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OZET
Giirbiiz tasarim, kontrol edemedigimiz degiskenlerden ¢ok etkilenmeyen tasarimdir ve

rlizgarin stokastik yapisi dolayisiyla riizgar tlrbinleri icin énemlidir. Bu makalede enerji
maliyetini disiirebilmek i¢in yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin tasariminda kullanilmak
Uzere Giirbiiz Tasarim Simiilasyonu yontemi anlatilmistir.

Bu yontemde oncelikle uygun tasarim degiskenleri ve gegerli olduklari araliklar segilir.
Sonrasinda deney tasarimlar1 yéntemi uygulanarak tasarim uzayinin incelenmesini
kolaylagtirir. Enerji maliyetini en ¢ok etkileyen degiskenlerden bir alt kiime olusturularak
eleme islemi gercgeklestirilir. Hedefimiz i¢in belirleyici olan degiskenler hedefi tanimlayan
bir tepki yiizeyi denklemi olusturmak icin kullanilir. Kontrol edilemeyen tasarim
degiskenlerinin performansa istatistiksel etkisinin hesaplanabilmesi icin Monte Carlo
simiilasyonlar1 kullanilir. Bu similasyonlarin sonuglar1 kullanilarak enerji maliyetini
diistirme olasilig1 ve kontrol degiskenleri arasindaki iliskiyi gosteren yeni bir tepki ylzeyi
denklemi olusturulur. Boylece kontrol edilebilen parametrelerle oynayarak enerji maliyetini
diistirme olasilig1 en yiiksege ¢ekilebilir.

Giirbiiz tasarim simiilasyonu yontemi biiyiik tasarim uzayinin diisiik hesaplama maliyeti ile
incelenmesini saglar. Sonug¢ olarak da hedefe ulasma olasiligini hesaplayarak tasarimi
giiriiltii degiskenlerine duyarsiz kilar.

1. GIRIS

Cesitli tasarim hedeflerini dikkate alarak tiirbin konfigiirasyonunu se¢cmek ve ana bilesenleri
boyutlandirmak riizgar tiirbini tasaminin bir pargasidir. Tasarim hedeflerine 6rnek olarak yiksek
performans, daha diisiik yapisal yiikler ve daha diisiik maliyet 6rnekler olarak gosterilebilir.
Yaygin olarak kullanilan tasarim yontemlerinden birisi karar bazli tasarim prosediiriidiir. Bu
yontemde her tasarim karari tek tek ele alimir ancak tasarim kararlart aslinda birbirlerini
etkiledikleri i¢in optimum tasarima ulagsmak kolay degildir [1].

Riizgar enerjisine olan talepteki artis, rizgar tdrbini tasarim optimizasyonunun &énemini
arttirmustir. Bu optimizasyon siirecinde ¢esitli maddi ve fiziksel kisitlamalar dikkate alinmalidir
[2]. Riizgarin stokastik yapisi, optimizasyon siirecinde belirsizligin 6nemini arttirir [3]. Bu
belirsizlige karsi tasarimda glivenlik faktorlerinin Kullanilmasi yaygin bir yoldur. Fakat, bu
durum tasarimi daha tutucu hale getirilir.

Yakin zamanda yapilan bir ¢caligma, deterministik optimizasyon yontemlerinin riizgarin icerdigi
belirsizlikten &tiirii riizgar tiirbinleri i¢in elverisli olmadigini belirtmistir [4]. Giirbiiz tasarim
(robust design), riizgardaki belirsizligin performans iizerindeki etkisini azaltmak i¢in etkili bir
yontemdir. Giirbliz tasarim yontemleri otomotiv, havacilik ve medikal endustride de
kullanilmaktadir [5].
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Giintimiizde riizgar tlirbini tasarimmna entegre bir yaklasim eksikligi vardir [6]. Daha iyi
makineler tasarlamak i¢in giivenilir ve ¢ok disiplinli tasarim araglarina ihtiya¢ duyulmaktadir

[71.

Makalenin bundan sonraki boliimlerinde ilk olarak giirbiiz tasarimin optimizasyondan farki ve
giirbiiz tasarim yOnteminin avantaji anlatilacaktir. Sonra ise bu yontemi uygulamak igin
kullanilan temel metodlarla ilgili bilgi verilecek ve yontemin uygulama adimlar agiklanacaktir.
Son olarak ise elde edilen 6n sonuclar gosterilecektir.

2. GURBUZ TASARIM SIMULASYONU

Bir tasarim optimize edildigi zaman her bir ama¢ i¢in tasarim alanindan bir nokta segilir.
Tasarim degiskenlerindeki bir degisiklik ya da tasarimin farkli bir operasyon noktasinda
caligmas1 performansi, tepkiyi, bilmedigimiz bir noktaya tasiyabilir. Giirbiiz tasarimda ise
hedef, hedeflenen performansin oynamalardan etkilenmemesidir. Optimizasyon ve gurbiiz
tasarim i¢in bir 6rnek Sekil 1 de gosterilmistir.

Performans
r

optimum ¢dzim
1

rglrblz tasarim

\;
r

Tasarim Degiskeni

Sekil 1. Optimizasyon ve giirbiiz tasarim arasindaki farklara 6rnek

Taguchi’ye gore giirbliz tasarimin amaci; sadece performans hedeflerine ulagsmaya c¢alismak
degil aym1 zamanda performanstaki degisimi en aza indirerek Uriin ve sirecin kalitesinin
arttirilmasidir [8]. Giirbiiz tasarimda kontrol edilebilen tasarim degiskenlerinin segimiyle
tasarimin tepkileri kontrol edilemeyen tasarim degiskenlerinden ve gurultuden etkilenmez hale
getirilir [9].

GUrbuz tasarim Simiilasyonu yontemi havacilik sistemleri tasariminda kullanilmak tizere Marvis
ve calisma ekibi tarafindan Onerilmistir [10]. Bu yoOntem segilen bir performans hedefini
belirsizlik parametrelerinden olusan bir olasilik fonksiyonu olarak incelememizi saglar.

Giirbiiz tasarim simiilasyonunda, tiim alt sistemler ayni1 anda ele alinir. Miisteri memnuniyeti,
degerlendirme kriterlerini en st diizeye ¢ikararak saglanirken, tasarimsal ve cevresel
kisitlamalar da dikkate alinir. Sadece bir tasarim noktasi i¢in elde edilen optimum deger, tasarim
noktasinin digindaki performansi da saglayabilmek adina degisebilir.

21. GURBUZ TASARIM SIiMULASYONU YONTEMINDE KULLANILAN
METODLAR

Giirbiiz tasarim simiilasyonu y6ntemi bazen istatistikte de kullanilan metodlardan faydalanir.
Bunlarin baslicalan su sekildedir;
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Deney Tasarimlar: (DT)): Tasarim uzaymi bilylitmek, tasarimin performansinin en yiiksek
oldugu noktayr bulma sansmi arttirir. Ancak tasarim uzaymni bliylitmek, tim tasarim
olasiliklarini incelemek icin gerekecek hesaplama maliyetini de ylkseltecektir. DT (design of
experiment, DOE) yo6nteminin amaci tasarim uzayindaki uygun noktalar1 secerek hesaplama
maliyetini diisiirmektir. BOylece tasarim uzayindaki tim noktalarin incelenmesi yerine yalnizca
secilmis belli bashi noktalar incelenir. Bu noktalarin yerleri, kullanilan deney tasarimlari
yontemine gore degisir [11]. DT yontemi kullanilarak segilen tasarim noktalarinin incelenmesi
tasarim ¢iktis1 ve tasarim parametreleri arasinda iliski kurmak igin yeterli olmaktadir.

Tepki Yizeyi Denklemi (TYD): Tepki yiizeyi denklemi (response surface equation), girdiler ve
ciktilar arasindaki iliskiyi gosteren ¢ok boyutlu bir polinomdur [12]. DT metoduyla elde edilen
girdi ve cikt1 verileri kullanilarak olusturulur. Tepki yiizeyi, tasarimcinin girdi verileri icin
tamimladig1 tasarim uzayinin tek bir denkleme indirgeyerek daha diistik hesaplama maliyeti ile
analizini saglar [13]. Denklem 1 6rnek bir TYD’nin nasil formiilize edildigini gosterir.

k k k-1 k
TYD = a+ Z bixi+ ) cixf + Z Z dijxi¥; S
i=1 i=1 i=1 j=i+1

Bu denklemde a,b,cve d sabit katsayilar, x tasarim parametresi ve k kag¢ adet tasarim
parametresi oldugudur.

On Eleme: On eleme (screening), tasarimin hedefi icin onem arz etmeyen degiskenlerin
elenmesiyle tasarim parametresi uzayini kiigliltmeye yarar. Tasarim degiskenleri gecerlilik
araliklar1 boyunca degistirilirken tasarimin nasil etkilendigi takip edilir. Tasarim sonuglarmin
duyarsiz oldugu parametreler elenirken sadece tasarim tizerinde etkileri fazla olan parametreler
kullanilir.

Monte Carlo Simiilasyonlari: Monte Carlo Simiilasyonlar1 tasarim performansinin istatiksel
dagilimini bulmak i¢in kullanilir. Bu yontem sayesinde tasarim parametrelerindeki belirsizligin
tasarim  lizerindeki etkisi olasilik dagilimi olarak incelenebilir [14]. Monte Carlo
Simiilasyonlar1 esnasinda Gokga simulasyon kosulur ve tepki yiizeyi denklemi olmadan bu
yontemi kullanmak hesaplama maliyeti agisindan oldukga elverissizidr.

2.2 GURBUZ TASARIM SIMULASYONU YONTEMININ ADIMLARI

Giirbiiz tasarim simiilasyonunda ilk olarak tasarimda kullanilacak tasarim parametreleri ve
onlarin tasarim araliklar1 secilir. DT yontemi kullanilarak gesitli tasarim konfiglirasyonlarini
veren bir tablo elde edilir ve bu tablodaki her bir konfigirasyon, bir performans yazilimi
yardimu ile incelenir. Elde edilen performans sonuglari ve tasarim konfigiirasyonlari incelenerek
bir 6n eleme islemi gergeklestirilir. Burada amag, hedef olarak secilen performans giktis
izerinde etkisi olan tasarim parametrelerinden bir alt kiime olusturmak ve bu kiimenin diginda
kalan tasarim parametrelerini eleyerek tasarim uzaymi kiigiiltmektir. Bu andan itibaren tasarim
parametresi olarak yalnizca 6n elemeyi gegen parametreler kullanilir.

Yeni bir DT olusturulur ve bu veriler kullanilarak performans ¢iktisi ve her bir tasarimsal
kisitlama igin ayr1 ayri TYD olusturulur. Artik tasarim parametreleri ve performans ¢iktisi
arasindaki iligki tek bir denkleme indirgenmistir ve tasarim uzayini incelemek i¢in bu denklem
kullanilacaktir. Tasarim parametreleri kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen parametreler
olarak iki sinifa ayrilir. TYD kullanilarak kontrol edilebilen parametrelerin kontrol edilemeyen
parametreler Gzerindeki etkileri incelenir ve kontrol parametreleri ile oynanarak performans
ciktisinin  ortalamasi hedeflenen degere yaklagtirilir. Gerektigi durumlarda — giiriiltii
parametrelerinin etkisini azaltmak i¢in performanstan bir miktar fedakarlik yapilabilir.
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Sadece kontrol edilebilen parametreler kullanilarak son bir DT olusturulur. Kontrol edilemeyen
parametreler icin ise olasilik dagilimlari segilir. Bu dagilimlarin se¢imi ya ge¢mis davraniglari
dikkate almarak ya da parametrelerin alacagi degerler ile ilgili genel beklentiler goz Oniinde
bulundurularak yapilabilir. DT tablosundaki her bir kontrol edilebilen degisken konfiglirasyonu
icin Monte Carlo simiilasyonlart yapilir. Bu similasyonlar gurulti degiskenlerinin olasilik
dagilimlar dikkate alinarak ayarlanir. Ciktilar kullanilarak hedefin histogram grafigi olusturulur
ve bu grafige standart siirekli olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) ve kiimiilatif yogunluk
fonksiyonu (cdf) tanimlanir. Kimulatif yogunluk fonksiyonlari performans ¢iktisinin
hedeflenenden daha diisilk ya da daha yiiksek deger alma olasiligin1 gosterir. Bu olasiliklar
kullanilarak kontrol edilebilen parametreler cinsinden bir TYD olusturulur. Bu TYD kontrol
edilebilen tasarim parametreleri ile hedeflenen performansa ulagma olasilig1 arasindaki iliskiyi
temsil eder. Bu denklem sayesinde hedefe ulagma olasiligini maksimize eden tasarim
parametreleri  konfigiirasyonu bulunabilir. Bu konfiglirasyonun tasarimsal kisitlamalari
saglamasinin da kontrol edilmesi gerekmektedir.

Siirecin sonunda hedeflenen degerden daha yiiksek (ya da istege gore diisiik) bir ¢ikt1 elde etme
olasiligini maximize eden ve bunu yaparken tasarimsal kisitlamalari da dikkate alan gurbuz bir
tasarim elde edilmistir. GlrbUlz tasarim simiilasyonu yontemi “Tasarimim hedefe ulagiyor mu?”
sorusuna istatiksel olarak yanit verir. Bitun siire¢ Sekil 2’de blok diyagram kullanilarak
Ozetlenmistir.

Tasanim Degiskenleri

¢

DT
Performans hesaplamala
| sonuclar
[ 6n Eleme
Y v
Kontrol edilebilen degiskenler | Guriltl degiskenleri
> DT <

Performans hesaplama
sonuclan

L 4
Tepki Yiizeyi Denklemi
(hedeflenen performans giktisi ve
tasarimsal kisitlamalar)

¥ k J
Monte Carlo " Stokastik
Simlasyonlan gurilti modeli

DT >

3

Tepki Yiizeyi Denklemi

(hedefe ulasma olasihg)

A

Optimum hedef parametreleri
icin yiksek olasilikh tasarim
sonucu

Sekil 2. Giirbiiz tasarim simiilasyonu yontemi
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3. ON SONUCLAR

NREL 5MW yatay eksenli ruizgar tlrbini tasarimin referansi olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada
tasarim parametreleri bigak geometrisini tanimlayan veter dagilimi, burulma agisi dagilimi ve
kanat profilinin kalinlik-veter orani olarak secilmistir. Veter ve burulma agist parametreleri
NREL 5MW riizgar tiirbini i¢in 19 farkli kanat agiklig1 noktasinda tanimlidir. Bu sebeple her iki
dagilim, 19 farkli kanat agikligi noktasinda tamimlanmus veter ve burulma agisi olarak kabul
edilmistir. Ayrica bu tiirbinde silindirik olmayan 6 farkli kanat profili kullanilmis oldugu icin
kanat profili kalinlik-veter oranm1 6 noktada degistirilmistir. Boylece 19 adet veter, 19 adet
burulma agis1 ve 6 adet kanat profili kalinlik-veter orani olmak {izere toplamda 44 adet tasarim
parametresi vardir. Bu parametrelerin bir bigak tizerindeki dagilimi Sekil 3’te gorilmektedir.

Tasarlm Parametrelermln Kanat Aglkllgl Eoyunca Daglllml
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Sekil 3.Tasarim parametrelerinin kanat boyunca dagilim

Glg ¢iktisin1 maximize etmek tasarim hedefi olarak secilmistir. Gii¢ ¢iktilari, olusturulan DT
konfigurasyonlar1 igin ¢ok disiplinli aeroelastik bir hesaplama programi olan FAST kullanilarak
hesaplanmistir [16]. Hesaplamalar farkli tiirbiilanslarda ve ortalama riizgar hizi 11m/s olan
rliizgar alaninda yapilmistir. 11 m/s riizgar hiz1 giic ciktisinin nominal degere ulastig1 riizgar
hizina (11.2 m/s) ¢ok yakindir.

Eger tasarim parametrelerinin iki seviyedeki tiim konfigiirasyonlarmin gii¢ ¢iktisi lizerindeki
etkileri incelenmek istenseydi 244 adet simiilasyon yapilmas1 gerekirdi. Bu say1y1 azaltmak igin
“Fractional Factorial DT” yontemi kullanilmistir. Bu yontemden ii¢ ve daha fazla parametrenin
etkilesimleri goz ardi edilmistir. Bu yontem yapilmasi gereken deney sayisin1 128+1=129 a
kadar diistiriir. 128 deney tasarim parametreleninin minimum ve maximum noktalarinda, geriye
kalan 1 deney ise tam orta noktada yapilmistir. Orta noktada yapilan simiilasyonun amaci
parametrelerin kuadratik etkisini de gozlemleyebilmektir. Orta nokta olarak referans tasarim
olan NREL 5MW degerleri kullanilmistir. Tasarim parametlerinin minimum ve maksimum
noktalar1 ise veter ve burulma agisi icin referans degelerinden +%5 ve kanat profili kalinlik-
veter orani i¢in referans degerlerinden +%3 oynanarak hesaplanmistir. DT tablosu istatiksel
hesaplama yazilimi olan JMP kullanilarak olusturulmustur [15].

Elde edilen gii¢ ¢iktilar: tiirbiilanstan dolayr salimmlidir. Her bir DT konfigirasyonu i¢in bu
salimmlarin ortalamasi alinmustir. Alinan sonuclar analiz edilerek parametrelerin gl¢ tGzerindeki
etkileri incelenmistir.
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Parametrelerin gii¢ lizerindeki bireysel etkisini gdzlemlemek i¢in Pareto grafigi kullanilmigtir.
Praeto grafiginde, tasarim parametrelerinin gii¢ ¢iktis1 {lizerindeki bireysel etkileri gubuklar
olarak ifade edilir. Cubuklar ne kadar uzunsa degiskenin ¢ikti iizerindeki etkisi o kadar ¢oktur
[17]. Disiik turbiilansli bir riizgar alaninda gii¢ ¢iktisi i¢in elde edilen Pareto grafigi Sekil 4’te
gosterilmistir. Bu grafige bakarak gii¢ ¢iktisini en ¢ok kanat agikliginin ucuna dogru olan veter

parametrelerinin etkiledigi goriilmektedir.

V15 I
14 T ——
Vo I ——

V13 ——

V16 I —

V17 —

E1Q Mse—m

Sekil 4. Giig ¢iktisi i¢in tasarim degiskenlerinin Pareto grafigi

Pareto grafiginindeki ¢ubuklarin uzunlugu t-orani hesaplamas: ile ¢izilir. Parametrenin
estimasyon degerinin standart hataya orani t-oranini verir [18]. Denklem 2 de t-oraninin nasil
hesaplandig1 gosterilmistir. Bu oran ne kadar biiyiikse tasarim parametresinin ¢ikt1 lizerindeki

etkisi de o kadar biyuktr.

~

B
tﬁ_s/\/ﬁ (2)

Bu denklemde f, B parametresinin tahmin edilen degeri, s popiilasyonun standart hatasi ve n

popiilasyon biikliigiidiir.
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Onemli parametrelerin kanat iizerindeki dagilimini gérsellestirebilmek adina veter, burulma
agis1 ve kanat profili kalinlik-veter orani parametlerinin t-orani degerleri kanat agiklig1 boyunca
cizilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6 tasarim degiskenlerinin gii¢ ¢iktis1 {izerindeki etkisini farkli
tiirbiilans degerlerinde gostermektedir. Bu sekillere bakarak parametrelerin gii¢ ¢iktis
tizerindeki etkisinin tiirbiilansa gore degistigi ancak Onemli parametre alt kiimesinin
tiirbiilanstan etkilenmedigi sonucunu ¢ikarabiliriz.
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Sekil 5. Tasarim parametrelerinin %5 tiirbiilans i¢in gii¢ ¢iktis1 {izerindeki etkileri
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Sekil 6. Tasarim parametrelerinin %20 tiirbiilans i¢in gii¢ ¢iktisi lizerindeki etkileri
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Elde edilen sonuglara bakarak kanat acikliginin ortasindan itibaren veter parametrelerinin gug
¢iktisi iizerinde etkili oldugu sonucuna varabiliriz.

On eleme Pareto Prensibi kullanilarak yapilabilir. Bu prensibe gore performanstaki degisimin
%80’1, tasarim parametrelerinin %20’ine baghdir [17]. Buradan yola c¢ikarak 8 ya da 9
parametre secilmesi gerekmektedir.

Diisiik tiirbiilansh durum igin, Sekil 4’te gosterilen pareto grafigine bakarak on elemeden gegen
tasarim parametreleri V15, V14, V19, V13, V16, V17, B9 ve B10 olarak listelenebilir. B10 ve
V10 (Pareto siralamasinda 8. ve 9. parametreler) arasindaki t-orani arasinda bir kopma oldugu
icin 8 parametrenin kullanilmasina karar verilmistir. Boylece gii¢ ¢iktisini en ¢ok etkileyen 8
parametre secilmis ve parametre sayisi 44’ten 8’e diisliriilmiistiir. Bundan sonraki adimlarda bu
8 parametreyi kullanarak tasarima devam edilecektir.

4. SONUC

Bu caligmada Giirbiiz Tasarim Simiilasyonu yonteminin yatay eksenli riizgar tiirbinleri
tasariminda kullanimi onerilmistir. Glirbliz Tasarim Simiilasyonu yontemi DT , 6n eleme ve
TYD gibi metodlart kullanarak bilyuk bir tasarim uzayini diisiik hesaplama maliyetleri ile
inceler. Tasarim boyunca, ¢evresel ve tasarimlar kisitlamalar géz oniinde bulundurulur. Bu
yontemle tasarimin giiriiltii degiskenlerinden etkilenmesi minimuma indirilmektedir. Tasarimin
sonucu standart bir optimizasyondan fakli olarak hedefe ulasma olasiligi olarak hesaplanir.

On sonugclar olarak DT olusturulmus ve veter, burulma acis1 ve kanat profili veter-kalinlik
oranlar1 dagilimini temsil eden tasarim parametreleri arasinda 6n eleme yapilmistir. Yapilan bu
on eleme sonucunda ilk basta 44 olarak belirlenen tasarim parametresi sayisi 6 adet veter ve 2
adet burulma agis1 parametresi olmak iizere 8’e diistirilmiistiir.
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