlerin Komsulugu

Diizeltilmis Aralik

Katsayst
0

200

400

500

600

700

800

0

200

400

500

600

700

800

098 [0-04199.6-200

A399.5- 4002

499.8-300.2)

399.5 - 600.2

699.5- 7002

799.8-800.2

0-123

198,73 - 201,23

398,73 401.23

4973-3023

397.3-6023

697.3- 7023

797,3-802.3

097 [0-09/1994-200

6|359,7-400.3

499,7-300.3

399,7- 6003

699,7- 7003

799,7-8003

0-123

198,73 - 201,23

398,73 - 401.29

4973-3023

397.3-6023

697.3- 7023

79738023

095 |0-13 199-201

399.3-400.3

490.3-300.3

399.3-600,3

699.3- 7003

790.3-8003

0-13

197.5-2013

39734023 [496.23- 303,75

196,23 - 6037

696,23 - 703,73 (796,23 - 803,73

093 [0-21/1986-201

A1399.3-400.7

499.3-300.7

399.3-600,7

699.3-700,7

799.3-800,7

0-13

197.5-2013

396,23 - 403,79

483-303

393 -603

693-703

793803

091 [0-27]1982-201

§399.1- 4009

490.1-300.9)

399.1-600.9

699.1- 7009

799.1-8009

0-373

196,53 - 203,73

396,23 - 403,79

403-306.23 {39373 606,23

693,73 - 706,23 (793,73 - 806,23

0.89 |0-33|1978-202

2|398,9-401.1

498.9-301,1

39886011

698.9-7011

79888011

0-373

196,53 - 203,73

393403 [493.73-30623

3923 - 60623

6923 -706.23

7923 -806.2

087 [0-391974-202

6|398,7-4013

498,7-3013

398,7-6013

698,7-7013

798,7-8013

0-30

195-203.73

393,73 - 406,23

483.73-3073

390-6073

691.23- 7073

791238073

085 [0-43 197-203

398.3-4013

498,3-301.3

3983 - 6013

698,3-7013

798.3-8013

0-30

193,73 - 203

393,73 - 406,23

492,3-3075 88,73 -608,7

§90- 708,73

790 - 808,73

082 [0-54/1964-203

6|398,2-401.8

498.2-301.8

398.2- 6018

698.2- 7018

798.2-8018

0-623

192,5-206.23

392,3-408,75(488.73 - 308,73

386.23-610

687,3-710

7873810

0,79 [0-631958-204,

2|3979- 4021

497.9-3021

397.9-602,1

697.9-702,1

79788021

0-73

19123-2073

391.23-410

487331123 83,73 - 6112

686,23 - 711,23(786.23 - 811,23

Farkli a kesim katsayilar1 i¢in kapasite faktorii iiyelik fonksiyonunun araliklarinin

normal degerlerinin komguluklar1 denklem 2.17 ve denklem 2.18 formiilleri yardimiyla

hesaplanmistir. Hesaplamada degisik o kesim katsayilari i¢in elde edilen komsuluklar ve

adim degeri 0,25 olmasi durumuna gore diizeltilmis komsuluklar Tablo 2.14'de

gosterilmistir.

Tablo 2.14. Farkli o kesim katsayilari i¢in hesaplanan kapasite faktorii iiyelik fonksiyonu

araliklar
a Normal Degerlerin Komsulugu Dhizeltilmis Aralik
EKatsayisi
0 15 3o 45 60 0 15 aon 45 60

098 |0-004] 1499-1503 | 29.98-30,02 | 449745053 | 59.96-60.04 |0-025| 145-155 | 295-305 | 445-455 | 59.5-60.3
097 |0-006] 1498-1504 | 29.97-30,03 | 4495-4504 | 59.94-60.06 |0-025| 145-155 | 295-305 | 445-455 | 59.5-60.3
0,95 0-01 ] 1497-1507 | 2095-3005 | 4402-4507 | 3990-60.1 | 0-050 |1425-15.75[20.25 - 30,7544 25 - 45,75[59.25 - 60,75
0,93 |0-014] 1496-1510 | 29.93-30,07 | 44.89-4510 | 59.86-60.14 |0-0,50| 14-1573 | 29-30,75 | 44-4575 | 58-60.75
091 |0-018] 1495-15,13 | 20.91-30,00 | 4486-4515 | 50.82-60,18 | 0-0,50 13,75 - 16.25[28.75 - 31.25|43,75 - 46.25(58.75 - 61,25
0,89 |0-022) 1494-1516 | 20.89-30.11 | 4485-4516 | 50.78-6022 | 0-050| 13.5-165 | 285-31.5 | 43.5-46.5 | 58.5-6135
087 |0-026| 1493-1519 | 290.87-30,15 | 44.80-4519 | 50.74-6026 |0-0,75 [1525 - 16.75[28.25 - 31,75|43.25 - 46.75[58.25 - 61,75
0,85 0-03 | 1492-1522 | 2085-30.15 | 4477-4522 | 59.70-6030 | 0-1.0 13-17 28-32 43-47 38-62
0,82 |0-036] 1491-1527 | 20.82-30.18 | 44.75-4527 | 5064 -6036 | 0-1.5 1275 - 17252775 - 32.25[42.75 - 472547, 75 - 62,25
0,79 |0-042] 1489-1551 | 29.79-3021 | 44.68-4531 | 59.58-6042 | 0-2.0 [1225-17.75[27.25 - 32,75]42.25 - 46,75[47.25 - 62,75
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Calismada, farkli a kesim katsayilart i¢in normal deger komsuluklar1 ve belirlenen
adim degerleri igin diizeltilmis komsuluklar hesaplanmistir. Hesaplanan bu tablolardan
yararlanilarak tasarlanan meteorolojik fuzzy sistemindeki giris parametreleri icin
hazirlanan tiyelik fonksiyonlar1 deger araliklar ¢cevresindeki birikimlerin niteligine gére o
kesme katsayisini segilebilecegi ve boylelikle bu birikimleri de dikkate alarak tasarlanan

sistem i¢in en dogru degerleri belirlememizi saglayacak deger araliklart hesaplanmaistir.

2.2.5. Bulanik Kural Tabanlarinin Hazirlanmasi

Bulanik kural, IF-THEN formu bir dizisiyle temsil edilir, hangi eylemin veya
cikisin alimacagimi aciklayan algoritmalara yol acar. Fuzzy IF-THEN kurali, dilbilim
kullanilarak agiklanan durumu iligkilendirir degiskenler ve bulanik sonuglar ¢iktiya veya
sonuca ayarlanir. IF boliimii esas olarak elastik kosullar1 kullanarak bilgiyi yakalamak i¢in
kullanilir, THEN kismu, dilsel degisken formda sonug veya ¢ikt1 vermek icin kullanilabilir.
Bu IF-THEN kural, giris verilerinin bir kuralin kosullariyla eslesme derecesini
hesaplamak i¢in bulanik ¢ikarim sistemi tarafindan yaygin olarak kullanilir.

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde yapilan literatiir ¢alismasi ve uzman goriisi ile
hazirlanmis ve her biri 180 kuraldan olusan 3 kural tabani hazirlanmistir. Bundan sonraki
asamada insan temelli hatalar1 tolere etmek icin hazirlanan kural tabanlarinin
optimizasyonu yapilacaktir.

Yapilan calismada, bolim 2.2.1.2 kisminda hazirladigimiz iyelik fonksiyonlari
sonucu elde ettigimiz bulanik degerler literatiir taramasi ve uzman goriigii alinarak

hazirladigimiz kural tabaninda
if ....then ....else ....

kosul climlesiyle islenmistir. Bu islemler sonucunda elde edilen bulanik sonuglar karar
verme asamasinda kullanacagimiz kesin sonuglar elde etmek i¢in durulastirma birimine
gonderilecektir. Meteorolojik fuzzy kural tabaninda kurallar if ... then ... else kosul

climlesiyle asagidaki gibi diizenlenmistir:



113

Kural 1 if(X1 is Sxi) and (X2 is CCDx,) and (X3 is KUxs) then (Y1 is Sy,) else
Kural 2 if(X1 is Sx;) and (X2 is CCDy,) and (X3 isOxs) then (Y1 is Sy;) else
Kural 3 if(X1 is Sx;) and (X2 is CCDx,) and (X3 is Uxs) then (Y1 is Sy,) else
Kural 4 if(X1is Sx;) and (X2 is CCDx,) and (X3 is CUxs) then (Y1 is CAy;) else

Kural 5 if(X1 is Sx;) and (X2 is CCDx;) and (X3 is CCUx3) then (Y1 is CAy,) else

Kural 176 if(X1is Clx) and (X2 is CYx,) and (X3 is Oxs) then (Y1 is lv,) else
Kural 177 if(X1 is Cly;) and (X2 is CYy,) and (X3 is Uxs) then (Y1 is Cly,) else
Kural 178 if(X1 is Cly;) and (X2 is CYyx,) and (X3 is CUys) then (Y1 is Cly,) else
Kural 179 if(X1 is Cly;) and (X2 is CYx,) and (X3 is CCUxs) then (Y1 is Cly,) else

Kural 180 if(X1 is Clx;) and (X2 is CYx,) and (X3 is CCUxs3) then (Y1 is Cly) else

Kurallarda yer alan S, CCD,CD, KU, O, U, CU ve CCU ifadeleri bulanik dilsel
degiskenleri, X1, X2, X3 ve Y1 ifadeleri ise bulanik dilsel degiskenlerin tanimlandig1 uzay
kiimelerini gdstermektedir. Kural tabaninda hazirlanan kurallara bakildiginda , aslinda
if Ax and By then Cz formatinda oldugu anlagiliyor. Bu kosul ciimlesi formatindan

yararlanarak kurallarimizi aggidaki gibi diizenleyebiliriz.

Kural 1 if Sx; and CCDy, and KUyxg then Sy, else
Kural 2 if Sx; and CCDyx,and Oxs then Sy, else
Kural 3 if Sx; and CCDyx,and Uxs then Sy, else
Kural 4 if Sx; and CCDyx,and CUx3 then CAy; else

Kural 5 if Sx1 and CCD)(2 and CCUX3) then CAYl else

Kural 176 if Clx; and CYx, and KUx3 then Iy else
Kural 177 if Clx; and CYx,and Oxs then Cly, else
Kural 178 if Clx; and CYx,and Uy then Cly, else
Kural 179 if Clx; and CYyx,and CUxs then Cly4 else

Kural 180 if Clx; and CYx,and CCUys3) then Cly, else
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Kural tabaninda kullanilan and ifadesi and baglact anlaminda kullanilmistir,
bulanik kiimelerdeki karsiligi kesisim islemidir.Hazirlanan bulanik kiime {iiyelik
fonksiyonlar1 baz alindiginda and baglaci aslinda minimum alma islemidir. Hazirlanan

kural tabanindaki her bir kuralin min alma islemi asagidaki gibi ifade edilmistir.

Kural 1 min[pS(X1), pnCCD(X2), uKU(X3)] = pS(Y1)
Kural 2 min[uS(X1), pnCCD(X2), nO(X3)] = pS(Y1)
Kural 3 min[uS(X1), nCCD(X2), pU(X3)] = pS(Y1)
Kural 4 min[pS(X1), pnCCD(X2), nCU(X3)] = nCA(Y1)

Kural 5 min[pS(X1), tCCD(X2), nCCU(X3)] = pCA(Y1)

Kural 176 min[uCI(X1), pCY(X2), pKU(X3)] = pI(Y1)
Kural 177 min[uCI (X1), pCY (X2), pO(X3)] = pCI(Y1)
Kural 178 min[uCI (X1), pCY (X2), pU(X3)] = pCI(Y1)
Kural 179 min[uCI (X1), pCY (X2), pCU(X3)] = nCI(Y1)

Kural 180 min[uCI (X1), pCY (X2), nCCU(X3)] = nCI(Y1)

Yukaridaki gibi ifade edilen kurallart denklem 2.19 'daki gibi formiile edilip

yazilabilir.

p(Y D=min[p(X1), p(X2), p(X3)] (2.19)

Bu ifade aslinda X 1, X2, X3 ve Y1 uzay kiimelerindeki bagintiy1 gosterir ve
kartezyen ¢arpimi denklem 2.20'deki gibi yazilir.

Y1 =X1x X2 xX3 (2.20)
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Tablo 2.15'de meteorolojik fuzzy kural tabaninda ortalama riizgar hiz X1, ortalama
giic yogunlugu X2 ve kapasite faktorii X3 giris degerlerine karsin iiretilen Y1 ¢ikis degeri
i¢in hazirlanan kural tabani verilmistir.

Tablo 2.15. Meteorolojik_fuzzy kural tabani

il

g (A ) 0 1 (
1t

| 0 | | I
(COCD| D | 0| V|CY|cco (D] D| OV |CY|CCOICD|D| 0T |CYCcoiCD|D| 0| ¥|CTpccna T\CTjem @ 0| 0| |
KOS 8 8 8| 8|8 8 8| 8] 8 |Ch{C[S |CAICA] & A|A|CH|CA|CA| & A[O|Ch|CA| A A A[O A[A]OT]I|]
O[S | 8| 8|8 CACA S| §|CA{CA] A | A |CA|CA|CA| & OO |CAICK| A[A[A O |CAJCA{ALO[Q T A]O]OT|I]d
|8 |Ch|CA|CA|CA| A |8 |CA|CA[CA| & | O[CA| A A|O 0T A[A]O[O]T]I]cA|A Ll afoli|i|aa
COJCA|CA|CA| | A A|CA\CR\ALALOTA{O| OO T T oo T{T|T{T|AjO|T T a|alolT|q|C|q|d
COLCA| A ALAA QA a]o| oo T oo T T ool t|T|a|g|o|lt{g|c|d t{T|c|e|a|d

Tablo 2.16'da finansal fuzzy kural tabaninda 6z sermaye X4, 6ngoriilemeyen gider
X5 ve kWh maliyeti X6 giris degerlerine karsin Y2 ¢ikis degeri i¢in hazirlanan kural tabani

verilmistir.

Tablo 2.16. Finansal fuzzy kural tabani

1

g iU A 0 1 i
i

B ) i I § B

) L) O K| GGGl 6| | 0| K| GRIGGRIGE[ [ O [ K (GRIGGRIGE| T | 0 K |GRIGRR G| 1) 0| K| Q{ocR &| ] 0] K |GG

QLE{T{Tpjorofalifrprjofoldt{i|ifojo(ali|ifrjofofalali|ijofo|afaladalifo
DUTPT{O A& A TLT{T{ O oA T{ T T{oO|A T T|T{0|o[Ala| ]I ofo]o]d|alT]{I]|]|0
O T| 0| O[AA[CA T T O[O A|CAIT{T]OQO[&|T T 0]0]0 4| O[A|C|T|T[T]0]4
L0 &) A[A|C |0 oA A|Ch|CA{T 0|0 A[A[cA|T 0 0f0]4|CAT]0 AA|T| T T[o]0]4
CE| O A{CA|CA|CA| S | O A[A[A[CA| S| O A|A|A|CAIS O[O A[A[A[CA{ O[O A AA|CA[T{0]0]0]4]|CA
OCKI & | A CA|CA| S | 8 | A A[CA{CAIS | S| 0 A|A|A|CAIS|O[A[A[A[CA{ SO0 A|CAIS[O[0]0]4]4|CA




116

Tablo 2.17'de karar fuzzy kural tabaninda meteorolojik fuzzy sisteminin ¢ikis
degeri Y1, finans fuzzy sisteminin ¢ikis degeri Y2 ve amortisman siiresi X7 giris

degerlerine karsin Y3 ¢ikis degerini i¢in hazirlanan kural tabani verilmistir.

Tablo 2.17. Karar fuzzy kural tabani

1l
5 CA A 0 i (i
. 1 1) 1 1 1) 1
SlcAl Ao T g s|calaloli{c|s(cajalo|i|c|s|calalofi|ct|s|calaloll slcalajofi|d
(1 |CCD|CCD|CCD\CCD CD | D |CCD| CD |CD |CD |CD|CD(ceD(cD(CD|CD(D|D(CD|CD|D|D|O|O|D|D|O|O|f|c|o|0]|T]|¢|ccec
I |CCDJCCD|CCD)CCD| €D | €D |CCD|CCD) CD | €D |CD | CD |CCD(CCD| CD|CD|CD| D |¢D|cD|cD|D|D|o|D|D|D|O|f|f|o|o|o|]]|c|cd
0 |CCD|CCD|CCD)CCD| CD | CD |CCDICED|CED|CeD| €D | CD |CCD{CeD) €| CD | €D |cD|cenjcenjc|co| D | D|ed|ed|{D|D|o|i|D|ojo|i|i|d
X |CCD|CCD|CCD)CCD|CCD|CCD|CCD|CCD|CED|CCD|CCD| €D |CCDICED|CCD|CCD| €D | CD |cenjcen| D | CD (D |cD|cD|eD|cD|{D|o|0|D|D|ofo|i|d
(K | CCD|CCD|CCD|CCD) CCD| CCD|CCD|CCD|CCD|CCDCCD|CCD|CCD|CCD|CCD| CCD| CCD|CCD|CCD|CED|CED|CeD| CD | CD (cenjcen ¢ || D | o || D | D| 0|0 i
(CK|CCD)CCD|CCD|CCD|CCD|CCD|CCD| CCD|CCD|CCD|CCD| CCD| CCD|CCD| CCD|CCD|CCDCCD|CCD|CCD|CCD|CCD) CCD|CCD|CCD|CED|ceD| €D | D |CD|CD|D| D | D | 0|

2.2.6. Bulanik Cikarim Sistemi

2.2.6.1. Bulanik Tabanh Karar Sisteminin Tasarlanmasi

Riizgar santrali kurulumu meteoroloji, jeoloji, makine, elektrik, bilgisayar gibi
birden fazla disiplinin birlesmesinden olusmaktadir. Bu nedenle yatirimcilar ve karar
vericiler birbirinden farkli bir ¢ok parametreyi bir arada degerlendirmek hatta bir biriyle
hi¢ benzesmeyen riizgar hiz1 ve faiz orami gibi bir ¢ok parametreyi bir potada eritmek
zorundadir. Yapilan ¢alisma aslinda bu parametreleri bulamik mantik gibi bilimsel bir
zeminde degerlendirmek ve bunun sonucunda karar vermek amaciyla tasarlanmistir.

Yapilan c¢alismada riizgar santrali kurulumuna etki eden meteorolojik parametreler
olarak Hellmann katsayisi, riizgar hizi, riizgar yonii, weibull ¢ ve weibull k parametreleri,
giic yogunlugu, yillik tretim, wake (iz) kaybi ve kapasite faktorii parametreleri
belirlenmistir. Bu parametrelerin tasarlanan sisteme etkisi analiz edildiginde bazilarinin
benzer etki yaptig1 (Weibull ¢ ve Weibull k parametreleri riizgar hiziyla temsil edilebilir, iz
kayb1 ve yillik tiretim, kapasite faktorii ile temsil edilebilecegi vb.) anlasilmistir. Bulanik
mantik giris parametrelerinin gereksiz ve ¢ok sayida olmasinin tasarlanan siteme katkisi

olmadig1 gibi olumsuz etki yapacag: bilinmektedir.
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Helmann Katsayi s
Riizgar Hhzn ﬁl Ortalama Riizgar Ha I—)
. e Santral
Ritzgar Yoni
= Kurulumuna
Weibull ¢ Etki Eden u ik
.. Meteorolojik
Weibulk __[==3p | Meteorolojik [ [ Ortalama Gig Yogunlugu [l "
. Parametrelerin .
Giic Yogunlugu A
: —— Analiz
Wake (Iz) Kayh
Yillik Uretim — | Kapasite Faktorii H
Kapasite Faktirii

Sekil 2.31. Tasarlanan sisteme etki eden meteorolojik parametreler

Sekil 2.31'de santral kurulumuna etki edebilecek tiim meteorolojik parametreler
belirlenmis ve analiz edilmistir. Yapilan analiz sonuglart ve  EPDK teknik sartnamesi de
g0z Oniine alindiginda riizgar santralleri kurulumu igin tasarlanan sistemde meteorolojik
kosullar1 saglayan riizgar hizi, gli¢ yogunlugu ve kapasite faktorii parametreleri tasarlanan
bulanik tabanli karar sisteminde giris birimi olarak belirlenmistir.

Riizgar kurulumuna etki eden finansal parametreler olarak ise kWh maliyeti, ilk
kurulum maliyeti, hurda bedeli, 6ngériilemeyen gider, enflasyon, faiz orani, proje 6mrii ve
0z sermaye parametreleri olarak belirlenmistir.

Bu parametrelerin tasarlanan sisteme etkisi analiz edildiginde yine ayni sekilde
bazilarinin benzer etki yaptig1 (enflasyon, faiz oran1 ve hurda bedelinin aslinda ilk kurulum

maliyetiyle temsil edilebilmektedir vb.) anlagilmistir.

kWh Maliyed
itk Kurulum Maliyet Srd [we— [ KWOMGYEl o
Hurda Bedeli T —
Ongérilemeven Gider Fiki Fden Fironed
Enflasyon Finansal === | Ongoriilemeyen Gider [r—
Faiz dm Parametrelerin | ) - Fuzzy
Proje Omt Andliz
Oz Sermaye [— | Oz Sermaye [me——

Sekil 2.32. Tasarlanan sisteme etki eden finansal parametreler
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Riizgar santrali kurulumu igin gerekli finans kosulunu saglayan kWh maliyeti,
ongoriillemeyen gider, 6z sermaye parametreleri giris birimi olarak belirlenmistir.

Sekil 2.32'de santral kurulumuna etki edebilecek tiim finansal parametreler
belirlenmis ve analiz edilmistir. Yapilan analiz sonuglari, ekonomik analizler, literatiir
taramast ve uzman goriisleri de dikkate alinarak rilizgar santrali kurulumu icin gerekli
finans kosulunu saglayan kWh maliyeti, 6ngoriillemeyen gider, 6z sermaye parametreleri
tasarlanan bulanik tabanli karar sisteminde girig birimi olarak belirlenmistir.

Tasarlanan sistem meteorolojik ve finansal parametrelerin birlikte degerlendirilmesi
suretiyle bir kurulum faktorii olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Sekil 2.33'de tasarlanan
sitem gosterilirken Sekil 2.34'de tasarlanan sisteme etki eden tiim parametrelerle birlikte

daha detayl gosterilmistir.

Ortalama Rizgar Hizl {fe—
Oi’atalam Gu; \nghlguq }'Iﬂtﬂﬂrﬂlt)]'ﬂ{
Fuzzy
Kapasite Faktorii N
—>
Karar K
— uruum
Fuzzy Faktorii
KWhMaliyeti  frem—
- _ B
Fuzzy
Oz Sermaye RN

Amortisman siiresi

Sekil 2.33. Tasarlanan bulanik tabanli sistem
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Helmann Katsayist

Ritzgar Hin
Riizgar Yini | Ortalama Riizgar Hin I—)

Weibull ¢

Webdl E _)l Oratalem G, yomunluz 3 Meteorolojik

Fuzzy
Giig Yogunhugn .

Wake (17) Kayh / | Kapasite Faktorii
Yillk Uretim N

Kapasite Faktorii

Karar o| Kurulum

kWh Maliveti Fuzzy Faktiirii
Tk Kurdfom Mativet \A| R —

Hurda Bedel

Ongprilemeyen Gider _)l Ongprillemeyen Gider I—)I Fman-s

Fuzzy
Enflasyon .

Faiz Oram / [ OzSermaye
Proje Omrii

Oz Sermaye
Amortisman siiresi

Sekil 2.34. Tasarlanan sisteme etki eden parametrelerle birlikte gosterimi

2.2.6.2. Mamdani ve Sugeno Cikarim Yontemlerinin Uygulanmasi

Tez caligmasinin bu bolimiinde tasarlanan bulanik tabanli karar sisteminde
kullanacagimiz ¢ikarim modelinin belirlemek i¢in Mamdani ve Sugeno tipi bulanik
cikarim sistemleri (FIS) gelistirilmis, bu iki FIS'nin sonuclar1 karsilagtirilmis ve hangisinin
daha 1yi se¢im oldugu belirlenmistir.

Bulanik ¢ikarim, bulamik mantik yontemi kullanarak giris ile ¢ikis degerleri
arasindaki iliskinin haritalanmasidir. Bulanik ¢ikarim ¢ok farkli disiplinlerde “bulanik
kural tabanli sistemler”, “bulanik uzman sistemler”, “bulanik model”, “bulanik ¢agrisimsal
bellek”, “ bulanik mantik denet¢isi” ve “bulanik sistemler” olarak da adlandirilmaktadir
[109-115]. Bulanik ¢ikarim, giris degerlerini hazirladigimiz kural tabanindaki kurallar ile
yorumlayarak ¢ikis degerlerini tanimlayan bir metot diyebiliriz [116].

Bulanik Cikarim Sistemleri kavramsal olarak cok basittir. Bir girdiden, bir
islemden ve bir ¢ikis evresinden olusurlar. Girig asamas1 girdileri alir ve bunlar1 uygun
tiyelik islevleri ve dogru degerleri ile esler. Her islem asamasinda 6zel kural calistirilir ve
karsilik gelen sonug¢ olusturulur. Daha sonra sonuglar, ¢ikti asamasina bir girdi olarak
verilecek sekilde birlestirilir. Cikis asamasinda, birlesik sonu¢ belirli bir degere geri

doniistiiriiliir.



120

Bulanik ¢ikarimda Mamdani, Larsen, Tsukamoto , Sugeno gibi bir¢ok farkli
yontem kullanilir . Ancak en yaygin kullanilan ¢ikarim ydntemi Mamdani ve Sugeno
yontemidir bu nedenle tezimizde de bu iki yontem denenmistir. Her iki yontem de bulanik
kurallar tizerine kurulmustur; Mamdani yontemi, bulanik kurami bir kural olarak

kullanirken Sugeno yontemi, kural olarak giris ¢esitliliginin dogrusal islevini kullanir.

2.2.6.2.1. Mamdani Tipi Cikarim Sistemi Tasarlama

Riizgar santrali kurulumu, ilk 6nce Mamdani bulanik model kullanilarak
gelistirilmistir. Caligmada meteorolojik tabanli parametrelerin degerlendirildigi 3 giris 1
cikigh meteorolojik fuzzy modeli tasarlanmistir. Tasarlanan Sistemde ortalama riizgar hiz1
(m/s), ortalama giic yogunlugu (w/mz) ve kapasite faktorii (%) giris degerlerine karsin
uygunluk faktorii (%) ¢ikis degerini iiretmektedir. Kullanilan her bir iiyelik fonksiyonu igin
belirlenen araliklar ve dilsel degiskenler Sekil 2.35'de, uygulamada kullanilacak kural
tablosu ise Sekil 2.36'da gosterilmistir.
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Sekil 2.35. (a) Ortalama riizgar hiz1 (b) Ortalama gii¢ yogunlugu (c) Kapasite
faktorii (d) Uygunluk faktorii
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Sekil 2.36. Mamdani tipi kural tablosu

Calismada kullanilan mamdani tipi ¢ikarim yontemi Ozellikle karar destek
uygulamasi i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte, Mamdani ¢ikarim yontemi 6nemli bir

hesaplama yiikiinii gerektirir. Riizgar santrali kurulumu i¢in Mamdani ¢ikarim yontemi

simiile edildikten sonra elde edilen ¢izimler Sekil 2.37'de gdsterilmistir.
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Sekil 2.37. (a) Mamdani tipi FIS'in ylizey goriinimii (b) Riizgar hiz1 ile

uygunluk faktori (c) Gii¢ yogunlugu ile uygunluk faktorii (d)
Kapasite faktorii ile uygunluk faktorii
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2.2.6.2.2. Sugeno Tipi Cikarim Sistemi Tasarlama

Riizgar santrali kurulumunun Sugeno tipi model ile gelistirilmesinde ilk basamaklar
Mamdani tipi model ile aymidir. Sistemde ortalama riizgar hizi (m/s), ortalama giic
yogunlugu (w/m?) ve kapasite faktorii (%) giris degerlerine karsin yine uygunluk faktorii
(%) cikis degerini tiretmektedir. Sugeno tipi FIS'deki ¢ikti degeri olan uygunluk faktorii
sabit veya dogrusal olabilir.

Sistemin ¢iktis1 Tablo 2.18'de gosterildigi gibi " S", "CA", "A", "O", "I", "Ci"
seklindedir. Sugeno tipi FIS'deki ¢ikt1 sadece 0-1 araliginda olabilir. Sugeno tipi FIS icin
kullanilan kural taban1 Sekil 2.36'da gosterilen Mamdani tipi FIS i¢in kullanilan gibidir. Bu
iki ¢ikarim yontemi arasindaki fark sadece netlestirme asamasindadir. Ciktinin lineer
olmast durumuna, “Birinci-derece Sugeno bulanik c¢ikarimi1”, ¢iktinin sabit olmasi

durumuna, “Sifir-derece Sugeno bulanik ¢ikarimi1” denilmektedir [117,118].

Tablo 2.18. Uygunluk faktori tiyelik fonksiyonu

Uygunluk Sabit
Faktorii Deger
S (Sifir) 0
CA (Cok az) 0,2
A (Az) 0,4
O (Orta) 0,6
i (iyi) 0,8
Cl (Cok iyi) 1

Sugeno yontem de hesaplama dinamiktir ve 6zellikle dinamik nonlineer i¢in kontrol
problemlerinde ¢ok cazip kilan optimizasyon ve adaptif tekniklerle 1yi ¢alisir. Mamdani
yontemi ve Sugeno yontemi arasindaki temel fark, net ¢ikisin bulanik girdilerden iiretilme
bicimindedir. Mamdani ydntemde, bulanik bir c¢iktinin bulaniklagtirma teknigini
kullanirken, Sugeno yontemde, net ¢ikis1i hesaplamak i¢in agirlikli ortalama kullanir
Riizgar santrali kurulumu i¢in Sugeno tipi FIS simiile edildikten sonra elde edilen ¢izimler

Sekil 2.38'de gosterilmistir.



123

1
g 08
, )
5 M 06
: 2 o
4 B
i 50
e
- 0
P23 &3 E kD
Riizgar Hizt
(a) (®)
1
3 |
08 g
; b= 08
|06 b
| 04 e
| W
: 4
s X
R D' 02
0 0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 20 30 40 S0 60 70
Gug Yogunlugu Kapasite Faktoru
(©) (D

Sekil 2.38. (a) Sugeno tipi FIS'in yiizey gortinimii (b) Riizgar hiz1 ile uygunluk
faktorii (c) Gii¢ yogunlugu ile uygunluk faktorii (d) Kapasite faktori
ile uygunluk faktorii

Sugeno’nun yonteminin temel olarak ii¢ avantaji vardir: ilki sayisal olarak
verimlidir, ikinci avantaji optimizasyon ve adaptif tekniklerle iyi galigir, i¢lincli avantaji
ise matematiksel olarak ¢ok uygundur. Modeller incelendiginde sonuglar arasinda gok
bliyiik farklar olmayip benzer sekilde calistigi gériilmiistiir.

Ancak Sugeno tipi FIS modeli kullannominda c¢ikti degeri olan uygunluk
faktoriiniin daha yiiksek degerleri gordiigii ve sistemin tam kapasitede caligmasina olanak
sagladig1 goriilmiistiir. Bu iki ¢ikarim yoOntemi arasindaki temel fark netlestirme
asamasindadir. Her iki FIS'in tasarimi ayni olmasina ragmen Sugeno tipi ¢iktr lyeligi

fonksiyonlar1 sadece sabit veya dogrusal olabilir ve ayn1 zamanda net ¢ikislar iiretir.
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2.3. Genetik Algoritma Uygulamasi

Bulanik tabanli karar siteminde en O6nemli iki unsur {iyelik fonksiyonu deger
araliginin  belirlenmesi ve kural tabaninin dogru sekilde tanimlanmasidir. Yapilan
calismada bu iki unsurun belirlenmesi literatiir taramasi ve uzman tecriibesine dayanilarak
yapilmistir. Insan temelli ve deneme yanilma gibi islemlerle olusturulacak
tanimlamalardan dogacak sikintilar1 ¢6zmek ve sistemin iyilestirilmesi igin genetik
algoritma teknigi kullanilmigtir. Sistem parametreleri optimal degerlere ulasincaya kadar
genetik algoritma ile optimize edilmistir.

Genetik algoritma, saglamlig1 ve en uygun ¢oziimii saglama yetenegi nedeniyle
farkli alanlardaki optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Genetik algoritmalar, dogal evrimden esinlenen, sezgisel bir arama ve optimizasyon
teknigidir. Genetik algoritmalar, bir problemi ¢ozmek i¢in ardigik nesilden bireyler
arasinda en uygun olanin hayatta kalmasini simiile eder.

Calismada Riizgar enerji tiirbinlerinin  kurulumunda karar vermek igin
hazirladigimiz kural tabaninin optimizasyonu amaclanmistir. Tasarlanan sitem Matlab
Fuzzy Logic Toolbox ve Genetik Algoritma kiitiiphanesi kullanilarak canlandirilmistir.

Yapilacak ¢alismanin akis semasi Sekil 2.39'da verilmistir.
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Sekil 2.39. GA kullanarak optimizasyon i¢in akis semasi
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Bulanik denetleyici tiggen iiyelik fonksiyonu kullanilarak karakterize edilmistir.
Kontrol sisteminin yliksek performans gosterebilmesi i¢in bu tip bir belirlemeye ihtiyag

duyulmustur. Segilen liggen iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmustir.

Ap = max (min (ﬂ ﬂ) , O) (2.21)

X7—%1 Xp—XT

Yapilan calismada sistemi optimize etmek ig¢in iki parametre eszamanli olarak
birlestirilmistir:
e Uyelik fonksiyonlarini ayarlama ve bulanik kurallari ayarlama.

e Olgekleme faktorlerinin segimi.

Bulanik kontrol tasarimindaki ilk adim, girisler ve ¢ikt1 i¢in tiyelik fonksiyonlarin
sayisini ve dagitimini segmektir. Yapilan calismada, ticgen iiyelik fonksiyonu igin yedi
normallestirilmis eleman islevi disiliniilmektedir. Bulanik kiimeleri tanimlamak i¢in
kullanilan dilsel etiketler Pozitif Biiyiikk (PB), Pozitif Ortam (PO), Pozitif Kii¢iikk (PK),
Negatif Biiyiik (NB), Negatif Ortam (NO), Negatif Kiiciik (NK) ve Sifir (S) seklindedir.
Hem girdiler hem de ¢iktilar, [-1 1] sdyleminin bir evreninde normallestirilmistir.

Cikarim sistemi iki adet giris ve bir adet c¢ikis sisteminden olugsmaktadir.
Giriglerden biri (ee) hata degeri. Bu deger istenilen frekans degeri ile sistemin ¢ikisindan
elde edilen gergek frekans degeri arasindaki matematiksel farkin ifadesidir. ikinci giris
degiskeni (de) hatanin tiirevi yani hatanin zaman domaini iizerindeki degisim oranidir.

Sitemin ¢ikis1 ise iiyelik kiimelerinin pozisyon degeri olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.40. (a) Hata i¢in iiyelik fonksiyonu (b) Hata orani i¢in iiyelik fonksiyonu
(c) Cikis i¢in tiyelik fonksiyonu

Ikinci adim, girdi ve ¢ikt1 {iyelik fonksiyonlari igin Tablo 2 'de sunulan bulanik
kurallarin olusturulmasidir. Bu kurallar, temel bilgi ve siire¢ hakkinda insan deneyiminden
cikarilmaktadir. Kurallar, kontrol stratejisini tanimlayan girdi/¢ikt1 iligkilerini igerir.
Sistemde ¢ikarim yontemi olarak mamdani ¢ikarim yontemi benimsenmigtir. Bu metot
uzman tarafindan tecriibe edilerek belirlenmis soézel kurallar1 kullanarak c¢ikarim
yapilmasini saglamaktadir. Uzman tarafindan belirlenmis bulanik ¢ikarim sistemi
meteorolojik kural tabami Tablo 2.19'da gosterilmektedir. Tablodaki degerler kural

sonuglarint gosterir.
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Tablo 2.19. 180 kural igin belirlenen meteorolojik kural tablosu

i i
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Sistemi optimize edecek genetik algoritmay: uygulamak ve farkli parametrelerin
degerlendirilmesi icin bir arag¢ gereklidir. Bu parametrelerin degerlendirilmesi, genetik
algoritmanin ¢ok sayida farkli parametreler kombinasyonunu isleyebilmesinden dolay1
nispeten hizli bir sekilde gerceklestirilir.

GA, degerlendirme islevini genetik algoritma optimizasyon arag¢ kutusu ile bir dizi
parametrenin uygunlugunu hesaplar. Islemlerden sonra, parametrelerin eldeki gdrevi ne
kadar iyi yerine getirdigine karsilik gelen bir deger dondiiriir.

[k fonksiyon, girilen kromozomdan ilgili parametreleri ¢ikarir. Bu, bazi hata
kontrollerini gerceklestirecektir, parametreler daha sonra bulanik ¢ikarim sistemi
olusturmak ve ikinci Olgekle uygun Olgekleme faktorlerini ayarlamak i¢in kullanilir.
Herhangi bir yinelemenin sonunda, bir deger kaydedilir ve daha sonra simiilasyon
dondiiriilir. Tablo 2.20'de GA igin kullanilan parametreleri vermektedir. Meteorolojik

parametrelerin en iist limitleri ve en iyi performans i¢in istenen tutum [7,5 500 75].

Tablo 2.20. Genetik algoritma i¢in kullanilan parametreler

Parametre Deger

Nesil Sayisi 20

Popiilasyon Boyutu 20

Gen degisimi Tiirli Arithmetic

Mutasyon Tiirti Uniform

Sonlandirma Yontemi Maximum Generation
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Iki giris hata ve hata orani, Genetik Algoritma tarafindan belirlenen uygun
kazanglar tarafindan dlgeklendirilir. Icerisindeki sdylem evreni -1 ile 1 arasindadir. Bu
girisler FLC'yi besler ve FLC’nin ¢iktilar1 daha sonra bagka bir kazang ile dlgeklendirilir.
Meteorolojik deger yapisindan farklilastiginda, yani istenen tutumdan saptiginda, bu
sisteme girdi olarak islev goriir.

Fonksiyon ayarlama yaklasiminda, bulanik mantik ara¢ kutusunun kullanilmais,
genetik algoritma optimizasyon ara¢ kutusu uygun sekilde degistirilmis, komutlarin
yazilmas1 ve simiilasyon gereksinimlerini karsilamak igin Matlab kodlar1 kullanarak
uygulanmistir. Bu sistem, optimum bir ¢6ziim bulmak i¢in siirekli olarak modifiye
edilmistir. Yapilan uygulama sonucunda elde edilen iiyelik islevi Sekil 2.41, bulanik
kurallarin optimal yanitin1 veren meteorolojik kural tabani Tablo 2.21, finansal kural taban1

Tablo 2.22 ve karar kural tabani ise Tablo 2.23'de gosterilmistir.
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Sekil 2.41. (a) Hata i¢in optimal iiyelik fonksiyonu (b) Hata orani i¢in optimal iiyelik
fonksiyonu (c) Cikis i¢in optimal tiyelik fonksiyonu
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Tablo 2.21. Optimize edilmis meteorolojik kural tabani

Cilag Hatanin Degisim Orant
1
g c A
i
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Tablo 2.22. Optimize edilmis finansal kural taban1
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Tablo 2.23. Optimize edilmis karar kural tabani
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Ayarlama yaklagimi, MATLAB M-File kullanimin1 ve hata degiskeni i¢in 1.00 ile
2.00 araliginda ve -8,5 ila -7,5 hata orani arasinda en iyi Ol¢eklendirme faktOriiniin
secimini islemek icin fonksiyonlar kullanmistir. Simiilasyon sonunda, G1, G2, G3, G4, G5
ve G6 etiketli ii¢ hata oran1 girisi ve en iyi konum fonksiyonu etiketli {i¢ hata degisken

girisi i¢in Tablo 2.24'de elde edilmistir.

Tablo 2.24. En iyi dlgek faktorleri ve uygunluk fonksiyonu

Gl 1.8644
G2 1.9423
G3 1.9546
G4 -7.9438
G5 -8.4561
G6 7.6735

En iyi Konumlandirma
fonksiyonu 327.0316

Sekil 2.42'de iiyelik fonksiyonlari, bulanik kurallar ve Olgeklendirme faktori

optimize edildiginde en iyi tutum yanitin1 géstermektedir.

Ly 3

{ o1 7.550075 - . .
Altitude control from origin to [7.5 500 73] Mismbes of iteratiorns

® ®)

Sekil 2.42. (a) Zamana kars1 en iyi yanit cevabi (b) En iyi performansi gésteren
Genetik Algoritma Iterasyonu
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Daha ¢ok deneme yanilma yontemiyle gerceklestirilen kural hazirlama islemi
sadece spesifik yani 0zel bir uygulamaya ait olmakta ve genelleme sansi pek miimkiin
olmamaktadir. Calismanin bu kisminda uzman goriisii ve literatiir taramasi sonucu
hazirlamis oldugumuz kural tabanini genetik algoritma tekni8iyle optimizasyonunu

saglayarak insan temelli hatalart minimize etmesi saglandi.

2.4. Karar Sonuclarimin Analizi

Calismada bu boliime kadar yapilmis olan islemleri sirasi ile 6zetleyecek olursak
tiyelik fonksiyonlari, bulaniklastirma, kural tabani ve durulastirma alt bilesenlerinden
olusan bulanik tabanli karar sistemi tasarlanmistir.

Tasarlanan karar sisteminde o6zel karakterleri say1 olarak degil giinliik hayatta
kullandigimiz kelimeler ve ciimlelerle ifade ettigimiz dilsel degiskenler tanimlanmis ve
tanimlanan dilsel degiskenler 1s181inda giris ve c¢ikis degerlerinin bir elemanin bir alt
kiimeye yakinligin1i gosteren iiyelik fonksiyonlart  hazirlanmistir. Hazirlanan iyelik
fonksiyonlar1 vasitasiyla giinlilk hayatta kesin olarak tanimlanan degerlerin bulanik
degerlere doniistiiriilmesi  saglanmigtir. Elde edilen bulanik degerler 6nceden
hazirladigimiz kurallar ile isleme tabi tutulmustur. Kural tabani sonucu elde edilen bulanik
degerler gergek hayatta kullanilmak iizere kesin degerlere doniistiirtilmiistiir.

Tez c¢alismasinin bu bdliimiinde hazirlamis oldugumuz bulanik tabanli karar
sisteminin Matlab/Simulink modelinin hazirlanmas1 ve farkli uygulamalar i¢in sonuglarin
analiz edilmesi saglanmistir. Sistemin simiilasyonu i¢in dinamik sistemlerin modellenmesi,
simiilasyonu ve analizi i¢in etkilesimli, grafiksel bir ortam sunan Matlab/Simulink yazilimi
ve Fuzzy Logic Toolbox kullanilmistir.

Simulink, tasarim konseptlerini en az ¢abayla her ayrintida kesfetmek igin sanal
prototiplerin hizli bir sekilde insasini saglar. Modelleme i¢in Simulink, yapt modelleri i¢in
blok diyagramlar1 olarak bir grafik kullanici ara yiizli sunar. Siirtikle-birak fare islemlerini
kullanan sistemlerin grafik modellerini olusturmak i¢in kullanilacak 6nceden tanimlanmis
bloklarin kapsamli bir kiitliphanesini igerir. Kullanici, insa etmek icin saatler gerektirecek
bir ¢aligmay1 laboratuar ortaminda kolaylikla modelleyebilir. Siirekli zaman, 6rneklenmis

Simulink'in  etkilesimli dogast bizi bir seyler denemeye tesvik eder, “aninda”
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parametrelerini degistirebilir ve ne oldugunu hemen gorebiliriz. Son olarak Simulink
matlab ile entegre edilmistir ve veriler programlar arasinda kolayca paylasilabilir.

Fuzzy Logic Toolbox yazilimi ile bulanik ¢ikarim sistemleri olusturabilir ve
diizenleyebiliriz. Grafiksel araglar veya komut satir1 fonksiyonlari1 kullanarak bu sistemleri
olusturabilir veya bunlar1 kiimeleme veya uyarlamali noro-bulanik teknikler kullanarak
otomatik olarak olusturabiliriz. Simulink yazilimina erisiminiz varsa, bulanik sisteminizi
bir blok diyagrami simiilasyon ortaminda kolayca test edebilirsiniz.

Arag kutusu ayrica kendi bagimsiz C programlarinizi dogrudan c¢alistirmamiza izin
verir. Bu, matlab oturumundan kaydedilen bulanik sistemleri okuyan tek basina bir bulanik
¢ikarim motoru ile miimkiin kilinmistir. Tek basmna kendi kodumuzla bulanik ¢ikarim
motoru olusturmak igin 6zellestirebiliriz.Matlab ortaminin entegre dogasi nedeniyle, arag
kutusunu 6zellestirmek veya kendi denetim masasi gibi baska bir ara¢ kutusuyla kullanmak

icin kendi araglarinizi olusturabilirsiniz.

2.4.1. Sistemin Matlab/Simulink Modelinin Tasarlanmasi

Bulanik modellemede sisteme etki eden parametreler ve giris/cikis degiskenleri
belirlenerek {i¢ ayri bulanik kural tabanindan olusan bulanik tabanli karar sistemi
tasarlanmistir. Tasarlanan model, meteorolojik tabanli parametrelerin degerlendirildigi
kural tabanina sahip meteorolojik fuzzy, finansal tabanli parametrelerin degerlendirildigi
kural tabanina sahip finansal fuzzy ve bu iki fuzzy sisteminin ¢ikisi ile ek parametrelerin
degerlendirilecegi ve ¢ikis parametresinin karar verme asamasinda kurulum faktorii olarak
kullanacagimiz kural tabanina sahip karar fuzzy bulanik sistemlerinden olugsmaktadir.

Bulanik mantik, bir giris uzaymi bir ¢ikt1 uzayina eslemektir ve bunu yapmak i¢in
birincil mekanizma, if-then ifadeleri olarak adlandirilan kurallarin bir listesidir. Tim
kurallar paralel olarak degerlendirilir ve kurallarin siras1 6nemsizdir. Kurallar1 yorumlayan
bir sistem kurmadan once, kullanilmasi planlanan tiim terimleri ve bunlari tanimlayan
sifatlarin tanimlanmas1 gerekir. Riizgarin hizli oldugunu sdylemek icin riizgar hizinin

degisebilecegi aralig1 ve hiz kelimesi ile ne demek istenildiginin tanimlanmasi gerekir.
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Sekil 2.43. Bulanik sistem yapisi

Sekil 2.43'de betimlenen bulanik ¢ikarim kavramimi o6zetlemek igin, bulanik
cikarim, girdi vektoriindeki degerleri yorumlayan ve bir takim kurallara dayanarak, ¢ikti
vektoriine degerler atayan bir yontemdir. Bulanik mantik ara¢ kutusu yazilimi, Simulink
ortaminda ¢alismak iizere tasarlanmigtir. Bulanik sistemleri dogrudan Simulink'e
gotiirebilir ve bunlart simiilasyon ortaminda test edebiliriz.

Giiniimiizde miihendislik alaninda en ¢ok kullanilan programlardan birisi
matlab'dir. Simulink, matlab ile birlikte biitlinlesik olarak ¢alisan bir simiilasyon ortamidir.
Simulink bize karmasik sistemleri tasarlama ve simiilasyon yapma olanagi vermektedir.
Siirekli zamanli ve ayrik zamanli sistemleri veya her ikisini de igeren hibrit sistemleri
desteklemektedir. Iginde birgok alt sistemi blok olarak barindirdigindan siiriikle birak
yontemiyle bir¢ok sistemi bir kag dakikada kurarak simule edebilir, degisik durumlardaki
cevabini test edebiliriz. Ayrica Simulink bizlere zengin bir blok kiitiiphanesi sunmaktadir.

Tez galismasinda Simulink ile bir ¢alisma modeli olusturmak igin Sekil 2.44'deki

dort temel adimi sirasiyla izlenmistir.

istenen Bloklari Se¢

Blok Parametrelerini Yapilandir
Blok Girislerini ve Cikislarini Baglayin

Similasyon Parametrelerini Yapilandir

Sekil 2.44. Simulink ¢alisma modeli
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Yapilan ¢aligmada 6nce tiim gerekli bloklar kiitliphane tarayicisindan segilir. Daha
sonra bloklari, istenen modelin bloklara karsilik gelecek sekilde konumlandirilir. Son
olarak tiim sistemi olusturmak ve genel simiilasyon parametrelerini ayarlanmasi igin
bloklar ¢izgilerle ile birlestirilir. Bundan sonra, ¢alistigini dogrulamak igin tiim sistem
simiile edildi.

Oncelikle Sekil 2.45'deki Simulink kiitiiphane tarayicis1 kullanilarak gerekli

bloklarin se¢imi saglanip daha sonra Simulink ¢alisma modeli asamalar1 uygulanacaktir.

<« Entersearchterm v |89 ~ |l ~ [ ~| & @

Simulink/Commonly Used Blocks
4 Simulink ~ ~
Commonly Used Blocks % %
Continuous
Dashboard Bus Bus Constant
Discontinuities Creator Selector
Discrete
=1
Logic and Bit Operations 3 convert b Xz P t
Lookup Tables Data Type Conversion Delay Demux

Math Operations

Ports & Subsystems

Model Verification K Ts >
Model-Wide Utilities 1 =
_ . Discrete-Time Gain Ground
Signal Attributes Integrator
Signal Routing
Sinks 1y L ’
AND |y
Sources .
User-Defined Functions Inl Integrator Logical
» Additional Math & Discrete Operator

Aerospace Blockset

Audio System Toolbox }
Communications System Toolbox

Communications System Toolbox HDL Suppaort Mux Outl Product

Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox »

Data Acquisition Toolbox

VWV W W

> DSP System Toolbox Relational Saturation Scope
> DSP System Toolbox HDL Support Operator ;
> Embedded Coder '_‘\‘L
> Fuzzy Logic Toolbax R outt p )Q Lo
Lama a 3 o

Sekil 2.45. Simulink kiitiiphane tarayicisi

Signal Routing blogu:

Mux Mux, girislerini tek bir vektor ¢iktistyla birlestirir. Bir giris skaler veya vektor sinyali
olabilir. Tim girisler ayn1 veri tipinde ve sayisal tipte olmalidir. Vektor ¢ikis sinyalinin

elemanlar1 emirleri yukaridan asagiya veya soldan saga giris port sinyallerinden alir.
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Sink blogu:

y (I

Display Display, girdi degerini gosterir bigim parametresini kullanarak goriintii

formatin1 kontrol ederiz. Bir goriintiileme blogundaki girisin numaralandirilmis bir veri
tirii varsa blok, sayilan degerleri gosterir, alttaki tamsayilarin degerlerini degil. Kayith

tamsay1 ayarlarindan herhangi birine bi¢gim ayarlama, bir hataya neden olur.

sope  Scope, Test kapsami numaralandirma sinifi, test yiiriitme kapsamini belirtmek i¢in

bir arag saglar.

Sources blogu:

L p

censiant Sabit blok, gergek veya karmagsik bir sabit deger iiretir. Blok, asagidakilere bagl
olarak skaler, vektor veya matris ¢ikt1 iretir:
e Sabit deger parametresinin boyutsalligi

e Vektor parametrelerinin 1-D parametresi olarak ayarlanmasi

Blogun c¢ikisi, sabit deger parametresiyle ayn1 boyutlara ve 6gelere sahiptir. Bu
parametre i¢in blogun vektdr olarak yorumlanmasini istedigimiz bir vektor belirtirsek
vektor parametrelerini 1-D parametresi olarak yorumla secilir. Aksi takdirde, sabit deger

parametresi icin bir vektor belirtirsek, blok bu vektdre matris olarak davranir.

Fuzzy Logic Toolbox

>_[m_>

Fuzzy Logic
Contraller - Bulanik ¢ikarim sistemini degerlendirir. Bulanik Mantik Denetleyici blogu,

Simulink'te bir bulanik ¢ikarim sistemi (FIS) uygular. FIS adi parametresini kullanarak
degerlendirmek i¢in FIS belirtiriz. Simiilasyon sirasinda kural goriintiileyicide bulanik
cikarim siirecini goriintiilemek 1i¢in, kural goriintiileyici blogu ile bulanik mantik

denetleyicisini kullaniriz.
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Adim 1: Bir sistemin bir Simulink modeli olusturmak, uygun bloklar1 se¢gmek ve
bunlart matematiksel modelleri temsil edecek sekilde baglamaktan olusur. Yapilan
caligmada Sekil 2.46'da goriildiigii gibi Simulink Kiitiiphane Tarayicisi, iginde sistemimiz
icin gerekli olan parametreleri Signal Routing, Sink, Sources ve Fuzzy Logic Toolbox

bloklarindan segildi.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
usifie] = -
l-= -8 e -E-e 4o P 72 RE!
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Sekil 2.46. Simulink kiitiiphane tarayicisindan parametrelerin se¢imi

Adim 2: Sekil 2.47'de segilen blok parametrelerini boyutlandirip yapilandirildi.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
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Sekil 2.47. Segilen blok parametrelerinin boyutlandirilmasi ve yapilandirilmasi
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Adim 3: Sekil 2.48'de Blok girislerini ve c¢ikislarin1 bagladik. Bir dal satirt
eklemek:Constant ¢ikisint Mux blogunun girisine baglamak i¢in bir dal hatt1 kullanilir ve

bun tiim parametreler i¢in uygulandi.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
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Sekil 2.48. Blok girislerinin ve ¢ikislarinin baglanmasi

Adim 4: Sekil 2.49'daki gibi simiilasyon parametreleri yapilandirildi. EkK
aciklamalar tasarlanmis model hakkinda metinsel bilgi ekler. Blok diyagramimizin
herhangi bir bos alania bir agiklama eklenebilir. Ayrica modelimizde bir sinyal etiketi

olusturmak i¢in, bir ¢izgi parcasina ¢ift tiklayarak ekleme noktasina etiketi yazabiliriz.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
E-o-8 Ee-E-e 4 ® b Z5 R >G-S -

fuzzy_simulink

@ |[Pa]fuzzy_simulink -
o »
2| o= B | TToEaa
Rizgar Hizi
- /0 —]
a
aaaaaaa A e
Big Yoguniugu ’—’ uuuuu
GGGGGGGGG El
a fuzzy
o L] [
Kapasits Displ;
Faktorn
Fuzzy Logic
nnnnnnnn ]
SSSSS
Oz Sermaye Harar_fuzz
[-] X —
oros e Lo |
Gider @ = Fum=y Logic
Controllers || 7 Depl av2
fnanasal_fuzzy
R
- EI
Makvet e
pe:
| L]
Amartisman
» | sores
Ready 100% oded

Sekil 2.49. Simiilasyon parametrelerinin yapilandirilmasi
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Birgok simiilasyon parametresi secenegi vardir, Simulink'e simiilasyonu
gerceklestirmek i¢in hangi zaman dilimi iizerinde oldugunu sdyleyen Baslangic zamani ve
Durma zaman ile ilgileniriz. Baslangi¢ saatini 0,0'da tutup ve Durma siiresini 10.0'dan
1000.00'e degistiririz. Ardindan, Max adim boyutunu degistirecegiz. Maks. Adim
boyutunu otomatik olarak 0,001 olarak degistiririz. Tamam' tiklatarak ve simiilasyonu
calistiririz. Scope, kapsam blogu, girigini simiilasyon zamanina gore gosterir. Scope blogu
birden fazla eksene sahip olabilir; tiim eksenler ortak bir zaman aralifina sahiptir. Scope
penceresini tasiyabilir ve yeniden boyutlandirabiliriz. Ayrica, Scope’un parametre
degerlerini simiilasyon sirasinda degistirebiliriz.

Simulink'imizi olusturmak ve simiilasyonu Matlab M-File'dan yapilandirabiliriz ve

caligtirabiliriz. M-File dosyasi Sekil 2.50'deki gibi gosterilebilir.

& Editor - M:\Work\Training\MATLABMn Introduction to Simulink\Code\Mass-Spring-Dam... g@]g|
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options=simset ('sclver', 'odeS', 'fixedstep', T_=):

(R S S T
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[
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]
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sim('mass_spring damper', t£_stop, options):

scripk Ln 16 Caol 22

Sekil 2.50. M- File dosyasi

M-File dosyasinda atifta bulundugunuz degiskenler, her blok igin Parametre
penceresindeki Sabit deger alanina ayarlanir. En ¢ok kullanilan komutlar simset ve sim
komutlaridir. Simulink modelimizi bir m-file den yapilandirir ve ¢alistirirsak bu komutlari
kullaniriz. Simiilasyon parametrelerinizi ve simiilasyonu calistirmak i¢in sim komutunu

yapilandirmak i¢in simset komutunu kullanabiliriz.
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2.4.2. Uygulama Sonuclariin Analizi

Tez c¢alismasi, verilerin hazirlanmasi, bulanik mantik uygulamasi ve karar
sonuglarini degerlendirme agamalarindan olugsmaktadir. Calismanin son boliimii olan karar
sonuclarinin degerlendirmesi asamasinda ilk olarak tasarlanan bulanik tabanli karar
sisteminin Matlab / Simulink modeli gelistirildi, ikinci agsamada ise bu modelin hesaplanan
veriler tizerinde uygulanmasini saglanarak sonuglari analiz edildi.

Analiz ¢alismasinda kullanilacak meteorolojik ve finansal giris parametreleri
verilerin analizi kisminda hesaplanmisti. Yapilan ¢alismada meteorolojik_fuzzy sisteminde
giris birimi olarak kullanilacak ortalama riizgar hizi, ortalama gii¢ yogunlugu ve kapasite
faktoriiniin hesaplanmasi igin OMGI'den alinan 10 m yiikseklik ve 10 dakikalik araliklarla
olgiilen riizgar hiz ve yon verilerinin WASP yazilimi ile analiz edilesi sonucu ortalama
riizgar hizin1 2,75 m/s, ortalama giic yogunlugu 53 W/m?, k sekil parametresi 1.51 ve ¢
Olcek parametresi 4,2 m/s olarak bulunmustur.

Calismada WASsP kiitiiphanesinde bulunan VESTAS V80 riizgar tiirbini
kullanilmistir. Bu tiirbinin gobek yliksekligi 80 m oldugundan 10 m i¢in hesaplanan
degerlerin 80 m yiikseklik icin piriizlilik o6zelligi de dikkate alinarak yeniden
hesaplanmas1 saglanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 80 m yiikseklikte ortalama
riizgar hizin1 7,1 m/s, ortalama gii¢ yogunlugu 309 W/m?, sekil parametresi 1.67 ve dlgek
parametresi 6,87 m/s olarak bulunmugtur.

Tasarlanan 12 MW lik kurulu giice sahip riizgar santralinin 24*365= 8760 saat
calismast durumunda 8760*12 MW nominal giigte iiretilebilecek enerji miktar1 105,120
GWh olarak hesaplanmistir, 12 MW'lik kurulu gii¢ icin WAsP yazilimi ile yillik
hesaplanan iiretim miktarini 38,352 GWh olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar kullanilarak
kapasite faktoriinii 38,352 / 105,120 = 0,3648 yani %36.48 olarak hesaplariz.

Yapilan calismada finansal fuzzy ve karar fuzzy sisteminde giris birimi olarak
kullanilacak KWh bagina maliyet ve amortisman siireleri 12 MW kurulu giicteki tesisin
hesaplanan % 36,48 kapasite faktorii kullanilarak iiretilen enerjinin KWh bagina maliyeti
4,26 € ¢ / KWh olarak bulunmustur. Calismada planlanan 12 MW'lik kurulu giice sahip
riizgar santralinden elde edilen elektrigin 5.5 €cent/kWh {iizerinden satilmasi durumunda,
projenin kendini 7. senede amorti ettigi goriillmektedir. Yapilan ¢alismada 6z sermaye ve
ongoriilemeyen giderler kurulu sistemler baz alinarak 6z sermaye % 0 ve dngoriilemeyen

gider % 1 olarak alinmustir.
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Calismada ii¢ analiz yapilmistir birinci analiz literatiir taramasi ve uzman goriisii
alinarak hazirlanan kural tabanlarindan olusan sistemin analizi, ikincisi Genetik Algoritma
yontemi kullanilarak optimize edilen kural tabanlarindan olusan sistemin analizi, {i¢linciisii
ise mevcut kurulu Karova RES parametreleri ile yapilan analizdir. Sekil 2.51'de hesaplanan

giris degerlerine gore optimize edilmemis sistemin {irettigi degerler gosterilmistir.
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Sekil 2.51. Optimize edilmemis sistem analizi

Optimize edilmemis sistem analizinde meteorolojik fuzzy bulanik kural tabaninin
tirettigi deger yaklasik olarak % 79, finansal fuzzy bulanik kural tabaninin iirettigi deger
yaklasik olarak % 83 ve sonucunun ayn1 zamanda kurulum faktorii olarak kullanilacak olan
karar fuzzy sisteminin iirettigi deger ise yaklasik olarak % 80 olarak hesaplanmustir.

Sekil 2.52'de Genetik Algoritma optimizasyon algoritmasi kullanilarak yapilan
iyilestirme sonucu elde edilen kural tabanlarindan olusan sistemin iirettigi degerler
gosterilmistir. Optimize edilmis sistem analizinde meteorolojik fuzzy bulanik kural
tabaninin trettigi deger yaklasik olarak % 81, finansal fuzzy bulanik kural tabanimin
tirettigi deger yaklasik olarak % 86 ve sonucunun ayni zamanda kurulum faktorii olarak
kullanilacak olan karar fuzzy sisteminin irettigi deger ise yaklasik olarak % 83 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 2.52. Optimize edilmis sistem analizi

Genetik Algoritma ile optimize edilen kural tabanlari incelendiginde ozellikle
sistemin alt ve {ist smir degerlerinde anlamli degisiklikler oldugunu sdyleyebiliriz. Bu
deger araliklar alt sinirda %10- 30 araliginda iist sinirda ise % 70-90 araliginda oldugu
gozlenmektedir. Bir rlizgar santralinin kurulumu i¢in kurulum faktorinii % 70 olarak
belirledik. Bu nedenle alt simirdaki degisiklikler santral kurulumuna etkisi olmamakla
birlikte iist sinirdaki degisiklikler kurulum faktoriinii ciddi oranda etkilemektedir.

Optimize edilmis sitemde oOzellikle iist sinirda meydana gelen degisikliklerin
bulanik kural tabanlari ve kurulum faktorii tizerinde de anlamli degisimler yaptigini
sOyleyebiliriz. Genetik Algoritma kullanilarak optimize edilmis olan sitemin insan temelli
ve deneme yanilma gibi islemlerle olusturulacak tanimlamalardan dogacak sikintilar
¢cozmek ve sistemin iyilestirilmesi i¢in daha faydali ve rasyonel oldugunu sdyleyebiliriz.

Calismada gergeklestirilen tigiincii analiz Karova Riizgar Enerji Santrali (30 MWe
/ 30,15 MWm) uygulamas i¢in gerceklestirilmistir. Mugla ili Bodrum Ilgesi, Celin dagi,
Atalan tepe, Bahgekuyu tepe, Biiyiikkkusca tepe, Akdag mevkiinde yer alan RES 110
Milyon TL proje bedeline sahiptir. Karova RES, 2,85 MW giiciinde 7 adet ve 1,7 MW
giictinde 6 adet (toplam kurulu giicti 30,15 MW) riizgar tlirbini igerecektir.
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Riizgar Yoni ve Hiz1 Riizgar (hiz ve yon) verileri proje sahasina kurulmus olan 2
adet istasyonda kaydedilen degerlerden alinmistir. Bu istasyonlar St359 ve S427 olarak
adlandirilmiglardir. Bélgede riizgar 6l¢iimleri her ili istasyonda da Haziran 2010 tarihinden
itibaren yapilmistir. Yaklasik 3,9 yil periyodu boyunca (06.2010 - 05 2014) elde edilen
verilere gore, bolgedeki riizgar hizi 60,5 m yiikseklige 560509 D/4102385K
koordinatlarina  kurulan St359 istasyonunda 6,1 m/s ve 86 m yiikseklige
557952D74100385K koordinatlarina kurulan St427 istasyonunda 7,3 m/s olarak

Olgiilmiistiir.

Mevcut  kurulu gilicii  ile retebilecegi yillik azami {iretim miktan
122.500.000kWh/y1l ve Kapasite Faktori %39,9 olarak hesaplanmistir. Tablo 2.25'de

kurulu RES'ne ait ilk kurulum maliyetine iliskin finansal veriler verilmistir.

Tablo 2.25. Karova RES ilk kurulum maliyeti

RES Kurulum Maliyeti
Tiirbin Ekipman 71.973.933 TL
Tiirbin Montaj 3.232.425 TL
Elektrik 10.215.163 TL
Insaat 12.358.251 TL
Lojistik 4.074.426 TL
Enerji Nakil Hatt1 1.550.000 TL
Diger 6.380.490 TL
TOPLAM 109.784.688 TL

Sekil 2.53'de mevcut kurulu Karoava RES santrali parametreleri kullanilarak analiz
edilen  sistemin trettigi degerler gosterilmistir. Kurulu sistem sistem analizinde
meteorolojik fuzzy bulamik kural tabaninin irettigi deger yaklasik olarak % 87,
finansal fuzzy bulanik kural tabaninin tirettigi deger yaklasik olarak % 90 ve sonucunun
ayn1 zamanda kurulum faktorii olarak kullanilacak olan karar fuzzy sisteminin iirettigi

deger ise yaklasik olarak % 91 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 2.53. Kurulu RES sistemi analizi

Mevcut kurulu RES sistemi analizinde tasarlanan sitemin irettigi deger ile RES
fizibilite raporunda o6ngorillen basarim diizeyinin benzestigi goriilmektedir.Uygulama
sonucu elde edilen bulgular tasarlanan modelin riizgar santrali kurulumunda
kullanilmasinin etkili ve yararli bir ydontem olabilecegini gostermektedir.

Cok kriterli karar verme teknikleri arasinda Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yontemi, karar verme problemlerinde kullanilan pek ¢ok diger yonteme gore gergege daha
yakin sonuglar verdigi i¢in en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir. Yapilan ¢alismada
bulanik kural tabaninin genetik algoritma ile optimizasyonu sonucu elde edilen bulanik
karar sisteminin, konuyla ilgili uzman kisilerin goriis ve degerlendirmelerine dayanan, en
dogru sonuca varmak i¢in, insani diisiinme bi¢iminden kaynaklanan belirsizligi de hesaba

katan bulanik AHP yontemi ne bir alternatif olacagi diistiniilmektedir.



3.SONUCLAR

Glinlimiize kadar riizgar santrali kurulumu i¢in genel kabul gérmiis bir skalanin
olmamasi, degerlendirme sonuglarinin degerlendirmeyi gergeklestiren kisilere ve
kurumlara gore farkliliklar gostermesine sebep olmaktadir. Bu amagla bu tez ¢alismasinda
riizgar santrallerinin kurulumu i¢in gerekli parametrelerin tespiti ve Olgeklendirmesi
saglanilarak karar verme asamasinda temel teskil edecek bulanik tabanli bir karar sistemi
tasarlanmistir. Boylelikle proje gelistiriciler, karar vericiler, dagitim sirketleri, riizgar enerji
santrali isletmecileri, rlizgar enerji santrali kurmayi planlayan girisimciler ile riizgar
enerjisi konusunda arastirmalar yapan arastirmacilarin ihtiyaglarinin - karsilanmasi
hedeflenmistir.

Tiirkiye'nin riizgar enerji potansiyeli 48.000 MW olarak hesaplanmistir. 2017 yili
sonu itibartyla 6.516 MW toplam kurulu giice sahip 207 adet Riizgar Enerji Santrali (RES)
devrede olup Tiirkiye toplam kurulu giiciiniin %7,6’s1na karsilik gelmektedir. Bu bilgi bize
riizgar enerjisi alaninda yapilan caligmalarin daha basinda oldugumuzu goéstermektedir.
Tez galismasi sonucu tasarlanan karar sisteminin kullanimi ile heniiz degerlendirilmemis %
92,4'liik potansiyelin daha verimli ve rasyonel kullanilacag: diistintilmektedir.

Tez caligmas1 meteorolojik ve finansal verilerin hazirlanmasi1 ve analiz edilmesi,
bulanik karar sisteminin tasarlanmasi ve sistemin Matlab/Simulink modelinin tasarlanarak
uygulama sonugclarinin analiz edilmesi seklinde {ic asamadan olusmaktadir. Riizgar tiirbini
kurulumu bir¢ok disiplinin birlesmesinden olusan olduk¢a genis ve kompleks bir sistemdir.
Sistem bulanik kiimeler, bulanik kurallar, bulanik ¢ikarim islemleri, Matlab/Simulink
model tasarimi gibi bir¢ok asamay1 kapsamaktadir. Gelistirilen sisteme iliskin sonuglar
kisaca asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Meteorolojik Parametrelerin Belirlenmesi ve Analizi Islemleri:

e Parametrelerin analizi riizgar hiz verilerinin 2 parametreli Weibull dagilimina
uydugu varsayimiyla analiz yapan WAsP yazilimi ile ortalama riizgar hizi, gii¢

yogunlugu ve kapasite faktorii hesaplanmistir.

e OMGiI'den alinan 10 m yiikseklik ve 10 dakikalik araliklarla dlgiilen riizgar hiz ve yon

verilerinin analiz edilesi sonucu ortalama riizgar hizin1 2,75 m/s, ortalama gii¢
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yogunlugu 53 W/m?, k sekil parametresi 1.51 ve ¢ dlcek parametresi 4,2 m/s olarak

bulunmustur.

e C(Calismada WASsP kiitiiphanesinde bulunan VESTAS V80 riizgar tilirbini
kullanilmistir. Bu tiirbinin gobek yiiksekligi 80 m oldugundan 10 m i¢in hesaplanan
degerlerin 80 m yiikseklik i¢in piiriizlilik 6zelligi de dikkate alinarak yeniden
hesaplanmasi ortalama riizgar hizim1 7,1 m/s, ortalama giic yogunlugu 309 W/m?,

sekil parametresi 1.67 ve dlgek parametresi 6,87 m/s olarak bulunmustur.

e Tasarlanan 12 MW lik kurulu giice sahip riizgar santralinin 24*365= 8760 saat
calismast durumunda 8760*12 MW nominal giicte iiretilebilecek enerji miktari
105,120 GWh olarak hesaplanmistir, 12 MW'lik kurulu gii¢ icin WASsP yazilimi ile
yillik hesaplanan tiretim miktarin1 38,352 GWh olarak bulunmustur. Bu sonuglar
kullanilarak kapasite faktoriinii 38,352 / 105,120 = 0,3648 yani %36.48 olarak

hesaplanmastir.

Finansal Parametrelerin Belirlenmesi ve Analizi Islemleri:

e 12 MW kurulu giicteki tesisin hesaplanan % 36,48 kapasite faktorii kullanilarak
iiretilen enerjinin KWh basina maliyeti 4,26 € ¢ / KWh olarak bulunmustur.

e (alismada planlanan 12 MW'lik kurulu giice sahip riizgar santralinden elde edilen
elektrigin 5.5 €cent/kWh iizerinden satilmasi durumunda, projenin kendini 7. senede

amorti ettigi hesaplanmuistir.
Bulanik Kiime Islemleri:

e (alismada ilk olarak dilsel degiskenler tanimlanarak giris degerlerine verilen
derecelerle iyelik fonksiyonlart hazirlanmig ve kesin olarak tanimlanan degerler

tiyelik fonksiyonlart araciligiyla bulanik degerlere doniistiirme islemi yapilmigtir.

e Tasarlanan sistemde iiggen, yamuk ve gaussian iiyelik fonksiyonlarinin sisteme etkisi
incelenmistir. Benzetim sonuglart incelendiginde , sonuglar arasinda ¢ok biiyiik
farkliliklar olmay1p, tiggen-trapezoid iiyelik fonksiyon tipindeki tiyelik fonksiyonunun

aranilan adim cevabi kriterlerine daha yakin sonugclar iirettigi gérilmiistiir.

e o - kesme teknigi ile liyelik fonksiyonlariin evrensel kiime iizerinde esnek deger
araliklarmin belirlenmesi saglanmigtir. Boylelikle farkli o kesim katsayilari igin

normal deger komsuluklar1 ve belirlenen adim degerleri i¢in diizeltilmis komsuluklar
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hesaplanmistir. Bu hesaplamalardan yararlanilarak {iyelik fonksiyonlar1 deger
araliklar1 ¢evresindeki birikimlerin niteligine gére o kesme katsayisini secilebilecegi

ve sistem i¢in en dogru deger araliklarinin hesaplanmasi saglanmustir.

Bulanik Kural Tabani Islemleri:

Tasarlanan sistemde literatiir taramasi ve uzman goriisii ile hazirlanmis ve her biri 180

kuraldan olusan 3 farkli bulanik kural tabani hazirlanmistir.

Daha ¢ok deneme yanilma yontemiyle gerceklestirilen kural hazirlama islemi sadece
spesifik yani 6zel bir uygulamaya ait olmakta ve genelleme sanst pek miimkiin
olmamaktadir. Calismada uzman gorlisii ve literatiir taramasi sonucu hazirlamig
oldugumuz kural tabanini genetik algoritma teknigiyle optimizasyonunu saglayarak

insan temelli hatalart minimize edilmesi saglandi.

Bulanik Cikarim Islemleri:

Ik olarak meteorolojik fuzzy sistemi tasarlamistir. Sisteme etki edecegi diisiiniilen
Hellmann katsayisi, rlizgar hizi, riizgar yonii, weibull ¢ ve weibull k parametreleri,
giic yogunlugu, yillik iiretim, wake (iz) kayb1 ve kapasite faktorii parametrelerinin
sistem lizerindeki etkileri incelenmis ve giris birimi olarak ortalama riizgar hizi,

ortalama gili¢c yogunlugu ve kapasite faktorii belirlenmistir.

Ikinci olarak finans fuzzy sistemi tasarlanmistir. Ayn1 sekilde sisteme etki edecegi
diisiiniilen kWh maliyeti, ilk kurulum maliyeti, hurda bedeli, 6ngdriilemeyen gider,
enflasyon, faiz orani, proje Omrii ve 0z sermaye parametrelerinin sistem tizerindeki
etkisi incelenmis ve giris birimi olarak ilk kurulum maliyeti, ongoriilemeyen gider ve

kWh maliyeti belirlenmistir.

Ugiincii olarak ise meteorolojik ve finansal parametrelerin birlikte degerlendirilecegi
ve c¢ikis biriminin kurulum faktorii olarak kullanilacagi karar fuzzy sistemi

tasarlanmistir.

Tasarlanan bulanik tabanli karar sisteminde kullanacagimiz ¢ikarim modelinin
belirlemek icin Mamdani ve Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemleri gelistirilmis ve bu
iki ¢ikarim sisteminin sonuglar1 karsilastirilmistir. Modeller incelendiginde sonuglar
arasinda cok biiyiik farklar olmayip benzer sekilde c¢alistigi goriilmistiir. Ancak

Sugeno tipi FIS modeli kullaniminda ¢ikt1 degeri olan uygunluk faktoriiniin daha
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yiiksek degerleri gordiigii ve sistemin tam kapasitede caligmasina olanak sagladigi
goriilmistiir. Bu iki ¢ikarim yontemi arasindaki temel farkin netlestirme asamasinda

oldugu belirlenmistir.

Karar Sonuclarinin Analiz Islemi:

Sistemin Matlab/Simulink modeli tasarlanarak uzman sistem tabanli ve Genetik
Algoritma tabanli kural tabanlarinin simiilasyonu saglanmistir. Optimize edilmemis
sistem analizinde meteorolojik fuzzy bulanik kural tabanmnin {irettigi deger %
79.3167, finansal fuzzy bulamik kural tabaninin irettigi deger % 83.6742 ve
sonucunun ayni zamanda kurulum faktorii olarak kullanilacak olan karar fuzzy
sisteminin irettigi deger ise % 80.2173 olarak hesaplanmistir. Optimize edilmis
sistem analizinde meteorolojik fuzzy bulanik kural tabanimin {rettigi deger %
81.4623, finansal fuzzy bulanik kural tabaninin {rettigi deger % 86.3376 ve
sonucunun ayni zamanda kurulum faktorii olarak kullanilacak olan karar fuzzy

sisteminin tirettigi deger ise % 83.1725 olarak hesaplanmustir.

Genetik Algoritma ile optimize edilen kural tabanlari incelendiginde 6zellikle
sistemin alt ve {ist sinir degerlerinde anlamli degisiklikler oldugunu sdyleyebiliriz. Bu
deger araliklari alt smirda %10- 30 aralifinda iist sinirda ise % 70-90 aralifinda
oldugu gozlenmektedir. Bir riizgar santralinin kurulumu i¢in kurulum faktoriinii % 70
olarak belirledik. Bu nedenle alt sinirdaki degisiklikler santral kurulumuna etkisi
olmamakla birlikte {ist smirdaki degisiklikler kurulum faktoriinii ciddi oranda

etkilemektedir.

Optimize edilmis sitemde 6zellikle list sinirda meydana gelen degisikliklerin bulanik
kural tabanlar1 ve kurulum faktorii ilizerinde de anlamli degisimler yaptigini
sOyleyebiliriz. Genetik Algoritma kullanilarak optimize edilmis olan sitemin insan
temelli ve deneme yanilma gibi islemlerle olusturulacak tanimlamalardan dogacak
sikintilar1 ¢ozmek ve sistemin iyilestirilmesi i¢in daha faydali ve rasyonel oldugunu

sOyleyebiliriz.

Mevcut kurulu Karoava RES santrali parametreleri kullanilarak analiz edilen
sistemin drettigi degerler gosterilmistir. Kurulu sistem sistem analizinde
meteorolojik fuzzy bulanik kural tabaninin irettigi deger yaklasik olarak % 87,

finansal fuzzy bulanik kural tabanmin {rettigi deger yaklasik olarak % 90 ve
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sonucunun ayni zamanda kurulum faktorii olarak kullanilacak olan karar_fuzzy
sisteminin Urettigi deger ise yaklasik olarak % 91 olarak hesaplanmistir. Mevcut
kurulu RES sistemi analizinde tasarlanan sitemin drettigi deger ile RES fizibilite

raporunda 6ngoriilen basarim diizeyinin benzestigi goriilmektedir.

Cok kriterli karar verme teknikleri arasinda Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yontemi, karar verme problemlerinde kullanilan pek ¢ok diger yonteme gore gercege daha
yakin sonuglar verdigi i¢in en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir. Yapilan caligmada
bulanik kural tabaninin genetik algoritma ile optimizasyonu sonucu elde edilen bulanik karar
sisteminin, konuyla ilgili uzman Kkisilerin goriis ve degerlendirmelerine dayanan, en dogru
sonuca varmak i¢in, insani diisinme bigiminden kaynaklanan belirsizligi de hesaba katan
bulanik AHP yontemi ne bir alternatif olacagi diigiiniilmektedir.

Calismanin literatiire kattigit en oOnemli Ozellik bir ¢ok farkli disipline ait
parametrelerin ve yontemlerin birlikte kullanimi ile komplike bir riizgar tlirbini kurulumu
karar sisteminin tasarlanmasidir. Bu giine kadar yapilan ¢alismalar daha ¢ok meteorolojik
parametrelerin belirlenmesi ve maliyet analizi seklinde olup nihai sonugta riizgar santralinin
kurulumuna dair bir karar verme seklinde gergeklesmemistir. Uygulama sathasinda verilecek
kararlar1 teknik ve bilimsel bir zemine oturtmak 6nemli bir zorunluluktur. Uygulama sonucu
elde edilen bulgular tasarlanan modelin riizgar santrali kurulumunda kullanilmasinin etkili ve

yararl bir yontem olabilecegini gostermektedir.



4.ONERILER

Riizgar tiirbinleri kurulumu iizerine yapilan calismalar ¢ogunlukla meteorolojik
parametrelerin hesaplanmasi ve maliyet analizi iizerine yapilmistir. Bu g¢alismalarin bir
cogunda meteorolojik parametrelere etki eden topografya bilgisi, piirlizliiliik bilgisi, yakin
engel bilgisi gibi cok 6nemli unsurlar ile finansal parametrelere etki eden 6zelliklede ilk
kurulum maliyetini belirleyen faiz orani, enflasyon orani, hurda bedeli gibi unsurlar
bulunmamaktadir. Ayrica yapilan hesaplamalar1 degerlendirecek bir mekanizmada
olmadigindan karar siireci tamamen karar vericinin inisiyatifine birakilmigtir. Bu nedenle
yapilan hesaplamalar tam anlamiyla gercegi yansitmayacagindan proje gelistiricilerin ve
yatinmcilarin - genel resmi gorebilmelerini, olast teknik ve ticari riskleri bastan
belirlemelerini zora sokacaktir.

Yapilan tez calismasinda verilerin belirlenmesi ve analiz edilmesi WASP yazilimi
ile gerceklestirilmigtir.  WindPRO, WindFarmer, Windographer, Homer, Retscreen,
WindSim yazilimlar1 vasitasiyla riizgar enerji potansiyeli hesaplamasi yapilabilir. Karar
sistemi i¢in insanin karar verme ve muhakeme yetenegini modelleyen bulanik mantik
sistemi kullanilmistir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri tiirbin firmalarinin yatirim
fiyatlarinin gizli tutulmasi ilkeleri geregince riizgar enerjisi alaninda veri elde etmenin
zorlugudur. Ileriki asamalarda riizgar santrali verilerinin bulundugu uluslar arasi veri
tabanlar1 olusturulursa yapay sinir aglar1 gibi diger yapay zeka teknikleri veya hibrid
sistemler kullanilabilir.

Caligmada sistemin denetiminde tiggen, yamuk ve gaussian iiyelik fonksiyonlarimna
sahip bulanik mantik denetleyicileri ayri ayr1 uygulanmis her {iyelik fonksiyonunun
sisteme olan etkileri incelenmis ve en uygun iiyelik fonksiyonunun hangisi oldugu
belirlenmistir. Ayrica Can egrisi, Sigmodial, S fyelik fonksiyonu ve []iyelik
fonksiyonlar1 da uygulanabilir.

Yapilan ¢aligmada iiyelik fonksiyonu deger araligi belirlenirken o -kesme teknigi
uygulanarak en iyi deger araligi segilecek o katsayisina gore hesaplanmistir. Genetik
algoritma, karimnca kolonisi optimizasyonu, parcacik siirii optimizasyonu, yapay ari
kolonisi, yapay sinir aglari, benzetim tavlama, yasak arama gibi optimizasyon yontemleri

ile de belirlenebilir.
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Bulanik kural tabanlarinin insan temelli ve deneme yanilma gibi islemlerle
olusturulacak tanimlamalardan dogacak sikintilari ¢6zmek ve sistemin iyilestirilmesi igin
bir arama algoritmas1 olan genetik algoritma teknigi kullanilmistir. Karinca kolonisi
optimizasyonu, parcacik siirii optimizasyonu, yapay ari kolonisi, yapay sinir aglari,
benzetim tavlama, yasak arama gibi optimizasyon yontemleri ile de iyilestirmeler
yapilabilir. Cikarim modeli olarak en ¢ok kullanilan ve Matlab yaziliminda da yer alan
mamdani ve sugeno yoOntemleri denenmistir. Ayrica Larsen ve Tsukamoto c¢ikarim
yontemleri de denenebilir.

Riizgar tiirbini kurulumunda karar asamasi ig¢in tasarlanan bulanik tabanli karar
sistemi glines enerji santralleri, biyokiitle, jeotermal ve deniz kokenli gibi diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulumunda karar asamasi i¢inde tasarlanabilir. Tez
calismasi daha onceki riizgar santrali kurulumu ¢alismalarinin tiimii g6z 6niine alindiginda
bastan sona bir riizgar santrali kurulum tasarimi gelistirmek i¢in yeterli akademik alt yap1
calismas1 yapilmistir. Boylelikle proje gelistiriciler, karar vericiler, dagitim sirketleri,
rlizgar enerji santrali isletmecileri, riizgar enerji santrali kurmay1 planlayan girisimciler ile
rliizgar enerjisi konusunda arastirmalar yapan arastirmacilarin ihtiyaclarinin karsilanmasi

hedeflenmistir.
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