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OZET

CEVRIMICI UYARLANIR OGRENME YONTEMI ILE KISA DONEM RUZGAR HIZI
VE TURBULANS SIDDETI TAHMIN YONTEMI

Bu bulug, yuksek rlzgar h lzlar na wve tirbllansa maruz kalan
rizgar tlrbinlerini vorulmalara kars | koruyarak tirbinlerin
dmirlerinin  klsalmaslCna engel olan aynld zamanda I Jrtlna
esnaslnda da enerji lUretiminin devamlJ130nC saglayan c¢evrimigi
uyarlanr &Jrenme ydntemi ile kisa ddnem rizgar hlz[ ve tlirbulans

siddeti tahminine iliskin bir yéntem ile ilgilidir.
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ISTEMLER

1. Bulus, c¢evrimici uyarlanir 6Jrenme ydntemi ile kisa ddnem
rizgar hizi ve tilrbulans siddeti tahminine iliskin bir ydntem

olup 6zelligi;

e N adet rlizgar hizi ve/veya tlurbiilans siddeti dederinin veri

havuzundan alinmaszi,
e Alinan verilerin bir hesaplama ortamina aktarilmasi,

e Aktarilan her bir riizgar hizi ve/veya tirbiilans siddeti

verisine bir agirlik dederi atanmasi ,

(N+1)’inci rizgar hizi ve/veya tirbiulans siddeti verisinin
tahmini de§erinin hesaplanmasi ,
e Tahmine iliskin hata dederinin bulunmasi

islem basamaklarini icermesidir.

2.Istem-1'de bahsi gecen cevrimici uyarlanir égrenme ydntemi ile
kisa donem rizgar hizi ve tirbilans siddeti tahminine iliskin
bir yontem olup 6zellidi; aktarilan her bir riizgar hizi ve/veya
tirbiilans siddeti wverisine bir agirlik deJeri atanmasi islem
basamaginda; tahmine yonelik hata deerinin, n aninda rizgar hiz
vektorlerinin normunun karesine bd&linmesi ve bu sonucun 0 ile 2
arasinda olan sabit bir sayi ile carpilmasiyla elde edilen
saylnin n anina gore gincellenmis adirlik deJeri ile toplanarak
n+l anina gbre rizgar hizi tahmini dederini hesaplamasina ait

agirliklarin glincellenmesidir.

3.Istem-1’de bahsi gecen cevrimici uyarlanir &Jrenme ydntemi ile
kisa donem rizgar hizi ve tirbulans siddeti tahminine iliskin
bir yoéntem olup ©6zelligi; (N+1)’inci rizgar hizi ve/veya
tirbtlans siddeti verisinin tahmini dederinin hesaplanmasi islem

adiminda, n anindaki guncellenmis adirlik dederi ile rizgar
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hizinin karesinin ¢arpimi ile rizgar hizinin tahmini dederinin

hesaplanmasidir.

4. Istem-1'de bahsi gecen cevrimici uyarlanir dgrenme yéntemi ile
kisa donem rizgar hizi ve tirbulans siddeti tahminine iliskin
bir yontem olup 6zelligdi; aktarilan her bir rlizgar hizi ve/veya
tirbilans siddeti wverisine bir agirlik dederi atanmasi islem
basamadinda, tahmine yonelik hata dederinin, n aninda tidrbilans
siddeti vektdrlerinin normunun karesine bolinmesi ve bu sonucun
0 ile 2 arasinda olan sabit bir sayili ile carpilmasiyla elde
edilen sayinin n anina gdre gincellenmis agdirlik dederini ile
toplanmasiyla tirbilans siddeti tahmini deJerine ait

agirliklarin guncellenmesinin yapilmasidir.

5.Istem-1’"de bahsi gecen cevrimici uyarlanir dgrenme yéntemi ile
kisa donem rizgar hizi ve tirbulans siddeti tahminine iliskin
bir vydéntem olup 06zelligi; (N+1)’inci rlzgar hizi ve/veya
tirblilans siddeti verisinin tahmini dederinin hesaplanmasi islem
adiminda, n aninda tirbllans siddetinin T lzeri ile n anindaki
bir tirblilans siddeti vektoriine karsilik gelen adirlik dederinin
carpilmasiyla n anindaki (w(n)) agirlik degeri kullanilarak

tirbllans siddetinin tahmini dederinin hesaplanmasidir.
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TARIFNAME

CEVRIMICI UYARLANIR OGRENME YONTEMI ILE KISA DONEM RUZGAR HIZI
VE TURBULANS SIDDETI TAHMIN YONTEMI

Ilgili Teknik Alan:

Bu bulug, yuksek rizgar h lzlar na wve tirbllansa maruz kalan
riizgar tilirbinlerini vorulmalara kars] koruvarak tirbinlerin
dmirlerinin klsalmaslna engel olan aynld zamanda frtlna
esnaslinda da enerji iretiminin devaml J11glnLC sadlayan ¢evrimigi
uyarlan Jr &renme ydntemi ile kJsa ddnem rizgar hllzl ve tiirbiilans

siddeti tahminine iliskin bir yéntem ile ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu:

Ulkemizde ve diinyada sanayideki gelismeler, niifus artJs[,
kentlesme vb. sebepler enerjive olan ihtiyac] arttlCrmaktadlr.
Geleneksel yontemlerde enerji Uretiminde kullan |lan kaynaklarln
(petrol, dogalgaz, kédmir vb.) slinl.rlll olmasllyla kirlikte bu

kaynaklarl n gelecekte tilkenecek olmas | ve g¢evreyli kirleten

atJklar DbOrakmasd, vyeni enerji kaynaklarll (glines, rilizgéar,
biyokitle, jeotermal, su gliici vb.) aray Js(nC gindeme
gebtirmistir.

Tarih boyunca, yenilenebilir enerji kaynaklarl araslnda &ne
¢l kan seceneklerden olan riizgar gliclinden cok gesitli sekillerde
faydalanL1lm_stUr. Rizgar glclinden basta tahlJllarJn oglitilmesi ve
yelkenli gemilerle deniz ulastlrmasinda faydalanIlmlls iken
giniimiizde, elektrik liretimi seklinde faydalanllmaktadlr. Rizgar
gliciindeki bu Dbliyime, rlizgar enerjisinin gli¢ sistemine dahil
edilmesi ile 1ilgili olarak Dbircok c¢alldsmay_l wve arast_rma

konusunu da beraberinde getirmistir.

Rizgar glicll, veryizinin alcak ve vyiksek baslng merkezlerinin

karslJll k1l iliskisinden dodmaktadlr. Yiiksek baslng alanlar_Indan,
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aglgcak baslng alanlarlCna dodru vydnelen hava hareketi wveya hava
kiitlesi dedisen potansivelde kinetik enerjiye sahiptir. Rizgarln
bu kinetik enerjisinden, cesitli  boyuttaki  pervanelerin
déndliriilmesiyle direkt mekanik giic veya déniistiiriilmiis gti¢, yani

elektrik enerjisi elde edilmektedir.

Rizgardan gelen hareket enerjisini elektrik enerjisine
dénlistiren sistemlerin bkaslnda rlzgar tlUrbinleri gelmektedir.
Rizgar tirbinleri, rlzgardaki kinetik enerjiyi &nce mekanik
enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine dénustiren

sistemlerdir.

Rilzgarln kinetik enerjisinden, rizgar tiirbinleri aracC11§0yla
elektrik enerijisi elde etmek icin, ¢ bdélgede rlizgar_In hlzl, esme
sLk1lOgL ve yond giki bazl ozelliklerin bilinmesi gerekmektedir
cunkil kanat sistemleri, lzerlerine binen riizgar yiiklerini, kendi
agdrllklarling ve aynl] zamanda tiirblilanstan kaynaklanan dalgal]
egsneme yiklerini taslimak zorundad Irlar. Herhangi bir sebeple
kanatlardan biri vaplsal bkbir hasar gordidinde (vO1d rCm,
catlaklar vs.) diger kanatlar da bitinliklerini koruyamamakta bu
nedenle mukavemetlerini arttlrmak amaclyla riizgar tlrbinleri
oldukga giiglit yvap llmaktadlirlar. Ancak aglrllk arttlk¢a da riizgar

tirbinlerinin enerji lretimleri biiylik 8lciide azalmaktad Ir.

Teknidin bilinen durumunda, riizgar tirbinlerinin asl rl hlzl

rizgarlara maruz kalmasl nll engellemek amaclyla geligtirilen bir
vontemde aslCrl) hlLzl[ riizgara maruz kalan riizgar tirbinlerinin
kendi kendisini kapatmasl saglanmlstlr bu da glig idretimine
gecicli olarak ara vermeyi gerektirmektedir. Ancak bir rizgar
tirbinin verimli ¢alllsma saati glinde ortalama 5 ila 6 saat oldudu
igin gecgici siire ara vermek gi¢ Uretiminin azalmaslina neden
olmaktadl_r bu sebeple siddetli rlzgarlarda, riuzgardan kars_Jlanan

enerji neredeyse slLflrlanmaktadlr.
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Teknidin bilinen durumunda US4850792 (A) say ]l patent
basvurusuna, Us4035658 (A) say_ll0l patent |Ppagvurusuna ve
Us2406268 (A) sayll] patent basvurusuna konu edilen bircgok
diizenek, glic liretmek ig¢in disiik ila orta siddetteki riizgarlarl

yogunlastl lrma ydntemini kullanml slard Ir.

UsS4834610 (A) say 111 ve US4075500 {(A) say |1 | patent basvurusuna
konu edilen dider dizenekler ise modern de§isken hlz idare
cihazlarl kullanarak dedisken hlzlardaki riizgarlardan

Taydalanmaya c¢allsmlslardllr,

Yukarllda bahsi gecen dizenekler, gli¢ iiretimi ig¢in disik ve ylksek
hl z1ll rizgarlardan wverimli bir sekilde faydalanamamaktad Irlar.
Bu diuzenekler belirli seviyelere wulasan rilizgarlarda katlanma
ve/veya pervane avarll kullanma lUzerine tasarlanm_slardlr. Bunun
vanL slLra teknidin bilinen durumunda vyer alan bazld tirbinler
cabalar Inl] distk ila orta riizgar seviyesinde yodunlastlrmlls ve
ani kuvvetli rizgarlardan dolay_] perivodik zararlarla
karglllasm Islard lr, diderleri 1ise orta 1ila kuvvetli rizgar
sevivesinde ivi callssalar da, diisuk hCz1lC riizgardan
faydalanmada az basarl gdstermigslerdir. Bilinen teknikte hafif
esintiden frtlna glicinde riizgarlara kadar kullanllabkilir glici

etkin sekilde elde eden bir tirbin lUretilememistir.

Tim riizgdr tiirbinlerindeki eksiklidin en biylik nedenlerinden
biri tipik rizgar diizeneklerinin yap Isal bitinligiiyle ilgilidir.
Dizayn olarak bircogu hafif agdirliktadlr, yvetersirz
desteklenmigtir ve vetersiz malzemelerden imal edilmiglerdir. Bu
diizeneklerin bircodu rotorlar, statorlar, kanatlar, kalkanlar ve
benzerleri gibi birgok hareketli parcadan olusmaktadlrlar. Bu
parcalar makinenin Dbitinliginii tehlikeye atmakla kalmamakta,
yanl s lra sirekli bakl m, onar m ve/veya parca dedisimi
gerektirmektedirler. Bu sebeple valnlLzca birkag kilovat gilg
Uretebilen bkéyle Dbir dizenek icin klsa zamanda vap_Jlan

harcamalar, elde edilen faydayll asmaya baslamlstlr.
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Yaygln olarak kullanllan baska bir tirbkbin ise, megavat
seviyesinde veya vaklnlnda glig idretebilen bliyik, ¢ok katll
rizgar tirbinidir. US3902072 (A} saylll wve US3894621 (A) sayl 1]
patent basvurularna bu tiir rlizgar tiirbinleri konu edilmistir.
Ancak bu tirbinlerin de hem tUretimi hem de her y I1 yap [lmas |

gereken baklml malivet aclls_Indan cldukca zarara vol acmaktadlr.

Bilinen teknikte, kanat sisteminin sabit bkir hlzda hareket
etmesinin sadlanmas] 1ic¢in bu kanat sistemine baglll olan
frenleyici elemanlar kullanJlmaktadllr. Bu frenleyici elemanlar,
riizgarln esme hlzlna gdre kanat sistemine etki ederek kanat
sisteminin sabit bir hl zda hareket etmesini saglamaktad Irlar.
Ancak bu tip sistemlerde frenleyici elemanlar, hareket
enerjlsini slUrtinme ydntemiyle vavaslatmaktadlrlar bu sebeple bu
sistemlerde hem enerji verimsiz bir bicimde kullanllmakta hem de
sUrtiinmeden dolayl] tiirbin ve tiirbin kanatlarl zarar

gbdrmektedirler.

Teknidin bilinen durumuna dahil olan US4355955A say 1| patent
dokiiman_Inda, rotor hlzl] kontrol edilen bir rilizgar tiirbini
sistemi &ac¢Jklanmaktadlr. Bahsedilen sistem, en az bir kanat
igeren kanat sistemini ve kanat sistemine en az bir rotorundan
baglll olan bir jeneratédrii igermektedir. Bahsedilen kanatlar(in
ad m aglllarlnlln dedistirilmesi ile kanat sisteminin ve kanat
Ssistemine badl | olan rotorun sabit bir hl zda hareket etmesi
sadlanmaktadlr. Ancak bu sistemde, hareket halindeki kanatlarln
adm ag¢llarlin] dedistirmek hem zor hem de riskli olabilmektedir.
Rizgar tilrbinlerinde enerji verimlilidi igin en &nemli husus
rizgar siddeti ve yodunlugdudur. Rlzgar yodunludu ve siddeti ne
kadar vyiuksek olursa enerji kaynagdlndaki verimlilik o oranda
artacakt! r. Ancak bu yodunluk ve giddetin yikseklidi beraberinde
rizgar tirkinine hasar verilmesi gibi problemler de ortaya

¢clCkartmaktadlr.
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Bu bulus vukarlda anlatllan prcblemlere ¢&zim getiren veni bir
cevrimic¢i uyarlanlr &Jrenme yoéntemi 1ile klsa dbnem rizgar hlLz]

ve tiirblilans siddeti tahminine iliskin bir y&ntem ile ilgilidir.

Bulusun Amac |:

Bulusun amac I, bulus konusu gevrimic¢i uyarlanllr &¢drenme ydntemi
ile klsa ddnem riizgar hllzll ve tiirbiilans siddeti tahminine iliskin
yonteminin rizgar tiurbinlerinde riizgardan elde edilen enerijinin

ve enerjl verimlilidinin artmaslnl saglamasldlr.

Bulusun dider amacl, zorlu havalarda rlUzgar tirbininde

olusabilecek hasarlara kars | énlem al nmas Inll sadlamasl|d r.

Bulusun bir dider amac |, fllrt Inall. havalarda veya yiksek hllzl |
rizgarlarda ani tirkin kapanmalarlindan declayll olusan enerji

kaylplarlnln &énlenmesini sadlamaslCdlr.

Bulusun bir diger amacl da vyilksek hlzdaki rizgarlarda eneriji
kaylplarlnlin 6nlenmesinin yan[] sCra elektrik {lUretiminin

devamll 1l gl In | sadlamas |d Ir.

Bulusun baska bir amac |, rizgar tirbinlerinin isletim ve baklim
giderlerinin azalmaslina ve Smidlrlerinin uzamaslna katk’l

saglamaslCdir.

Sekillerin acl klanmasl :

Sekil 1: Rizgar tirbininin kademeli clarak kapatlllmasll ve enerji

kazanclnlC gb&sterir grafik

Sekillerde gosterilen pargalar tek tek numaralandJrllmJs olup,

bu numaralara karslClllk gelen parga isimleri su sekildedir,
A. Kazanl lan enerji

B. Tahmin edilen riizgar hllz |
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Bulusun Detayll] A¢l klamas(l:

Bu bulus, flrtIna esnaslinda enerji iretiminin devamll[ 1[ §lin]
saglayan ayrlca rizgar tirbininde clusabilecek hasarlara karsl
onlem alabilen yeni cevrimig¢i uyarlanllr 6grenme yontemi ile kllsa
dénem riizgar hiLzlL wve tlirbiilans siddeti tahminine iliskin bir

yontem ile ilgilidir.

Bir b&lgedeki rizgar hlOz] karakteristiklerinin (diisey hlz
profili, tirbllans siddeti) sahava ozgll cldudu bilinmektedir. Bu
sebeple bulus kcnusu c¢evrimici uyarlanlr &frenme yontemi 1ile
k[Csa dénem rizgar hlz[L ve tirbilans siddeti tahminine ilisgkin
yodntemi sayesinde tirbinlerin kullanlllacad | sahada gsiddetli
riizgar wveya Ifrtlna esnaslnda periyodik zaman aralldklar] ile
Slciimler vapllmakta ve ¢lclilen bu deferler esas allnarak riizgar
hCzCnOn ve/veya tirbilans siddetinin bir sonraki anda tahmini

dederi hesaplanmaktadlr.

Bulus konusu gevrimic¢i uyarlanllr &drenme ydntemi ile kllsa donem
rizgar h Izll ve tirbiilans siddeti tahminine iliskin bir yéntem
ile rltzgar hilzlinln ve tiirblilans siddetinin tahmini dederlerinin

hesaplanmasC asadldaki islem basamaklarfndan olusmaktadlr:

N adet rizgar hCzl ve/veya tirbiilans siddeti dederinin veri

havuzundan allnmasl ,
¢ Al Jnan verilerin bkir hesaplama ortamlna aktarUlmasl],

e Aktar(lan her bir rizgar hlzl ve/veya tilrbilans siddeti

verisine bir adllrll k dederi atanmasl! ,

¢ (N+1)'inci riuzgar hlz[L ve/veya tiurbillans siddeti verisinin

tahmini dederinin hesaplanmasO ,

¢ Tahmine iliskin hata deferinin bulunmasl|.

Islem 1’'de bahsedilen N deferi, rizgar siddetinin wve/vevya

tirblilans giddetinin tahmini degerinin hesaplanmasld isleminde
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kullanllacak olan 6nceden 0&6lcllmils rlzgar hbz ] ve tlrbiilans
siddeti verilerinin saylslUnd belirtmektedir. Onceden &lc¢iilmiis N
adet deder veri havuzundan allnmaktadlr ve allnan veriler Islem

2 ile belirtilen hesaplama ortamna aktar[ lmaktadlr.

3. islem basamadl ndaki aktar llan her bir riizgar h Iz | verisine ve

tlirbiilans gsiddeti verisine bir adl rll k dederi atanmasl nda;

w(n): n andndaki bir rilizgar hilz wvektdriine karsUllCk gelen addrllk

dederini temsil etmektedir.

w’ (n): n anndaki bir tirbllans siddeti vekté&riine kars 11k gelen

aglrllk dederini temsil etmektedir.

Riizgar hllz dederleri v(n)=[v{(n-N),...,v(n-1)]T ve bu deferlere
karsl| gelen adgl r1l k vektdrii win)=[w{(n-N,n),..,w{n-1,n)]T7 olarak
tanCmlanmUdstJr.

Tirbiilans giddeti dederleri TI{(n)=[TI{(n-N},....,TI(n-1)1T ve bu
deferlere karslC 1l k gelen aglrllk vektdru w' (n)=[w’" (n-

N,n) e, w (n=-1,n)]T olarak tanOmlanmOstlCr.

Tglem 4’te bahsedilen (N+1)’inci riizgar hlizlinlln ve/veya

tiirbiilans siddetinin tahmini dederini hesaplamak icin;
e Rilzgar hlzUn_In tahmini dederi hesaplanmak istendidinde;
9(n) =vT(n) - w(n) formil 1

Formiil 1 g¢evrimicg¢i uyarlanllr &frenme vyéntemi ile klsa ddnem
riizgar hiz] wve tilrbililans siddeti tahminine 1iliskin yénteme
entegre edilmekte wve dederler girilerek riizgar hlzOnln tahmini

deferi hesaplanmaktadlr.

e Tiirbiilans siddetinin tahmini dederi hesaplanmak

istendifinde ise;
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TI(n)= TIT(n).w’ (n) formiil 2

Formiil 2, c¢evrimic¢i uyarlanlr &Jrenme ydntemi ile kJsa doénem
riizgar hlz[ ve tlurblilans siddeti tahminine iliskin bir ydnteme
entegre edilmekte ve deferler girilerek tiirbiilans siddetinin

tahmini dederi hesaplanmaktadl |r.

Islem 5’te bahsedilen tahmine iliskin hata deferinin bulunmas’]

igleminde riizgar hlzl icin formiil 3 kullanIlmaktadlr.
7(n) formil 3

Turblilans siddeti ig¢in ise formiil 4 kullanJlmaktadlr.
e’(n) = TI(n) — TI(n) formiil 4

e(n) ve e’ (n) tahmine ydnelik hata dederini vermektedir.

HatanlUn minimuma indirgenmesi i¢in bir sonraki aglrllk dederleri
stirekli gincellenmektedir. Ruzgar hl Izl tahmini degerini
hesaplamak igin agllrlllklarln glincellenmesinde formiil 5

kullanl Imaktadilr.

win+1)=w(n)+p ||:((nn))||2 v(n) formiil 5

Formiil 5 de verilen w(n+l), n+l anlna gdre gincellenmis aglrl’lk
dederini gdsterirken, M deferi 0 ile 2 aras_Inda olan sablit bir

sayLyll gostermekte wve e(n) tahmine vyonelik hata degerini

vermektedir.

[lv(n)|[?: n anOnda rizgar hlz vektdrlerinin normunun karesidir ve
formiil 5'te n+l anlfindaki vyeni adl rlllk dederini bulmak ve
boylelikle yveni degerleri gincellemis olmak i¢in

kullanl Imaktadlr.
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Tirblilans siddeti tahmini dederini hesaplamak ic¢in adlrlilklarln

glincellenmesinde ise formiil 6 kullanl lmaktadlr.

! o y er(n) .
wh+1)=w(n)+u TTETE TI(n) formiil 6

Burada w'(n+1), n+l an Ina gére giincellenmis aglirl Ik dederini
gésterirken, u' dederi 0 ila 2 arasl nda olan sabit bir saylly

gdstermekte, e'(n) kestirime (tahmine) vy&dnelik hata degerini

vermektedir.

ITIn)||?: n anOnda turbilans siddeti vektdrlerinin normunun
karesidir ve formil 6’da n+l anIndaki yeni aglrllk dederini
bulmak wve béylelikle yeni degerleri gincellemis <¢lmak ig¢in

kullanl lmaktadilr.

Sekil-1"de buluga konu olan kIl sa dénemlik rizgar hlz | ve
tiirbiilans tahmini amacdyla kullanfOlan ¢evrimici uyarlanlCr
SJrenme yontemi ile klsa dénem riizgar hlz[l ve tirblilans siddeti
tahminine iliskin bir ydnteminin kullanlm] sJraslnda tahmin
edilen rizgar hllzll (B} ve sdz konusu tahmin edilen rizgar h Izl [ (B)
sayesinde kademeli kapatma gdsterilmektedir. Ayrl ca S$Sekil-1'de,
riizgar hCzOnIn artlCslna karsC1Ck vapldlan kademeli kapatma islemi

ile kazanlllan enerji(A) gdsterilmektedir.

Yukarllda anlatlClan, kisa dodnemlik rizgar hlz[l wve tirbilans
tahmini amac lyla kullanl lan cevrimici uyarlanllr &§renme ydntemi
ile k Isa donem rizgar hllzll ve tlirbiilans siddeti tahminine iliskin
vontemi, alan programlamall kapl dizisi ve/veya mikro

denetleyici yongalar lUzerinde gercgeklestirilebilmektedir.
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