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Motivasyon

Yatay eksenli ruzgar turbinleri icin kontrol edilebilen ve edilemeyen tasarim parametrelerini ve gesitli
fiziksel kisittamalari dikkate alarak enerji maliyetini dusurmeyi hedefleyen gurbiz tasarim yontemi.

* Genis tasarim alanlarinin incelenmesi

* Hesaplama maliyetinin dusurulmesi

« Kontrol edilemeyen parametrelerin tasarim hedefi Uzerindeki etkilerinin incelenmesi
o Tasarimin gurultu degiskenlerine duyarsiz kilinmasi

« Tasarim hedefine ulagsma olasiliginin maksimize edilmesi
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Gurbuz Tasarim (Robust Design)

Performans

Kontrol edilebilen tasarim degiskelerini, performansi : optimum cozum
kontrol edilemeyen tasarim degiskenlerine duyarsiz —&xF—— bo———=K———-
kilacak sekilde segmek * —I---- — = e Sy~ -

gurbuz tasarim

« Performansi tasarim degiskenlerinden bagimsiz
hale getirmek

« Performans hedeflerine ulasirken, performanstaki
varyasyonu minimuma dusurmek

- X _

Tasanm Degiskeni

*Taguchi, G. 1986. Introduction to quality engineering: designing quality into products and processes. Tech. Rep.
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Gurbuz Tasarim Simulasyonu Yontemi

Olasiliksal bir gurbuz tasarim yontemi

 TUm alt sistemler ayni anda ele alinir

« Tasarim esnasinda gurultd degiskenleri de dikkate alinir

« Tasarimi etkileyen baglica degiskenler belirlenir

« Hedefin guraltu (belirsiz) degiskenlerinden nasil etkilendigi ortaya cikarilir

« Degerlendirme kriterleri en Ust dlizeye c¢ikarilirken, tasarimsal ve cevresel kisitlamalar dikkate alinir

« Tasarimin sonucu standart bir optimizasyondan fakli olarak hedefe ulasma olasiligi olarak
hesaplanir
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Gurbuz Tasarim Simulasyonu Yonteminde Kullanilan Metodlar

» Deney Tasarimlari — DT (Design of Experiments)
« BUyUk tasarim uzayini dusuk hesaplama maliyeti ile incelemek
» Tepki YlUzeyi Denklemi — TYD (Response Surface Equation)
« Girdiler ve giktilar arasindaki iligkiyi gosteren cok boyutlu bir polinom

DT metoduyla elde edilen girdi ve ¢ikti verileri kullanilarak olusturulur
« Hesaplama maliyetini dUgUrUr

TYD—a+szl+chx +Z z dijx;x;

i=1 j=i+1
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Gurbuz Tasarim Simulasyonu Yonteminde Kullanilan Metodlar

> On Eleme (Screening)

e Tasarimin hedefi icin nem arz etmeyen degiskenlerin eler
« Tasarim parametresi uzayini kagulttr

» Monte Carlo Simulasyonlari
» Tasarim performansinin istatiksel dagilimini bulmak icin kullantlir

« Tasarim parametrelerindeki belirsizligin tasarim Uzerindeki etkisi olasilik dagilimi olarak incelenir
« TYD olmadan kullanmak hesaplama maliyetini elverigsiz hale getirir
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Gurbuz Tasarim Simulasyonu Yontemi Adimliari

i Tasarim Degiskenleri :

DT

Performans hesaplamala
4 sonuglari

: On Eleme
I \ 4 v I
i Kontrol edilebilen degigkenler Gurultu degigkenleri F

DT < 1

" e w
) 4

Performans hesaplama
[ sonuglari |

\ 4

| Tepki Yiizeyi Denklemi |
(hedeflenen performans c¢iktisi ve
tasarimsal kisitlamalar)
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Gurbuz Tasarim Simulasyonu Yontemi Adimliari

Olasiliksal Gurbuz Tasarim Simulasyonu
Tepki Ylzeyi Denklemi

(hedeflenen performans ¢iktisi ve

tasarimsal kisitlamalar)

! Kontrol edilebilen degiskenler Guralta degiskenleri ||
| !
! ! ' !

\ 4 o
, - R Monte Carlo Stokastik I
I » Simulasyonlari o guraltd modeli I

] '
I Tepki Ylizeyi Denklemi |

(hedefe ulagma olasiligr)

\ 4

Optimum hedef parametreleri I
' icin yuksek olasilikli tasarim I
i sonucu
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Tasarim Parametreleri

» NREL 5 MW yatay eksenli rizgar turbini referans tasarim
» Kanat geometrisini tanimlayan parametreler;

0 Veter parametresi 19 farkli kanat agikligi noktasinda

o Burulma acisi parametresi 19 farkli kanat acikhgi noktasinda

o Kalinlik-veter orani 19 farkli kanat acikligi noktasinda tanimli olan 6 farkli kanat profili igin
» Toplamda 57 kanat geometrisi parametresi

Tasarim Parametrelerinin Kanat Agikhgi Boyunca Dagihimi
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Gurultta Parametreleri

» Tuarbulans Yogunlugu (Turbulence Intensity- TI)
e Ruzgar hizinin standart sapmasinin ortalama ruzgar hizina oranidir
* %5<TI<%20

TI =2
U

> Ussel Yasa (Power Law)
* RuUzgar hizinin yukseklige bagl olarak degismesini ifade eder
 0.07<0<0.5

5<(ZZT)> - (z%)a

» Yuzey Puruzluluga (Surface Roughness)
« Arazinin yapisi ussel yasa kat sayisini etkiler
e Yuzey puruzluligu uzunlugu, sert meralar igin 0.1 m, banliyOler icin 1.5 metredir
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On Sonuclar

> Deney Tasarimlari

. Full Factorial 260 + 1= 1.153e+18
60 tasarim parametresi > -
Simulasyon
Fractional Factorial | 128 +1=129
Simulasyon

>  On Eleme

« Parametrelerin etkisini hesaplamak icin t-orani kullaniimistir

B B = B parametresinin tanmin edilen degeri
tB = 3 S = populasyonun standart hatasi
NG n = popiilasyon biyikligi

» Her degigkenin tepki Uzerindeki bireysel etkisini gosterir
* Yiksek t-orani degeri, o parametrenin tepki uzerindeki etkisinin yuksek oldugunu gosterir
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On Sonuclar

Pareto Grafigi
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On Sonuclar
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On Sonuclar
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57 kanat geometrlSl parametreSI n eleme 8 veter parametreSI ve 2.burU|ma acisi
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J P 2 gurdltd parametesi

turbulans yogunlugu ve Ussel yasa katsayisi

v

[ i i B e e -
| ~ |
1| On eleme yontemi | !
| ile glic glkt?/sma en | | Tepki yiizeyi Hedeflenen
' : : ‘ PKIY _y Monte Carlo | tasarimin olasiligini
l cok etki eden > denklemi . . :
I : l Simulasyonlari maksimuma
: parametrelerin I olusturulmasi
: : I cikarmak
: secilmesi :
| |

Altug, Yavrucuk, Uzol 5. izmir Riizgar Sempozyumu ve Sergisi, 3-4-5 Ekim 2019



oDTU ’ U
(D DRTA DOGU TEKNIK UNIVERSITESI )RUZGEM

www.ruzgem.metu.edu.tr

Sonug

Yatay eksenli ruzgar turbinleri igin gurbuz tasarim yonteminin kullaniimasi;
» Tasarim igin sistematik ve butunsel bir yaklagim saglar

» Belirlenen tasarim uzayi igerisinde hedefe ulagma olasiligini verir

» Turbin tasarimi suresince belirsizlikleri ve kisitlamalari goz onunde bulundurur
» Hesaplama maliyetini azaltir
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