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OZET

Bu calisma, bir riizgar ¢iftligi formasyonunda elde edilen toplam giiclin, tiirbinlerin
yerlesimleri ve sapma agilariyla etkilesimini incelemek i¢in Taguchi tabanli bir optimizasyon
modeli Onermektedir. Kurgulanan riizgar ¢iftliginde riizgar hizi, Tirkiye'nin Bandirma
bolgesinde, 100 m ylikseklikteki ortalama riizgar verilerine dayanarak tek yonlii ve sabit
olarak ele alinmistir. Numerik analizler i¢in agik kaynak kodlu ve aero-servo-elastik ¢oziicti
OpenFAST’in riizgar ¢iftligi modiili Fast. FARM kullanilarak, tandem yerlesimli {i¢ tiirbinden
olusan bir rilizgar ¢iftligi modeli olusturulmustur. Bu modelde, tiirbin yerlesim
parametrelerinin toplam gii¢ Uretimine etkisi incelenmistir. Bu baglamda, optimizasyon
kapsaminda yerlesim parametreleri, a) asagi akis tiirbinlerinin birbirleri arasindaki mesafenin
rotor ¢api1 cinsinden 3D, 4D ve 5D olarak belirlenmesi ve b) her tiirbin i¢in sapma agilarinin -
20° ile 20° arasinda, 5°lik artiglarla degistirilmesi seklinde ele alinmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Tasarlanan ¢iftlik diizeninde, yukar1 akis yoniindeki ilk tlirbininin konumu
sabittir. Asag1 akis tiirbinlerinin konumuna dayali olarak tanimlanan mesafe degiskeni 2
faktorde 3 seviyeye, sapma agisi degisimi ise tiim tiirbinlere uygulandigindan 3 faktérde 9
seviyeye sahiptir. Tiim parametreler dikkate alinarak bu parametrelerin etkilesimini iceren ve
81 farkli senaryodan olusan bir Deney Tasarimi (DOE) olusturulmustur. En kiictik kareler
yontemi kullanilarak analiz sonuglarina bir matematiksel model uyarlanmistir. Bu modelin
tahminine dayanarak en iyi dizilim konfigiirasyonu analiz edildiginde, tiirbinlerin toplamda
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7.55 MW gii¢ irettigi ve bu degerin deney tasarimindaki diger sonuglardan daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: OpenFAST, Riizgar Ciftligi, Taguchi Metodu, Yerlesim Optimizasyonu

ABSTRACT

This study proposes a Taguchi-based optimization model to investigate the interaction
between turbine layout and yaw angles on the total power performance of a wind farm. The
designed wind farm assumes a unidirectional and constant wind speed, based on the average
wind data at a height of 100 meters in the Bandirma region of Tiirkiye. For numerical
analysis, a wind farm model with a tandem arrangement of three turbines was created using
Fast.FARM which is a wind farm module in the open-source aero-servo-elastic solver
OpenFAST. The impact of turbine placement parameters on total power generation was
examined within this model. As a part of the optimization, placement parameters included a)
the downstream turbines' spacing, defined as 3D, 4D, and 5D in terms of rotor diameter, and
b) the yaw angles of each turbine, which varied between -20° and 20° in increments of 5°. In
the designed farm layout, the position of the upstream turbine was fixed. The spacing
parameter, defined based on the downstream turbines’ positions, was considered at three
levels across two factors, while yaw angle variations were applied to all turbines, resulting in
three factors at nine levels. Considering all parameters, a Design of Experiments (DOE)
approach consisting of 81 different cases was conducted to examine their interaction. A
mathematical model was then formulated based on the analysis results using the least squares
method. According to the model’s predictions, the optimal sequencing configuration resulted
in a total power output of 7.55 MW, surpassing all other results obtained in the experimental
design.

Keywords: OpenFAST, Wind Farm, Taguchi Method, Layout Optimization

GIRIS

Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirmek i¢in kullanilir.
Genellikle atmosferik sinir tabaka icerisinde, daimi akis kosullar1 altinda ¢alisan aerodinamik
sistemlerdir. Bu baglamda tiirbin geometrik yapisinin ve karakteristik 6zelliklerinin
aerodinamik etkileri goz oniinde bulundurularak incelenmesi gerekmektedir (Stoevesandt vd.,
2022). Herhangi bir cismin, bir akigkan ortam igerisindeki hareketi esnasinda aerodinamik
sekline bagli olarak, akig yoniinde bir art izi bolgesi olusur (Akgadirci, 2006). Bu durum,
belirli bir lokasyonda sinirlandirilmis riizgar tiirbini gruplarindan olusan riizgar ciftlikleri
tizerinde olumsuz bir etki yaratir. Asagi akis (downstream) tiirbinleri, yukar1 akis (upstream)
tiirbinlerinin olusturdugu art izine maruz kalir. Bu negatif etkinin baslica nedenleri, serbest
daimi akisa kiyasla art izi bolgesindeki riizgar hizinda diislis gozlemlenmesi ve art izinde
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olusan ek tiirbiilans (wake added turbulence) yapisidir. Art izindeki hiz dusiisii, yukart akig
tiirbin akigskanin sahip oldugu kinetik enerjiyi ¢ekmesinden kaynaklanir. Tiirbiilansh yapr ise,
yukar1 akis tlirbininin aerodinamik sekli itibariyle akis alaninda sebep oldugu kararsiz
girdaplarin, kisa bir siire icinde bozularak tiirbiilans siddetini arttirmasidir. Ayrica, serbest
akis ile art izi bolgesi arasindaki hiz farki, kayma tabakasi olusumuna neden olur. Kayma
tabakasi bir ara bolge olusturur ve bu bolgede hiz gradyanm biiytiktiir. Yiiksek hizli serbest
akistan diisiik hizli art izine kinetik enerji transferi gergeklesir ve bu art izindeki riizgari
hizlandirir. Hizlanan art izi karisimi tetikler. Bu siireg¢ tiirbiilansin artmasina ve art izinin
genislemesine yol acar (Sanderse ve Benjamin, 2009; Neunaber vd., 2020). Riizgardaki
mevcut gii¢, riizgar hizinin kiipti ile orantili oldugundan hizdaki kiiciik bir artig/azalig, giic
tiretimini biiyilik Ol¢tide artirabilir/azaltabilir. Bu nedenle art izinin olusumu, yayilmasi ve
dagilmast mekanizmalarindaki kiiglik iyilestirmeler, asagi akistaki tlirbinin gii¢ {iretimi
tizerinde biiylik bir etki yaratabilir. Bu sebeple tiirbin ¢iftliklerinde performansin arttiriimasi
icin optimizasyon calismalarina ihtiya¢ duyulur. Tiirbinler aras1 mesafe ve tiirbin sapma agisi
art izinin asag1 akis yoniindeki tiirbinler ile olan etkilesimlerini belirleyerek riizgar ¢iftliginin
genel performansini sekillendirir (Xiaolei vd., 2012).

Riizgar tiirbinlerinde sapma agist kontrolii ile yukari akis tlirbininde olusan art izi farkl
dogrultulara yonlendirilebilir. Tiirbinlerin maksimum gii¢ iiretebilmeleri i¢in rotor diskinin
daimi akisa dik olmasi gerekir. Tiirbine bir sapma agis1 verilmesi, tiirbinin maruz kalacagi
rlizgar hizinin tiirbine dik dogrultudaki bilesenini azaltacagi icin gii¢ tiretimi azalacaktir. Buna
karsin, yukar1 akis tiirbininden kaynaklanan art izinin farkli dogrultularda yayilimi, asag akis
tiirbininin maruz kaldig1 olumsuz art izi etkilerini azaltarak, asagi akis tiirbinleri icin gii¢
tiretimini arttirabilir. Turbinler, aerodinamik olarak riizgar yoniine dik yerlestirildikleri
duruma gore tasarlandiklari i¢in bu durumda riizgara kars1 olusturduklari blokaj minimumdur.
Sapma agisindaki degisim ile blokaj etkileri artar ve aerodinamik kuvvetlerdeki degisimler
sebebiyle tiirbin lizerindeki yapisal yiikler olumsuz etkilenir (Damiani vd., 2018). Bu sebeple
sapma agilarindaki degisimin genellikle £30° ile sinirli kalmasi istenir. Dolayisiyla, toplam
glic tretimini artirmak ve yapisal yiikleri en aza indirmek i¢in sapma agisinin optimize
edilmesi gerekir (Nash vd., 2021).

Bastankhaha vd. (2019) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, ti¢ kanatli kiiglik olgekli
tiirbinler kullanilarak riizgar tiinelinde tandem siralanmis bes farkli tiirbin igin sapma
acilarinin 0° ile 35° arasinda degistirildigi senaryolar degerlendirilmistir. Bu senaryolar
kapsaminda, sapma agisindaki artisin sonucunda %0.5 ila %17 arasinda gii¢ artis1 sagladigi
gozlemlenmistir. Bir baska c¢alismada Lei vd. (2020) sapma agist optimizasyonunun
etkinliginin, tiirbinler arasindaki mesafeye bagli oldugunu belirlemis ve tiirbinler arasi eksenel
mesafenin daha kisa olmasi durumunda sapma agis1 ayarlamalarinin daha fazla gii¢ kazanci
saglayabilecegini saptamistir. Zong vd. (2021) sapma agisinin giic tiretimi {izerindeki
etkilerini, sabit sira aralig1 ile yerlestirilmis tiirbinlerde incelemis ve aktif sapma kontroliiniin
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glic artisitm1 %15.7°ye kadar ¢ikarabilecegini, ayrica yillik enerji tiretiminde %]1.8’lik bir
iyilesme saglayabilecegini ortaya koymustur.

Tiirbinler arasindaki mesafenin belirlenmesinde, enerji tiretimi ile arazi kullanimi dengesi
etkilidir. Kisa mesafeler giic kaybina, uzun mesafeler ise yerlesim alaninin verimsiz
kullanimina yol agar. Akis yoniindeki mesafe degisimleri, yanlamasina (spanwise)
degisimlere kiyasla gii¢ tiretimini daha fazla etkiler (Stevens vd., 2016). Belirli riizgar
yonlerinde hizalanmis tiirbinlerin olusturdugu kara temelli riizgar ¢iftligi dizilimlerinde, asag:
akis yoniindeki tiirbin mesafesi rotor ¢api cinsinden 3D-5D araliginda oldugunda art izi
etkisini yitirirken (Yang vd., 2012), yan rilizgar (crosswind) mesafesi daha kisa
tutulabilmektedir (Sun vd., 2019). Hoxha vd. (2022) yerlesim optimizasyonu kapsaminda,
Pristine yakinlarindaki daglik bir alan olan Koznica’da 3.4 MW giiciindeki tiirbinler i¢in
uzunluk olarak 2D, 3D ve 5D uzunluk mesafelerini temel alarak ¢alismalar gergeklestirmis ve
optimum gii¢ liretiminin saglanmasi i¢in en az 3D mesafenin gerekli oldugunu vurgulamistir.
Choi vd. (2013) tarafindan yapilan calismada, 2 MW’lik tiirbinleri i¢eren bir riizgar
ciftliginde, tlirbinler aras1 mesafe 3D oldugunda asagi akis tiirbininin gii¢ ¢ikis1 yukari akis
tiirbininin yalnizca %35°1 kadar oldugu saptanmistir. Ayrica mesafenin 5D’ye ¢ikarilmasiyla
gli¢ ¢ikis oraninin %60’a ulastigi, bunun sonucunda 6nemli bir iyilesme saglandigi ve art izi
etkilerinde azalma go6zlemlendigi belirlenmistir. Bartl vd. (2012) 3D ve 5D’lik iki farkli
mesafeyi incelemis ve 5D’lik mesafede gii¢ ¢ikisinda nispeten daha fazla iyilesme saglandigi,
ayrica art izi bolgesinde tiirbiilans yogunlugunun azaldigini tespit etmistir. Ali vd. (2018),
farkli tlirbin araliklarinin gii¢ tiretimi {izerindeki etkisini incelemek amaciyla bir riizgar tiineli
deneyi gerceklestirmistir. Deney sonuglarina gore, tlirbin mesafesi akis yoniinde 6D’den
3D’ye dustriildiigiinde gii¢ tiretiminde %33, 3D’den 1.5D’ye diisliriildiiginde ise %22

oraninda azalma gozlemlenmistir.

Bu calismada, Bandirma bélgesi i¢in 100 m yiikseklikteki ortalama riizgar hiz1 referans alindi.
Bu riizgar degeri simiilasyon igerisinde sabit riizgar hizi olarak tanimlanarak tandem
siralanmus ti¢ tiirbin arasindaki mesafe degisimi ve sapma agilarindaki degisimin toplam gii¢
¢iktist lizerindeki etkisi incelendi. Sistemin ¢oklu konfigiirasyonlar: i¢in bir deney tasarimi
uygulandi. Taguchi deney tasarimi ile 6nerilen 81 farkli senaryo sonuglart OpenFAST agik
kaynakli riizgar tlirbini simiilasyon araci ile elde edildi. Bu sonuclara en kiiciik kareler
yontemi ile matematiksel bir model tanimlanarak, optimum giic ¢iktis1 saglayacak
parametreler onerildi ve degerlendirildi.

YONTEM

Sayisal Model

Bu c¢alismada incelenen riizgar tiirbinlerinin aerodinamik analizleri, NREL (National
Renewable Energy Laboratory) tarafindan gelistirilen ve FAST (Fatigue, Aerodynamics,
Structures, and Turbulence) yaziliminin gelistirilmis bir siirtimii olan OpenFAST acik kaynak
kodlu simiilasyon araci ile yiiriitiilmiistiir. Bu simiilasyon aracinda analizler, birbirine bagh
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olan alt modiiller ile gergeklestirilmektedir. FAST'in modiiler araytiizii ve baglayici sistemi ise
tiim modellerin birbirine baglanmasi i¢in kullanilmaktadir. AeroDyn, aerodinamik analiz
yazilimidir ve riizgar tiirbinleri i¢in detayli aerodinamik hesaplamalar yapmak amaciyla
kullanilan bir modiildiir (Jonkman vd., 2015). Bu modiil, art izi ¢6ziimii i¢in kanat elemani
momentum teorisi (BEMT) ve genellestirilmis dinamik art izi teorisi kullanabilmektedir.
SevroDyn, kontrol ve aktiiator (servo) modelleme modiiliidiir. Riizgar tiirbinlerinin kontrol
sistemlerini, jeneratorlerini ve aktiiatorlerini simiile etmek i¢in kullanilir. ElastoDyn, kanatlari
diiz ve izotropik kirisler olarak modelleyip Euler-Bernoulli Kkiris teorisini temel alirken
dogrudan diferansiyel denklemler ¢6zmek yerine modal analiz yaklasimini kullanmaktadir
(Jonkman vd., 2005). FAST.Farm, riizgar ¢iftliklerindeki tiirbinlerin gii¢ performanslarini ve
olusan yapisal yiikleri 6ngormek amaciyla gelistirilmis bir miihendislik aracidir. Bireysel
tiirbinlerin  aero-servo-hidro-elastik dinamiklerinin ¢oziimiinde OpenFAST kullanirken,
atmosferik sinir tabakadaki riizgar alani ile riizgarin tiim ¢iftlige yayilimini ve tiirbinlerle
etkilesimini dikkate alir. Ayrica art izi etkilerini, adveksiyonunu, saptirilmasini, dolambagl
hareketini (wake meandering) ve art izi birlesimlerini de isleme katmaktadir. FAST.Farm
dinamik art izi dolambagli hareketi (Dynamic Wake Meandering -DWM) ilkelerine gore
tasarlanmistir (Jonkman ve Shaler, 2021). OpenFAST, tiirbini aktiiator disk olarak ele alarak
kanat elemant momentum teorisini (BEMT) kullanir ve yerel aerodinamik kuvvetleri hesaplar.
BEMT modeli {i¢ boyutlu etkileri icermese de ug¢, kok ve egrilik diizeltmelerini igerir.
FAST.Farm, bu aerodinamik verileri temel alarak art izi etkilesimlerini analiz eder ve ardisik
stralanmus tiirbinlerde yalnizca yukari akis tiirbininin art izi etkisini dikkate alir. Ayrica, art izi
genislemesi, sapmasi ve dolambacini {i¢ boyutlu ¢6ziim yerine basitlestirilmis modellerle
temsil ederek hesaplamalar1 gergeklestirir.

DENEY TASARIMI

Genichi Taguchi tarafindan onerilen Taguchi metodu, ¢ok faktorlii durumlar i¢in kullanilan ve
istatistiksel bir teknik olan Deney Tasarim (DOE) yonteminin uygulamalara yonelik bir
formudur (Roy, 2001). Taguchi yontemi, az sayida deneyle birden fazla degiskenin etkisini
analiz etmek i¢in ortogonal dizilerden faydalanir ve bu sayede geleneksel deney tasarim
yontemlerine gore daha verimli bir ¢dziim sunar (Tirkmen vd., 2008). Taguchi yontemi, siireg
parametrelerinin etkisini analiz etmek amaciyla, hem ortalamayr hem de degiskenligi g6z
onilinde bulunduran sinyal-giiriiltii (S/N) oran1 adi1 verilen istatistiksel bir performans metrigi
kullanir. Bu oran, ortalamanin (sinyal) standart sapmaya (giiriiltii) boliinmesiyle elde edilir ve
optimize edilecek sistemin kalite kriterlerine gore belirlenir. Yaygin olarak kullanilan S/N
oranlart arasinda N tipi (nominal the better), L tipi (larger the better) ve S tipi (smaller the
better) yontemleri bulunur (Ghosh vd., 2017; Kumsal, 1994). Bu {i¢ tip yontem su sekilde
formiile edilir:

| | l n ]_
L tipi: 7, = —10log ;ZF

i=1 °
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Burada 7, , 7. ve n,, performans istatistikleridir, 7 deneysel kombinasyon i¢in yapilan tekrar
say1s1 ve ¥; ise deneyin performans degeridir. Nominal performans istatistifinde kullanilan
v, ve s- terimleri sirastyla ol¢timlerin ortalamasini ve varyansini ifade etmektedir. Bu
calismada, tandem yerlestirilmis riizgar tiirbinlerinden elde edilen toplam giiciin en yiiksek
olmasi hedeflendigi icin larger the better (L tipi) yani en biiyiik en iyi kriteri kullanilmistir.

Riizgar Ciftligi Bolge Secimi

Tirkiye’de kuvvetli riizgar alan ve yillik ortalamasi yiiksek olan Bandirma bolgesinden
secilen konuma ait (Bknz Sekil 1) ortalama rlizgar hiz1 baz alinarak c¢alisma
gerceklestirilmistir. TUREB 2022 Enerji Istatistik Raporuna gére (TUREB, 2022) Bandirma
ilinde 4 adet Riizgar Enerji Santrali (RES) bulunmaktadir ve bunlarin 3 tanesi bu ¢alismada
secilen bolgede yer almaktadir. Seg¢ilen bolgede 100 m’deki ortalama riizgar hiz1 degeri 10.4
m/s’ye ulasmakla birlikte bolgede aktif olarak ¢alisan RES giicti yillik 267.7 MW degerine
ulagmaktadir.

Data for 10% windiest areas

A 1306 W/m? @& 10.43m/s Height:100m v
Mean Power Density @Height 100m

The mean power density for the 10% windiest area
in the selected region is 1306 W/m?®.

of windiest areas

Sekil 19. Bandirma bolgesinde 100m ytikseklikteki ortalama riizgar degeri (Global Wind
Atlas, 2024)

OPTIMIZASYON METODOLOJISI

Riizgar ¢iftligi analizine dair optimizasyon asamalar1 Sekil 2°de gosterilmektedir. Referans
tiirbini olarak NREL 5MW secilmistir. Bu model nominal riizgar hizi 11.4 m/s olan ve
calisma kosullarin1 3-25 m/s riizgar hizlar1 arasinda gerceklestiren, anma giicii 5 MW olan, 3
kanatli kara-deniz temelli olarak tasarlanmis bir referans modeldir. Modele ait temel 6zellikler
Tablo-1"de listelenmistir. Bu ¢alismada akis yoniinde tiirbinler aras1 mesafe degerleri § x, Ve

L S A ———
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5, i¢in rotor ¢ap1 cinsinden 3D, 4D ve 5D mesafeleri konfigiirasyonlarda dikkate alinacaktir.

Tiirbinler i¢in tanimlanan sapma agisi degerleri, yukari akis yoniindeki tiirbin indisi 1 olacak
sekilde sirasiyla Wy, W, ve W;’dir. Bu sapma agilari, pozitif yon saat yoni tersi olacak
sekilde, —20%den 20%ye 5%lik
gergeklestirilecektir. Modele ait faktorler ve sahip oldugu seviyeler Tablo-2’de gdsterilmistir.

adim araliklartyla degistirilerek  simiilasyonlar

i T Dency Tasarimmdaki Her
SLerans, LTINS ?  Elemanm Numerik Analizi
e b v |
) / |/
| | I
Yerlesim Degiskenlerinin Regresyon Tahminlerinin
Belirlenmesi I i
8- s l Iucelei.lmesl
Deney Tasariminn
Olusturulmas: Ortogonal Diz Olusturulmast
| WT1 WT?2 | WT3
| | | l l
FAST.Farm'da Simiilasyonun L Tipi Analiz ve En iyi
Kurgulanmast Durumun Segilmesi

Sekil 2. Optimizasyon asamalari

Tablo 1. NREL SMW referans tiirbinine ait temel 6zellikler (Jonkman vd., 2009)

Maks. Anma giicii 5 MW

Rotor konfigiirasyonu 3 kanat

Rotor ¢ap1 126 m
Genel Tamm  Gobek (Hub) yiiksekligi 90 m

Baslama, anma, durma
riizgar hizlari

Baslama, anma rotor hizlari

3m/s, 11.4 m/s, 25 m/s

6.9 rpm, 12.1 rpm

Uzunluk 61.5m
Cylinder1-Cylinder2-
DU40 Al17-
Kanat (LM 61.5 DU35 Al7-
P) Kanat Profilleri DU30 Al7-
DU25 Al7-
DU21_Al17-
NACA64 Al17
Tablo 2. Deney tasariminda yer alan faktorler ve seviyeleri
Seviye
Faktorler Sembol 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. ve 2. Tiirbin Mesafesi Sy, 3D 4D 5D
2. ve 3. Tiirbin Mesafesi  Sx, 3D 4D 5D
1. Tirbin Sapma Agist Wy -20° -15° -10° -5° 0° 5° 10° 15° 20°
2. Tiirbin Sapma Agisi W, -20° -15° -10° -5° 0° 5° 10° 15° 20°
3. Turbin Sapma Agist Wy -20° -15° -10° -5° 0° 5° 10° 15° 20°
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BULGULAR VE TARTISMA

Tim degiskenler diisiiniildigiinde tam faktoriyel deney tasarimi ele alinamayacagi i¢in bu
degisken etkilesimleri incelenecek sekilde 81 farkli durumdan olusan Deney Tasarimi (DOE)
olusturulmustur. Deney tasariminda olusan durum i¢in analiz, IEC 61400 standardinda bir
tiirbinin kisa vadeli simiilasyonu i¢in belirlenen 600 saniye simiilasyon siiresi ele alinarak
analizler ytritiilmustiir. NREL 5 MW riizgar tiirbini tekil olarak analizi gerceklestirildiginde
10.4 m/s’lik riizgar hizinda 3.78 MW’lik enerji liretmektedir.

Deney sonuglarinda bagimsiz degiskenler (mesafe ve sapma agisi) ile bagimli degisken
(toplam gii¢ ¢iktis1) arasindaki iligkiyi tahmin etmek i¢in en kiiclik kareler yontemine dayali
lineer regresyon modeli olusturulmustur. Bu model belirli kosullar i¢in elde edilen verilerden
genel bir matematiksel model ¢ikararak farkli senaryolar i¢in tahmin yapma olanagi sunar.
Sekil 3°de deneye ait ger¢ek ve tahmin edilen degerlerin kiyasi goriilmektedir. Model %95°1ik
bir R* degerine sahiptir. Bu durum modelin bagimli degiskendeki degisimin %95’ini
acikladigi (determination coefficient) anlamina gelmektedir. RMSE (Root Mean Square
Error) degeri, hatalarin ortalama karekokiinii ifade eder ve sekle bakildiginda degerin 0’a
yakinsamast nedeniyle modelin tahmin degerlerinin gercek degere olduk¢a yakin oldugu
sOylenebilir.

Tablo 3. Deney tasariminda yer alan ve total giiclin en yiiksek oldugu 3 sonug

WT1 WT2 WT3 TOTAL
Cose B Sk W W Wy Mw) (Mw) (VW)
43 5D 5D 20° 20° -10° 3.165 1.81 2.51 7.485
56 5D 5D -5° 15° 10° 3782 1.578 1.969 7.329
65 5D 5D 20° -10° -5 3,165 2.237 1.945 7.347

-

Gercek Deger
=0
Ln

B 6.3 7 7.3
Tahmin Edilen Deger (RM5E=0,0898 F5g=095
PValue=<,0001)

Sekil 3. Modele ait tahmin performansi
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Modeldeki faktorlerin etkilerini incelemek ve konfigiirasyondaki degiskenlerin davranisini
anlamak i¢in Sum of Squares (SS) yontemi kullanilabilir. Bu yontem modelde yer alan
faktorler icin sayisal bir deger sunarak model {izerindeki yiizdelik etkisinin hesaplatilmasina
yardimer olur. Ug seviyeli bir degisken igin SS’in hesaplanmasi su sekilde ifade edilir
(Funkenbusch, 2004):

55 =n_,(m_, —m*)* +ny(my—m*)* +n,, (my;, —m*)*

Burada n_,, n, ve n,, her seviyede bulunan gozlem sayilarini ifade eder. Bu seviyelerdeki
ortalama yanit degerleri ise m_,, m, ve m,, ile ifade edilmektedir. Tiim gozlemlerin genel
ortalamasi ise " olarak ifade edilir. Sekil 4’te ise SS sonucunda modele ait faktorlerin,
sonuca etkileri yiizdelik olarak verilmektedir. Bu sekilden yola ¢ikarak sunlar soylenebilir;
Sy ve 5, gl tretimindeki etkisi sirastyla %50.9 ve %45.6’lik degere sahipken dizilimde yer
alan Uglincii tiirbinin sapma agisindaki degisim ., modelde yalnizca %0,2°lik bir etkiye

sahiptir. Bu deger oldukga kii¢iik olmakla birlikte deney tasariminin iyilestirilmesi adina
modelden ¢ikarilabilir.

Faktorlerin Sonug Uzgrindeki Yizdelik Etkisi

(%)

Sekil 4. Deney tasarimindaki faktorlerin gii¢ ¢iktisi tizerindeki ytizdelik etkileri

Regresyon sonucunda ise faktorlerin sahip oldugu seviyelerin toplam giic tahmini Sekil 5°te
tahmin profilleri olarak gosterilmektedir. Sonuglar, regresyon modelinde maksimizasyon
hedeflenerek tahmin edilmis ve sonucunda bir model Onerisi olusturmustur. Istenirlik
fonksiyonunda her faktor i¢in degerin 1 olmasi en iyi konfigiirasyonu modellemektedir ve
sekil tizerinde Onerilen konfigiirasyon modeli 1 degerine yakinsamaktadir. Bu konfigiirasyon
sonucu degerlendirilirse toplam gii¢ ¢iktist 7.51 MW olarak bulunmustur fakat bu
konfigiirasyonun ideal kosulu temsil etmedigi agiktir.
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=
i
i

0,25-

Istenirlik Fonksiyonu
=]
Ln

Sekil 5. Regresyon tahmin profili

Sekil 5°ten yola ¢ikarak faktor sayisi ve sapma ag1 seviyesi, bir ortogonal dizi olusturmak igin
sayica indirgenebilir. Tiirbinler arasi mesafe faktér ve seviyeleri sabit tutularak olusturulan
tasarim Tablo 4’te verilmistir. Ugiincii tiirbinin sapma ac1 degeri 0°’de sabit birakilmustir. Ilk
iki tlirbin i¢in ise olasilik degeri en yiiksek ti¢ deger olan 0°, 10° ve 15° alinmistir. Bu
baglamda en iyi sonucun bulunmasi i¢in L9 (3*) ortogonal dizisi 6nerilmektedir. Ortogonal
dizi i¢in L tipi analiz ¢6ziimiine ait SN grafigi Sekil 6’da verilmistir. Sk, Ve Sy faktorlerinin
biiylik egime sahip olmasi sonug¢ {iizerindeki etkisinin yiiksek oldugunu ve W, ve W,
faktorlerinin etkisinin mesafeye kiyasla diisiik oldugu bilgisine ulasilmaktadir. Bu bilgilerden
yola c¢ikarak sistem i¢in optimal konfiglirasyon durumu biitiin faktorlerin iiclincii
seviyelerinde gerceklestigi g6zlemlenmistir. Sonucglar degerlendirildiginde 7.55 MW’lik
toplam gii¢ ¢iktisina ulasilmistir.

Tablo 4. L9 Ortogonal dizisi

Seviye

Faktorler Sembol 1 2 3
1. ve 2. Tiirbin

) 8% 3D 4D 5D
Mesafesi L
2. ve 3. Tiirbin
Mesafesi Sx, 3D 4D °D
1. Tiirbin Sapma Agist s, 0° 10° 15°
2. Turbin Sapma Ag¢ist s, 0° 10° 15°
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S(X1) ' S_(X_2) ; g1 ' g2

Mean of SN ratios

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 6. L9 Ortogonal diziye ait SN oranlar1
SONUC

Bu calisma, Bandirma bdélgesi riizgar hiz degerini baz alarak tandem yerlesimli 3 tiirbinden
olusan riizgar ¢iftligi modeli 6nermistir. Ciftlik gii¢ tiretimini etkileyen mesafe parametreleri
ve tirbin sapma a¢1 degerleri model faktorleri olarak ele alinarak optimal tasarim ig¢in bir
calisma sunulmustur. Ciftlik modeli i¢in baslangigta 81 farkli senaryodan olusan Deney
Tasarimi olusturulup her senaryo i¢in toplam gii¢ ¢iktist degerlendirilerek, faktorlerin model
tizerindeki etkisi regresyon tahmin sonuglariyla incelenmistir. Tiirbin mesafelerindeki
degisimin model {izerinde biiytik bir etki olusturdugu, sapma agilarinin ise etki degerlerinin
disik oldugu gozlemlenmistir. Deney Tasariminin iyilestirilmesi adina ilk iki tiirbinde en
yliksek sonucu veren 0°, 10° ve 15°lik sapma agilar1 degerlendirilmis ve ii¢lincii tlirbin
sapma agis1 0°°de sabit birakilmistir. Olusturulan bu deney tasarimi dogrultusunda en iyi
durumun bulunmasi i¢in L9 ortogonal dizisi 6nerilmistir. Ortogonal dizideki senaryo ¢iktilar
ele alinarak L tipi Taguchi yontemi kullanilmis ve optimal degerin bulunmasi i¢in SN grafigi
elde edilmistir. Ciftlik modelinde en yiiksek gii¢ ¢iktisi, tiirbinler arasi mesafenin 5D ve ilk iki
tiirbinin sapma agisinin 15° oldugu durumda 7.55 MW olarak elde edilmistir.
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