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OZET

ULUSAL ENERJi SEBEKESINE BAGLANABILECEK OPTIMUM RUZGAR ENERJI
POTANSIYELININ BELIRLENMESI

Ali ERDUMAN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Mugdesem TANRIOVEN

Fosil enerji kaynaklarinin hizla tiikenmelerine ek olarak gevreye vermis olduklari zararli
etkilerin gin gectikce artmasi insanlari alternatif enerji kaynagl arayisina
yonlendirmektedir. Alternatif enerji kaynaklari icinde yenilenebilir ve hizli kurulum
Ozelligi ile rlzgar enerjisi 6n plana ¢ikmaktadir. Yapilan alansal galismalar sonucunda
Turkiye'nin riizgar glicli potansiyelinin 88000 MW oldugu hesaplanmistir [1].
Ulkemizdeki riizgar potansiyelinin elektrik enerji sebekesi tarafindan kullanilabilir en
yiksek degeri ise 13260 MW olarak hesaplanmistir [2]. Rizgar glici potansiyelinin
Avrupa (Ulkelerine kiyasla cok daha blyldk oranlar yansittigi yapilan analizler
sonucunda tespit edilmistir.

Rlzgar enerjisine ait bu potansiyelin eneriji sistemi igerisinde kullanima gegirilmesi ise
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi Gretimi amagh kullanimina iligskin
kanunlarin yurirlige girmesi ile ivme kazanmistir. Rlzgar santrallerin ulusal gli¢ sistemi
icereside kullanim oranlarinin artmasi sonucunda sebeke Uzerinde rizgar enerji
santrallerine bagl olumsuz etkilerin de artabilecegi yapilan bilimsel ¢alismalarla tespit
edilmistir.

Olusabilecek muhtemel olumsuzluklarin 6niine gecilebilmesi amaciyla rizgar
santrallerin enerji Uretimine etkisi olan parametrelerin teknik ve ekonomik acidan
sistematik olarak incelenmesi bir zorunluluk haline gelmistir. Bu zorunluluk ayni
zamanda Ulkemizin enerji stratejisi icerisinde rlizgar enerjisinin toplam Uretim
icerisindeki payinin azami 6l¢tide yikseltiimesi hedefini de dogrudan etkilemektedir.
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Rlzgar enerji santralleri ulusal sebeke Uzerinde glivenilir Gretim dlzeylerinin hem
bolgesel hem de ulusal bazda tespit edilmesi gerekmektedir. Teknik kullanilabilir riizgar
enerjisi kapasitenin dogru tespit edilebilmesi ancak tiim gii¢ sistem kisitlarinin ve ilgili
bolgelerin riizgar verilerinin birlikte degerlendirilmesiyle mumkiin olabilmektedir.
Boylece riuzgar enerji santralleri ile ilgili stratejileri ve yatirm planlari
sekillendirilebilecektir.

Gerceklestirilen tez kapsaminda oncelikle riizgar santrallerinin sebeke baglantisina ait
teknik ve ekonomik parametreler tespit edilmistir. Teknik parametrelerin se¢ciminde
bolgesel meteorolojik verileri, farkl rizgar santrali teknolojileri, tiirbin teknolojilerinin
kurulacag! kule yukseklik seviyeleri ve sebeke kisitlari dikkate alinmistir. Ekonomik
veriler ise farkli rizgar santrali teknolojilerin imalat parametrelerine bagh lretim
modelleri, bir santral sahasinin kurulumu igin gerekli alt yapi maliyetleri, santralin
kurulacagl araziye ait maliyetleri ve riizgar santrallerinin sebeke entegrasyon
maliyetleri dikkate alinmistir.

Tespit edilen teknik ve ekonomik parametrelerin birbirleri ile olan iliskileri sistematik
olarak tanitilmis ve optimizasyon algoritmasi hazirlanmistir.  Optimizasyon
algoritmasinin kosturulmasi sonucunda 6ncellikle sisteme baglanabilecek maksimum
rlizgar santral sayisi tespit edilmistir. Bolge iceresindeki baralara baglanabilecek santral
sayilari, birim UGretim maliyetleri baz alinarak tanimlanmis ve bdlgenin bara baglanti
konfigiirasyonlarina  bagh  haritalar  olusturulmustur.  Olusturulan  baglanti
konfigiirasyonlari her bir teknoloji icin yeniden hesaplanmistir. Baglanabilir riizgar
santralleri, mevcut gli¢ sistemine eklenerek tam sayili dogrusal programlama ve
dogrusal programlama yontemleri kullanilarak Bender ayristirma ydntemine gore
optimizasyona tabi tutulmustur. Optimizasyon sonucunda segilen ¢alisma bolgesi icin
yatirm ve Uretim maliyetlerini birlikte degerlendirerek, en uygun baglant
konfiglirasyonu ortaya c¢ikartilmistir. Sistemin mevcut durumu g6z Onlinde
bulundurularak toplamda baglanabilecek en ekonomik santral sayisi ve her bir baraya
baglanacak santral sayisi tespit edilmistir.

Tez calismasi kapsaminda bir bolgenin rlizgar verisi ve bolgenin enerji iletim
sistemlerine ait veriler 1siginda belirlenen teknoloji tipine gére her hangi bir bolge igin
en uygun baglanti ve yatinm maliyetini belirleyen bir algoritma gelistirilmis ve
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Rizgar enerjisi potansiyel tespiti, Sebeke baglantisi, Optimal
konumlandirma, Yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi
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ABSTRACT

DETERMINATION OF OPTIMUM WIND ENERGY INTEGRATION POTENTIAL
IN NATIONAL ENERGY GRID

Ali ERDUMAN

Department of Electrics Engineering

PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Mugdesem TANRIOVEN

Continual rise in harmful effects of fossil energy sources on the environment and their
rapid depletion leads people to the search for alternative energy sources. Wind energy
rise to the prominence between alternative energy sources with its features of being
renewable and having quick setup. Turkey's wind power potential is estimated to be
88 000 MW based on the results of territorial studies [1]. The highest value of the wind
power potential in our country that can be used by the electric power grid is calculated
as 13260 MW [2]. It has been determined in the conducted analysis that the wind
power potential of Turkey is reflecting much greater rates than in European countries.

The usage of the wind energy potential in the power system has gained momentum
with the enactment of the law on the use of renewable energy sources for electricity
production. It has been determined by scientific studies that the negative effects of
wind power plants on power network can increase as a result of higher utilization rate
of wind power in the national power system.

In order to prevent the potential negative effects it has become a necessity to
systematically examine the factors which affect the energy production of the wind
power plants with technical and economic point of view. This will also impact Turkey’s
energy strategy targets of increasing the share of wind energy in total energy
production.
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The reliable production level of wind power in the national network should be
identified both regional and national basis. Technically available wind power capacity
can be determined correctly only with the evaluation of all power system constraints
together with regional wind data. Thus, strategies and investment plans related to
wind power plants can be formed.

In this thesis, technical and economic parameters related to grid connection of wind
power plants have been identified. As the selection of technical parameters, regional
meteorological data, different wind power plant technologies, hub levels to install the
turbine and network constraints are taken into account. As the economic data, the
production models depending on the manufacturing parameters of different wind
power plant technology, infrastructure costs necessary for the installation of a power
plant site, costs of land, the unit costs of energy production of the power plants and
integration costs of wind power plants to the network are taken into account.

The relation between the determined technical and economic parameters have been
introduced in a systematic way and an optimization algorithm have been prepared. As
a result of implementing the optimization algorithm, the maximum number of wind
power plant that can be connected to the system has been identified. The number of
stations that can be connected to the bus in the region has been defined based on the
unit cost of production and a bus connection configuration map of the area has been
prepared. The bus connection configuration has been recalculated for each
technology. After adding candidate power plants into the power system, power plant
positioning is optimized according to Bender decomposition method using integer
linear programming and linear programming methods. As a result of optimization, the
most suitable connection configuration for the selected region has been revealed by
evaluating the investment and production costs together. The number of power plant
to be connected to each bus and the most economic number of power plants that can
be connected in total has been defined by considering the current state of the system.

In this thesis, an algorithm that determines the most appropriate number of power
plant to be connected for any area together with optimum investment costs according
to the type of technology determined in the light of the region's wind data and the
data of the energy transmission system.

Keywords: Determination of the wind energy potential, grid connection, optimal site
matching, The use of renewable energy sources
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BOLUM 1

GIRIS
Literatlirde yapilan c¢alismalar géz online alindiginda son 50 yilda diinyanin enerji
talebinin sirekli bliylimekte oldugu ve bu blyimenin gelecek yillarda da katlanarak
devam edecegi gorilmektedir [3]. Enerji kullanimdaki artisin hizla blylimesi bu
sektorin fiziksel boyutu disinda teknolojik, ekonomik, politik ve gevresel boyutlarinin
da dikkate alinmasini gerekli kilmaktadir [4]. Bu baglamda yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin fosil yakitlar yerine kullanilmasi i¢in kaynaklarin mevcut durumlari,
planlanmis ¢alismalar, gelecekte ortaya ¢ikabilecek gelismeler ve bu kaynaklarin tlkeler

arasl entegrasyonunun dikkate alinarak incelenmesi 6nem arz etmektedir [5].

1.1 Literatiir Ozeti

Rizgar Santrallerinin sebekeye optimal baglanabilirlik oranlarinin analiz edilebilmesi
icin meteorolojik degiskenlerin, ekonomik degiskenlerin ve gli¢ sistemi degiskenlerinin

dikkatli bir sekilde incelenmesi blyik 6nem arz etmektedir.

iletim sistemine baglanacak riizgar tiirbinin ¢ikis giiciinii etkileyen parametrelerin
basinda, meteorolojik degiskenler gelmektedir. Sistem (zerinde gli¢ (retiminin
degismesi, yik akisinin dlizensiz olmasina sebep olabilmektedir. Bu amacla tGlkemizde
yapilan en kapsamli ¢alisma Meteoroloji Genel Mudirligi (MGM), TUBITAK Uzay
Teknolojileri Arastirma Enstitiisii (TUBITAK UZAY) ve Elektrik isleri Etit idaresi Genel
Mudurligi (EIE)' niin birlikte yurittiigh “Riizgardan Uretilen Elektriksel Giic icin izleme
ve Tahmin Sistemi Gelistirilmesi Projesi” dir. Yapilan bu proje kapsaminda, Tirkiye de

rizgar kaynagindan buyik olcekli elektrik enerjisi Gretiminin gerceklestirilebilmesi ve


http://uzay.tubitak.gov.tr/tr
http://uzay.tubitak.gov.tr/tr

rizgar santrallerinin elektrik sistemine entegrasyonu igin gerekli dnlemlerin saptanmasi

amagclanmis ve hayata gegirilmistir [6].

Turke¢l tarafindan referans [7] de yapilan calisma ile Tirkiye'nin rlizgar enerijisi
potansiyelinin, mevcut verilerdeki yetersizlik nedeniyle bugline kadar glivenilir bir
sekilde hesaplanmadigl tespit edilmis ve buna karsin Tarkiye’nin rizgar enerjisi
bakimindan zengin yoreleri bulunan bir llke oldugu vurgulanmistir. Bu c¢alismada

nitelikli analizlerin yapilmasinin gerektigi kesin bir dille ifade edilmistir.

Bolgenin rlizgar potansiyelinin incelenmesi igin Jowder tarafindan [8] de yapilan
c¢alismada dikkate alinan; bolgenin rizgar profili, uzun dénem rizgar hizi dagihmi,
sektorlere gore riizgar dagilimi, kurulmasi diigstinllen riizgar tiirbininin kule yuksekligi,
bolgede bulunan dogal ve yapay engeller gibi bir ¢ok verinin birlikte degerlendirilmesi

gerektigi ifade edilmistir.

Ahmed tarafindan yapilan ¢alismada, Misirin Aswan Boélgesi icin riizgar tirbinlerin
konumlandirilmasi incelenmis ve rizgar tirbinlerinin bulunduklari konumlara gore
daha yiksege kurulmasinin kapasite faktorini olumlu yonde etkiledigi ifade edilmistir

[9].

Firtin vd. tarafindan yapilan calismada, bolgesel riizgar kapasitesinin hesabinda; ylizey
plrizlilik orani, yukselti ve nemin etkileri incelenmistir ve sonug olarak rlzgar

kapasitesinin bu degiskenlere bagli olarak biylik oranda degistigi tespit edilmistir [10].

Literatlir de yapilan g¢alismalarin bir kisminda elde edilen verilerin uzun dénemli
olmamasi durumunda cesitli istatistiksel yontemlerle boélge hakkinda bilinenlerden yola

cikilarak bilinmeyenlerin tespit edilmesi hedeflenmistir.

Seguro ve Lambert tarafindan [11] de yapilan galisma ile rlizgar verilerinin analizinde
Weibull pdf fonksiyonun 6nemi Uzerinde durulmus ve Weibull pdf fonksiyonunun,
bolgesel rizgar dagilimi analizlerine en uygun dagilim fonksiyonunu oldugu yapilan

hesaplamalar ile gosterilmistir.

Akdag ve Dinler tarafindan [12] de Weibull olasilik dagilm fonksiyonun 6l¢l ve sekil
parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan yontemler ile bu yontemlerin bdlgesel

rizgar glict analizinde nasil kullanilacagi ortaya konulmustur.



Bolgesel rlzgar enerjisi bir nokta igin analiz edilirken denklemler elle hesaplanabilir,
fakat genis bolgelerde hesaplamalari yapabilmek igin ticari yazilimlar kullaniimaktadir.
Bilimsel ve ticari galigmalar igin kullanilan baslica yazilimlar; WindPRO, WAsP, WindSim,

Windographer vb. olarak siralanabilir.

Olgiilen riizgar verilerinin degerlendirilmesi ve farkli noktalarda dretilen enerjinin
tahmin edilmesi amaciyla Mortensen tarafindan [13] de WAsP programi kullaniimistir.
Bu program ile olcim yapilmayan bodlgelerdeki rizgar enerjisi potansiyeli analizi

gergeklestirmistir.

Simirislioglu tarafindan [14] de yapilan calismada bolgesel riizgar Ol¢limlerinde
kullanilan WAsP ve WindSim Riizgar Enerjisi Potansiyeli analiz programlarinin ayni
meteorolojik  6lcimler  kullanarak  farkh  yiliksekliklerde enerji  Uretimleri
karsilastirilmistir. Buna gore bir yillik 6lgiimler ile yapilan analizde iki riizgar glicii analiz

programinin giktilarinda % 12,5'lik bir farkin oldugu ifade edilmistir.

Xydis tarafindan [15] de Yunanistan’in bir bodlgesinde rlizgar tirbinlerin optimal
yerlesimin hesaplanmasinda kullanilmak lGzere WAsP Programi kullanilarak bélgenin
purazlilik haritasi, yikselti haritasi ile dogal ve yapay engel haritalarina bagh olarak

rizgar gull ve uzun dénem riizgar verileri hazirlanmistir.

Rizgar enerjisinin dogru degerlendirilmesi i¢in bir diger 6énemli parametrede rilizgar
santrallerinde kullanilan tiirbin tipleridir [16]. Bu teknolojiler arasinda gliniimiizde en
yaygin kullanilanlar; Sarekli miknatisli senkron generatér (SMSG) ve ¢ift beslemeli
asenkron generator (CBAG) dir. Her bir teknolojinin kendine has avantajlari ve
dezavantajlari mevcuttur. Bolge icin en iyi rlizgar tirbini teknolojisi seciminin
yapilabilmesi amaciyla liretim teknolojisi, Gretim maliyetleri ve sebeke baglantisindaki

etkileri birlikte dikkate alinmalidir.

Fingersh ve arkadaslari tarafindan [17] de nominal giicl, yiksekligi ve teknolojisi
bilinen bir tirbin icin yaklasik agirlik hesabi, parcalarin agirliklarinin fonksiyonu olarak

ortaya konulmustur.

Chung tarafindan [18] de riizgar tirbinlerinin optimizasyonu lzerinde analizler yapiimis
ve tlrbin yapisina etki eden kisitlar incelenerek bolge ve llke icin hedef teknoloji ve
hedef maliyetlerine yonelik ¢c6ziim 6nerileri sunulmustur.
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Kekezoglu vd. tarafindan [19] da yapilan ¢alismada, kurulacak olan rizgar tirbinlerinin
kullanim kapasiteleri ve ihtiya¢ duyulan kapasiteyi karsilama oranlari konusundaki
davranislari incelenmistir. Kekezoglu vd. gére bir bolge icin secilecek rlizgar tirbini ile
turbinlerin yerlesim sahasinin birlikte degerlendirildigi fizibilite analizlerinin yapilmasi

gerekmektedir.

Rizgar tirbinlerinin teknik kisitlarinin yaninda bir de kurulum ve Uretim maliyeti
kisitlari da vardir. Bu kisitlar; rlizgar santralinin kurulacagi alanin arazi fiyatlari, iletim
hattinin kurulum maliyetleri, yukseltici transformatér ve salt sisteminin maliyeti,
teknoloji bazli kurulum maliyetleri, bolgede bulunan diger santrallerin Gretim

maliyetleri olarak siniflandiriimigtir.

Hatipoglu tarafindan [20] de Tirkiye glic sistemi Gizerinde kurulmasi planlan bir riizgar
santralinin kullanim kapasitesi, yatirrm maliyeti ve isletme maliyeti detayl olarak analiz
edilmistir. Buna gére 50 MW’lik bir santralin yaklasik kurulum ve isletme maliyetine

etki eden parametreler ortaya konulmustur.

Optimizasyon c¢alismalarinda bolgesel veriler, tirbin teknolojileri, ekonomik
maliyetlerin yani sira sistem yoneticileri tarafindan konulan kanun ve yonetmeliklerdeki

kisitlarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir.

Arz Guvenilirligi Yonetmeligi'nde bir baglanti noktasindaki baraya baglanabilecek
fiderlerin kisitlari ve riizgar turbinlerinin baglanti sartlari belirtilmektedir [21]. Optimal

baglanti calismalarinda bu sartlar dogrudan kisit olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yukarida da ifade edildigi gibi riizgar santrallerinin sebekeye baglanabilirlik oranlarini
belirleyebilmek icin bu kisitlarin bir kismi veya tamaminin géz éniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. S6z konusu kisitlarin birlikte degerlendirilmesi islemi optimal yerlesim

isleminin zorunlulugunu ortaya g¢ikartmaktadir.

Wu vd. tarafindan [22] de gili¢ sistem analizinde kullanilan optimizasyon yontemleri
tanitilmis ve bu optimizasyon yontemlerine iliskin farkhliklar ortaya konulmustur. Buna
gore matematiksel olarak yapilan analizlerde Dogrusal yada Dogrusal olmayan denklem
takimlari kullanilirken, sezgisel yaklasimlarda ise ari kolonisi, kus kolonisi, bulanik

mantik, tabu arama vb. yontemlerinin kullaniimakta oldugu ifade edilmistir.



Gug sistemlerinde optimizasyon ¢éziimleri igin farkli amag fonksiyonlari birlikte veya bir
birbirlerinden ayri olarak tasarlanip kullanilabilmektedir. Optimizasyonda kullanilan
matematiksel yontemlerin birden fazla amag¢ fonksiyonu icermesi durumunda, ana

optimizasyon ayristirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Farkh kisitlarin birlikte degerlendirildigi optimizasyon algoritmalarinin basinda Bender
ayristirma yontemi (Shahidehpour vd. [23]), Nash dengesi yontemi (Nemcova vd. [24]),
oyun teorisi yontemi (Shahidehpour vd. [25]) vb. gelmektedir. Bu yontemler hem
Dogrusal hem de Dogrusal olmayan optimizasyon yontemleri ile birlikte

kullanilabilmektedir.

Wu vd. tarafindan [22] de Bender ayristirma yontemi kullanilarak gii¢ sisteminin
planlamasinda amag¢ fonksiyonunu alt optimizasyon bloklarina ayristiriimistir.
Ekonomik vyerlesim ana amag fonksiyonu; glvenirlik ve optimalite alt amag
fonksiyonlarina ayristiriimis ve iletim kisitlari, santral nominal gigleri, ekonomik yiik

paylasimi, vb. cesitli kisitlar altinda ¢6ziim teknigi sunulmustur.

Rlzgar tiurbinin optimal vyerlesimi, yukarida verilen parametreler ile birlikte
distnilmesi gereken bir problemdir. Rizgar ve glic sistemine bulunan kisitlarin bir
kismini g6z oninde bulundurarak yapilmis c¢alismalar mevcut iken, tim kisitlari
kapsayan ve ulusal enerji sartlarini gercekleyen bir analiz ¢alismasi henliz mevcut

degildir.

1.2 Tezin Amaci

Elektrik enerjisi ihtiyacinin artmasi insanlari farkli enerji kaynaklari kullanmaya
yonlendirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, cevresel etkileriyle eneriji tGretiminde 6n
plana ¢cikmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinden riizgar enerjisi; glic sistemi
icerisinde yliksek glicte enerji Uretebilmesi, sistemin hizli devreye alinmasi, bolgesel
kaynaklarin kullanimina imkan vermesi gibi 6zelliklerinkinden dolayr en gok tercih

edilen yenilenebilir enerji kaynagidir.

Gerceklestirilen tez kapsaminda vyapilan c¢alismanin amaci; bir bolgenin rizgar
potansiyeli kisitlari, glic sistem kisitlari, tlirbin teknolojileri, (iretim maliyetleri, sebeke

entegrasyon maliyetleri gibi kisitlar altinda kurulum ve lretim maliyetlerini minimize



eden ve buna karsilik maksimum riizgar santrali sayisina gore baglanti ve isletime
glvenilirligini saglayan bir algoritmanin gelistiriimesidir. Bu amag dahilinde s6z konusu
algoritma kullanilarak optimum enerji sistemi boyutlandiriimasinin gergeklestirilmesi ve

Ulkemiz eneriji sistemin bir bolimiine uygulanmasi hedeflenmistir.

1.3 Orijinal Katki

Bu tez galismasinda bolgesel enerji sistemi bir bitin olarak ele alinmis ve sisteme
baglanabilecek optimal rizgar santral glicli; glic sistemi, riizgar tlirbini teknolojileri,
meteorolojik degiskenler ve maliyet degiskenlerinin dikkate alindigi bir optimizasyon
algoritmasi tanimlanmistir. Bu yonuyle, tez kapsaminda yapilan ¢alismayla literatiire

onemli katkilar saglanmistir.

Yapilan ¢alisma, lilkemiz ulusal enerji sistemine entegre edilecek riizgar santrallerinin
sebekeye baglanabilirlik oranlarinin gercekci olarak tespitine 6ncilik edecektir. Buna
gore Ulkemiz enerji sisteminin bir bolimin baglanabilirlik kisitlari ortaya konulmus ve

¢O6ziimlemesi gergeklestirilmistir.

Tez c¢alismasinin ilk boéliminde, meteorolojik verilerin riizgar santrallerinin
tasarimindaki etkileri, tlrbin teknolojileri, rizgar santrallerinin kurulumuna etki eden
ekonomik parametreler, optimizasyon teknikleri, optimizasyon amag¢ ve Kkisit
fonksiyonlari ile ilgili literatlir calismasi yapilmistir. Tezin amaci ve yapilan ¢alismanin

orijinal katkisi ortaya konulmustur.

Bolim 2'de Tirkiye elektrik sebekesi genel yapisiyla birlikte mevcut yasal mevzuatlar

hakkinda bilgiler verilmistir.

Bolim 3’te rlzgar enerji sistemlerinin gli¢ Uretimine etki eden meteorolojik
parametreler aciklanmis ve rlizgar santrallerine ait gi¢ Uretim denklenmeleri ortaya
konulmustur. Rlzgar rejimine ait dagilim fonksiyonu tanitilmis ve bu fonksiyonun
kullanimi durumunda tiirbin enerji cikisinin degisimi gosterilmistir. Buna ek olarak

farkli rtizgar tlirbin teknolojileri ve ekonomik degerleri sunulmustur.

Bolim 4’te glic sistemlerinde kullanilan optimizasyon yontemleri tanitilmis ve genel
optimizasyon yapisi ortaya konulmustur. Optimizasyon calismasinda kullanilan Bender

ayristirma yontemi aciklanmustir.



Bolim 5’te gli¢ sisteminde kullaniimak tizere gelistirilen algoritma sunulmus ve tlkemiz

enerji sisteminin bir bélimiine uygulanarak elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Tezin son bolimiinde, gergeklestirilen galismanin sonuglarina iliskin degerlendirme ve

oneriler verilmistir.



BOLUM 2

TURKIYE ELEKTRIK SEBEKESi: GENEL YAPISI ve YASAL MEVZUAT

Elektrik enerjisi sistemi genel olarak enerji Gretimi, iletimi ve dagitim olmak lzere 3
temel bilesen lzerinden tanimlanabilmektedir. Bu bilesenlerden herhangi birisinde
meydana gelen degisimler tim sistemi etkilemektedir. Enerji Gretimi, iletimi ve
dagitimin da meydana gelebilecek olan degisiklikler bu nedenle detayl olarak
incelenmelidir. Her bir enerji kaynaginin ¢alisma sistemine gore sebekeye olan etkileri
de farklihk gostermektedir. Bir enerji kaynaginin sebekeye etkisini incelerken ulusal

sebekenin mevcut durumunun da iyi analiz edilmesi bliyliik 6nem arz etmektedir.

2.1 Tirkiye Enerji Sisteminde Riizgar Enerji Santrallerinin Yeri

Enerji Uretiminde farkli kaynaklardan faydalanilmasi arz glivenirliginin artirilmasinda
onemli yontemlerden biridir. Tlirkiye enerji Gretiminin 1980 ve 2013 vyillari arasindaki
kaynak dagilimi ve toplam Uretim miktarlari Sekil 2.1’de verilmistir. Sekil de gorildiga
Uzere Ulkemizin kurulu glict icinde en bliylk payi termik santraller alirken bunu sirasi
ile hidrolik, jeotermal ve rlzgar enerji santralleri takip etmektedir. Ayrica ener;ji
Uretiminin son vyillarda hizli bir blylime gosterdigi de gorilmektedir. Bu blylme
icerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ise diger kaynaklar ile

karsilastirildiginda ¢ok diisiik seviyelerde kalmaktadir.
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Sekil 2.1 Turkiye kurulu gliciiniin yillar itibariyle gelisimi (1980-2013)[26]

2015 yili Mart ayi sonu itibari ile Gretim kaynaklarinin toplam kurulu glicii 70.557,7
MW olarak tespit edilmistir [27]. Kurulu gliciin kaynaklar icindeki dagilimi ise Sekil
2.2’de verilmistir. Sekil 2.2’den gorilebilecegi gibi tim yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Uretim icerisindeki payr %40,5 seviyelerinde iken bu oran icinde rlizgar enerjisi pay!

%5,3 ve kullanim oranina karsilik gelen kurulu gii¢ degeri ise 3730,6 MW'tir.
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Sekil 2.2 Tirkiye enerji kaynaklarina gore kullanim oranlari [27]

ilkilic tarafindan yapilmis olan calismada Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarina
bagl enerji Uretim kapasitesinin tahmini buyudkligunin 495 TWh/yil oldugu ifade
edilmistir [1]. Bu potansiyelin 196,7 TWh/yil Biomass, 125 TWh/yil Hidrolelektrik, 50
TWh/yil Rizgar ve 22,4 TWh/yll Glnes tahmin edilmektedir. Sekil 2.2’de verilen



kullanim oranlari ile [1] de verilen veriler karsilastirildiginda yenilenebilir enerji
kaynaklari agisindan ciddi bir potansiyelin olmasina ragmen bu potansiyelin yeterince
degerlendirilmedigi ortaya ¢citkmaktadir. Riizgar enerjisi potansiyel gliciniin 88000 MW
seviyelerinde oldugu ve cesitli kriterler baz alinarak yapilan ekonomik analizde ise

sistemin en fazla 13260 MW’lik bir riizgar gliclinii kaldirabilecegi ifade edilmektedir [2].

Dinya ulkelerinde 2013 yili igerisinde riizgar enerjisi kullanimi Cizelge 2.1'de verilmistir.
Cizelge 2.1’den gorildigu gibi, Almanya’nin kurulu riizgar glclt Tirkiye’nin kurulu
gliciinin 16 kati, Tarkiye'nin birim ylzey alani basina disen kurulu rizgar glici
kullanim oraninin 3,8 kW/km2 iken Almanya da bu oranin 97,1 kW/km2 ve Danimarka
da ise 110,7 kW/km’ olarak hesaplanmistir [28]. Bu sonuglara gore, ulkemizin
yuzolgimiine oranla kurulu olan rizgar glicliniin diger (lkelere nazaran ¢ok kiguk

oldugu gorilmektedir.

Cizelge 2. 1 Bazi Avrupa Ulkelerinin yiz 6l¢iimleri, rlizgar enerji kullanim oranlari ve kisi
sayisina gore dagilimi[28]

o 2013 Rizgar Kurulu Gicin Kurulu giiciin
.. Yiz Olgimu gl . 2
ULKE (1000 kmz) Kurulu Gict  Kisi Basina Orani km oranzl
(MW) (w/kisi) (kW/ km?)
Avusturya 84 1.684 204,9 20,1
Bulgaristan 31 681 96 6,1
Danimarka 43 4,772 862,9 110,7
Fransa 547 8.254 126,8 12,8
Almanya 357 34.660 425,4 97,1
ingiltere 244 10.531 168 43,2
Yunanistan 132 1.865 173,3 14,1
isveg 450 4.470 491,8 9,9
italya 301 8.551 140,1 28,4
Polonya 92 3.390 88,2 10,8
ispanya 505 22.959 491,1 45,4
Turkiye 781 2.059 37,6 3,8

Ulkelerde riizgar enerijisi kullanimindaki hizli biiylimenin baslica sebeplerinden biri
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi Uretimi icin hazirlanmis yasal
dizenlemelerdir [29], [30]. Bu kapsamda Tirkiye de gerek kurulum destegi, gerekse
alim garantileri verilerek tesvik calismalari hizlandirilmistir. Tarkiye Elektrik Enerjisi 5

Yillik Uretim Kapasite Projeksiyonunda yapilan iretim planlama senaryolarinda, 2018
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yillinda riizgar enerjisine dayali Uretim tesislerinin toplam kurulu giigteki payinin %5,2

oraninda olmasi planlanmaktadir [30].

Rlzgar enerjisi Uretimindeki bu pay lisansh ve lisanssiz olmak lzere iki ana model
Uzerinden saglanmaktadir (Sekil 2.3). Lisanssiz elektrik Uretimi 1MW ile
sinirlandirlmistir  ve sistem algak gerilim veya orta gerilim seviyesinden
baglanabilmektedir. Elektrik Gretimi icin kurulan lisansli riizgar enerji santralleri ise
sebekeye 50 MW kadar dagitim veya iletim sisteminden, baglanti noktasindaki
transformator icin belirlenen sinirlar dogrultusunda baglanabilmektedir. 50 MW ve
Ustlindeki riizgar santrallerine ise dogrudan iletim seviyesine baglanabilmektedir [21],

[29].

Sonsuz Sebeke

380 kV

Kurulu Giig > 50 MW |

0,4 kv

‘ Kurulu Gii¢ 2 50 MW ‘

\ 1 MW < Kurulu Giig < 50 Mw\

‘ Kurulu Gii¢ < 1 Mmw ‘

iletim S?sgtgr:\i/ne Bagl || i .. }54 k\./ M 581y 21
Lisansh Riizgar Ciftlikler lletim Sistemine Bagl | |Dagitim Sistemine Bagli | | Dagitim Sistemine Bagli 0,4 kV
Lisansh Ruzgar Lisansh Riizgar Ciftlikleri Lisanssiz Riizgar Dagitim Sistemine Bagli
Ciftlikleri Ciftlikler Kugtik Glgla RS
o L] o L]
| Lisansh Uretim | Lisanssiz Uretim

Sekil 2. 3 Turkiye’de rlizgar enerji santralleri igin izin verilen baglanti tipleri

Uretim ve tiiketim dengesinin saglanabilmesi icin tGretim kaynaklarinin; arz givenirliligi,
Uretim cesitliligi, sicak rezerv miktari, N-1 kisithlik durumlari, enerji maliyetleri, enerji
Uretimi icin vyapilan alim garantili anlasmalar vb. parametreler g6z 6niinde

bulundurularak en uygun isletme noktasinda ¢alistirilmalari amacglanmaktadir.
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Bilindigi gibi elektrik enerjisinin maliyet ve strdurilebilirlik kisitlar agisindan, Uretildigi
anda tuketilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda enerji iletim sistemi, enerji santralleri
ile dagitim noktalari arasindaki ana omurgayi olusturan 36 kV ve Usti iletim hatlarindan
olusan ve enerji transferinin gercgeklestirildigi sistem olarak tanimlanabilir. Enerji iletim
sistemleri 154 kV ve 380 kV standart gerilim seviyelerinde ¢alismasina ragmen bazi eski

ve uluslararasi hatlar bu standart gerilim seviyesinin disinda olabilmektedirler [30].

Turkiye Enerji iletim sistemi 2013 yili verilerine gore, Tlrkiye genelinde toplam 1505
Adet (122236 MVA) transformatér (TR) ve 51344,7 km uzunlugunda enerji nakil hatt
(ENH) bulunmaktadir. Yillara gore fakli gerilim seviyelerine bagh olarak iletim hatlarinin

gelisim Cizelge 2.2’de gosterilmistir.

Cizelge 2. 2 Tiirkiye elektrik iletim sistemi ENH uzunluklarinin tarihsel degisimi [30]

380 kV 220 kV 154 kv 66 kV TOPLAM
YILLAR ENH (km)  ENH (km)  ENH (km) ENH (km) ENH (km)
2002 13625,5 84,5 28506 549,3 42765,3
2003 13958,1 84,5 30961,7 718,9 45723,2
2004 13970,4 84,5 31005,7 718,9 45779,5
2005 13976,9 84,5 31030 718,9 45810,3
2006 14307,3 84,5 31163,4 477,4 46032,6
2007 14338,4 84,5 31383 477,4 46283,3
2008 14420,4 84,5 31653,9 508,5 46667,3
2009 14622,9 84,5 31931,7 508,5 47147,6
2010 15559,2 84,5 32607,8 508,5 48760
2011 15978,4 84,5 32878,4 509,4 49450,7
2012 16343,7 84,5 33480,8 509,4 50418,4
2013 16808,3 84,5 33942,5 509,4 51344,7

Buna gore 2002 yili baz yil olarak segildiginde iletim hatlarindaki degisim Sekil 2.4’de

verilmigtir.
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Sekil 2. 4 2002 ve 2012 yillari arasindaki enerji iletim hatlari uzunluklarinin 2002 yih
uzunluk bazina gore degisimi

Sekil 2.4’de gorilen 380 kV enerji nakil hatlarinda yaklasik %23, 154 kV eneriji iletim
hatlarinda ise %19 bir biylime s6z konusu iken diger gerilim seviyelerinde ise duragan
veya negatif bir degisim gorilmektedir. 154 kV ve 380 kV iletim hatlarindaki
bliyimenin baslica sebebi ise enerji iletim sisteminde talebin artmasi ile (retim

kaynaklarinin farkli baglanti noktalarindan baglanma talepleri gosterilebilir.

Enerji iletim siteminin takip ve kontroli, bir Milli Yik Tevzi Merkezi (Golbas) ile 9 adet
Bolgesel Yiik Tevzi Merkezinden (Kuzeybati Anadolu Yiik Tevzi isl. Mid. (Adapazari),
Orta Anadolu Yiik Tevzi isl. Mid. (Gélbasi/Ankara), Bati Anadolu Yik Tevzi isl. Mid.
(Isikkent/izmir), Orta Karadeniz Yik Tevzi isl. Mid. (Samsun), Giineydogu Anadolu
Yik Tevzi isl. Mud. (Elazig), Trakya Yiik Tevzi isl. Mid. (istanbul), Dogu Anadolu Yiik
Tevzi isl. Miid. (Erzurum), Dogu Akdeniz Yiik Tevzi isl. Mid. (Adana), Bati Akdeniz Yiik

Tevzi isl. Mid. (Kepez/Antalya)) tarafindan gerceklestiriimektedir [31].

iletim Sistemi elektrik sisteminin ana omurgasini teskil etmektedir. iletim tesisleri
yatirimlari pahali, yapimi uzun zaman alan ve isletilmesi (ilke ekonomisine etkileri
acisindan buyiik 6nem tasiyan sistemler oldugundan bdlgesel gelisim hedeflerinin, yik
tahminlerinin ve arz kaynak noktalarinin 6nceden optimum olarak belirlenmesi

gerekmektedir [30].

Turkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) tarafindan hazirlanan “Uretim Tesisleri Bolgesel

Baglanti Kapasite Raporu (2018-2024)"nda dagitim sirketlerinin mevcut ve gelecekte
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baglanabilir sinir degerlerinin planlanmasina yonelik yik akis analizine dayali
¢alisimalar yapilmistir. Bu c¢alismalar yapilirken yenilenebilir ve yerli kaynak elektrik
uretim santrallerinin  belirtilen baglanabilir  kapasite miktarlarinin  disinda
degerlendirecegi ifade edilmistir. Yapilan analizler sonucunda 2014-2019 vyillari arasi
11,7 GW; bir sonraki bes yillik donemde (2019-2024) ise 11,9 GW baglanabilir Gretim

kapasitesi oldugu hesaplanmistir [32].

Turkiye elektrik dagitim sistemi 20 adet dagitim sirketinden meydana gelmektedir ve
bu dagitim sirketlerinin kurulu glic dagilimlari ile sisteme eklenmek istenen yeni lretim

santrallerin toplam gli¢ degerleri Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3’te baglanti anlasmasi yapilmis, Lisansli/Onlisansli calisimlar tamamlanmis ve
baglanti goriist var olan riizgar enerji santrallerin bolgeler icindeki planlan toplam gig
degerinin toplam kuracak glic degerine orani verilmistir. Buna gore en yiksek rizgar
santralin kurulumu Uludag Elektrik Dagitim Anonim Sirketi (EDAS) dagitim sinirlar
icinde olacagi, kurulacak tiim santrallerin glic degerine oranlandiginda ise Bogazici +
Anad. Yak. EDAS ve Uludag EDAS ve Uludag EDAS %24'ltk bir kurulum planlanmaktadir.
Vangoli EDAS ve Coruh EDAS dagitim sirketlerinde ise riizgar santrali kurulmayacagi
gortlmektedir. Dagitim bolgelerinin 2024 yilina kadar hesaplanan baglanabilir giic

degerleri Sekil 2.5’te verilmistir.

CORUH EDAS ‘

L

Sekil 2. 5 Dagitim bolgelerinin baglanabilir glic degerleri (2019-2024) [32]
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Cizelge 2. 3 Bolgesel bazda mevcut kurulu gli¢ ve yeni basvurular [32].

Mevcut Kurulu

Bolge Adi f;:}s;“:%): a, \B“ae:\lluru ?“:z‘fgr E;Zﬁ'zplam
YTBS (MW) Giig

Trakya EDAS 3.739,86 6970 757 0,109
Bogazici + Anad. Yak. EDAS 3.006,53 2646 634 0,240
Uludag EDAS 6309,11 6782 1673 0,247
Sakarya EDAS 4.761,44 2723 486 0,178
Osmangazi EDAS 2.597,96 2903 320 0,110
Gediz EDAS 5.805,49 5477 1211 0,221
Baskent EDAS 4055,65 6861 399 0,058
Aydem EDAS 3.840,02 3072 674 0,219
GCamlibel EDAS 1.032,62 1379 230 0,167
Kayseri ve Civari Elektrik

TAS 501,49 865 196 0,227
Meram EDAS 853,94 3101 493 0,159
Akdeniz EDAS 2.288,96 730 97 0,133
Yesilirmak EDAS 4.139,85 3224 189 0,059
Goruh EDAS 3.338,61 4031 0 0,000
Aras EDAS 743,92 2561 15 0,006
Firat EDAS 3.690,20 3015 10 0,003
Vangolii EDAS 400,01 2190 0 0,000
GOksu EDAS 4.274,72 1466 196 0,134
Dicle EDAS 5104,62 5571 63 0,011
Toroslar EDAS 6.099,88 19349 545 0,028
Toplam: 66.584,88 84916 8188 0,096

2.2 Tirrkiye’de Riizgar Enerji Santralleri ile ilgili Yasal Mevzuatlar

Turkiye de vyenilenebilir enerji kaynaklari kullanim alanlarinin tespit edilmesi,
degerlendirilmesi, verimliklerine gore siniflandirilmasi, isletmeye alinmasi, izlenmesi ve
gelecek planlamasinin yapilmasi amaciyla hazirlanmis bir ¢cok kanun ve yonetmelikler
mevcuttur. Tez iceresinde, bu c¢alismada kullanilan kanun ve yonetmelikler

tanitilacaktir. Diger yasa ve mevzuatlar ise bu basligin kapsami disinda tutulmustur.
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Bu kapsamada oncelikle enerji kaynaklarinin tespit edilmesi igin “Elektrik Enerjisi
Uretimine  Yonelik  Yenilenebilir  Enerji  Kaynak Alanlarinin  Belirlenmesi,
Derecelendirilmesi, Korunmasi ve Kullanilmasina iliskin Usul Ve Esaslara Dair
Yonetmelik Birinci Bolim” adli yonetmelik hazirlanmistir. Yonetmeligin amaci "Kamu
ve hazine arazilerinde elektrik enerjisi Uretimine uygun yenilenebilir enerji kaynak
alanlarinin belirlenmesi, derecelendirilmesi, korunmasi ve kullanilmasina iliskin usul ve

esaslari dizenlemektir" olarak tanimlanmistir [33].

Kaynak alanlarinin tanimlanmasinin ardindan riizgar giftlik alanlarinin yerlesimi ve birim
alana disen enerji miktarinin hesaplanmasi igin gerekli olan prosedirler "Rlzgar
Enerjisine Dayali Lisans Basvurularinin Teknik Degerlendirilmesi Hakkinda Yénetmelik"
icerisinde tanimlanmistir. Bu yénetmelikte riizgar tirbinlerinin kurulum yéni, alansal
kapasite degerleri ve tirbinlerin yerlesim planlarinin degerlendirilmesine iliskin yasal

mevzuat verilmektedir [34].

Kaynak alanlarinin belirlenmesi isleminden sonra sistem Uzerinde baglanabilecek
rizgar santrallerinin teknik baglanti sinirlarinin  tanimlanmasi Elektrik Sebeke
Yoénetmeliginde tanimlanmaktadir [29]. Yonetmelik ayrica iletim sisteminin tasarim
esaslarini da tanimlamaktadir. Elektrik Sebeke Yonetmeligi Ek 18’de riizgar enerji
sistemlerinin enerji iletim sistemine baglanmasi durumunda hangi teknik kisitlari
saglamasi gerektigi siralamistir. Bu yonetmelige ek olarak teknik kisitlarin uluslararasi
tasarim ve uygulamalara uygunlugunun denetlenmesi icinde, kurulacak santrallerin
imalat ve sebeke montajinda, rizgar enerjisi sistemlerinin teknik 6zelliklerini

tanimlayan TS EN 61400 serisi baglanti standartlarina uyulmasi zorunlu kilinmistir.

Rlzgar enerjisi sistemlerinin teknik 6zelliklerini tanimlayan TS EN 61400 serisi standart
gurubu icinden TS EN 61400-1 tasarim kriterlerini tanimlamaktadir. TS EN 61400-1
standardi icinde rizgar tlrbinlerinin mihendislik butinlGglind saglamak icin temel

tasarim konulari, tirbin bilesenleri, tirbin siniflari vb. konular tanimlanmistir [35].

Alan ve tilrbin seciminden sonra sebeke baglanti sinirlarinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda "Rlizgar Tirbinleri Bolim 21: Sebekeye Bagli Rizgar
Turbinlerinde Gii¢ Kalitesi Karakteristiklerinin Olgiilmesi ve Degerlendirilmesi (TS EN

61400-21)" standardi referans alinmaktadir [36]. TS EN 61400-21 iceresinde riizgar
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turbinlerinin sebekeye baglantisi durumunda etkilerinin glc¢ kalitesi agisindan

degerlendirilebilmesine iliskin hususlar verilmistir.

17



BOLUM 3

RUZGAR ENERJi SiISTEMLERI

Bu bolimde rizgar enerjisinin  Dinya’da ve Tirkiye’de enerji talebinin
karsilanmasindaki yeri, tirbin sistemlerini olusturan bilesenler, rlizgar hizi ve glg

iliskisi, rizgar enerjisi ve enerji Gretim maliyeti bilesenleri tanitilacaktir.

3.1 Riizgar Enerjisinin Tirkiye ve Diinyadaki Yeri ve Pazar Paylari

Turkiye Rlzgar Enerijisi Birligi'nin verilerine gore Tirkiye’de ki kurulu riizgar glicii 2014
yilinda 803,65 MW!'lik bir artis ile 3762,1 MW degerine ulasmistir. Yillara gore rlzgar
turbinlerindeki artis Sekil 3.1’de verilmistir [37]. Sekilden 2005 yilinda 20 MW'lik bir
kurulu kapasite degerinden 2013 yilinda 3762,10 MW kurulu kapasiteye ulastig
gorllmustir. Buna gore rlizgar santrallerinin sebekeye entegrasyonunda 10 yillik bir

sire icerisinde yaklasik olarak %1880’lik bir artis gerceklesmistir.
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Sekil 3. 1 Tirkiye riizgar enerjisi kurulu gli¢c degisimi [37]
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Dlnya Ruzgar Enerjisi Birligi'nin verilerine gére 2014 yilinin ortasi itibariyle diinya
Uzerinde kurulu rizgar tirbin giclt 360 GW olarak gergeklesmis ve diinyanin toplam
kurulu glcinin %4’lik  kismini  olusturmustur [38]. Dinyadaki kurulu glic
siralamasindaki ilk 15 Ulke Cizelge 3.1’de verilmistir. Cizelge 3.1’de 2014 yilinin birinci
yarisinda diinyada kurulan rizgar santrallerinin %41'lik bolimiinin Cin’de oldugu
gozukmektedir. Yeni rizgar santrallerinin kurulumunda basi c¢eken diger (lkeler:
Almanya, Brezilya ve Hindistan’dir. Cizelge 3.1’de Brezilyanin 2013 yilindaki kurulu
kapasitesinde %38 oraninda artirma gittigi gorilmektedir. Avrupa (lkelerine
bakildiginda yeni kurulan riizgar santralinin Almanya ve Ingiltere de oldugu
goriulmektedir. Dlinya Rizgar Enerijisi Birligi’'nin raporunda, Avrupa’daki riizgar enerjisi
kullanimindaki artis oraninin disik olmasinin da Ukrayna’daki belirsizliklerin etkili

oldugu ifade edilmektedir [38].

Cizelge 3. 1 Rlzgar enerji kullanimina gore ilk 15 dlke [39]

2013 2014 1.donemin de Kurulan 2014

No Ulke (MW) (MW) (MW)
1 Cin 91413 7175 98588
2 ABD 61108 835 61946
3 Almanya 34658 1830 36488
4 ispanya 22959 100 2297
5 Hindistan 2015 1112 21262
6 ingiltere 10531 649 1118
7 Fransa 8254 338 8592
8 italya 8551 30 8586
9 Kanada 7698 723 8526
10 Danimarka 4772 83 4855
11 Portekiz 4724 105 4829
12 isvec 447 354 4824
13 Brezilya 3399 1301 4700
14 Avustralya 3049 699 3748
15 Polonya 339 337 3727

Turkiye’de kullanilabilir toplam rlizgar enerji potansiyeli 88000 MW olarak
hesaplanmistir[1]. Tadrkiye'nin bolgesel rizgar hizi ortalamalari ve ortalama giic
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yogunlugu degerleri Cizelge 3.2’de verilmistir. Cizelge 3.2 incelendiginde bdlgesel bazda
en ylksek rizgar potansiyelinin Marmara Bolgesinde, en diisiik potansiyelin ise Dogu

Anadolu Bolgesinde oldugu gorilmektedir.

Cizelge 3. 2 Tiirkiye'nin ortalama bolgesel riizgar glic yogunlugu[1]

Yilhk Ortalama Riizgar .. . o
Gii¢ yogunlugu

Bolge (:'/z;) (watt/m?)
Marmara Bolgesi 3,29 51,91
Ege Bolgesi 2,65 23,47
Akdeniz Bolgesi 2,45 21,36
Orta Anadolu Bolgesi 2,46 20,14
Karadeniz Bolgesi 2,38 21,31
Dogu Anadolu Bolgesi 2,12 13,19
Gulneydogu Anadolu Bolgesi 2,69 29,33

3.2 Riizgar Tirbini Bilesenleri

Riizgar enerjisinin elektrik enerjisine donlisimi rizgar tdrbinleri tarafindan
yapilmaktadir. Rizgar tirbinleri dncelikle ortamdaki hava akisini kanatlari vasitasi ile
yakalayarak mekanik enerjiye donlstirirler [16]. DonUstlrilen bu mekanik enerji disli
ve saft ile rlizgar generatoriine iletir ve bu bolimde de mekanik enerji generatér
vasitasi ile elektrik enerjisine donustlrtlir. Mekanik enerjiyi generator vasitasi ile
elektrik enerjisine gevrilerek, gii¢ elektronigi ile sebeke sartlarina uyumlu hale getirilip
ortak baglanti noktasi Uzerinden sebekeye aktarilir. Rizgar tirbinleri Sekil 3.2’den
gorllecegi gibi eksen tiplerine, tirbin hizlarina ve kanat sayilarina goére farkl

modellerde imal edilmektedir.
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Tiirbin Tipleri

v Y '

Eksenlerine Gore Tiirbin Hizlarina Gére Tiirbin Kanat Sayilarina Gore
Tiirbin Tipleri Tipleri Tiirbin Tipleri

l * ‘ l ki kanatl:

\
Dikey TEk Ze.nzl RiizEa YatayTE..k icni‘ Ruzeay Sabit Hizli Tiirbinler Degisken Hizli Sistemler R
tirbinleri tirbinleri Ug kanatl
Riizgar1 Onden Alan ~ [«— Sabit Hizlh Riizgar J _>Degisken Rotor Direncine Sahip
(Upwind) Tiirbinler Tiirbinleri (Tip A) Degisken Hizli Riizgar Tiirbinleri
(Tip B)
Riizgar1 Arkadan Alan [ Kismi Olgek Frekans Konverterine
(Downwind) Tiirbinler - Sahip olan Degisken Hizli Riizgar
Tiirbinleri
(Tip ©)
Tam Olgek Frekans Konverterine
Ly Sa:hq? olap Degisken Hizli Riizgar
Tiirbinleri
(Tip D)

Sekil 3. 2 Rizgar tirbini tipleri

Ticari ruzgar tirbinleri genellikle yatay eksenli olarak imal edilmektedirler. Tez
kapsaminda yatay eksenli riizgar tlrbin modelleri kullaniimistir. Sekil 3.3’te yatay
eksenli rlzgar tlrbinlerinin bilesenleri verilmistir. Yatay eksenli bir rlizgar tirbini;
kanatlari, disli sistemleri, saft sistemleri, generator, gli¢ elektronigi Uniteleri, kule,
kontrol sistemleri, trafo, kablolar, reaktorler, filtreler, koruma sistemleri, glivenlik

Uniteleri ve govde bilesenlerinden meydana gelmektedir [39].

Anemometre
Cﬁf@ (Riizgar Hizi ve Yénii Olglim Cihazi)

Disli
Kutusu

Generator

)
%
Fiberglass 3 Faz I_£&

<«
. AC Cikig b——, Firca ve Bilezikler
TN

Kanat
Gobegi

Dikey Eksen Etrafinda
Dondirme Mekanizmasi
Kule (Yaw Mechanism)

Sekil 3. 3 Yatay eksenli bir rizgar tirbinin ayrintili yapisi [40]
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3.2.1 Kanat

Bir tirbin lzerinde riizgarin kinetik enerjisinin mekanik enerjiye dontislimini saglayan
bilesenlerdir. Riizgar tiirbinlerinin kanatlari, aliminyum, cam elyafi ile gl¢lendirilmis
malzemeler ve ahsap gibi hammaddeler kullanilarak imal edilebilmektedir. Kanatlarin
imal edildikleri bilesenlere gore maliyetleri degismektedir. Rlzgar tirbinleri tasarim
tipine gore farkli kanat sayilarinda imal edilebilmektedirler. GlUnimizin en yaygin

kullanimi Gg¢ kanath sistemlerdir [41].

3.2.2 Nasel (Govde)

Nasel, kanatlardan gelen rizgar enerjisinin mekanik aksam vyardimiyla elektrik

enerjisine cevrildigi yerdir [20].

3.2.2.1 Ana Yatak

Rlzgar turbinin elektrik ve mekanik aksamalarinin oturtuldugu ana boélimdir. Bu

bolimde generator, disli kutusu ve elektrik ekipmanlari bulunmaktadir.

3.2.2.2 Sapma (Yaw) Mekanizmasi

Sapma mekanizmasi naselin altinda yer alan ve naselin kulenin en Ust ucuna hareketli
olarak baglantisini saglayan disli yatak ve bu disli yataklara bagli sapma motorlarindan

olusmaktadir.

3.2.2.3 Gobek (Hub)

Gobek, kanatlarda olusan donme momentinin iletilip generatériin rotoruna aktarildig
bilesendir. Gobek, dogrudan generatore bagl olabildigi gibi bir disli kutusu tzerinden
de generatore baglanabilmektedir. Gobek lretilen momentin aktarilmasinin yani sira
kanatlarin a¢i kontrol sisteminden gelen sinyallere gbére kendi ekseni etrafinda

dondirilmesi islemlerinin yapilmasinda da kullanilmaktadir [20].

3.2.2.3.1 Agci Kontrol Sistemleri

Riizgar turbin kanatlarina gelen riizgardan en yiliksek seviyede yararlanmak icin

kanatlarinin kontrol edildigi sistemlere kanat agi kontrol sistemi denir. Bu kontrol
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sistemi kanatin pozisyonunu, anlik riizgar hizini ve rotor hizini sensorlar yardimi ile

algilayarak kanatlarin uygun pozisyona gelmesini saglar [39].

3.2.2.4 Disli Kutusu

Disli kutusu, kanatlarin donmesi sonucu olusan distk devirdeki rotor hizinin yiksek

devirli generator hizina dontstirilmesinde kullanihr.

3.2.2.5 Generatorler

Rlzgar tlrbinlerinde elektrik enerjisinin Uretildigi elektrik makineleridir. Dogru Akim
Generatorleri, Asenkron ve Senkron olarak imal edilmektedir. Ticari olarak kullanilan
asenkron Generatdor modelleri; Sincap Kafesli (Squirrel Cage) Asenkron Generatér ,
Rotoru Sargili Asenkron Generator, Ayarlanabilir Direncli (Optislip) Rotoru Sargil
Asenkron Generator, Cift Beslemeli Asenkron Generator (CBAG) iken  Senkron
Generator modelleri ise ; Alan Sargilh Senkron Generator, Strekli Miknatishi Senkron
Generatorleri (SMSG)'dir. Riizgar tirbinleri icinde en ¢ok kullanilan modelleri CBAG ve

SMSG dir.

3.2.2.6 Hidrolik Sogutma Sistemi

Hidrolik sogutma sistemleri, mekanik sistemlerin ve generatér de olusturduklari asiri

Isinin kontrol altina alinmasinda kullanilan sistemlerdir.

3.2.2.7 Makine Dairesi (Nasel) Kaporta

Makine dairesin icindeki ekipmanlari ¢cevreleyen metal bolimddr.

3.2.3 Mekanik Frenleme Sistemi

Mekanik Frenleme Sistemi, ylksek hizlarda generatoriin zarar gérmemesi igin

kullanilan mekanik frenleme sistemleridir.

3.2.4 Asansor Sistemleri

TUrbin sistemi ekipmanlarinin ve teknik personelin nasele ulasimini saglayan

sistemlerdir.
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3.2.5 Elektrik Ekipmanlari

Rizgar tirbinlerinin generatorlerinde Uretilen enerjinin santral ici baglanmasi amaci ile
kullanilan kablolar, rizgar tlrbinlerinin farkli gerilim seviyelerinde Urettigi enerjiyi
sebeke gerilimine donlstiren transformatorler (Tr), anahtarlama elamanlari,

algilayicilar ile yildirim ve topraklama sistemlerinden olusan ekipmanlardir.

3.2.6 Kule

Yatay eksenli riizgar tlrbinlerinin en 6nemli bilesenlerinden biri olan kuleler gelik veya
betondan imal edilmektedirler. Kule, tiirbin bilesenlerini barindiran govde kismini
tasimaktadir ve rizgar santrallerinin toplam yatirnm maliyetlerinde yaklasik % 16

kismina denk gelmektedir [42].

3.2.7 Giig Elektronigi Ekipmanlari

Riizgarin kararsiz yapisi ve anlik olarak degismesi rlizgar santrallerinin ¢ikis giiciinlide
degistirmektedir. Bu problemleri ortadan kaldirabilmek amaciyla riizgar tirbinleri giig
elektronigi ekipmanlari yardimi ile sebekeye baglanmakta ya da yiik beslemektedirler.
Rizgar enerjisi sistemlerinde c¢alisma modeli ve gliciine gére dogrultucu ve
inverterlerine bagli gli¢ elektronigi ekipmanlari kullaniimaktadirlar. Boylece tiirbin gikisi

istenilen gerilim ve frekans degerine sahip hale getirilmektedir [41].

3.2.8 Kontrol Sistemi

Kontrol sistemi; tiirbin icerisindeki tiim degiskenlerin kayit altinda tutuldugu ve uzaktan

izlemenin yapildigi sistemdir.

3.3 Riizgar Enerji Doniisiim Sistemleri ve Meteorolojik Degiskenler

Klresel atmosfer, hava kutlelerini farkli termal potansiyel noktalari arasinda tasidig
icin bir termal motor olarak duslinilebilir. Bu motorun kaynagi ginestir. Kiresel
atmosfer icerisinde gines i1sinimlarinin farkh acilar ile diinyaya didsmesi, diinyanin
donmesi ve diinya ylzeyinin de farkh yizey sekillerine sahip olmasi sebebi ile diinya
ylzeyinde farkh basin¢ noktalari olusur. Bu basin¢ noktalarinin dengelenmesi icin
ekvatordan kuzey ve giliney kutuplarina dogur i1si aktarimi meydana gelir. Olusan isi
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aktariminin etkisiyle diinya yuzeyinde farkli rizgar akimlari olusur. Rizgar akimlarina
global rizgar sistemleri denir [39]. Yerden ylksekte, ylzey pirizliginin hava akisi
Uzerinde bir etkisi yok iken sadece gradyen kuvvetlerinin etkisiyle olusan ve algak
basing bolgelerine dogru akan hava hareketlerine ise jeostrofik riizgar sistemleri
denmektedir. Kiresel riizgarlarinin bir parcasi da bolgesel riizgar sistemleridir. Bolgesel
rizgarlar, bolgeler arasindaki potansiyel farklardan meydana gelirler ve ylizey sekilleri

ile dogrudan iligkilidirler [39].

3.3.1 Riizgar Enerji Doniisiim Sistemlerinde Riizgar Hizi ve Giig iliskisi

Atmosferdeki basing ve sicaklik farklarindan olusan riizgar akimlarinin sahip oldugu giic,
rizgar gici olarak adlandirlir. v hizina ve m kitlesine sahip riizgar akimlarinin sahip

oldugu enerji hesaplanmasinda (3.1)’de verilen kinetik enerji formla kullanilir [16].

1
Ex = Emevz (3.1)

Burada; E}, Kinetik enerji (Joule), v Rizgarin hizi (m/s) ve m Rizgarin kitlesidir (kg) .

Bir A siplirme alani icerisinden gecen v hizindaki havanin m kiitlesel debisi (3.2)

esitliginde verilmistir (Sekil 3.4).

Vi Vi

Rotor Ylizeyine S

Saripme Carpan Ruzgar Cikan Riizgar Hizi
— Alani (A) Hizi (v=v1-v2) (v2)
Giren Riizgar Hizi I
(va)
—
—
s
—

Hava Yogunlugu (p)

Sekil 3. 4 Rizgar kutlesi bilesenleri
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m=pXAXv (3.2)

Burada; m kutlesel debi, p Hava yogunlugu (kg/m?), A Rotor kanatlarinin stiptirdigi

alan(Ruzgarin gectigi bolgenin kesit alani)(m?) ve v riizgar hizini (m/s) belirtmektedir.

(3.2)’de birim zamandaki kitlesel debi esitligi (3.1)’deki kinetik enerji denklemi igerisine
yazilir ve enerjinin zaman gore tirevi alinirsa (3.3) ile verilen riizgar glc formli elde

edilir [43].

1
Pw: EX’DXAXU3 (33)

Burada; P,, Rlizgar(hava) akisindaki mekaniksel glicii (watt) belirtmektedir.

3.3.2 Atmosferik Sartlarin Riizgar Giicii Uzerindeki Etkileri

Rlzgar enerjisi Uretiminde meteorolojik kosullarin ve 6lgim yapilan yulksekligin
degismesi ile (3.3) esitliginde verilen (retilebilecek potansiyel rizgar gicide
degismektedir. Rizgar glicliniin degismesinde en dnemli parametreler; hava yogunlugu

ve ylkseltidir.

3.3.2.1 Sicakhigin Hava Yogunluguna Etkisi

Farkh hava sartlar igin hava yogunlugu “ideal gaz kanunundan (3.4)” hareketle elde

edilebilir.

PXV=nRT (3.4)
nx MAx 1073 (3.5)
p = V

Esitlik (3.4)te, V yi yalniz birakip (3.5)‘in icine yazilmasi ile (3.6) esitligi elde edilir [43].

_ PxMAX1073 (3.6)
P=""RxT

Burada; P Mutlak basing (1 atm), V Hacim (m?), n Kutle (mol), R ideal gaz sabiti

m3 xatm

8,2056x10~ ( ), T Mutlak sicaklik (Kelvin) ve MA Gazin molekiler agirligini

Kelvinxmol

(g/mol) belirtmektedir.
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(3.6)’dan goruldagi gibi hava yogunlugu (p) sicaklik ile ters orantilidir ve potansiyel

rizgar glict Uretimi ile de ters orantili olarak degistirmektedir [16].

3.3.2.2 Rakimin Hava Yogunluguna Etkisi

Rlzgar glcinidn, atmosferik basinca bagh oldugu (3.6)'dan gorilmektedir. Atmosfer
basinci ise rakimin bir fonksiyonu oldugundan deniz seviyesinin lzerindeki bolgelerde
rizgar gict tahmin edilirken bir diizeltme faktorl kullanilmalidir. Esitlik (3.7)'de sabit
bir hava koridorunun igersin de sicaklik degisiminin ihmal edilmesi durumu igin
ylkseltiye bagh basing degisiminin denklemi verilmistir [43].

P =P, x e—1.1875x10™*xhr (3.7)

Burada; P, Referans basing (1 atm) ve hr Rakim (Metre) belirtilmektedir.

3.3.3 Topografyanin Riizgar Enerji Sistemlerine Etkisi

Bir bolgede topografyanin degismesi purizlilik, golgeleme ve orografik blyukltklerini

degistirmektedir. Bu degisimlerin rizgar glicli izerinde dogrudan etkisi bulunmaktadir.

3.3.3.1 PiirizliGluk

Topografyanin degismesi sonucunda rizgar hizi yerylzi ile slrtiinme etkilesimi

icerisine girmektedir. Bu etkilesimin yikseklige bagli degisimi (3.8)’de verilmistir [43].

Vg _ Hk x (38)
vref B Href

Burada; vy, k yuksekligindeki riizgar turbini gobek yuksekligindeki riizgar hizi (m/s), Hj, k

yuksekligindeki ruzgar tlrbini gobek yuksekligi (m), v,..; Referans riizgar hizi (m/s),
Hy.r Referans riizgar hizinin alindigi ylkseklik (m) ve a Slrtlinme katsayisini ifade

etmektedir.

Esitlik (3.8)’de verilen bolgenin pirizlilik katsayisi yer ylzeyinin yapisina gore farklk

gostermektedir. Cizelge 3.3’de farkli ylzeyler icin strtiinme katsayilari verilmistir.
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PlrGzlGlGgin en dislik oldugu yerler durgun su ve sert toprak yizeyleri iken 6zellikle
sehir icinde kalmis alanlarda deger giderek biiyiimektedir. Ozellikle ormanlik alanlarda

rizgar santrali calismalarinda purizliliik hesaplamalari bliyiilk 6nem arz etmektedir.

Cizelge 3. 3 Yiizey yapisina gore surtiinme katsayilari[43]

Yeryiizii Karakteristigi Surtiinme katsayisi ( x)
Plrlizsuz sert toprak, durgun su 0,10
Toprak seviyesinde uzun ¢imenli bélge 0,15
Toprak seviyesinin lizerinde daha uzun mahsul 0,20
Kirsal orman alanlari veya bir ¢ok agaclikh alan 0,25
Agaclik ufak kasabalar 0,30
Uzun binalarla dolu biyik sehirler 0,40

Bolgenin rlizgar parizlilik degeri icin kullanilan bir diger esitlik ise (3.9)'da verilmistir.
(3.9) esitliginde bolgenin purizlilik uzunlugunu, riizgar tlrbinin kule yiksekligi,
referans yikseklik ve referans ylkseklikteki rizgar hizi dikkat alinarak kule

yuksekligindeki rizgar hizi hesaplanmaktadir.

H 3.9
v InGk (3.9)
Uref In Href
z
Burada; z Plrlzlilik uzunlugunu (m) géstermektedir.
Parizluluk siniflandirmasi ve uzunlugu ile ilgili Cizelge 3.4 verilmistir.
Cizelge 3. 4 Puruzliluk siniflandirmasi ve uzunlugu [43]
Piiriizlilik Tanim Piirtizliiliik
Sinifi Uzunlugu (m)
Su yuzeyi 0,0002
Acik genis araziler(Az sayida engel var) 0,03

Ciftlikler(1’er km araliklarla riizgar engelleyiciler var) 0,1

Cok fazla riizgar engeli olan ¢iftlik veya kenar mahalle 0,4

A W N = O

Yogun yerlesim bolgeleri veya orman 1,6
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3.3.3.2 Golgeleme Etkisi

Bir rlizgar santralinde tirbinlerin birbirini etkilemesinden dolayr verimin dliismesine
golgeleme, neden olan bu etkiye de golgeleme etkisi denir ve (3.10)'da verildigi gibi

hesaplanir.

D (3.10)
— — — _ 2
Ve =7g (1= (1=y1 Ct)(D+2xkg><l)

Burada; v, Golgeleme etkisine ugrayan, ilk tiirbinin rotorundan sonrakil uzakliktaki
rizgar hizi (m/s), vy ilk tlrbinin rotoruna giren riizgarin hizi (m/s), c; tirbinde olugan
itme kuvveti katsayisi, D TUrbinin rotor ¢api (m), k, perdeleme etkisi bozulma katsayisi

ve [ iki tlrbin arasindaki mesafe (m) dir.

Golgeleme etkisinin disurilmesi igin rlzgar santralinin yerlesiminde hakim riizgar
yoniinde kurulan tiurbinler arasinda belirli mesafeler birakilir. Turkiye’de tiirbinlerin
arka arkaya dizilmesi durumunda riizgar tirbinin rotor capinin 7 kati, yana dizilmesi

durumunda ise rotor ¢capinin 3 kati mesafe birakilmasi gerektigi bildirilmistir [34]

3.3.3.3 Orografi

Riizgar giicl hesaplamalarinda daglar, tepeler, ormanlar, dizlikler gibi yerylizi seklinin
etkisine Orografi etkisi denir. Bu tip ylzey sekilleri icerisin de yliksek ve algak basing

hareketlilikleri olusabilmektedir [20].

3.3.4 Kapasite Faktori

Rlzgar tirbinlerin teknik 6zelliklerine bagh olarak her bir rizgar igin farkli gi¢ ¢ikis
degerleri vermektedirler. Birim zamanda dretilen enerji (3.11) esitligi yardimiyla

hesaplanir.

Et = Pt Xt (3.11)

Bir calisma periyodu icinde Uretilen toplan enerji (3.12) esitligi yardimi ile hesaplanir.

N
Etop = Z E:
t=1

(3.12)
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¢alisma periyodu iginde Uretilen enerji miktarlarinin tlrbinin nominal giicu ile galisma
periyodunun c¢arpimina bolinmesiyle tlirbinine ait kapasite faktori (3.13)'e gore

hesaplanmaktadir.

E
KF = top (3.13)
B xN

Burada; P; 1. rlizgar hizi igin hesaplanan gli¢ degeri (kwatt), E; P; glicinlin zaman ile
carpilmasi ile elde edilen enerji (kwattxsaat), N Rizgar verisinin periyodu (saat) (t=1..
N), Etop N zaman dilimi i¢inde Uretilen toplam enerji (kwattxsaat) , B, Ruzgar tirbinin
nominal glci (kwatt) ve KF Kapasite faktoridir. Tez kapsaminda toplam ¢alisma

siresi (N) 8760 saat olarak alinmistir.

3.3.5 Riizgar Hizi Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari

Rizgar santrallerinin  kurulumunda bodlgesel riizgar verilerinin analiz edilmesi
gerekmektedir. Bolgesel rizgar hizlari zaman iginde veya yillara gore bulyuk farklihklar
gosterebilmektedir. Farkliliklarin retim tahminlerinde en aza indirilmesi ve bolgeyi
dogru temsil etmesi icin olcimlerin uzun dénemli olmasi gerekmektedir. Literatiirde
uzun donem verileri 10 yil ve Ustl veriler olarak tanimlanmaktadir. Uzun dénem
verilerinin toplanmasi yatirimi geciktirmekte ve sistem kurulum siresini uzatmaktadir.
Yatirimcilar bu problemi bdlge rizgar verilerinin, kisa sireli veriler ve bolgenin
karakteristigine benzer uzun donem verilerin bir birleri ile karsilastiriimasi sonucu elde
edilmis sonuglari baz alarak ortadan kaldirmaya calismaktadir. Analizler sirasinda en
¢ok kullanilan yontemlerin basinda olasilik yogunluk fonksiyonlari gelmektedir. Bir
bolgedeki olusan her bir riizgar hizinin olusma sikliklari toplaminin, riizgar hizlarina
gore kiclikten blylge dogru siralanmasi ile elde edilen egrinin birlestirilerek sirekli
hale getirilmesiyle olasilik yogunluk fonksiyonu elde edilir. Sekil 3.5’te bir bdlge icin
elde edilmis riizgar olasilik dagilim fonksiyonu verilmistir. Egri altinda kalan alanin
toplami her zaman bire esittir [9]. Olasilik dagilim fonksiyonunun toplam deger

fonksiyonu (3.14)'de ifade edilmistir.
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] Egrinin
Vs altindaki
|- toplam alan=1

=
g | Bu alan riizgar hizinin v;
: ile v, arasinda olugsma
I olasihigini verir.
I /
Ortalama I
Ruzgar Hizi | /
\I /
>
V3 V>
v riizgar hizlari (m/s)
Sekil 3. 5 Riizgar hizi olasilik yogunluk fonksiyonu
(3.14)

(ogvgoo):foof(v)dvzl
0

Her hangi bir riizgar hizinin esme olasiligi ise (3.15) esitligi kullanilarak hesaplanir.

Pvi<v<w,) = f Zf(v)dv (3.15)

Burada; f(v), v hizinda bir riizgarin esme olasiligidir.

Olasilik yogunluk fonksiyonlari kullanilarak kisa stireli olgim verilerine bagh yapilan
enerji tahminleri dogruya vyaklastiriimaktadir [43]. Literatirde cesitli istatistiksel
yontemler riizgar benzetiminde kullanilmistir. Ancak yapilan ¢alismalar sonucunda,
temel olarak Weibull Dagilim Fonksiyonunun riizgar karakteristigini en ¢ok yakinsadigi

gorulmuistur [44].

3.3.5.1 Weibull Olasilik Yogunlugu Fonksiyonu

Weibull dagilimi bir stirekli olasilik dagilimidir. Riizgar enerji sistemlerinin istatistiksel
analizinde en ¢ok kullanilan dagilimdir. Riizgar enerji sistemlerinde kullanilan Weibull
olasilik dagihmi fonksiyonu (Weibull pdf) (3.16) esitliginde verilmistir [45]. Weibull
olasilik yogunlugu fonksiyonu riizgarin herhangi bir hizda esme sikligini gosteren

fonksiyondur.
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wk (V:/;C)wk—l . e_(L)wk (3.16)

v)=—- wc I<v<ow
f) =~
Burada; wk Weibull pdf sekil parametresi ve wc Weibull pdf 6l¢li parametresi (m/s)

belirtmektedir. Sekil 3.6’da tipik bir Weibull dagilim fonksiyonu verilmistir.

Weibull olasilik dagim fonksiyonunda wk ve wc parametreleri bdélgenin rizgar
dagiliminin yorumlanmasinda o6nemli ip uglar vermektedir. Sekil 3.6’daki olgil
parametresinin degismesi bolgenin rizgar profilin tepe noktasinin yerini degistirmistir.
Olgli parametresi biyidikce bolgenin ortalama riizgar hizinda buyir.  Sekil
parametresinin degismesi ise fonksiyonun gorinimini degistirir. wk degeri

blyudikce fonksiyon can egrisine dogru donistugi goralar.

014 . .

Sekil 3. 6 Weibull olasilik dagilim fonksiyonlari

Weibull olasilik dagilim fonksiyonunda sekil parametresinin 2 olmasi durumunda 6zel
olarak bu durum Rayleigh dagihimi olarak adlandirilir ve riizgar analizlerini en iyi

yansitan olasilik dagilimi olarak tanimlanir.

Weibull olasilik dagilim fonksiyonunda 6lgli ve sekil parametrelerin hesaplanmasi igin
bir cok yontem vardir. En ¢ok kullanilan yontemler; moment yontemi, ortalama hiz, en
yiksek hiz yontemi ve en yiksek olabilirlik yontemleridir. Tez kapsaminda moment

yontemi kullaniimistir.
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3.3.5.2 Moment Yontemine Gore Parametre Tahmini

Bu yontemde bdlgenin Olgli ve sekil parametrelerinin hesaplanmasinin da rizgar
hizlarinin ortalamasi ve standart sapmasi kullanilir. Riizgar Olciimlerinin ortalamasi

(3.17) ve standart sapmasi (3.18)’deki gibi hesaplanmaktadir [45].

N

t=1

(3.17)
Vort =

2|

Zé\’:l(vt - vort)z (3.18)

N-1

Ortalama ve standart sapma degeri bilinen rlizgar verileri igin sekil parametresi

(3.19)’da olcli parametresi ise (3.20)'de verilen esitlige gére hesaplanir [45].

( o )—1.086 (319)

wk =

Vort

we = Ltl (3.20)
r(1+-r)

Burada; v; t. andaki rizgar hizi (m/s) (t=1....N), o Standart sapma, v,,; Ortalama

rizgar hizi (m/s), I' Eksik gama fonksiyonu ve N Rizgar verisinin periyodudur.

3.4 Riizgar Enerji Doniisiim Sistemlerinde Ekonomik Analizler

Riizgar santralleri kara veya denize kurulmasina gore birim Uretim maliyetlerinde
farkliklar gostermektedirler. 1,5 MW’lik bir riizgar santralinin kara lzerine kurulmasi
durumunda MW basina birim enerji Gretim maliyeti 72 S iken 3,6 MW’lik bir riizgar
enerji santralinin denizde kurulmasi durumunda MW basina birim enerji Uretim
maliyeti 225 S oldugu hesaplanmistir. S. Tegen vd. tarafindan ifade edilen verilere gére
rizgar santrallerinin deniz Gzerine kurulumunun kara Uzerine kurulumuna gore 3,12
kat daha pahaliya geldigi gorilmektedir [42]. Bu sebepten karalardaki alanlarin
kullanilmasinda ekonomik ve teknik verilerin daha dikkatli degerlendirilmesi

gerekmektedir.
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Rlzgar santrallerinin ekonomik etkilerinin degerlendirilmesinde baslica konu basliklari;
Bolgesel riizgar enerjisi potansiyellerinin dogru tespit edilmesi ve ekonomik etkilerinin
incelenmesi, kullanilacak riizgar enerjisi Uretim santrallerinin yatirnrm maliyetleri, riizgar
santrallerinin enerji Gretimi maliyetleri, rizgar santrallerin sebeke baglanti maliyetleri,
enerji sistemi lzerinde sistem arz ve talep dengesini karsilamadaki ekonomik etkileri

olarak siralanabilmektedir.

3.4.1 Riizgar Tirbinlerinde Ekonomik Biiyikliikler

Karasal Rizgar tirbin bilesenlerinin tretim maliyeti icindeki buyukltkleri Sekil 3.7’de
verilmistir. Sekil 3.7’de gorildigu gibi riizgar santrallerinin kurulumunda yatirm
maliyetlerinde % 68’lik bir oranla en blyilk payi riizgar tirbinlerinin tGretim maliyetleri

almaktadir [42].

B Riizgar Tirbini imalat Maliyetleri
B Rizgar Ciftlikigi Kurulum Maliyetleri

Sebeke Baglanti Kriterleri Maliyetleri

Sekil 3. 7 Karaya kurulan rlizgar santrallerinin yatirrm maliyeti bilesenlerinin yizde
degerleri

Rlzgar santrallerinin kurulum maliyeti bilesenleri (3.21) esitliginde de verildigi gibi
teknoloji tabanli riizgar tirbini Gretim maliyetleri ve kurulum maliyetleri olmak {izere

iki ana bilesenden meydana gelmektedir.

Myje =1Tj + Wk (3.21)

Burada; M;;;, Yatinm maliyeti (€), IT;, Teknoloji tabanh rizgar tirbini Gretim
maliyetleri (€), IW;;,; Kurulum Maliyetleri, i Rizgar ciftlik alani parametresi, j
Teknoloji parametresi, k Turbinin kurulacagi yukseklik parametresi, [ Bara baglanti

parametresini belirtmektedir.
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3.4.1.1 Riizgar Tiirbini imalat Maliyetleri

Rizgar tlrbinlerinin Uretim maliyetlerini olusturulan 18 adet temel bilesen cizelge

3.5’de tanimlanmustir.

Cizelge 3. 5 Riizgar turbini bilesenleri

No Uriin No Uriin

ctjl‘k Kanat ct]%g Degisken Hizli Kontrol Sistem
ctiy Rotor Gobegi ctiy Yaw mekanizmasi

ctiy Aci Kontrol Sistemi ctih Kaporta (Mainframe )

ctiy Nasel ctin Ciftlik ici elektrik ekipmanlarin
ctiy Diisiik Hiz Shaft ctiy Hidrolik Sogutma Sistemi

ctly Ana yatak ctih Nasel kaportasi

ct]y Disili kutusu ctin Kontrol sistemi

ctiy Mekanik Frenleme Sistemi  ct/'; Kule

Ctix Generator ct}? Asansor sistemleri

Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuari (National Renewable Energy
Laboratory) (NREL) tarafindan farkl riizgar tirbinlerin Gretim maliyetleri dikkate
alinarak yapilan calismada, her bir bilesenin Uretimi icin kullanilan elemanlarin
agirliklar tespit edilmistir. Rlzgar tirbinlerinin Uretim maliyeti Gretim teknolojisi,
turbinin nominal glicli, rotor capi ve kule yiiksekligine bagli olarak bulunmustur. Elde
edilen deger ciftlik nominal glicli birim santral gliciine boélimi ile carpilarak bir
ciftlikteki toplam riizgar santrallerin imalatinda harcanan maliyet kalemi (3.22)'de

verilen esitlik yardimi ile hesaplanmistir.

f KM

w

Mk = —pz L
pm; L

Burada; wfp Kurulmasi planlan rizgar santrali nominal gici (MW), KM tirbin

(3.22)

imalatininda g6z 6niinde bulundurulan bilesen sayisi, pm; j. teknolojisinde rizgar
tlrbinin nominal glict (MW), ctfk j. teknolojisinde ve k. kule yuksekliginde (m) riizgar
tirbinin g. bilegenleri, dm; j. teknolojisinde riizgar tiirbinin rotor capi (m) ve hmy

rizgar tirbininin kule yliksekligi (m) belirtmektedir.

Yapilan bu calismadaki kiitle bilesenleri Gretim maliyet fonksiyonlari icine eklenmesi

sonucu elde edilen Uretim maliyet degiskenleri (3.23) ile (3.40) arasinda verilen
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esitliklerde tanimlanmistir [17]. Kanat maliyetlerinin hesaplanmasinin da kullanilan isgi

maliyeti enflasyon etkisi (GDPE) ve Kanat maliyeti enflasyon etkisi (BCE) 1 olarak kabul

edilmigtir.
3 X <<0.4019 X (@)3 - 955.24) X BCE + 2.7445 x (@)2 e X GDPE) (3.23)
Clijk = (1 - 028)
ctf;, = 0,5887 x ( ) 29158 24141 (3.24)
ct?; = 0,4802 x dm; >6578 (3.25)
cti;, = 103.0450 x dm; — 2899.2 (3.26)
ct?ix = 0.01 x dmy; 2887 (3.27)
ctS = 03238 x <dn;’6: °_ 0.033) x dm; 25 (3.28)
ct] e = 1y x (pm;”) (3.29)
ctd; . =1,9894 x pm; — 0.1141 (3.30)
ety = c3x (pmS) (3.31)
cti?, =79 X pm; (3.32)
ctij = 0.0678 x dm; > (3.33)
ctit, = c5; X (pmjc.ej) (3.34)
ctl] k= 40 X pm; (3.35)
ctifr = 12 X pm; (3.36)
ct}3, = 11.537 X pm; + 3849.7 (3.37)
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ct;$, = 35000 (3.38)

1 dm; 2 (3.39)
Cti,j,k = 05959 X 1 X T X hmk — 2121

cti? = 7, x (pm;”) (3.40)

Turbin teknolojisine bagh olarak liretim maliyet parametre degiskenleri Cizelge 3.6’da

verilmigtir.

Cizelge 3. 6 Rizgar tlrbin teknolojisine bagli degisken katsayilari [17]

MODEL Disli Kutusu Generator Ana kasa Platform

Clj CZJ C3] C4] C5] C6j C7j C8]
CBAG 16,450 1,249 65,000 1 9,489 1,953 2,428 1,953
SMSG

74,100 1,000 54,730 1 303,960 1,067 1,408 1,953

3.4.1.2 Riizgar Tirbini Kurulum Maliyetleri

Kurulum maliyetleri saha i¢i kurulum ve sebeke baglanti maliyetleri olarak iki bashk
altinda toplanmaktadir. Riizgar tirbinlerinin santral sahasinin bulundugu koordinat,
ulasim yollarina uzakhgi, hakim riizgar yonine gore riizgar tirbinin yerlesim topolojisi,
tirbin teknolojisine bagh kule tipi vb. degiskenler kurulum maliyetlerini

degistirmektedir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3. 7 Riizgar ciftligi kurulum maliyet kalemleri

No Saha i¢i Kurulum Maliyet No Sahai¢i Kurulum Maliyet
Kalemleri Kalemleri
cwfi; j x Temel cwfi ; x Arazi maliyetleri
2 . . 9  Enerji nakil hatti km basina
CW i i Tasima Maliyetleri cwWf o
fiijxTas y fuiik kurulum maliyeti
cwfi3 1 Yol ve iscilik Maliyetleri cwfiy; x Sigortalama
cwfi% ; x Montaj cwfi5; x Trafo yatim maliyeti

Cwﬂi-,j,k Santral ici Elektrik BM Maliyetleri CWfl,li,zj,k Trafo salt merkezi maliyeti
Mihendislik ve Yasal izin
Maliyetleri

CWﬂZ-,j,k Yedek Parca Maliyetleri

Csz,f%,j,k cwfl’lf'j,k Diger giderler
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Saha i¢i kurulum maliyetlerin toplam (3.41)'de verilen esitligi yardimi ile

hesaplanmistir.

KL (3.41)
IWl,i,j,k = Z waig,j,k

g=1
Burada; cwfl,gl.‘j‘k Rlzgar tirbini saha igi kurulum maliyet degiskenlerini ve KL saha igi

kurulumunda dikkate alinan maliyet kalemini gdstermektedir.

3.4.1.2.1 Riizgar Tiirbini Saha i¢i Kurulum Maliyetleri

Rlzgar tirbini saha i¢i kurulum maliyetleri; riizgar tirbinlerinin kurulumu igin gerekli
mihendislik islemlerinin yapilmasi, kanunen zorunlu vyasal izinlerin cikartiimasi,
kurulum igin gerekli alt yapi ¢alismalarinin yapilmasi, riizgar tirbinlerin santral alanina
getirilmesi, temel ve kurulum islemlerini kapsamaktadir. Saha igi kurulum islemli tlrbin
teknik ozellikleri ile dogrudan iliskilidir. Rizgar tirbini saha ici kurulum maliyeti (3.42)

ile (3.49) arasinda verilen esitliklerde tanimlanmistir [17].

WS = 303,24 X (T X <%>2 X hm,,) %4037 342
ewfi% jr = 1,581 x 10 " x pm} — 0,0375 x pmj + 54 X pm; (3.43)
ewfi3 ik = 2,17 x 10 "¢ x pm? — 0,0145 X pm? + 69,54 X pm, (3.44)
ewfi e = 1,995 x dm; X himy (3.45)
ewfihjx = 34810 7 x pm} — 0,0221 X pm? + 109,7 X pm, (3.46)
ewfi5 ik = 994 x 10 "¢ x pm? + 20,31 X pm; (3.47)
ewfi; jx = 10.7 X pm; (3.48)

Proje ve Kamulastirma Maliyetleri ise rizgar tlrbinleri kurulumu yapilacak yer icin
yapilan fizibilite, miihendislik ve devlet arazi maliyetleri giderlerini kapsamaktadir. Arazi

maliyetleri satin alma durumunun da kurlum maliyetine veya kiralama yonteminde ise
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isletme giderlerine dahil edilmektedir. Tez kapsaminda satin alma yontemine goére

yapildigi kabul edilmis ve kurulum maliyetlerine eklenmistir.

Birim arazi (m?) maliyetleri hesaplamasinda Gelir idaresi Baskanligi (GiB)'in verilmis
oldugu taban fiyatlar baz olarak alinmis ve her bir santral icin gerekli arazi maliyetli

(3.49)’dan hesaplanmistir.

wfp

Wik = om; X 21 x dmy; # x Birim Alan X (
j

(3.49)

EURO)

(3.49)'da birim alan maliyet TL Uzerinden hesaplanmaktadir. Bu deger doviz kuru

Uzerinden dolara dondlstirilerek saha ici kurulum maliyetlerine eklenmektedir.

3.4.1.2.2 Riizgar Tirrbini Sebeke Baglantisi Maliyetleri

Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligine gore 50 MW ve Ustlinde her bir santralin
baglantisi dagitim transformatéri Gzerinden degil iletim sistemi lizerinden yapilmasi
zorunludur [29]. Mevcut alt yapi icerisindeki her bir iletim barasi arasindaki mesafenin
km basina birim maliyet ile ¢arpilmasi ile o giftligin her bir bara igin gerekli iletim hatti

kurulum maliyeti (3.50)’den hesaplanmaktadir [20], [46].

cwfl?i,j,k = Birim hat maliyeti X [h;; (3.50)

Burada; cwfi}); ile cwf}}% , arasindaki bilesenler olan; transformatér, salt merkezi,

sigortalama ve diger maliyet kalemleri sabit deger olarak alinmistir.

3.4.2 Yillik indirgenmis Yatinm Maliyeti

Elde edilen bu bilesenlerle bir riizgar giftliginin kurulumu igin yapilan toplam maliyet
hesaplanir. Elde edilen kurulum maliyeti, tlrbinin Ureticisi tarafindan verilen kullanim
Omriu ve uzun donemli yatirimlar da kullanilan faiz oraniyla bilesik faiz hesabina gére

(3.51) yillik indirgenmis yatirim maliyetine dondsturulir [46].
r(l1+r)>° (3.51)

Burada; 7 yillik faiz orani (%), yo turbinin caligma émru (yil) ve ICW;; j Yl bazinda

indirgenmis yatirrm maliyet degeri (€/yil) belirtmektedir.
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3.4.3 Birim indirgenmis Uretim Maliyet Hesabi

Birim Uretim maliyetini bulmak igin (3.52)'de verildigi gibi indirgenmis yillik kurulum
maliyeti, personel giderleri maliyeti ve bakim onarim giderlerinin toplamindan karbon
sertifikasi sonucu kazanilacak gelirlerin gikartilmasi sonucu hesaplanmaktadir. (3.52)'de
verilen esitlik yillk Gretim maliyetinin toplam enerji Uretimine bdlmesiyle (3.53)'te

verilen birim enerji maliyeti bulunur.

KU (3.52)
OCWyijp = ICWy i j + z oct ik
g=1
OCW,; j i (3.53)

BMy; i = ="
PRI N P X

Burada; OCW;, Yilhk UGretim maliyet (€), P;;, Birim zamanda duretilen gug
(MW), ocfj,k,l Uretim gideri kalemleri, BM,; j Birim enerji maliyeti (€/kWh), KU

uretim maliyetleri bilesen sayisi ve t Birim zamani (t=1....N) belirtmektedir.

3.4.3.1 Bakim Onarim Maliyetleri

isletme siiresince tirbinlerin yapacagi arizalarin giderilmesi icin yilik bazda bakim
onarim anlagmalari yapilmaktadir. Bu anlagsma saatlik olarak yapilabildigi gibi Gretilen
enerji Uzerinden de yapilabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Uretilen enerji Gizerinden

bakim onarim masraflarinin yapildigi varsayilmistir.

Buna gore bakim ve onarim maliyetlerine iliskin fonksiyon (3.54)de verilmistir.

N (3.54)
Ocll,i,j,k = B&0 X Z Pi,j,k Xt

t=1
Burada; Ocll,i,j,k Yilik bakim onarim maliyet toplam (€), B&0O Bakim ve onarim giderleri

(€/y1l), P,k Birim zamanda Uretilen gii¢ (MW), t Birim zaman (t=1....N) belirtmektedir.

3.4.3.2 Karbon Sertifikasi Kazanglari

Riizgar santralleri belgelendirmek kosuluyla birim Uretilen enerjiyi, esdeger temiz enerji

olarak satabilmektedir. Karbon kazanci sonucunda elde edilen gelir Uretilen enerjinin
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birim maliyetinde azalmaya sebep olmaktadir. Uretilen enerjiden esdeger uretilecek
karbon degeriyle onun birim satis maliyetinin ¢arpilmasi ile elde edilecek gelir (3.55)

esitliginden hesaplanmistir [20].

N (3.55)
ocfi,j,k = —E. X K, X z Pk Xt
t=1

Burada; E, Santralden Uretilecek olan enerjinin CO, esdegeri (tCO,/MWh) , K Karbon

sertifikasi satis bedeli (€/t CO,), oclzji,j,k Karbon satis gelirini (€/yil) belirtmektedir.

3.4.3.3 Personel Giderleri

Santralin isletmesinin devamliigi icin bulundurulacak personel isletme maliyetli

(oct’; j i ) sabit bir deger tanimlanmistir.

3.5 WindPRO Riizgar Giicii Analiz Programi

WindPRO, riizgar enerijisi projeleri tasarlanmasi, gelistiriimesi ve degerlendirilmesi icin
hazirlanmis Windows tabanh bir riizgar giici analiz programidir [47]. WindPRO
icerisinde birden ¢cok modiil bulundurmaktadir. Baslica modiiller; GIT modiilii lgme
tahmin ve analizde, Rlzgar Glici Analiz Programinda Rizgar Verisi ve Enerji Analiz
Moduli  (STATGEN-METO) modult fakh g¢evrim igi rlzgar datalarina erisimde,
RESOURCE moduliu genis olcekli bolgesel rizgar hizi analizinde, SITE COMPLIANCE
(SAHA UYUM) modili bir rizgar tlrbininin proje sahasi ve yerlesim sartlarina
uygunlugunu degerlendirilmesinde, PARK modulii bir veya daha fazla riizgar ener;ji
santrali (RES)’in yillik Gretiminin hesaplamasinda, OPTIMIZE modilu birlikte veya ayri
ayri kullanilabilen ¢ yontemle galisarak RT yerlesimini en uygun sekle getirme
isleminde kullanilmaktadir [47]. Tez kapsaminda GIT Moduli, STATGEN-METO Modulu
ve RESOURCE Modili kullanilmustir.

3.5.1 GIiT Modiilii

WindPRO iceresinde bulunan Goézle-iliskilendir-Tahmin et (GiT) moduli iki riizgar
verisinin arasindaki iliskiyi 6lclip aralarindaki istatiksel iliskiyi aciklayan ve bir rizgar

verisinin diger riizgar verisine yakinsamasinda kullanilan moduldir. Riizgar verilerinin
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karsilastirilmasi sonucunda elde edilen korelasyon katsayilarinin sayisal degerleri ve

sozel karsiliklari Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3. 8 Riizgar verisi korelasyon katsayilari ve korelasyon kalitesi [47]

Korelasyon katsayisi Rlzgar verisi korelasyon kalitesi
0,5-0,6 Cok zayif
0,6-0,7 Zayif
0,7-0,8 Kullanilabilir
0,8-0,9 lyi
0,9-1 Cok iyi

GIT modili icerisinde korelasyon analizleri; Lineer regresyon, Matris, Weibull

Olcekleme ve Riizgar Endeksi yontemlerini kullanilarak yapilabilmektedir [48].

3.5.2 STATGEN-METO Modiilii

Bolgesel analizlerde kullanilacak olan riizgar verileri setlerin, veya WindPRO programi
icerisinde bulunan cevrim ici kullanilabilir verilerin tanimlanmasinda STATGEN-METO
Moduli kullanilmaktadir. Cevrim igi veri tabanlarina iliskin aciklayici bilgiler gizelge

3.9’da verilmistir [47].

Cizelge 3. 9 WindPRO gevrim ici veri tabanlari [47]

Veri tabani Aciklamasi

MERRA 0.5 x 0.66 derecelik (enlem x boylam) bdlgesindeki meteorolojik veri
tipidir. Baslangig¢ yil 1979dir.

NCEP 2.5 derecelik enlem/boylam kesisislerine ait sayisal hava tahmin
modelidir. Baslangic yili 1948 dir.

NARR 0.25° grid igin Karma Kiyi Riizgar verilerinin detayh analiz edildigi veri
kaynagidir.(kiyidan 100km agiklara kadar gbzlenmis agik deniz verisi).
Baslangic yili 1987

QSCAT Denizlerde gozlenmis meteoroloji verilerinin kayit edildigi veri
kaynagi. Baslangig yil 2009

METAR Diinya capindaki 5,000 havaalanina ait meteoroloji verilerinin
alindigi veri kaynagi

SYNOP 7,000 meteoroloji istasyonu verisi
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3.5.3 Arastinma (RESOURCE) Modiilii

Arastirima moduli ile, riizgar veri analizinde kullanilan parizltlik, sirtinme ve cografi
haritalar birlestirilerek bolgesel riizgar analizleri olusturulmaktadir. Modil ile farkl
yukseklik ve fakli ¢ozlinirliikte bolgesel rlizgar hizi veya enerji yogunlugu haritalar

yapilabilmektedir [47].
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BOLUM 4

GUC SISTEMLERINDE OPTiMiZASYON

4.1 Optimizasyon

Optimizasyon; icerisinde birden fazla degisken barindiran bir sistemde, degiskenlere
bagli olarak istenilen amac¢ dogrultusunda en uygun duruma karar vermede kullanilan
bir aractir. Genel olarak bir optimizasyon probleminin hazirlanmasi ve ¢6ziimiinde

izlenecek islem basamaklari sirasi ile su sekildedir [49];
1) Tasarim icerisindeki degiskenlerin se¢imi ( Kontrol ve Durum Degiskenleri)
2) Kisit denklemlerinin tanimlanmasi
3) Amagc fonksiyonunun tanimlanmasi
4) Degiskenlerin alt ve Ust limitlerinin tanimlanmasi
5) Optimizasyon ¢6ziim algoritmasinin secilmesi
6) Optimal ¢6zlim icin programin calistiriimasi

Tasarim igeresindeki degiskenler, sonucu dogrudan veya dolayli yoldan etkileyen
elemanlardir. Bu elamanlarin dogru secilmesi dogrudan denklemin sonucunu

etkilemektedir.

Kisit denklemleri, bir veya birden cok karar degiskeninin birlikte olusturduklari yeni

sinirlari belirleyen denklemlerdir. Kisit denklemleri, esitlik denklemleri ve esitsizlik
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denklemleri ile olusturulmaktadir. Amag¢ fonksiyonu, optimizasyon basarilarinin
olgutudir. Amag fonksiyonlari genelde minimizasyon yada maksimizasyon yapilarinda
tasarlanir. Amacg fonksiyonlari tek kriterli veya cok kriterli olarak olusturulabilmektedir

[49].

(4.1)'de genel optimizasyon esitligi verilmistir [50].

Amag¢ min{f(x)}
X
Kisitlar  h(x) =0 (4.1)
gx) <0
Burada; X degiskenleri, f(x) amag¢ fonksiyonunu, h(x) esitlik kisitlarini ve g(x)

esitliksizlik kisitlarini ifade etmektedir.

Degiskenlerin optimizasyon icin sinirlarina goére alt ve Ust sinirlar tespit edilir.
Optimizasyon teknikleri temel olarak amac ve kisitlara gore secilmektedir. Klasik
optimizasyon yontemleri ve sezgisel optimizasyon yontemleri olarak iki ana baslik

altinda (Sekil 4.1) toplanmaktadir [51], [52], [53], [54].

Optimizasyon Yontemleri

1
Klasik Sezgisel
Optimizasyon Optimizasyon
I_I* 1
r 1
Dogrusal Lisk e Olasihk Temelli Deterministik
- Olmayan - -
Problem Yon. - Yon. Yon.
Problem Yon
B e Gelisime Dayali I_ Tabu Afastlrma
Yon.
. o . Pargagik Sursi
= Dahili Nokta lkinci Deece Porg o Evrimsel Algo. § o >
Optimizasyonu

Yén.
Tamsayi-Karisik - Newton-
Tamsay! RahpsonYon.

Dogrusal Surl Zekasi

Olmayan Prog

Temelli Yon.

Karinca Kolonisi
Algo.

Yapay Sinir
Aglan

Yapay Ari
Kolonisi Algo.

aadUzman Sistemlerfied

= Bulanik Mantik

Sekil 4. 1 Optimizasyon yontemleri
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Klasik ve sezgisel yobntemlerin bir birlerine goére avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Sezgisel yontemlerin matematiksel yontemlere gore avantajlari; islem
surelerin kisithligi, distk hafiza kullanimi, daha az denklem kullanimi ve lokal minimum
noktalarda tekrarlamalar olmasi durumunda algoritmanin bunu algilayarak lokal
minimum ve maksimumlardan kurtulabilmesi olarak ifade edilmektedir. Sezgisel
yontemlerin dezavantaji ise; baslangic ve bitis yerlerinin rastgele secilmesi sebebi ile
her optimizasyon sonucunda farkli degerlere gitmesi ile ¢6ziimiin optimum sonucunu
fakli degerlerde bulmasidir. Kolay kullanim, endiistride kabul edilmesi, hizli hesaplama
yetenegi vb. nedenlerden dolayl bir ¢ok ticari gilic sistem analizi optimizasyonu

programi dogrusal optimizasyon yontemlerini kullanmaktadir [49], [51], [55].

Optimizasyon algoritmalari, ¢6zim yontemine ve amag fonksiyonuna gore secilebilir.
Dogrusal yontemlerde en c¢ok kullanilan yontemler; Grafik yontemi, Simplex
algoritmasi, i¢c nokta metotlar algoritmasi (interior-point methods) ve Dal-Sinir
algoritmasidir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziim yontemlerinde en cok kullanilan
yontemler ise; Aktif kisit kiimesi metodu, indirgenmis gradyan, ardisik karesel

programlama ve glivenli alan olarak sayilabilir [56].

Algoritmanin birden fazla amag¢ fonksiyonu bulundurmasi durumunda amag
fonksiyonlarinin organize edilmesinde ise Bender Ayristirma Yontemi (BAY), Lagrangian

ydntemi, interior point algoritmasi yéntemi vb. kullanilmaktadir [25], [57], [58].

Tez kapsamda rizgar santrallerinin bolgesel ve elektrifikasyon sistemi kisitlarini goz
oninde bulundurarak konumlandirilmasi dogrusal programlama optimizasyonu
problemi sinifina giren oldukg¢a 6nemli bir konudur. Konumlandirma islemlerinde genis
alanlarda, birbirinden bagimsiz degiskenlere sahip buyilk sebeklerde ¢alisiimasi
durumunda bunun tek tek yapilmasi pratik olmamasi yizinden, riizgar santrallerin

konumlandirmasinda optimizasyon kullanilmasi kaginilmazdir.

4.2 Klasik Optimizasyon Yontemleri

Tez kapsaminda klasik optimizasyon yontemlerinden dogrusal optimizasyon calismasi

yapildigi icin bu bolimde Dogrusal optimizasyon bilesenleri, Dogrusal programlamada
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kullanilan yontemler, ¢oklu optimizasyon teknikleri ve bu tekniklerde kullanilan amag

fonksiyonlari, kisit fonksiyonlari ve degiskenleri tanitiimistir.

4.2.1 Dogrusal Programlama Yéntemi

Dogrusal Programlama (DP), degiskenlere ve kisitlayicilara bagh kalarak amag
fonksiyonuna en uygun (maksimum veya minimum) degeri atamaya calisir. Buna gore
DP, degiskenlere ve kisitlayicilara bagh kalarak amaca en iyi ulasma teknigidir [59]. Bu
metotta dogrusal olmayan gli¢ sistemi optimizasyon problemleri, sistem

dogrusallastirilarak ¢cozilmeye calisiimaktadir.

Bir problemin DP ile ¢6zllebilmesi icin gerekli sartlar;

¢ DP, rakamla ifade edilebilir olmalidir. Bu 6zellik matematiksel modellerin en énemli
sartidir.

e Amag ve kisit denklemleri dogrusal bagintilar ile ifade edilebilir olmahdir.

e Optimizasyon degiskenleri arasinda alternatif secim mimkin olmahdir.

e Dogrusal problemler sabit bir zaman araligi icin tanimlanmaldir.

Dogrusal optimizasyon problemi (4.2)'de tanimlanmistir.

Amacg Fonkisyonu min FT x

Ab x < bb (Esitsizlik denklemleri (4.2)
Kisitlar\ peq x = beq (Esitlik denklemleri)
b < x < ub(Alt ve st stnrlar)

Burada; F Optimizasyon amac¢ fonksiyonu vektorl, Ab Esitsizlik kisit denklemleri
matrisini, bb Esitsizlik denklemleri sinir degerleri vektérinl, Aeq Esitlik kisit
denklemleri matrisini, beq Esitlik denklemleri sinir degerleri, tb Alt sinir degerleri

vektorii, ub Ust sinir denklemleri vektorii ve x Degisken vektériinii ifade etmektedir.

Dogrusal programlamanin baslica kullanildigi alanlar; Gretim planlama [59], stok
yonetimi [60], arz talep dengesinde en uygun notlarin olusturulmasi, yoneylem

arastirmalaridir. Gug sistemlerinde; ekonomik yik dagilimi [61] [62], optimum yiik akisi
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analizlerinde [63], reaktif glic planlamasi [64], sebeke glivenligi [65], aktif ve reaktif glic

dagitimi [66] gibi genis bir alanda kullaniimaktadir.

4.2.2 Dahili Nokta Yontemi

Dahili Nokta Yontemi (DNY) 1984 yilinda Karmarker tarafindan dogrusal programlama
problemlerini ¢dzmek igin gelistirilen bir metottur. Dogrusal programlamadaki klasik
tek yonlu ¢oziim yontemiyle karsilastirildiginda gerekli hassasiyetleri de saglayarak ¢ok

daha iyi sonuclar elde edilebilir [51].

4.2.3 Tamsayi-Karisik Tamsayi Yontemi

Optimizasyon icindeki kisitlarin ve kisitlar icindeki degiskenlerden bazilarinin tam sayi
olmasi durumunda sorunlara Tamsayili Programlama (TP) denir. Tam sayi
degiskenlerinin sadece 1/0 degerleri almasi ve siirekli olmasi durumunda olusan

problemlere karisik tamsayi problemi(KTP) denir.

KTP’nin ayrik degiskenlerinin ¢ok olmasi ve fazla hesaplamaya ihtiya¢ duymasi zor bir
yontem oldugunun gostergesidir. Analiz teknigiyle KTP sirekli ve tamsayili probleme
aynistiritlir. Aynistinlilmis her problem farkli metotlarla ¢6ziilebilmektedir. Tamsayl ve
karisik tamsayr programlama c¢esitli glic sistem alanlarina uygulanmistir. Glic
sistemlerinde; gli¢ sistem planlamasi, sebeke taahhiidi, tGretim planlama problemlerin
¢6ziimiinde kullanilmaktadir [65], [66]. islem icinde ¢ok fazla tam sayinin olmasi

durumunda bu tip problemlerin ¢6ziimi uzun zaman almaktadir.

4.3 Dogrusal Programlama Co6ziim Teknikleri

Dogrusal programla, grafik yontemi veya simplex yontemi ile ¢cozilebilmektedir.

4.3.1 Grafik Yontemi

Dogrusal programlamada grafik yontemi, ¢ veya daha az degiskenli optimizasyon

problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan analitik ¢6ziim yéntemidir [67].
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4.3.2 Simpleks Algoritma

Dogrusal programlamalarda en c¢ok kullanilan algoritmadir. Dogrusal programla
tekniklerinin tamaminda kullanilabilmektedir. Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiine
yonelik olarak ilk 6nemli ¢calisma Dantzig tarafindan yapilmis ve simpleks algoritmasi

gelistirilmistir [67].

Simpleks metodu, amag¢ fonksiyonunu maksimum veya minimum kilacak optimum
¢O6zlime, adim adim vyaklastirmaktadir [59]. Bir baska tanimda ise bir esitlikler
sisteminde ardisik islemlerde mimkiin temel ¢éziimleri arayan ve bulan her ¢dzim igin
optimallik kontrolleri yapan bir sirectir [60]. Her tekrar, problemi tasvir eden

esitsizliklerle, amag fonksiyonunu birbirine yaklastirir.
Simpleks Algoritmasinda kullanilan ¢6ziim adimlari sirasiile ;

1. Dogrusal programlarda verilen kisithklarin esitlik denklemlerine donustirilmesi,
2. Baslangi¢ simpleks tablosunun diizenlenmesi,

3.  Amag fonksiyonunu maksimum veya minimum yapacak olan degiskenlerin isleme

girilmesi,

4. Anahtar siranin ve temelden ¢ikacak degiskenlerin belirlenmesi,
5. Yeni siranin bulunmasi,

6. Optimal ¢6ziime ulasiimasi

, olarak tanimlanmaktadir [67].

4.3.3 Dualite ve Dual Problem

Herhangi bir Dogrusal Programlama problemi primal veya asil problem olarak
tanimlanir. Fakat bu problemin birde “dual problem” olarak bilinen gériinima vardir.
Ornegin bir maliyet optimizasyonu probleminde amac¢ fonksiyonu, Primer problemde
kazancin maksimum kilinmasi olarak verilebilecegi gibi zararin minimum kilinmasi
olaraktan verilebilir. Bu durumu ayni probleme farkli acilardan yaklasma olarak

tanimlayabiliriz. Ayni probleme farkli acidan bakilabilen bu dogrusal problemlerden
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Once ¢Ozilen primer problem, bunun tersi olarak ¢ozllen ise dual problem olarak

adlandiriimaktadir [67].

Problemin tipine gore bazen primer problemin dual olarak ¢6ziilmesi problemde islem
kolaylig1 saglayabilmektedir [67]. Primer-Dual donlisimindeki en énemli kazanglar;
problemin primer ¢6zlimine gore dual ¢6ziimi daha az hesap islemi gerektirmesi ve
dual problemin ¢ézimiinin primer problem Uzerinde ekonomik yorumlar yapilmasina
imkan vermesidir. Bu nedenle dual degiskenler marjinal maliyet olarak da
adlandiriimaktadir [68]. Primer optimizasyon problemin, dual optimizasyon problem

halinde yazilmasi igin gerekli dontisim kurallari Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4. 1 Primer-Dual donusiiminde degiskenlerin tanimlanmasi [23], [67]

Primer (yada Dual) Dual (yada Primer)
Amag Fonk. Maks Z Min W Amag Fonk
>0 =
Degisken(n) <0 < Kisitlar(n)
sinirsiz =
< =
Kisitlar(m) > < Degisken(m)
= sinirsiz
Sag taraf kisitlarin vektori Am?.(; fonkswonu igindeki
degiskenlerin katsayilari
Am?.g fonkswonu igindeki Sag taraf kisitlarin vektori
degiskenlerin katsayilar

Cizelge 4.1'de gorilen maksimum Z amacg fonksiyonu dual probleme donistigiline
minimum W amag fonksiyonuna donustlrtlmustir. Primer fonksiyonunun degiskenleri

dual problemin kisitlarina, amac fonksiyonlari ise degiskenlere donistirilmistar.

Primerden dual dontisimiin daha iyi anlasiimasi icin 6rnek bir problem degisimi Cizelge
4.2’de verilmistir. Primer problem 3 degiskenli bir problem olmasina karsilik dual
problem 4 degiskenden olusmaktadir. Primer problemde 4 kisit denklemi var iken dual
problemde ise 3 kisit denklemi olmaktadir. Primer kisit denklemlerinin sinirlari dual
problemde amag¢ fonksiyonlarinin katsayisina dontismustiir. Primer problemindeki

degiskenlerin katsayisi dural problemde kisit vektorlerini yoniini ifade etmektedir.
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Gizelge 4. 2 Primer-Dual donistiirme 6rnegi [23]

Primer Problem Dual Problem

max z = 5x; + 4x, + 6x3 min w = 2y; + 3y, —5y; + y,

Kisitlar Kisitlar

X1 + 2x, =2 vi+y,—3ys+y, =5

X1 + 2x5 <3 2y1 + 2y, + 2y; — y, <4

—3x1 + 2%, + x3 <=5 Y3+ Va =6

X1 — Xy + X3 =1 1 <0, y5,¥3 =20,y, = stursiz
x; =0,x, <0,x3 =smursiz

4.4 Bender Ayristirma Yontemi

Algoritmanin birden fazla amag¢ fonksiyonu bulundurmasi durumunda amag
fonksiyonlarinin organize edilmesinde kullanilan yontemlerden birsi de Bender
Ayristirma Algoritmasidir. Bender Ayristirma Algoritmasi bir problemi ana ve alt
problemlere ayristirmaktadir. Bender Ayristirma probleminde ana problem, karisik
tamsay! problemi olarak diizenlenirken alt problemler ise dogrusal problem olarak
tanimlanmaktadir. Bender algoritmasi sistemin alabilecegi en yiiksek deger ile en disik

deger arasindaki optimal noktayi bulmayi hedeflemektedir [69].

Bender Ayristirma algoritmasi gii¢ sistemlerinde; enerji iretim planlama [70], iletim
planlama [71], optimal lretim fiyatlandirma, reaktif glic planlamasi [72], optimal yik
akisi [73], dogalgaz, hidroelektrik ve riizgar santrallerinin Uretim planlamasi [74],
santrallerin isletimlerinin planlamasi [75], iletim hatlarinin isletimlerin planlamasi [58],
sistem glvenilirligi analizlerine bagl planlamalar [76], santrallerin uzun dénem yakit

maliyetlerinin hesaplanmasi gibi alanlarda kullanilabilmektedir [23], [73].

Bender Ayristirma Yonteminde sistemin alabilecegi en disik deger ana problemin
amag¢ fonksiyonun sonucudur ve alt sinir olarak tanimlanir. Bender ayristirma
yontemine gore optimizasyon fonksiyonu (4.3)’te verilmistir [23].

Minz=cTx+dy

st Amy = bm

Ex+ Fey>h P1 (43)

x=0,y€eS
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Burada; Am m xn boyutlu kisit matrisini, E pxq boyutlu kisit matrisini, x ve ¢ p boyutlu
vektorinl, yved n boyutlu tamsayl vektoriinii, bm m boyutlu vektorini ve h g

boyutlu vektori ifade etmektedir.

(4.3)'te y vektoru tamsayili degisken x vektorli ise reel sayidir. P1 optimizasyon
problemi ise tamsay! karisik dogrusal optimizasyon problemidir. Burada y vektori
degeri sabit ise P1 optimizasyonu x vektori degerleri icin dogrusaldir. (4.3)’te verilen
amac fonksiyonu (4.4)’te verildigi gibi tekrar diizenlenerek baslangic amac fonksiyonu

iki parcali hale donustirulur [23].

Min {dTy | Amy > bm + Min{c"x |Ex > h — Fey,x > 0}} (4.4)

Burada ¢6zim kiimesi (4.5)’te verilmistir.

R ={y| x> 0 olmak iizere Ex > h — Fey, Amy > bm, ye S} (4.5)

Bender algoritmasi sistemin alabilecegi en yliksek deger ve en disik deger arasindaki
optimal noktayl bulmayi hedeflemektedir. Bu kapsamda ana problemin alt sinir degeri
baslangic amac¢ fonksiyonun degeri olarak tanimlanir. BAY'nin Ust sinir degeri ana
problemin amag fonksiyonun sonugc degeri ile alt optimizasyon bloklarinda hesaplanan
optimalite optimizasyonun amac¢ fonksiyonun sonug¢ degerinin toplami olarak

tanimlanir.

Amac problemi, ana amac problemi (AP1) (4.6) ve Alt problem (SP) (4.7) adinda iki alt
probleme bollinebilir [23].

Min zg;
st zZg = dly
AP1 (4.6)
Amy = bm

yeS

Burada, dy amag fonksiyonu yerine zg;; kullanilmistir. (4.7) alt problemin (SP1)

primer gosterim seklidir.

Min c¢Tx SP1 (4.7)
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st Ex > h— Fey
x=>0

Ayni problemi dual alt problem (SP2) olarak yazimi ise (4.8)’de verildigi gibidir.

Maks (h—Fey)"u
st FTu<c SP2 (4.8)

u=0

A~

Burada y ana alt problemin anlik ¢6ziim degeridir. Bender Ayristirma ydnteminin

¢Ozlim algoritmasi Sekil 4.2’de verilmistir.

Burada dual alt problem, Bender problemlerinde sistemin ¢6ziim kiimesinin olmamasi,
sonsuz ¢6zUimin olmasli veya optimal ¢6zimin olmamasi gibi durumlarda ana
problemin yeniden diizenlenmesinde kullanilmaktadir. Alt problem ¢’'nin amacini, E
sistemin kisit denklemlerini olusturan matrisini, Fe ana amag fonksiyonunda verilen
degiskenlerin alt fonksiyonundaki temsilcisini, y binary tamsayi degiskeni, h kisit
denkleminde verilen egsitliklerin sinir degerleri ve u ise dualite c¢arpanini ifade
etmektedir. Eger kisit denklemin hem dual hem de primer ¢6zimi varsa bu tip
problemlerde dogrusal optimizasyon algoritmasi kullanilabilmektedir. Bu sebepten
dolayl ana yatirim maliyet problemi dogrusal tamsayi programlama ile ¢ozilllrken alt

problemler dogrusal programlama ile ¢oziilebilmektedir [23].

4.4.1 Bender Ayristirma Yontemi islem Basamaklari

Bender ¢0ziim algoritmasin muhtemel U¢ temel sonucu olabilmektedir. Bender

Ayristirma algoritmasinin genel galisma adimi Sekil 4.2’de verilmistir [23].
1.Adim

(4.6)'da verilen AP1 optimizasyonu, y tamsayi degiskenine gore Z,;; bulmaya calisilir.
Eger AP1 c¢ozlilemiyorsa bu optimizasyon fizibil degildir ve ana problem P1’in yeniden
dizenlenmesi igin geri donllir. Eger AP1 sonsuz ¢6zlime sahip ise verilen y tamsayi
degiskenine gore Z,;; = o olur ve verilen ¥ degiskeni ¢dzlim kimesi icindedir. Bu

durumda alt probleme gegilir.

2.Adim
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(4.7) veya (4.8) esitliklerine gore alt problem (SP1) ¢ozulir. (4.7) esitliginin Gst sinir SP1

alt fonksiyonun X degiskeni igin (4.9)'da verilmistir.

éﬂst = CTQ + dT? (49)
(4.8) esitligindeki SP2 Alt dual fonksiyonun igin ise @iP degerindeki ¢6zimu (4.10)'da

verilmistir.

Zust = A7y + (h — Fey)TuP (4.10)
Burada yapilan islemler sonucunda bulunan alt sinir ve st sinir degerlerin faklarina

bakilir. Burada ti¢ durum s6z konusudur.

Oncelikle optimizasyon yaklasim kriteri(e) (4.11) esitligine goére hesaplanir.

A

Zist — Zae| S € (4.11)

Eger SP1 icin Optimizasyon durdurma icin deflenen hata sinir degeri (¢) duslk ise

optimizasyon en iyi degerine ulasiimistir denir ve optimizasyon sonuglandirilir.

Eger sonug € degerinden blylk ise (4.12)'de verilen denklem (4.15)’de verilen AP2 ana

problemine kisit olarak eklenir ve liglinci adima gegilir.

2t = dT9 + (h — Fep)TaP (4.12)

Eger SP2 sinirsiz ise SP1’in optimal bir sonucu yoktur. Bu durumda yeni bir uygunsuzluk
kati (4.12)'de verilen denkleme gére hesaplanir ve (4.15)’te verilen AP2 ana problemine

kisit olarak eklenir ve ticlincl adima gegilir. Bu kata uygunsuzluk kati denir.

(h—FeP)TH" <0 (4.13)

Bu denklemde u” (4.14)'de verilen denklem takimina gére hesaplanir. Uygunsuzluk
katinin hesaplanabilmesi icin &ncelikle (4.8) denklem takimi birim vektére (17s) gére

yeniden diizenlenerek (4.14) elde edilir.

Mini 1Ts
st Ex+1s >h—Fe§ -u’ (4.14)
x=20,s=20
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Eger SP2’nin bir uygun sonucu yoksa bu durumda (4.7)'de verilen SP1 alt problemin
uygun bir sonucu yoktur yada sinirlandirilamamis bir ¢éziim kimesine sahiptir ve

algoritma sonlandirilir.
3.Adim

(4.6)’'da verilen Ana Problem (AP1), SP1 Alt problemin istenilen sinir degerleri icine
getirilebilmesi icin ikinci tanimlanan uygunluk veya uygunsuzluk katlarina gére yeniden
dizenlenerek (4.15) ile tanimlanmis yeni ana problem (AP2) haline getirilir. Bu adim

tamsayi degiskeni elde edilen Z,;; degerleri icin tekrarlanir.

Minimize zg;,
st Zge=2d'y+ (h—Fy)Tub ,it=1..,n, AP2 (4.15)

it ’

(h—Fy)lul,<0,it=1..,n,

Ana Amag Problemin
Baslangic Degerleri ile ¢6z

Coziim yok

Cozum var
v

Alt Amag Fonksiyonu Coz.

A\ 4

Cozum yok L Cozim var Cozlm var
v Y v
e s Sonug var fakat
Sonug Fizibil degil Sonug Fizibil Sinirlar iceresinde degil

istenilen Sinir Optimal

Sonucu Goster

A 4

Fizibilite Kati ekle Optimalite kati ekle
(4.12) (4.13)

Ana Amag Problemin
Yeni eklenen Kisitlar ile ¢6z |

Sekil 4. 2 Bender Ayristirma algoritmasi genel akis diyagrami [23]
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4.5 DA Yiik Akis Analizi

Gug sistemlerinde statik ylk akisi analizlerinde Alternatif Akim (AA) ve Dogru Akim
(DA) yiik akisi yontemleri kullanilmaktadir. AA yiik akis yonteminde aktif ve reaktif giic
bilesenleri birlikte degerlendirilmektedir. AA yik akisi islemlerin ve degiskenlerin
fazlaligl sebebi ile santrallerin devreye alinma problemlerinin analizinde tercih edilen
bir yontem degildir. Santrallerin devreye alinma problemlerinde daha ¢ok AA modelin
bazi kabuller ile eksiltiimis modeli olan DA yik akis modeli kullaniimaktadir. DA yuk akis
problemlerini AA vyik akis analizlerinin lineer modelleri olarak adlandirmak
mimkunddr. Lineer denklemler ile yapilan yik akis analizlerinde hem degisken sayisi

azaltilmis hem de islemlerin ¢c6ziimlenme hizi artirilmis olmaktadir [77], [78].

DA yik akisinin tanimlanabilmesi icin dncelikle gli¢ sistemi bilesenlerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Gig siteminde kullanilan bilesenler; Gretim santralleri, enerji iletim
hatlari, algaltici ve yikseltici transformatorler ve yulklerdir. Gli¢ sisteminin temel
degiskenleri ise aktif gii¢, reaktif giic, akim, gerilim ve gic acisidir. Gli¢ sistemi

bilesenlerinin gosterildigi 6rnek sebeke modeli Sekil 4.3’te verilmistir.

GEN
Yiikseltici
Trafo
B4 (PQ Barasi) B3 (PV Barasi)
. . B2
lletim Hatti lletim Hatti
Algaltici
Trafo Algaltici
Trafo
_CD— Algaltici B1( Salimim Barasi)
Trafo
Yuk
Algaltici Yuk 3[
Trafo sz)
O~ iletim Hatti 'y letim H
Yuk etim Hatti etim Hatti Algaltici Sonsuz Sebeke
Algaltici Trafo
Trafo
Yuk

B5 (PQ Barasi)

Sekil 4. 3 Giig sistemi bilesenleri

Guc sistemlerinde DA yiik akisinin yapilabilmesi icin bazi sartlarin gii¢ sistemi tarafindan

saglandigl kabul edilmektedir. Bu kabuller ;
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1. Kabul

DA yik akisi analizlerinde (4.16)'da verildigi gibi bltln enerji iletim hatti reaktanslarinin
yaninda omik direncglerin ¢ok kigiik oldugu (yaklasik sifir oldugu) kabul edilir (R, «
X}). Bu kabul sonucunda hattin iletim kayiplari ihmal edilir ve bize hat parametrelerini

dogrusallastirma imkani verir [77].

G, = —"L_
( LTRErx? T ]
-X, } (4.16)
I RZ+ X% XL I
kZL ~ jX, veY, = jB, }

B, =

Burada; R, L. ENH’nin omik direnci (Q), X; L. ENH’nin reaktansi (Q), Z; L. ENH’'nin
empedansi (Q) (Z, =R, + jX.), G, L. ENHnin kondiktansi (S), B, L. ENH'nin
suseptansi (siemens) ve Y; L. ENH’nin admintasini (siemens) (Y, = G, + jB,) ifade

etmektedir.
2. Kabul

DA yik akisi analizlerinde (4.17)'de verildigi gibi gli¢ sistemi igcinde gerilim degerinin
(Vy) sabit ve degismedigi kabul edilir ve bu durumda gerilim buytklGgl butin baralar

icin esittir. ( Degerler per unit olarak verilmis ise bu deger 1 olarak kabul edilir) [77].

| Vs | =1p.u (4.17)

3. Kabul

DA yuk akisi analizlerinde (4.18)'de verildigi gibi iletim hatlarinin bagh bulundugu
baralarda faz acilarinin ¢ok kiiciik oldugu kabul edilir ve bu durumda AA yik akis

denklemlerin icinde bulunan kosinis ve sinlsli terimleri dogrusallastirilmistir [77].

{sin(Gn —0p) =0, — Bm} (4.18)

cos(0, — 0,,) =

(4.16), (4.17) ve (4.18)de verilen kabullerin yapilmasi ile DA yik akis analizleri
yapilabilmektedir. Gig sistemi izerinde DA yik akisi sadece aktif glic yik akisini baz alir

ve gerilim ile reaktif gliclin degismedigi ve hatlarda kaybin olmadigini kabul eder.
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4.5.1 DAYiik Akis Denklemleri

Gug sistemlerinde aktif ve reaktif glic akisina iliskin esitlikler sirasi ile (4.19) ve (4.20)'de

verilmistir [78].

ns

b= z | Vo || Vi |(GnmCOS (6n — 01)

m=1

(4.19)
+ By Sin(6, — 0))

ns

Qn = Z | /4 | | Vin |(Gnm5in (Hn - Hm)

m=1

(4.20)
+ B, cos(6, — Hm))

(4.19)’da DA yik akisi icin yapilan kabuller uygulandiginda aktif glic (4.20)'de verilen

lineer formata donusur.

b, = Z | Va | | Vin |(Bnm(9n - em)) (m #n) (4.21)

m=1
(4.21) esitliginde gerilimin degismedigi kabul edilirse (4.22)'de verilen esitlige donlsur
[78]. Boylece DA aktif gli¢ akis esitligi elde edilmis olur.

P, = ;l(Bnm(en —0m)) (m #n) (4.22)

Burada; P, n. baradaki toplam gii¢ miktari, B,,, n ile m iletim hatlari arasindaki
suseptansi, 8,, n barasinin agisi, 8,, m barasinin agisi ve ns Toplam bara sayisidir.
Bym = —By, ifadesi iletim hattinin suseptansinindan ters yénde akim gectigi anlamina
gelmektedir. Ayni barada yani n=m olmasi durumunda suseptans (4.23)'de verilen

esitlige gbre hesaplanir.

ns

B, = b, + Z b, ; (m=n) (4.23)

m=1
DA yiik akisin yapilabilmesi icin gerekenler; bir adet referans bara (Salinim barasi)
olmalidir, aktif glic ihtiyaci referans baradan saglanmalidir dolayisiyla salinim barasi

sonsuz glicte oldugu varsayilmalidir, iletim hatlarinin birbirleriyle baglantisinin olmasi
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ve bir baglanti topolojisine sahip olmasi gerekmektedir, bragsmanlarin tamamini igeren

admintans matrisi olmalidir.

DA yik akisin da aktif gli¢ akisinin matris formu (4.24)’te verilmistir.

P,,=B'6 (4.24)

Burada; P4, DA yuk akisin da aktif glic akisinin vektorli, 8 Bara 2,...... ns kadar agl

vektorini ve B’ Bara matrisinin genellestirilmis halini ifade etmektedir.

Elde edilen DA gig akis esitlikleri tez kapsaminda hazirlanan kisit denklemleri iginde

sebekeyi modellemek igin kullaniimistir.
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BOLUM 5

ELEKTRIK ENERJi SISTEMLERINE BAGLANABILECEK RUZGAR ENERJi SANTRALLERI
KAPASITESININ BELIRLENMESi

Gerceklestirilen tez kapsaminda bir bolgeye ekonomik ve teknik kriterlere bagli olarak
baglanabilecek optimal rizgar santrali sayisi ve kapasitesinin tespiti amaciyla yeni bir
algoritma gelistirilmesi  hedeflenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda hazirlanan

optimizasyon algoritmasina li¢ ana kisimda diizenlenmistir.

Birinci kissmda Bolgesel degiskenler tanimlanmigtir. Bolgesel degiskenlerin
tanimlanmasinda Rizgar glcl analiz programlarindan olan WindPRO Programindan
yararlanilmistir. WindPRO Programi yardimi ile bdlgenin farkh ¢ozinirlik ve farkl
yukseklik degerleri icin Weibull dagilim fonksiyonu katsayilari ve gii¢ yogunluklari elde

edilmistir.

ikinci kisimda, ilk kissimdan elde edilen veriler Matlab ortaminda hazirlanan yazihm ile
noktasal verilerden alansal verilere dondstiridlmistir. Farkh tirbin teknolojilerin
teknik ve ekonomik 6zelikleri alansal veriler baz alinarak, aday rizgar santralleri ve
calisma bolgeleri olusturulmustur. G6z 6niline alinan gergek glic sistemi lzerine elde

edilen veriler eklenerek optimizasyon bloguna gonderilmistir.

Uglincii kisimda Optimizasyon blogu hazirlanmistir. Optimizasyon blogu iceresinde
enerji arz givenirligi ve diger teknik kisitlar kullanilarak bir boélge icin teknik ve

ekonomik en uygun riizgar santrali konfiglirasyonlari tespit edilmistir.

Tez kapsaminda, optimizasyon ¢6zim algoritmasi ve optimal ¢dziim icin programin
calistiriimasina yonelik islem basamaklarina ait akis diyagrami Sekil 5.1’de verilmistir.
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Farkh Yukseklikler ve farkh ¢oztnrlikler igin bolgesel rizgar verilerin tespit edilmesi
(WindPRO Rizgar Gug Sistemi Analiz Programi)

|

Bolgesel riizgar verilerin referans riizgar verisine gore yeniden diizenlenmesi, rlizgar santrali teknolojilerinin
belirlenmesi ve secilen teknolojisine gore santral ¢calisma alanin tespit edilmesi
(Matlab)

|

Rizgar tiirbinlerinin teknolojilerine gore her bir koordinat icin kapasite faktoriniin tespit edilmesi

|

Tirbin teknolojilerine gore yatirim ve isletme maliyetlerin hesaplanmasi ve bolgenin gii¢ sistemi sinirlari
dikkate alinarak iletim baralarina gore gruplandiriimasi
(Matlab)

A\ 4

Gruplandirilan aday riizgar santrallerinin gii¢ sistemi modeline eklenmesi ve Hazirlanan optimal yerlesim
algoritmasina gore optimizasyon islemin yapilmasi

Sonuglarin raporlanmasi

Sekil 5. 1 Optimizasyon genel akis diyagrami
Geligtirilen bu algoritmanin birinci adiminda bdlgenin tamaminda kullanilacak uzun
donem riizgar veri setinin tespit edilmesi icin WindPRO programi dahilindeki online
yukselti ve puruzlilik haritalari kullanilarak bdélgenin batinlestirilmis haritasi elde

edilmistir.

WindPRO rizgar analiz yazihmi kullanilarak, géz 6niine alinan bolge lzerinde bulunan
uzun donem rilizgar datalari ile MGM Catalca Radar istasyonuna ait 2009-2010 yilli
riizgar verilerin GIT Modiilii kullanilarak saatlik bazda korelasyonlari yapilmistir. Elde
edilen korelasyon sonuclarina gore en yiksek uyumu gosteren uzun dénem rizgar
verisi ile referans rizgar verisi lineer regresyon yontemi kullanilarak bolgesel en yiiksek
temsil kabiliyeti olan yeni uzun dénemli riizgar verisine donlstlrilmustir. Bu veri seti
tim bolgenin rizgar hizi analizinde kullanilmak Uzere baz riizgar profili olarak

kullantimistir.

Baz riizgar profili kullanilarak ele alinan bolgeye ait farkh kule yikseklikleri (74,5 m, 75

m, 85 m, 89,5 m, 94 m ve 98,3 m) icin Weibull dagilim fonksiyonu parametreleri ile
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ortalama riizgar glclu degerleri WindPRO vyaziimi kullanilarak hesaplanmistir.

Hesaplamada bolgedeki cografi olmayan engeller dikkate alinmamistir.

Tez kapsaminda verilerin hazirlanmasi igin ¢esitli fonksiyon bloklari hazirlanmistir.
Fonksiyon bloklarinin rahat anlasilabilmesi amaciyla ¢alisma l¢ ana blok altinda
toplanmigtir. S6z konusu yapi ve hazirlanan bloklara ait girdiler Sekil 5.2’de
gosterilmistir. Birinci blokta bdlgesel verilere bagli olarak riizgar verileri analiz
edilmektedir. ikinci blok optimizasyon blogudur. Optimizasyon blogunun girdileri;
bolgesel rlzgar verileri, enerji iletim sistemi verileri, riizgar tlrbin teknolojileri,
ekonomik veriler olarak siralanmaktadir. Optimizasyon sonucunda, baglanabilir riizgar
santraller sayisi, rlizgar santrali teknolojisi, rlizgar tirbin nominal glicli, hedef kule
yiksekligi ve baglanti noktalari bilgileri elde edilebilmektedir. Ugiincii blokta ise

sonuglarinin raporlamasi islemi gergeklestirilmektedir.

Bolgesel Veriler
* Bolgenin Cografi Haritasi —>— RS
* Piriizluluk Haritasi R Bolgesel Riizgar Analizi
*Yukselti Haritasi (WindPRO) Dosyalari
*Olciilmis Riizgar Verisi —>—
*Uzun Dénem Rizgar Verisi
Referans Tiirbinleri
*Nominal Glici  *Rotor Capi Optimizasyon
- . Sonuglar
*Rotor Yiiksekligi *Tiirbin Optimizasyon Blogu |
Teknolojisi DPprogramlave L/ Ranorlama

TDP programla

Bender Ayrist
Giig Sistem Modeli (Bender Ayristirma)

A\

A 4

Sebeke ve Bara Kisitlan

A\

Ekonomik Degiskenler

Optimizasyon Durdurma
Kisitlan

A\

Sekil 5. 2 Enerji iletim sistemine baglanabilir optimal riizgar potansiyeli analizi genel
blok diyagrami

5.1 Bolgesel Riizgar Analizi

Bolgesel riizgar analizi yapabilmek amaciyla bélgenin uzun ve kisa donem rizgar hizi ve
yoniu verileri, bolge ylkselti bilgileri, ptrtzlilik bilgileri ve yer sekilleri bilgileri
kullaniimistir. Bolgesel riizgar analizinde kisa dénem rizgar hizi veri seti olarak
41.341185° Kuzey Enlem ve 28.356778° Dogu Boylami koordinatlarinda ve denizden

yiksekligi 369 m olan MGM ye ait Catalca Radar istasyonu kullanilmistir. Catalca Radar
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istasyonuna ait 01.01.2009-11.01.2010 tarihleri arasindaki riizgar verileri referans
rizgar verisi olarak kullanilmistir. Referans rizgar verilerinin uzun dénem rizgar
verisine cevrilmesinde WindPRO programi kiitiiphanesinde bulunan uzun ddénem

rizgar verilerinden yararlaniimistir.

5.1.1 Cografi Konum ve Genel Bitki Ortiisii

Tez kapsaminda kullaniimak Uzere istanbul ili Avrupa yakasinda bulunan ve cografi
koordinat bilgileri 41.085° - 41.255° Kuzey enlemleri ve 27.929° - 28.784° Dogu

boylamlari arasinda bulunan bélge segilmistir.

5.1.2 Zemin Piiriizliiliik Haritasinin Cikartilmasi

Bir bolge icerindeki rizgar verisinin hesaplanmasi sirasinda en 6nemli unsulardan biri
de bolgenin riizgar hizinin gelis dogrultusu yonindeki engellerdir. Bu engeller, rizgarin
carparak yavaslamasina sebep olmaktadir. Dogal engeller; daglar, bolgedeki bitki
ortuleri vb. olarak siralanirken yapay engeller; o bdlge icerisinde sonradan yapilmis

binalar, kdpritler, kuleler vb. olarak karsimiza cikmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda vyapay engeller dikkate alinmazken dogal engellerin
hesaplanabilmesi i¢cin WindPRO programinin veri kitlphanesi iginde bulunan ylizey
purazliliak haritalari  kullanilmistir. Ele alinan bolge igin hazirlanan parizltlik
haritasinin, bolgeyi dogru yansitmasi amaciyla ¢alisma alani sinirlarinin her bir yénden

20 km fazla olacak sekilde sinirlari belirlenmistir.

Calismada The Modis VCF veri sistemi kullanilmis olup, bu veri sistemi 2000-2001 yillari
icerisinde dlinya ylzeyinde bulunan bitki ortlslini kapsamaktadir ve genel olarak
agaclari, ciplak zemin ve otsu bitki olmak Uzere (i¢ adet veri tipini icerisinde
barindirmaktadir. The Modis Bitki Strekli Alanlar (VCF) verisinin ¢ozlinlrlik degeri 500

x 500 m dir [47]. Buna gore olusturulan pirtzlllik haritasi Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5. 3 Calisma bolgesinin 50 m ¢ozinirlikte hazirlanmis parizlilik haritasi

Buna gore bolgenin sirtiinme katsayilari ve bu stirttinme sinifinin kapladigi alan Cizelge
5.1’de verilmistir. Bolgesel en yogun puruzlilik yapisinin Sinif 2 tipi oldugu yapilan

analizler sonucunda gorialmdistar.

Cizelge 5. 1 Puruzluluk siniflari ile bolge iceresinde kapladiklari alanlar

Renk Sinif Yiksekligi R. R. Alan
(m) sinifi  Uzunlugu (m) (m?)
- 0,0005m(cl.0,2) 0 0,2 0,0005 1,41x10%°
0,1000m(cl.2,0) =1 - 25 % 2,5 2 0,1000 5,44 x10°
0,3031m(cl.2,8) = 26 - 50 % 5 2,8 0,3031 1,63 x10°
0,0382m(cl.1,2) = 0 % 0 1,2 0,0382 2,19 x10°
0,4000m(cl.3,0) = 51 - 75 % 7,5 3 0,4000 1,95 x10°
- 0,5278m(cl.3,2) = 76 - 100 % 10 3,2 0,5278 7,33 x10°

5.1.3 Yikseklik Haritasinin Cikartilmasi

Bolgesel analizlerdeki 6nemli parametrelerden biri de bdlgenin yikselti egrileridir.
Yiksekligin degismesi riizgar hesaplarinda 6nemli etkiler olusturmaktadir. Bu nedenle

her noktada yerden yiksekliklerin bilinmesi ve rizgar hizin her nokta igin ayri ayr
64



belirlenerek hesaplamalarda dikkate alinmasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda
WindPRO online SRTM veri setine ait uydu verilerine dayall sayisal arazi datasi ele
alinmis ve bu veri 10 m ¢ozlnurlik ile kullanilmistir. Yikseklik veri setinin dogru
hesaplanabilmesi amaciyla ¢alisma bdlgesi her yonden 7 km daha biylk olacak sekilde
yukselti haritasi hazirlanmistir. Secilen bolgeye iliskin yulkselti haritasi Sekil 5.4’te

verilmistir.
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Buylkgcekmece

Sekil 5. 4 Calisma bolgesine iliskin SRTM veri setinden alinan yikselti haritasi

5.1.4 Uzun Dénemli Veri Setinin Hesaplanmasi

Bir boélgenin rlzgar verileri yillara gore % 20 oraninda degisim gosterebilmektedir. Bu
durum yapilan hesaplamalarda biyik yanilgilara sebep olmaktadir. Bolgeleri dogru
analiz edebilmek i¢in uzun dénem (en az 10 yillik) verilere ihtiyac duyulmaktadir.
Yapilacak riizgar verisi analizlerinde kullanilacak uzun doénem rlizgar verisinin
incelenecek bolge icinde bulunmasi ve Olglime dayali olmasi arzulanmaktadir. Uzun
donem rizgar verisinin bulunmadigl durumlarda ise bolgesel dlcllmis rizgar verileri ile

matematiksel olarak olusturulmus uzun dénem verilerinin korelasyonu sonucunda
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bolgeyi en iyi temsil eden rizgar verisi seti, bélgenin tamami igin rlizgar verisi olarak
kullanilabilmektedir. Uzun dénem rlzgar verisiyle referans rlizgar verisi arasinda
yapilan korelasyon degerinin artmasina bagli olarak bdlgenin rizgar dagilimi temsil

glicli de artmaktadir.

Tez kapsaminda kisa dénem rizgar hizi veri seti olarak 41.341185° Kuzey Enlem ve
28.356778° Dogu Boylami koordinatlarinda ve denizden yiksekligi 369 m olan MGM ye
ait Catalca Radar istasyonu kullaniimistir. Catalca Radar istasyonuna ait 10 m
yukseklikte 01.01.2009-11.01.2010 tarihleri arasinda olglilmuis saatlik rizgar hizi

degisimi Sekil 5.5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. 5 MGM Catalca Radar istasyonuna ait 2009-2010 yillari arasindaki saatlik verisi.

Catalca Radar istasyonu icin gdz 6niine alinan dénem araliginda riizgar hizlarinin
gortlme miktarlari Sekil 5.6’da gosterilmistir. Bu dénem icin ele alinan istasyonun

rizgar hizi ortalamasi 7.0723 m/s olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5. 6 Catalca Radar istasyonun 2009-2010 yillari arasindaki riizgar hizlari histogrami

Tez kapsaminda 41.085° ile 41.255° Kuzey Enlemleri, 27.929° ile 28.784° Dogu
Boylamlari arasinda bulunan bolgede online kullanilabilir kaynaklar, CFSRE-E, CFSR,
QSCAT_DAILY, EmdERA ve MERRA_basic’dir. Veri setlerinin bulundugu koordinatlar ve

ulasilabilir veri siiresi Cizelge 5.2 de verilmistir.

Cizelge 5.2 Calisma bdlgesi igerisinde kullanilabilir veri setleri ve ulasilabilir veri
streleri[47]

. . . X. Y E & =2 =] o HNMmR
No Veri kaynagi ve Koordinati Koordinat | Koordinati [& =H § § § § § § § §
1 |[CFSR_E28.000_N41.000 584102 4539239
2 |CFSR_E28.000_N41.500 583463 4594747
3 |CFSR_E28.125_N41.058 594532 4545805
4 |CFSR_E28.125_N41.370 594084 4580442
5 |CFSR_E28.437_N41.058 620750 4546190
6 |CFSR_E28.437_N41.370 620177 4580828
7 |CFSR_E28.500_N41.000 626154 4539841
8 |CFSR_E28.500_N41.500 625196 4595350
9 |EmdERA_N41.053_E028.120 603212 4538150
10 |EmdERA_N41.053_E028.823 602894 4560797
11 |MERRA_basic_E28.002_N41.000 602572 4583556
12 |QSCAT_DAILY_N41.125_E28.625 620085 4561060
13 |QSCAT_DAILY_N41.375_E28.125 594119 4545245
14 |QSCAT_DAILY_N41.375_E28.375 653198 4546242
15 |[CFSR2_E28.227_N40.988 584270 4539241
16 |[CFSR2_E28.227_N41.192 636409 4553906
17 |[CFSR2_E28.227_N41.397 594077 4580998
18 |CFSR2_E28.432_N41.192 614983 4581299
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WindPRO programi kullanilarak yapilan lineer korelasyon g¢alismasi sonucunda MGM
Catalca Radar istasyonu ile olgim verileri arasindaki en ylksek korelasyon 0,6091 ve
MERRA _basic veri setine ait en disik korelasyon CFSR_E28.500 _N41.000 istasyonunda
0,4014 olarak hesaplanmistir. Yapilan korelasyona g¢alismasina ait istatistiksel sonuglar

Cizelge 5. 3’te verilmistir.

Cizelge 5. 3 Bolge iceresinde kullanilabilir uzun dénem veri setlerinin MGM Catalca
Radar istasyonu ile karsilastirilmasi sonucu elde edilen istatistiksel sonuglar.

Href Vo Lineer Standart
No Veri Seti Tanimi ve Koordinati Korelasyon Hata
[m]  [m/s]  jndeks [m/s]
1 CFSR_E28.000_N41.000 (14) 10 7,43 0,5166 3,3726
2 CFSR_E28.000_N41.500 (16) 10 7,37 0,5803 3,2002
3 CFSR_E28.125_N41.058 (26) 10 7,37 0,5803 3,2002
4 CFSR_E28.125_N41.370 (28) 10 7,37 0,5587 3,2883
5 CFSR_E28.437_N41.058 (27) 10 7,35 0,4894 3,4363
6 CFSR_E28.437_N41.370 (29) 10 7,37 0,5587 3,2883
7 CFSR_E28.500_N41.000 (12) 10 7,18 0,4014 3,2218
8 CFSR_E28.500_N41.500 (15) 10 7,37 0,5803 3,2002
9 EmdERA_N41.053_E028.120 (17) 10 7,55 0,3275 3,7536
10 EmdERA_N41.053_E028.823 (18) 10 7,28 0,368 3,5467
11 MERRA_basic_E28.002_N41.000 (19) 10 7,23 0,6091 2,9354
12 QSCAT_DAILY_N41.125_E28.625 (22) 10 6,91 0,4195 2,7282
13 QSCAT_DAILY_N41.375_E28.125 (20) 10 7,53 0,468 2,456
14 QSCAT_DAILY_N41.375_E28.375 (21) 10 7,31 0,4068 3,128

Sekil 5.7’de cografi harita Uzerinde tiim veri setlerinin konumlari gosterilmistir. Sekil
Uzerinde blylk daire MERA_basic DATA veri setinin konumunu, Sekil tizerinde kare ise

MGM catalca radar istasyonun konumu gostermektedir.
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MGM Catlaca

Sekil 5. 7 Bolgesel riizgar veri kaynaklarinin harita tizerindeki konumlari

MGM catalca radar istasyonu ile en yiliksek uyumluluga sahip veri seti olan
MERRA basic_E28.002_N41.000 veri setinin 2009-2010 vyilari arasindaki degisimi Sekil
5.8’de gosterilmistir. Bolgesel calismalarda kullanilmak Gzere MERA_basic veri seti

uzun dénem riizgar verisi olarak secilmistir.
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Ruzgar Hizi (m/s

Sekil 5. 8 MERRA _basic_E28.002_N41.000 ve MGM Catalca Radar istasyonunun 2009-
2010 yilari arasindaki riizgar hizi degisimi

Bolgesel veri kaynaklarinin analiz edilmesi sonucunda ele alinan bélge igin hakim riizgar
yoninln kuzeydogu yoninde oldugu tespit edilmistir. Mera data setine ait hakim
rdzgar yonuni gosteren riizgar gult grafigi Sekil 5.9’da, tim veri setlerine iliskin riizgar

yonu dagilimlari ise Sekil 5.10’da gosterilmistir.
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Sekil 5. 10 Dijital veri setlerine iliskin riizgar gtlu haritasi

5.1.5 Bolgesel Riizgar Verilerinin Olusturulmasi

WindPRO programinda hazirlanan farkh ¢ozindrlikte ve farkh yiksekliklerde ortalama
rizgar hizi dagilimlari sirasi ile Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te verilmistir. Buna
gore ayni ¢ozunurlikte verilen Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 karsilastinildiginda yuksekligin

artmasina bagl olarak ortalama riizgar hizlari da arttigi gértilmektedir.
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Sekil 5. 11 WindPRO Programi ile 70 m yiikseklikte 200 x 200 m ¢ozlintrliikte
hazirlanmis ortalama riizgar hizlari haritasi

Ortalama Rizgar
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90.0 m

Sekil 5. 12 WindPRO Programi ile 90 m yiikseklikte 50 m x50 m ¢Ozlintrlikte
hazirlanmis ortalama riizgar hizlari haritasi

0-2

3-5
5-7

8-38

Sekil 5. 13 WindPRO Programi ile 120 m yukseklikte 50 m x50 m ¢oziinUrliikte
hazirlanmis ortalama riizgar hizlari haritasi

71



WindPRO Riizgar Glcl Analiz Programinda Enerji Hesaplanmasinda Bolgesel Verilerin
(PUruzlaluk, Yikselti, Engel Vb..) Birlestirildigi Moduli (RESGEN) kullanilarak her bir
koordinat igin Weibull dagilim fonksiyonu parametreleri ile ortalama gug¢ yogunluklar
hesaplanmistir. Cizelge 5.4’de RESGEN modiliinde hazirlanmis 70 m yukseklik ve 500 m

x 500 m ¢ozinlrliikteki bolgesel analizlerin sonug dosyasi verilmistir.

Cizelge 5.4 RESGEN modili (70 m yikseklik ve 500 x 500 m ¢ozunurlikteki) bolgesel
analiz sonug dosyasi

X v z Kule W-c‘eib"ull Weibull Giig

No Koordinati oordinati Yiiksekligi Yiiksekligi paraor:\g:tresi sekil . Yogunluzgu
[m] [m] (m] (m] [m/s] parametresi [W/m?]
1 578039 4546633 99 70 7,91 2,47 337
2 578039 4547133 91,1 70 8,34 2,47 395
3 578539 4546633 82,3 70 7,85 2,44 332
4 578539 4547133 87,2 70 7,82 2,45 328
5 578039 4547633 89,7 70 8,29 2,46 389
6 578039 4548133 97,2 70 8,39 2,44 405
7 578539 4547633 90,6 70 7,79 2,46 322
6475 649039 4567633 109 70 8,69 2,28 472
6475 649039 4568133 115 70 8,49 2,3 439
6475 649539 4567633 127 70 8,69 2,32 466
6475 649539 4568133 126 70 9,21 2,3 560
6475 649039 4568633 121 70 9,21 2,24 571
6475 649539 4568633 130 70 9,48 2,24 623

Elde edilen dosya rsf formatinda olup Matlab lzerinde yapilan ¢alismalarda bélgesel

rizgar veri girdisi olarak kullaniimak Gzere saklanmistir.

5.2 Uretim ve Ekonomik Kosullara Bagh Baglanti Matrisinin Olusturulmasi

Yapilan tez calismasinda hedeflenen algoritma MATLAB paket programinda birden ¢ok

fonksiyon yazilarak hazirlanmistir. Bu fonksiyonlarin bagli bulundugu ana fonksiyon

72



bloklari Sekil 5.14’de gosterilmistir. Fonksiyonlarin ana islevlerinin agiklamasi ise

Cizelge 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5. 14 Optimizasyon fonksiyonlarinin blok semasi
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Cizelge 5. 5 Optimizasyon sisteminde kullanilan bloklar ve kisa tanimlari

No F Agiklama

1 F WindPRO Rizgar analiz programindan elde edilen verilerin Matlab
formatina donustlrilmesi

2 F2 Farkh yukseklikler igin a stirtinme katsayisinin hesaplanmasi

3 3 Weibull wc ve wk parametreleri kullanilarak ortalama riizgar hizinin
hesaplanmasi

4 4 Hesaplanan riizgar hizinin ve surtinme katsayisi vektoérleri verilerinin
kontrol edilmesi ve diizenlenmesi

5 F5 Aday rizgar turbinlerine iliskin teknik datalarin diizenlenmesi
Ortalama rlizgar hizi ve bolgesel riizgar verilerine bagh olarak her bir

6 F6 aday rizgar tirbin teknolojisine gore blitiin koordinatlar icin belirlenen
ylkseklikte kapasite faktorlerinin hesaplanmasi
Kapasite faktori belirlenmis koordinatlarin belirlenen giftlik glicline gore
yeniden sinirlarinin belirlenmesi ve ciftlik bolgeleri icin yeni ortalama
kapasite faktorleri ve orta noktalarin hesaplanmasi. Ciftlik alanlari igin
orta noktaya bagh iletim hatti uzunlugunun belirlenmesi. Tirbin
teknolojileri ve ylikseklik degerleri igin tiirbin teknolojilerine bagli yatirim

7 By maliyetinin hesaplanmasi, Teknolojiye bagh lretilebilecek enerji ve buna
bagh olarak kullanim 6mri boyunca birim enerji maliyetinin
hesaplanmasi. Ciftlik alanlarinin  birim enerji maliyetlerine goére
karsilastirilmasi ve minimum yapan baraya ¢iftlik alanin santral olarak
tanimlanmasi. Secilen baz ciftlik gliciine gore Uretilebilecek giclerin ve
birim enerji maliyetinin her teknoloji ve her ylikseklik degeri icin ayri ayri
hesaplanarak optimizasyona hazirlanmasi

8 F8 Optimizasyon igin segilen eneriji iletim sisteminin modellenmesi

9 F9 Enerji iletim sistemine baglanacak aday generator teknolojilerinin
eklenmesi

10 F10 Optimizasyon igin yeniden enerji iletim sisteminin batlnlestirilmesi

11 F11 Bender Ayristirma yontemine gore optimizasyon isleminin yapilmasi

12 F12 Optimizasyon islemi sonuglarinin raporlanmasi ve kayit altina alinmasi

13 F13 Optimizasyon sonug grafiklerinin olusturulmasi

5.2.1 Bolgesel Riizgar Hizlarinin Baz Riizgar Hizina Gore Olusturulmasi

Bolgesel rizgar hizlarinin baz riizgar hizina goére olusturulmasi icin 6ncelikle ortalama

rizgar hizlari hesaplanmistir. Farkh ylksekliklerde hesaplanan ortalama

rizgar

hizlarindan her bir koordinat icin sirtliinme katsayilari ¢ikartilarak referans rizgar hizina

gore bolge lizerinde olusacak riizgar dagilimlari bulunmustur.
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5.2.1.1 Ortalama Riizgar Hizi

Bu kisma kadar yapilan ¢alismalar ile WindPRO programinda 70 m, 74,5 m, 75 m, 85 m,
89,5 m,94 m, 98,3 m, 100 m, 110 m ve 120 m yiikseklikler icin ayri ayri, 50x50 m,
100x100 m, 200x 200 m, 250x250 m ve 500x500 m ¢ozinurlige sahip bolgesel veriler
(Weibull dagilim fonksiyonu parametreleri ve ortalama glic yogunlugu verisi)

hesaplanmistir.

Bolgenin Weibull parametreleri kullanilarak her bir koordinat igin ortalama riizgar hizi,

moment yontemine gore (5.1) esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir [45],

VO = WCi,j,k X F(l + ) (51)

rt; i
b whiji

Burada; Vorti,-k i. ciftlik alaninda j. teknolojisinde ve k yiksekliginde ortalama riizgar

hizini, T' eksik gamma fonksiyonunu, wc; ; i i. ¢iftlik alaninda j. tirbin teknolojisinde ve
k yuksekliginde ortalama Weibull 6lgli parametresini ve wk; j, i. iftlik alaninda j.

turbin teknolojisinde ve k vyiksekliginde ortalama Weibull sekil parametresini

gostermektedir.

Bolgenin 100 m yikseklikte ve 200 x 200 m ¢ozlinlrlikteki ortalama riizgar hizi dagilimi

Sekil 5.15’te verilmistir.

Ortalama Ruzgar

=g e 0 —-an

£~

et

Sekil 5. 15 100 m yuikseklik ve 200 x 200 m ¢6zlinlrlikte rizgar hizi dagihmi

5.2.1.2 Siirtiinme Katsayisinin Hesaplanmasi

Farkh kule yulksekligine sahip tirbinlerin gli¢ cikislarinin hesaplanabilmesi i¢in gdbek

yuksekligindeki rizgar hizlarinin ve bdlgedeki siurtiinme katsayinin hesaplanmasi
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gerekmektedir. Tez kapsaminda farkh yukseklikteki ortalama rizgar hizlar (5.2)

kullanilarak hesaplanmistir.

Hy,
Href

Vik = vref( ) Fik (5.2)

Burada; H,.; referans ylksekligi, Hy k. ¢alisma yiksekligini, v;, i ¢iftlik alaninda k
yuksekliginde ruzgar hizini, v,..; referans yikseklikteki rizgar hizini ve a;j i. giftlik

alaninda k ylksekliginde siirtinme katsayisini ifade etmektedir.

Gergeklestirilen tez kapsaminda, farkh ¢ozinurlikler degerleri igin tim ¢alisma
bolgesinin, 70 m baz alinarak 74,5 mile 110 m araliginda farkli ytksekliklerde siirtiinme
katsayilari ve ortalama riizgar hizlari elde edilmistir. 50 x 50 m ¢ézunurlikte hesaplanan

surtinme katsayilarina iliskin 6rnek sonuclar Cizelge 5.6’da sunulmustur.

Cizelge 5. 6 50 x 50 m ¢ozUndurlikte farkh yikseklikler igin hesaplanan sirtinme
katsayilari

No Qgo Q9o Q100 2110 Qort

0,231071 0,228548 0,228073 0,255272 0,26951
0,236785 0,234075 0,233291 0,259766 0,273498
0,233015 0,232942 0,232826 0,259696 0,274409
0,229509 0,230571 0,230259 0,257104 0,270922
0,226782 0,227766 0,228796 0,254358 0,268467
0,236471 0,237053 0,23787 0,263056 0,278057

a U b~ W N R

799678 0,276918 0,271382 0,267644 0,291226 0,304296
799679 0,274565 0,269118 0,267115 0,289307 0,302489
799680 0,267504 0,261944 0,258338 0,28407 0,296657
799681 0,261621 0,260042 0,256546 0,28103 0,294773

5.2.1.3 Bolgesel Riizgar Hizlarinin Olusturulmasi

MGM Catalca radar istasyonundan elde edilen 2009-2010 yillari arasindaki 10 m
yukseklikteki olglim verileri farkli ¢alisma ylikseklikleri icin ayri ayri hesaplanmistir.

Buna bagh olarak farkh ylkseklikte hesaplanan rizgar hizlarinin ortalama degeri
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bulunmus ve baz ortalama degere boéliinerek bélgesel birim riizgar hizi hesaplanmistir.
Boylece alan igeresindeki tim noktalarin ayni riizgar hizi modeli ile garpilmasina olanak

saglayan zamandan bagimsiz riizgar serileri elde edilmistir.

Referans riizgar hizlari, WindPRO yardimiyla hesaplanan her bir koordinatin ortalama
riizgar hizi ile carpilarak her nokta icin riizgar profili elde edilmistir. Olctilmiis riizgar

verisinden ortalama rizgar hizinin hesaplanmasi amaciyla (5.3)'te verilen esitlik

kullanilmistir.
1 N
Vorty, = Nz Uik (5.3)
1=1

Referans riizgar hizi kullanilarak ortalama rizgar hizlarina bagh her bir koordinat igin

turetilmis ruzgar hizlarinin hesaplanmasi amaciyla ise (5.4)’de verilen esitlik

kullanilmistir.
vOTti,k

vhi’k = X vref (5.4)
vOTtref

Burada; v,y referans rlzgar hiz vektoriini ve vy, i koordinati icin rizgar hiz

vektorini gostermektedir.

5.2.2 Farkh Tiirbin Tiplerine Bagh Kapasite Faktorlerinin Tespit Edilmesi

Noktasal kapasite faktorlerinin hesaplanmasi amaciyla farkh teknolojilere sahip riizgar
turbinlerine ait rlizgar hizi-giic egrileri, egri uydurma yontemi kullanilarak MATLAB
yazillimi  yardimiyla matematiksel denkleme dondstirdimistir. Egri uydurma
yonteminde 8. mertebeden Gauss egri uydurma modelinden yararlaniimistir. Buna
gére SIEMENS SWT-3.0-101 ve GE-2.85-100 riizgar tiirbinleri icin elde edilen
matematiksel model (5.5)'te verilmistir. Matematiksel modelde temel alinan riizgar hiz
glic bilgileri WindPRO programi iceresinde tanimlanmis riizgar tiirbini veri bankasindan

alinmustir [47].
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i—b i—b
Piji = ar X exp(=(PE2H2) + @, x exp(=(P2)P)+..

as X exp(— (( L b3)) )+ a, X exp(— (( L b4)) )+...

o o (5.5)
as X exp(—(%)z) + ag X exp(—(u)z)-i-...

i —b i —b
arx exp(~(2) 4 g x eap(-(H )

8. mertebeden Gauss egri uydurma modelinde kullanilan katsayilar Cizelge 5.7’de

sunulmustur.

Cizelge 5. 7 Siemens Swt -3.0-101 ve GE-2.85-100 riizgar tirbinleri icin denklem katsayi

degerleri
Katsayi GE SIEMENS Katsayi GE SIEMENS
al 2812 3351 a5 140,9 3369
b1l 25,31 21,77 b5 15,22 12,79
cl 7,804 2,931 c5 1,676 4,867
a2 2592 128,3 a6 0 6,792 E+07
b2 12,18 14,56 b6 17,92 31,56
c2 4,638 1,32 c6 2,2 E-14 7,03
a3 0 165,8 a7 4794 -7.2e+05
b3 36,17 18,52 b7 18,86 50,44
c3 0,1412 0,4101 c7 3,02 13,99
a4 -3695 2152 a8 0 1713
ba 18,97 17,08 b8 10,04 19,46
c4 2,81 2,388 c8 2,2 E-14 2,171

Gauss egri uydurma modeline gore elde edilen hiz-giic egrileri Sekil 5.16'da

gosterilmistir.
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Sekil 5. 16 Siemens Swt -3.0-101 ve GE-2.85-100 tirbinlerine iligskin riizgar hizi - gli¢
egrisi
Koordinat sistemleri icin olusturulan rizgar verileri ile rizgar tirbinlerine iliskin hiz-gli¢
fonksiyonlari kullanilarak saatlik Uretilen enerji miktari (5.6) esitligine gore

hesaplanmistir.

Ebi,j,k,t = Pi,j,k X t( 1 Saat) (56)

Elde edilen brit enerji degerlerinden eneriji iletim sisteminde meydana gelen kayiplar
ve tirbinlerin giftlik Gzerindeki etkilesimleri sonucu meydana gelen kayip degerleri
dustlerek net enerji degeri (5.7)'ye gore hesaplanmaktadir. Hesaplamada eneriji iletim
kayiplari toplam dretimin % 1'i, turbinlerin giftlik Gzerindeki etkilesimleri sonucu

meydana gelen kayip degerleri ise toplam brit tretimin % 2'si oldugu varsayilmistir.

Eni,j,k,t = Ebi,j,k,t X (1 - (Pkaylp + Ckaylp)) (5.7)
Burada; Eni]_kt i. rlizgar ciftlik bolgesi icinde j teknolojisinde k yuksekliginde lretilen

net enerji degeri (MWh/yil), Prayp e€nerji iletim hatti kayip orani ve Cigqy,yp iftlik

konfiglirasyonundan dolayi olusan kayip orani olarak tanimlanmaktadir.

Calisma periyodu iceresinde Uretilen toplam net riizgar enerjisi (5.8) de verilen esitlige

gore hesaplanmistir.
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N
Etope ;i = Z Eng 0 (5.8)
t=1

Burada; Etomjk i. koordinattaki ciftlik icin j. rlizgar generator teknoloji ve k

yuksekliginde Uretilen toplam enerji degeri (kWh) dir.

Calisma periyodu icerisinde Uretilen toplam enerjinin secilen tiirbin modelinin nominal
glclinln toplam c¢alisma siresiyle carpilmasi sonucunun da elde edilen degere
béliinmesi ile her bir koordinatin kapasite faktori elde edilmistir (5.9). Tez kapsaminda

calisma periyodu bir yil (8760 saat ) olarak alinmistir.

E .
KFi,j,k = " - (59)

Burada; pm; j. rizgar generator teknolojisinin nominal gi¢ degeri (kW), N ¢alisma
periyodu (h) ve KF; i. koordinattaki ciftlik icin j. riizgar generatdr teknoloji ve k

yuksekliginde hesaplanan kapasite faktori olarak ifade edilmektedir.

Evrensel Enlem Merkatorii’'ne gore 35T bolgesi lizerinde bulunan 573800-656800 dD
Dogu ile 4547600-4572400 mK kuzey koordinat araligi icinde 200 x 200 m ¢6zindrliikte
ve 94 m yukseklikteki kapasite faktorl dagilimlari sirasi ile Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de

gosterilmistir.

4572400 —
Wi g JNO.5
& =
£ 10.4
3
c
2 g
z > s 10.3
(1) T
c
L 1 R0.2
v ,,
S
M
0:1
4547600Q" e m s ;
573800 35 T Bélge Dogu-Bati Yénl (d D) 656800

Sekil 5. 17 GE 2,85 MW rlizgar tlirbinine ait kapasite faktori haritasi
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Sekil 5. 18 Siemens SWT 3 MW rlizgar tirbinine ait kapasite faktori haritasi

5.2.3 Riizgar Ciftliklerinin Biiyiikliklerine Gore Calisma Alanlarinin ve Matris

Sayilarinin Belirlenmesi

Kapasite faktorlerinin belirlenmesi isleminin ardindan kurulmasi dusinilen giftlik
blyukliklerinin hesaplanmasi icin her bir rizgar tirbininin 3Dx7D degerinde birim

alana ihtiyaci oldugu varsayimi dikkate alinmistir.

Kurulmasi duglinilen bir riizgar ciftligi icin ihtiyag duydugu toplam kurulum alani baz
ciftlik glici (50 MW veya 100 MW gibi) ile riizgar tlrbininin nominal gicli oraninin
deger birim alan ile carpilmasiyla (5.10)'da verilen esitlige gore hesaplanmistir.

CA=BAxZE (5.10)

m;j
Burada; CA baz riizgar ¢iftligi kurulumu icin gerekli alan (m?), BA bir rizgar tlrbini igin
gerekli alan (3Dx7D) (m?), wfp hedeflenen nominal ciftlik guci ve pm; j. rizgar

generator teknolojisinin nominal glic degeri (MW) olarak ifade edilmektedir.

CGalisilan bolgenin baglangi¢ ve bitis enlem ve boylam degerlerinin farklari kullanilarak
calisma bolgesinin Dogu-Bati yoni (X) ve Kuzey Giney (Y) yoniu ekseni yoniinde olan
uzunluklari (5.11)’e goére hesaplanabilmektedir. Test bolgesindeki iki koordinat

arasindaki mesafe (¢ozunurlik) (5.12) esitligi kullanilarak tespit edilmektedir.
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TA = (Xson —X1) X (Yson — Y1) (5.11)

C= (X —Xy) (5.12)

Burada; X Dogu-Bati yonil koordinatlarini ve Y Kuzey Gliney yoniu koordinatlar, TA
¢alisma alanini (m?) ve C iki koordinat arasindaki kalan mesafeyi (¢cozlnurlik) (m)
gostermektedir. Bir ¢iftligin ihtiyac duydugu toplam kurulum alani (5.13) kullanilarak

elde edilmektedir.

CA

= (5.13)

Mi=

Bu ifade de; M; bir ciftligin kare matris olmasi durumunda X ve Y ekseninde ihtiyag
duyulan uzunlugu (m) ifade etmektedir. Elde edilen ciftlik kurulum sayilarinin tam sayi
olmamasi durumunda matris boyutunun en yakin bir st tamsayiya yuvarlanarak
kurulabilecek ciftlik sayisi ve kullanilacak alan yeniden revize edilmektedir. Bu sekilde

nihai calisma alani tespit edilmistir.

Ciftlik kurulumu disinda kalan alanlar bundan sonraki g¢alismalarda dikkate
alinmamustir. Sekil 5.19’da analizde kullanilan veri setinin X ekseni icin buylkten kiiclige
yeniden dizenlenmesi sonucunda elde edilen formati gésterilmistir.

X Y
' 573725 4547525

Y1..YN

573725 4548475
573775 4547525

X1..Xm

W | 6560754571475

Sekil 5. 19 Dogu-Bati koordinatina gore yeniden diizenlenmis veri seti
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Sekil 5.19°da verilen veri setinin hesaplanan matris boyutuna gore diizenlenmesi
sonucunda Sekil 5.20 elde edilmistir. Sekil 5.20’de sari bolge her bir ciftlik alanini
gosterirken yesil bolge hesaplamalarda kullanilmayacak alani, X ekseni ¢alisma alanin
dogu bati yonindeki uzunlugunu ve Y ekseni ise kuzey gliney yoniindeki uzunlugunu
gostermektedir. Bundan sonraki calismalarda sari ile taranmis bolgeler analize dahil
edilmis olup, bu bolgede X yoniinde M adet Y yoniinde ise N adet toplamda M xN adet

potansiyel ciftlik olacagi dikkate alinmistir.

X eskeni Calisma alani

A
R. C. Alan (1,1 R. C. Alan (M,1
. 44444 = _._’_._ — = = ‘ __________ ’ _
| | | | G
" [ [ I I ©
= [ ! [ [ g
@© | I I I
S - : : o
> 3
z ¢ 44444 _._.¢._.___¢ __________ * 3
'S | ! | | S
O )
%) I I I I 2
S [ [ [ [ >°_’
> i ! | i
‘ 44444 - _._‘_._._ .= ‘ __________ ‘
R. C. Alan (1,N R. C. Alan (M,N
Y

X eskeni= MxMatris

Sekil 5. 20 Ruzgar ciftlikleri icin bolgesel matris diizeni

Matris boyutunun tespit edilmesi ile her bir matrisin icinde kalan koordinat
degerlerinin kapasite faktorleri toplanmis ve toplam matrisi icindeki eleman sayisina
bollinerek her bir matrisin ortalama kapasite faktori bulunmustur. 70 m yikseklik ve
200 x 200 m ¢ozlinlrlikte elde edilen bolgesel verilerin farkh rlizgar ciftligi glgleri igin
hesaplan kapasite faktorleri dagilimi Sekil 5.21’de verilmistir. Sekil 5.21’den gorildiugu
gibi Nominal ciftlik glici sayisi artikga kurulabilecek giftlik sayisi da azalmaktadir. 25
MW nominal kurulu glicl icin 16x40 bir ciftlik alani olusmaktayken 120 MW Kurulu gli¢

icin 8x20'lik ciftlik alani olusmaktadir.
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Sekil 5. 21 Fakli nominal giftlik gliglerine gore kapasite faktort dagilimi (Renk Skalasi
kapasite faktorini gostermektedir)
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5.2.4 Maliyet Hesabi

Rizgar santrallerin ekonomik analizi kurulum maliyetleri ve isletme maliyetleri olmak
Uzere iki ana bashk altinda toplanmistir. Kurulum maliyetleri; riizgar santrallerinin
teknolojilerine bagl imalat maliyetleri, ¢iftlik ici kurulum maliyetleri ve sebeke
entegrasyon maliyetlerinden olusmaktayken, isletme maliyetleri ise personel giderleri,

sigortalama, bakim ve onarim maliyetlerinden meydana gelir.

5.2.4.1 Kurulum Maliyeti Hesabi

Kurulum maliyetlerinin hesaplanmasinda bolim 3.4.1, 3.4.1.1, 3.4.1.2, 3.4.1.2.1 ve
3.4.1.2.1 altindaki (3.22)’den (3.50)’ye kadar olan esitlikler kullaniimistir.

5.2.4.1.1 Yatirnm Maliyetleri

Maliyet hesaplamalari dogrudan tirbin teknolojilerine bagh olarak yapilmaktadir. Tez
calismasi kapsaminda hazirlanan algoritma ile herhangi bir tirbin teknolojisinin
ekonomik analizinin degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Bu hedefle ayni blyuklikteki
ciftlik alanlari icin SIEEMENS SWT-3.0-101 riizgar tiirbinin 74,5 m, 89,5 m ve 94,0 m kule
yukseklikleri ile GE-2.85-100 rizgar tiurbininin 75 m, 85 m ve 98,3 m kule
yiksekliklerinde ekonomik karsilastirmalari yapilmistir. Cizelge 5.8’de  SIEMENS SWT-
3.0-101 ve GE-2.85-100 kule yuksekliklerinde teknolojilerin farkh ylkseklikte parga

bazinda yaklasik imalat maliyetlerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 5. 8 Siemens Swt-3.0-101 ve GE-2.85-100 teknolojinin farkl ylikseklikte parca
bazinda yaklasik imalat maliyetleri (€)

Tirbin SIEMENS SWT-3.0-101 GE-2.85-100

No Bilesen

Maliyetleri 74,5 m 89,5m 94 m 75 m 85 m 98,3 m
1 Ctjl,k 152006 152006 152006 147857 147857 147857
2 Ctﬁk 85184 85184 85184 83496 83496 83496
3 Ctj?fk 110461 110461 110461 107578 107578 107578
4 Ctﬁk 8133 8133 8133 8022 8022 8022
5 Ctﬁk 66253 66253 66253 64377 64377 64377
6 Ctﬁk 47244 47244 47244 45616 45616 45616
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Cizelge 5. 8 Siemens Swt-3.0-101 ve GE-2.85-100 teknolojinin farkh yikseklikte parca
bazinda yaklasik imalat maliyetleri (€) (Devami)

Tiirbin SIEMENS SWT-3.0-101 GE-2.85-100

No Bilesen

Maliyetleri 74,5 m 89,5m 94 m 75 m 85 m 98,3 m
7 ct], 240808 240808 240808 368127 368127 368127
8 cthe 6465 6465 6465 6142 6142 6142
9 cti 177860 177860 177860 200673 200673 200673
10 ctip 256731 256731 256731 243895 243895 243895
11 ctje 58978 58978 58978 57274 57274 57274
12 ctli 45306 45306 45306 82785 82785 82785
13 ctff 129991 129991 129991 123491 123491 123491
14 ctly 38997 38997 38997 37047 37047 37047
15 ctfy 41663 41663 41663 39788 39788 39788
16 ctip 37914 37914 37914 37914 37914 37914

17 Ctjl,lz 383029 460612 483887 377972 428675 496109
18 Ctjl,g 12528 12528 12528 21186 21186 21186

5.2.4.1.2 Riizgar Tiirbinlerin Giftlik ici Kurulumum Maliyetleri
Rizgar turbinlerin ciftlik i¢ci kurulumum maliyetleri karsilastirmasi ise Cizelge 5.9'da

verilmigtir.

Cizelge 5. 9 Siemens Swt-3.0-101 ve GE-2.85-100 teknolojinin farkh ylkseklikte parca
bazinda yaklasik ciftlik ici kurulum maliyetleri (€)

Tiirbin SIEMENS SWT-3.0-101 GE-2.85-100
No Bilesen
Maliyetleri |74,5m [89,5m [94m 75 m 85 m 98,3 m

ewfii ik |70509 |75929 |77447  |70134 |73769 |78227
cwfiiirx |274573 |274573 |274573 |235379 [235379 [235379
ewfi ik |148092 [148092 |148092 |141523 |141523 |141523
ewfi’ i |75427 |93546 |99090  [75139 (87028 [103218
ewfi ik |243115 [243115 |243115 |231739 |231739 |231739
ewf5 ik |75694 |75694 |75694  |71449 |71449 |71449
ewfi ik |34772 34772 [34772  [33034 (33034 [33034

N(fojnn|BAIW|IN|F
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Arazi tahsisi islemi, satin alma veya kiralama yodntemiyle yapilabilmektedir. Tez
kapsaminin da arazi maliyetleri, GIB’in yayinlasmis oldugu 2010 yili asgari arazi
maliyetleri cetvelinden alinan birim arazi maliyetlerinin ¢alisma bolgesinde kalan ilceler
icin ortalamasi alinarak hesaplanmistir [79]. Cizelge 5.10’de verilen bolgelerin baz
alinmasi ile elde edilen ortalama birim arazi maliyeti (1,198 "“=0,447015 €) olarak
hesaplanmistir. Tim maliyet hesaplari euro Uzerinden vyapildigl icin elde edilen
ortalama arazi maliyetinin euro karsiligi olan degeri dikkate alinarak hesaplamalari

yapilmistir. (TCMB 27.01.2015 Tarihli Déviz kuru 1 € = 2,68").

Cizelge 5. 10 Kurulum bolgesinde ki ilcelerin asgari arazi metrekare degerleri [79]

ARAZININ CINSi

iLCE ADI KIRAG (") TABAN (") SULAK (")
AVCILAR 1,9 2,5 3,5
BEYLIKDUZU 0,74 1,13 0
BUYUKGEKMECE 0,74 1,13 1,75
CATALCA 0,41 0,63 0,85
SiLiVRIi 0,4 0,6 1
Ortalama 0,838 1,198 1,42

5.2.4.1.3 Riizgar Tirbinlerin Enerji Sitemlerine Baglanti Maliyeti

Sebeke ve riizgar ciftliginin ortak baglanti noktasi ( PCC ) arasindaki ENH ve yliksek
gerilim elemanlarinin maliyet kalemleri [20] numaralari referansta belirtilen maliyet
parametrelerine goére hesaplanmistir. PCC noktasi ile riizgar enerji santrali arasinda
yapilacak olan baglantida kullanilan illetim hatlari, transformator ve salt tesislerinin

birim maliyet degerleri Cizelge 5.11'de verilmistir.

Gizelge 5. 11 Yatinm maliyetin analizinde kullanilan parametre degerleri [20]

isletme Giderleri ve Karbon Emisyon Birim ..
. . Birim
Maliyetleri bedel
Wik 720000 €
ewfiilik 2000000 €
Wfiiik 25000 €
WhEik 50000 €
Birim hat maliyeti 1000000 €/km
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Orta noktalari ve kapasite faktorleri tespit edilen bdélgenin enerji sistemi Gzerindeki

baralarin koordinatlarina olan 6klid uzunlugu (5.14) kullanilarak hesaplanmistir.

lhl,i = \/(Xorti - Xbrak)z + (Yorti - Ybrak)z (5-14)

Burada; lhy; i. ruzgar ciftligi bolgesinin orta noktasinin k. baraya olan uzakhgi (m), X,
i. rizgar ciftligi bolgesinin orta noktasinin x dogrultusundaki koordinati, Yy, i. ruzgar
ciftligi bolgesinin orta noktasinin Y dogrultusundaki koordinati, Xp,, k. baranin X
dogrultusundaki koordinati, Yy.q, k. baranin Y dogrultusundaki koordinati, i giftlik

indeksi (1...nf) ve k baraindeksi ( 1..ns) olarak tanimlanmaktadir.

5.2.4.2 Uretim Maliyetinin Hesaplanmasi

Uretim maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilan bilesenlerin birim maliyetleri Cizelge

5.12'de verilmistir.

Cizelge 5. 12 Uretim maliyeti analizinde kullanilan girdilerin birim maliyetleri [20]

isletme Giderleri ve Karbon Emisyon Maliyetleri E:ertl:ltl Birim

B&O 0,01 (€/kwh)
WSk 144000,00  (€/Yil)

E. 0,67 (tCO,/MWh)
K 5,50 (€/t CO,)

Cizelge 5.11’de verilen maliyet bilesenleri, santral bolgesinde lretilen enerji miktari

Bollim 3.4.3.1 ve 3.4.3.2 de verilen denklemler yardimi ile hesaplanmistir.

5.2.4.3 Test Bélgesi i¢in Yillik indirgenmis Maliyet Hesabi

Bolim 5.4.1.1, 5.4.1.2 ve 5.4.1.3 altinda bir rizgar ciftliginin kurulumu icin yapilan
toplam maliyetler elde edilmistir. Elde edilen kurulum maliyeti, (3.51) kullanilarak yillik
indirgenmis maliyet haline donustirilmektedir [46]. Buna gore uzun dénem kredi faiz
degeri % 3,27 olarak hesaplanmistir [80]. Gergeklestirilen ¢alismada yatirim siresi ise

turbinin isletme dmri olarak kabul edilen 25 yil olarak kabul edilmistir.
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5.3 Giig Sisteminin Olusturulmasi ve Sistem Degiskenlerinin Tanimlanmasi

Gug sistemi analizinde ulusal sebekenin bir biitiin olarak analiz edilmesi oldukga zordur.
Bu sebeple calismadan dogrudan etkilenecek bolgenin secilmesi ve secilen bdlgeye
iliskin analizlerin yapilmasi gergeklestirilen analizlerin anlasilirhgini artiracagi gibi
hesaplama zamanini da dislrecektir. Bu ¢alismada Tirkiye Ulusal Elektrik Enerjisi
sistemine bagli birinci iletim sistemde bulunan ikitelli (B1), Biiylikgekmece (B2), Catalca
(B3), Silivri (B4), Trakya Elektrik (B5), BOTAS (B6) ve Akgansa (B7) baralarini igine alan
glic sistemi bolimi calisma alani olarak secilmistir. Secilen baralarin cografi sistem

Uzerindeki koordinatlari Cizelge 5.13’te sunulmustur.

Cizelge 5. 13 Test bolgesinde bulunan baralarin konum bilgileri

Bara No Bara Adi X Koordinati (dD) Y Koordinati (m K)
1 ikitelli 650313 4547902
2 Buyukgcekmece 629085 4543118
3 Catalca 621401 4554979
4 Silivri 603448 4550293
5 Trakya Elektrik 582265 4538903
6 BOTAS 581960 4538559
7 Akgansa 630222 4542388

Ele alinan bolgenin modellenmesi amaciyla; gerekli olan iletim hatlarinin baralar
arasindaki  uzunluklari, iletim hatlarina ilisikin  elektriksel  parametreler,
transformatorlerin nominal glgleri, generatérlerin maksimum ve minimum Uretim
degerleri kullanilmistir[81]. Calisma esnasinda yiklerin degiskenlik arz edecegi ihmal
edilerek 2012 yilinin yaz mevsiminde maksimum tiketimin olustugu 27.07.2012 glini
saat 14:30'da gerceklesen puant Uretim ve vyikler sabit kabul edilmistir [82].
Optimizasyon calismasinda ise sistem bilesenlerinin nominal glleri gdz 6ninde

bulundurulmustur.

5.3.1 Giig Sisteminin Tanimlanmasi

Turkiye ulusal elektrik agindaki rizgar enerji sistemlerinin modellenmesi amaciyla
referans olarak alinan birinci iletim sisteminin iceresindeki bolime iliskin tek hat

diyagrami Sekil 5.22’de verilmistir. B1 barasi ulusal enerji agi ile baglanti noktasi olarak
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alinmis ve referans bara olarak segilmistir. Segilen baranin sonsuz gligte oldugu

varsayllmistir. Nominal ¢alisma gerilimi 154 kV baz olarak alinmistir.
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Sekil 5. 22 Birinci iletim hattina bagh yedi barali sistemin tek hat semasi [82]

Sekil 5.22’de tanimlanan gli¢ sistemi bilesenleri; yiikler, generatorler, iletim hatlari ve
transformatorlere iliskin bilgiler sirasi ile asagida aciklanmistir. Verilen bu degerler

optimizasyon ¢alismasinda glg sistemlerinin modellenmesi amaciyla kullaniimistir.

5.3.2 Yiik Bilegenleri

Ele alinan sisteme ait yuk bilgileri Cizelge 5.14’te verilmistir. Referans ¢alisma bdlgesi
enterkonnekte sistem ile diger baralara baglanti noktalari ise birer yik ile temsil
edilmistir. Calisma bolgesi ile baska baralar arasindaki yik akislari H1, H5 ve H6 yikleri
ile tanimlanarak bélge sinirlandiriimistir. Glig sisteminde kullanilan bara tipleri; salinim
barasi, sadece Uretimin yapildigi Gretim barasi (PV), Giretim ve yikiln birlikte oldugu
baralar ise (PQ) baralari olarak ifade edilmektedir. Tez kapsaminda PQ barasinin bara

tipi 1 ile PV barasinin bara tipi 2 ile salinim barasinin bara tipi ise 3 ile ifade edilmistir.
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Cizelge 5. 14 Yedi barali sistem lizerinde 2012 yilinin yaz mevsiminde maksimum
tiketimin olusturdugu 27.07.2012 glinl saat 14:30°da verilen yik profili [ 82]

Gerilim Gerilim
Bara Yik P Seviyesi Bara Yik P Seviyesi
Bara No tipi (Mw)  (kV) Bara No tipi (Mw)  (kV)
1 3 8,9 154 12 1 27 34,5
2 1 0 154 13 1 40 34,5
3 1 0 154 14 2 40 34,5
4 1 0 154 15 2 0 11
5 1 119,4 154 16 2 0 11
6 1 55,1 154 17 1 0 15,75
7 1 0 154 18 1 5 6,76
8 1 38 34,5 19 1 5 6,76
9 1 55 34,5 20 1 25 31,5
10 1 62 34,5 21 2 0 34,5
11 1 62 34,5

Analizlerin yapildig yedi barali sistem Uzerinde toplam 552,4 MW aktif gli¢ talebi

bulunmaktadir.

5.3.3 Hat Bilegenleri

Calisma sistemi icinde bulunan hatlar Arz Glvenirligi Yonetmeligi'nde verilen 154
kV’luk 795 MCM, 477 MCM ve 954 MCM havai hat iletkenleriyle tesis edilmistir. Cizelge
5.15'de hatlarinin baglanti sekilleri, uzunluklari, omik direngleri, reaktanslari,
maksimum/minimum a¢i degerleri ve maksimum tasiyabilecekleri glic degerleri
tanimlanmistir [21],[81]. Calisma sartlari icin en zor sartlarinin distnilmesi gerektigi

icin yapilan analizlerde yazlik kapasite sinirlari baz alinmistir.

Cizelge 5. 15 Birinci iletim Sistemi Gizerinde bulunan yedi barali sisteme iliskin iletim
hatlarinin teknik 6zellikleri

Baslangi¢c Bitis Uzunluk R X Gug

Barasi Barasi (km) (Q) (Q) MVA Durum 6,y Omax
1 2 45,53  3,319149 11,29287 153 1 -360 360
1 2 45,53  3,319149 11,29287 153 1 -360 360
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Cizelge 5. 15 Birinci iletim Sistemi tGzerinde bulunan yedi baral sisteme iligkin
iletim hatlarinin teknik 6zellikleri (Devami)

Baglangi¢ Bitis  Uzunluk R X Gug

Barasi Barasi (km) Q) Q) MVA Durum 6, O max
2 3 16 1,166404 3,968504 153 1 -360 360
2 6 68,273 4,97712 16,93385 153 1 -360 360
2 7 1,637 0,196569 0,439326 110 1 -360 360
2 7 1,637 0,196569 0,439326 110 1 -360 360
3 4 19,82  1,444883 4,915984 153 1 -360 360
4 5 33,344 2,430786 8,270362 153 1 -360 360
5 6 0,5 0,030512 0,12418 171 1 -360 360

5.3.4 Transformator Bilesenleri
Calisma sistemi igerisinde bulunan transformatorlerin nominal glgleri, primer ve

sekonder gerilim seviyeleri Cizelge 5.16’da verilmistir [82].

Cizelge 5. 16 Birinci iletim sistemi tizerinde bulunan 7 barali sisteme iliskin giic
transformatorlerinin teknik 6zellikleri

Gucu Url Ur2 Gilicu Url Ur2
No Adi (MVA) (kV) (kV) No Adi  (MVA) (kv) (kV)
1 Trl-1 100 154 34,50 8 Tr5-1 180 154 11,00
2 Tr1-2 100 154 34,50 9 Tr5-2 180 154 11,00
3 Tr2-1 100 154 34,50 10 Tr5-3 220 154 15,75
4 Tr2-2 100 154 34,50 11 Tr6-1 16 154 6,76
5 Tr3-1 100 34,5 154,00 12 Tr6-2 16 154 6,76
6 Tr4-1 100 154 33,60 13 Tr6-3 50 154 31,50
7 Tr4-2 100 154 34,50 14 Tr7-1 50 154 33,60

5.3.5 Generator Bilesenleri

7 barali sistem lizerinde 3 adet konvansiyonel elektrik enerjisi Gretim santrali B5 barasi
Uzerinden, bir adet riizgar santrali ise B3 barasi Gzerinden sisteme baglanmistir. Ulusal

sebeke ile baglantinin yapildigi B1 barasi ise salinim barasi olarak secilmistir.
92



Konvansiyonel Uretim sistemleri Gzerinde bulunan generatérlere ait teknik 6zellikleri
ise [82]’te belirtilen referans iceresinden alinmis olup Cizelge 5.17’de teknik detaylari

verilmigtir.

Cizelge 5. 17 Birinci iletim sistemi lizerinde bulunan 7 barali sisteme iliskin elektrik
Uretim santrallerin teknik ozellikleri

Pm Pmax Pmin
Durum Bara (MW) Bara tipi (MW) (MW)
1 0 Salinim 1000 -300
15 130 PV 180 0
16 130 PV 180 0
Kurulu 17 159 PV 220 0
Santraller 12 38,8 PV 60 32
2 50 PV 50 0
3 50 PV 50 0
Aday
Ns= 440
Nt=2 4 50 PV 50 0
Nh=3
Toplam=2640 adet .
aday santral '
5 50 PV 50 0
7 50 PV 50 0

Tez kapsaminda Cizelge 5.18de gosterilen iki farkl rlizgar santrali Ureticisine ait model
ve bu modellerin kurulabilir kule yiiksekliklerinde ¢alisma durumlari ayri ayri analiz
edilmistir [47]. Bolge 440 adet potansiyel riizgar ciftlik alani 2 farkli teknoloji ve her
teknolojinin 3 farkh ylikseklik icin degerlendirilmis olup toplamda aday riizgar santrali

sayisl 2460 adet olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5. 18 iki farkli riizgar santrali Uireticisine ait tiirbinlerin teknik dzelikleri

NO Marka Teknoloji Nominal  Kule Yuksekligi Rotor Nominal

Gug (m) Capi devri
(Mw) (M pev/dk
1 Siemens SMSG 3 74,5-89,5-94 101 16
SWT
2 GE CBAG 2,75 75 -85-98,3 100 14,8

5.4 Havza Tespiti

Gerceklestirilen tez calismasinda her rlizgar santrali bolgesinin baglanacagi baranin
tespiti icin en dustk birim enerji maliyeti baz alinarak karsilastirma yapilmistir.
Karsilastirma sonucu en distk Giretim maliyetini veren baraya ait santral bolgesi (5.15)
yardimiyla tanimlanmistir. Boylece tiim bolgelere en diislik Giretim maliyetine gore bir

baraya tanimlanarak baralarin bolgeleri belirlenmistir.

. ns
SBM;jx = mln{BMi,j,k,l}lzl (5.15)

Burada; SBM;; i segilen en disuk maliyet barasi vektérind, BM; j,.,; i bolgede j.
teknolojinin, k. kule yiksekliginde ve /. barasinda birim enerji (iretim maliyetini ve ns

sistemde baglanabilir bara sayisinin toplami géstermektedir.

SBM;;) vektorl iceresinde; baglanti noktasinin koordinat bilgilerini, iletim hattinin

baraya olan uzakhgini, toplam yatirim degerini, indirgenmis yatirrm degerini ve birim

enerji Uretim degerini barindirmaktadir.

200 x 200 m ¢oOzinlrlikte 70 m yikseklikte yapilan hesaplamalarda 440 adet riizgar
bolgesi bulunmus ve bulunan her bir bolge Cizelge 5.19'da verildigi gibi enerji Gretim
maliyeti, indirgenmis yillik enerji maliyeti, birim enerji maliyetlerine gére atandiklari

bolgeler hesaplanmistir.

Cizelge 5.19'da 638800 X Koordinat 4550600 Y Koordinati orta noktasina sahip
bolgedeki potansiyel riizgar santralinin en dislik birim enerji maliyeti 0,022293 €/kWh

olarak hesaplanmis ve bu koordinattaki aday riizgar ciftligi B1 barasina atanmustir.
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Cizelge 5. 19 Yatirim analizi igin varsayilan baglangic degerleri

Koordin KE Bara Lh; Mijk1  [OCWiixi1| BM;jx: |Segile
at (m) (M€) (M€) (€/kwWh) |nBara
ikiteli (B1) |11,82| 42,86 | 3,072 | 0,022293
y B'C?:;;")ece 12,26| 42,91 | 3,075 | 0,022312
638800 | 0,317 | Silivri (B3) |57,73| 47,45 | 3,344 | 0,024265 | 'iteli
% Catalca (B4) |35,35| 4522 | 3,211 | 0,023304 |(B1)
4550600 T.Elek. (B5) |11,87| 42,87 | 3,073 | 0,022296
Botas (B6) |58,10| 47,49 | 3,346 | 0,02428
Akcansa (B7) | 17,94 | 43,48 | 3,108 | 0,022556

Her riizgar santrali bolgesinin bir baraya atanmasi ile ¢alisma bolgesi kendi iginde bara
havzalarina dontsturidlmustiir. Bara havzalarinin dagihmi Sekil 5.23’te verilmistir.

Calisma bolgesi icinde bulunan bara bolgeleri farkli renklerle ifade edilmektedir.

T
4548600 é;

Kuzey-Glney Yonu

4567600 F

III|IIII||IIllIllIIIIIIII

574800 652800
35T Dogu-Bati YonU

Sekil 5. 23 70 m Yikseklik ve 200 x 200 m ¢OzlinUrlikte birim enerji maliyetine gore
bara bolgelerine ayrilmis havzalar

Havza sinirlari igerisinde her bir bara boélgesinin belirlemesi sonucunda bdlgedeki
potansiyel santrallerin kapasite faktorleri dikkate alinarak kurulabilecek riizgar
santrallerinin enerji Gretim degerleri hesaplanabilmektedir. Tez kapsaminda 200 x 200
m ¢Ozlinurlikte ve 70 m yikseklikte hazirlanmis birim eneriji Gretim degerine gore elde

edilen sayisal degerlerin toplam sonuglari Cizelge 5.20’de verilmistir.

Koordinatlar arasinda yapilan analizde 440 adet rizgar ciftligi bolgesi hesaplanmistir.

Buna gore elde edilen ciftlikler her bir bolgeye gore fakli olarak dagilmis en ¢ok ¢iftlik
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141 adet ile Silivri barasinda en disik baglantinin ise B6 barasinda oldugu
hesaplanmistir. Cizelge 5.20’den gorilebilecegi gibi B6 barasinda baglanti olmamasinin
sebebi; B5 barasinin B6 barasina yakin olmasi ve B5 barasinin galisma bélgesine yakin

olmasi sebebi ile iletim maliyetlerinin B6 barasina gére daha dustk ¢ikmasidir.

Cizelge 5. 20 Test bolgesinde 50 MW’k ruizgar giftlikleri kurulmasi durumundaki bara
bazindaki giftlik dagilimlari

MW Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7

Toplam Rizgar ciftligi
sayisi (Adet)
Toplam Potansiyel

84 13 133 141 63 0 6

4200 650 6650 7050 3150 O 300

Gig(MW)
Hesaplanan KF 0,31 030 027 027 030 0 031
KF Bagh Gig(MW) 1284,64 196,76 1791,32 1889,11 943,7 0 94,241

Cizelge 5.20’den gorildiugi gibi B3 bolgesinde alan bazinda 6650 MW rizgar gici
potansiyeli oldugu fakat bolgeye baglanabilir 133 adet riizgar santrali g6z 6nilinde
alindiginda 50 MW’lik santrallerin kapasite faktorleri ile garpilmasi sonucunda bolgenin
kullanilabilir potansiyelin 1791,32 MW degerine distigl sonucuna ulasilmistir. Riizgar
potansiyelinin ylksek olmasina ragmen kapasite faktorleri dikkate alindiginda bolgenin

kullanilabilir riizgar gliclinde blyuk disutslerin oldugu gorilmektedir.

5.5 Enerji Sistemi Uzerinde Riizgar Santralleri icin Maksimum Yerlesim

Optimizasyonu

Optimizasyon algoritmasinin amaci gii¢ sistemi icerisinde bir bolgeye baglanabilecek
maksimum riizgar santrali sayisinin Uretim ve yatirrm maliyetlerini minimize edecek

sekilde tespit edilmesidir.

Optimizasyon algoritmasi iki dogrusal tam sayili optimizasyon blogundan olusmaktadir.
Birinci dogrusal tam sayili programla boélgeye baglanabilecek maksimum riizgar santrali
sayisini hesaplanmaktadir. ikinci dogrusal tam sayili optimizasyon algoritmasinda ise
birinci optimizasyon algoritmasindan gelen maksimum baglanabilecek riizgar
santrallerinin, yatirrm maliyeti, Uretim maliyeti ve glvenilirlik gz 6niine alinarak
optimal yerlesimi elde edilmektedir. Gelistirilen algoritmaya ait akis diyagrami Sekil

5.24’te gosterilmistir.
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Sekil 5. 24 Tirbin topolojisine bagli ekonomik yerlesim algoritmasi

5.5.1 Baglanabilecek Maksimum Riizgar Giiciiniin Optimizasyonu

Bolgesel rizgar verileri, bolge icinde bulunan enerji iletim sistemine baglanacak

maksimum tiirbin sayisinin bilinmesi ve sistemin sinir kosullarinin tespit edilmesi

amaciyla kullanilmaktadir. Tez kapsaminda aday riizgar santralleri icin maksimum



baglanabilirligin tespitinde karigik tam sayili dogrusal programla kullanilmistir. Dogrusal
programla icinde aday riizgar santralleri igin kurulumun var olmasi veya olmamasi
durumlari (1 veya 0) temel alinmistir. Riizgar santrallerinin kurulmasi veya kurulmamasi
degerinin tamsayi programlamada kullanilabilmesi amaciyla tiim gli¢ sistemi bilesenleri
ve sinir deger glgcleri ciftlik baz gliciine bolinmustir. Béylece glic sistemi (izerinde
kurulabilecek maksimum rlzgar santrali sayisi tespit edilmistir. Karisik tamsayi
optimizasyon problemi baslangic icin verilen baglanti sayisinda ¢6ziime ulasiimaz ise
maksimum baglanti sayisi bir azaltilarak optimum baglanti sayisi bulunana kadar

tekrarlanmistir.

Gug sistemine baglanabilecek maksimum riizgar santrali sayini bulan amag fonksiyonu

(5.16)’da verilmistir.

nf nt nh

Max MG = ZZ Z GWi,j,k X yi,j,k (516)

i=1 j=1k=1
Optimizasyon probleminin kisitlari agagida maddeler halinde siralanmigtir;

Kisit 1: Enerji arz givenirligi yonetmeligi iceresinde 154 kV enerji iletim sistemlerinde
her bir bara icin baglanti sayisi 10 olarak tanimlanmistir [21]. Bu kapsamda var olan
toplam baglanti sayinin 10 dan cikartiimasiyla her bir bara icin kullanilabilir bos fider
sayisl tespit edilmis ve maksimum baglanti optimizasyonuna kisit olarak atanmistir
(Cizelge 5.21). Optimizasyon iginde bara baglanti kisiti (5.17)’de tanimlanmistir. B1
Barasi Salinim barasi olarak tayin edilmistir ve Bl barasina rizgar ciftlikleri

tanimlanmamigstir.

Cizelge 5. 21 Baralar icin kullanilabilir bos fider sayisi degerleri

Bk; Bk, Bk, Bks; Bk, Bks Bks Bk,
Kullanilabilir Baglanti Salinim 5 6 4 4 5
sayisl barasi

* Bk barasi alan dagihmi sonucunda segilmemistir.

Buna gore sistem Uzerinde kurulabilecek maksimum santral sayisi baslangic degeri

bitlin baralara baglanabilecek elemanlarin toplami olarak tanimlanir. En yiksek
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baglanti sayisinda optimizasyonun uygun sonug Uretmemesi durumunda en uygun

deger bulununcaya kadar maksimum sayi azaltilarak optimizasyon islemi strdtrulr.

nf nt nh ns
GWijk XYijx < ) Bk (5.17)
i=1 j=1k=1 =2

Burada; GW; ;, sisteme baglana bilir aday rlzgar santralin nominal gucd, y; jx
optimizasyonun tam sayi degiskeni, Bk; [. baraya baglanabilecek riizgar tirbini sayisi,
nf bolge icinde hesaplan toplam riizgar santral alani sayisi, nt optimizasyonda
kullanilan toplam teknoloji sayisi, nh optimizasyon igerisinde kullanilan rizgar
santrallerin kurulum yiksekliklerin toplam sayisi, ns optimizasyon baglanti yapilamasi
istenilen toplam bara sayisi, i Riizgar ciftlik alani indisi, j Ruizgar santrali teknoloji indisi

ve k. Segilen riizgar santrali teknolojilerin kullanilabilir kule yiikseklikleri indisi.

Sebeke baglanti kisitlari icerisinde her bir baraya baglanabilecek riizgar tirbini sayisi
Bk; kullanilarak tanimlanir. Bolge iginde bir bara farkh teknolojilerde ve farkh
yukseklikte tanimlanan riizgar tiirbini sayisi o bara igin tanimlanmis maksimum baglanti
sayisindan fazla olmamalidir. Optimizasyon kisitinin elde edilmesi i¢cin 6ncelikle
(5.18)'de gosterildigi gibi her bir bara icin birim (iretim maliyeti en dislik olan riizgar
turbinleri tanimlanir. Eger en distk Gretim maliyeti mevcut degil ise o elaman sifira

esitlenerek (5.19)'da verilen matris formuna getirilir..

y . ns N
f(BMi,j,k,l) _ {1 Eger mm{BMi,j,k,l}l:l = BMUMW (5.18)
Degilse

BTk, = f(BM;jx1) (5.19)
BAj matrisi (5.20)'de ifade edilen esitlik, (5.19)'da BT jx; kullanilan baralar ve turbin

teknolojilerine bagli olarak yeniden diizenlenerek elde edilir.

BT1,1,k,1 BTnf,l,k,ns

BA;; = (5.20)

BTl,l,k,ns BTnf,l,k,ns
(5.20)’de her bir teknoloji icin elde edilen matrisler rizgar santrallerin kurulmasi
planlan hedef yikseklik degerine gore yeniden elde edilip (5.21)'de tanimlanan matris

formuna getirilir.
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BWk = [BA]_'k e BAnt,k] (5.21)

(5.21)'de verilen yikseklige ve tlrbin teknolojisine gére diizenlenmis matrisler (5.22)
yardimiyla toplanarak her bir bara icin baglantinin oldugu degerlerin 1, olmayanlarin

ise 0 degerini aldigi ns satirl nw stitunlu baglanti matrisi elde edilir.

BR = [BW; .. BWilusmw (5.22)

BR baglanti matrisinin her bir satiri, Bk; vektoriinde karsisina gelen satirdaki baglanti
sayisindan daha fazla riizgar tlrbininin baglanmasini sinirlandiran kisit, (5.23)’de verilen

esitlige gére tanimlanmaktadir.

Burada; BR Bolge iceresinde konum, teknoloji ve yiksekliklere gére her bir bara
baglanabilecek riizgar santrallerin tanimlandigi baglanti matrisidir.

BR < (Bk;1...ns)T (5.23)

Kisit 2: Riizgar santrali sahasi birden fazla teknolojiye goére ayni anda
degerlendirilmektedir. Potansiyel ciftlik bolgesi icin bir adet santralin kurulmasini

tanimlayan optimizasyon kisiti (5.24)’te tanimlanmaktadir.

r nt nh :
) 6w
j:l k=1 1
: <|: (5.24)
nt nh 1
2. Wi
_j:l k=1 i

Kisit 3: Rizgar ciftliklerinin devrede olup olmadigl kontrol edilmektedir. Riizgar
ciftlikleri degeri devrede olmalari durumu 1 aksi durumlariysa O olarak tanimlanmistir.
(5.25)'te ruzgar ciftliklerinin tamsayr degisimleri tanimlanmistir. Buna goére rizgar

turbinlerinin sebekeden glic cekmedikleri kabul edilmistir.

GWijx =0 ve GW,;, tamsay.[0,1] (5.25)

Kisit 4: Guvenilirlik gereksinimi tanimlanmistir ve her bir barada izin verilebilir yiik atma
sinirt (5.26)’da verilmistir. Eger bir barada tum ylklerin her zaman karsilanmasi

isteniyorsa (5.26)'nin toplam degerinin sifira esit oldugu kabul edilir.
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Zn < e&s (5.26)

=1

Burada; r; her bir bara igin hesaplan yiik atma degeri, €s izin verilen yiik atma degeridir.

Kisit 5: Kisit Kirchhoff'un birinci kanunudur. Birinci kanun (5.27)’de gosterilmis ve buna

gore bir baradaki toplam lretimin toplam tiketime esitligi tanimlanmistir.

sf+p+ r=dy (5.27)

Burada; s bara ve iletim hatlarinin bir birleri ile iligkilerin gosteren baglanti matrisi f
glg sistemindeki ENH hatlarinda meydana gelen yik aksininin vektér formda gosterimi,
p baralardaki Uretim santrallerin tanimlandigi matris, r her bir bara kabul edilen yik
atma degerin vektor formda gosterimi ve dy baralar icin yuklerinin tanimlandigi

vektorudir.

Kisit 6: Kirchhoff’'un ikinci kanunu (5.28)’de verilmistir. Enerji iletim hatti tGzerindeki
yuk akisi enerji iletim hattinin bagh bulundugu baralarin faz agiklarinin farkinin iletim

hattinin reaktanslarina orani olarak tanimlanmaktadir.

= (0h — Om)/Xmn (5.28)

fII'll’l

Burada; f,;, m ve n barlari arasinda bulunan iletim hattinin Gzerindeki glic akisini
(MW), 8,, n. baradanin yiik akisini (Derece), Xy, m dugumdi ile n digiimi arasindaki
ENH’nin reaktansi olarak tanimlanmaktadir.

Kisit 7: Sistemde daha o6nceden kurulmus diger santrallerin (5.29)'da verilen
maksimum ve minimum Uretim sinir degerleri arasinda c¢alismasi gerektigi

tanimlanmaktadir.

PMh < B <P, g=1..n, (5.29)
Buarada; PT%" g santralinin en disik dretim degerini (MW), Pj*** g. santralin
nominal tGretim degerini (MW), qu ise santralin anlk Gretim degerini tanimlamaktadir.

Kisit 8: Sistemde bulunan aday rizgar santralleri (5.30)'da verilen maksimum ve

minimum sinir degerleri icinde calismahdir.

0< GVVl',j,k < gWmax x Vijk (5.30)
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Burada; GW ™% santralin Uretecegi maksimum degeri olarak kurulmasi planlan riizgar
ciftligini nominal glict (wfp) degerini, GW; ;, aday santrallin anlik Grettigi deger olup
wfp degerini ve y;;, Mastir probleme dahil olmus aday tretim santralinin tamsayi
degiskenini (0 veya 1) ifade etmektedir.

Kisit 9: Sistemde bulunan iletim hatlari (5.31)'de verilen maksimum ve minimum sinir

degerleri icinde ¢alismalidir.
—PL7* < fion < PLTSX j € mn (5.31)
Burada; PL7¥%* ENH’nin en ylksek tagima kapasitesini (MW) dir.

Kisit 10: sistemde bulunan bara agilari (5.32)’'de verilen maksimum ve minimum sinir

degerleriicinde ¢alismaldir.

M" < 6, < O"j € mn (5.32)

Burada; 6/"** bara igin en yiksek agisini (Derece), 0"

M | para icin en dusuk
acisini(Derece) ve 6; I. bara igin en disuk agisini (Derece). ifade etmektedir.

Elde edilen optimizasyon sonucunda konvansiyonel santrallerin Uretim degerleri
degistirilerek baglanabilecek maksimum rizgar santrali sayisi tespit edilmektedir. Buna
ek olarak tespit edilen maksimum riizgar santrali sayinin hangi barada kag adet riizgar
ciftligi baglantisiyla olusturuldugu tespit edilip yeni bara kisiti olarak tanimlanir.

Yeni bara kisitlari baslangictaki bara kisitlari vektoriniin bir alt kiimesi olmaktadir. Yeni

bara kisitlari ve maksimum baglanabilir rlizgar santrali Bender Ayristirma Yontemine

girdi olarak gonderilmektedir.

5.5.2 Ekonomik Yerlesim Optimizasyonu

Amag fonksiyonu sisteme baglanabilecek maksimum rlizgar santrallerinin yatirrm ve
Uretim maliyetlerinin bileskesinin minimize edilmesi olarak tanimlanmis olup
optimizasyona iliskin matematiksel esitlik (5.33)'de verilmistir. Amac¢ fonksiyonu
denkleminde verilen Uretim maliyetlerinin minimize edilmesi, tamsayl programlama
yontemi ile mastir problem olarak tanimlanmistir. Uretim degerlerinin kontrol edildigi
fizibilite ve yatirrm maliyetlerinin minimize edildigi alt programlar ise ana program

sonucu belirlenen baglanti konfiglirasyonlarina gore lineer programlama olarak
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tanimlanmistir.  Amag¢ fonksiyonunun alt optimizasyon bloklarina bdlinerek

¢Ozlilmesinde Bender ayristirma algoritmasi yontemi kullaniimistir.

nf ns nt nf ns nt
mm—ZZZlCWl]k Xyl,k+ZZZOCW”k xGWi +ZOC X Pg, (5.33)
i=1j=1k=1 i=1 j=1k=1

Burada; ICW;;, rlzgar santralleri icin yillk yatinm maliyetlerini (€), ocw;;, rizgar
santralleri i¢in yilik Gretim maliyetlerini(€), 0C, kurulu santralleri icin yillik Gretim
maliyetlerini (M€), GW; ; ;. kurulmasi planlanan rizgar ciftliklerinin Urettigi glic (MW),
Pgy kurulu santrallerini drettigi giic (MW), nf toplam ciftlik alani sayisi, ns toplam
teknolojisi sayisi, nt toplam kule yuksekligi sayisi ve ng kurulu santrallerini toplam

sayisini ve degiskenlerini ifade etmektedir.

Yatirm ve {retim maliyetlerinin minimizasyonunu amaclayan optimizasyon

fonksiyonunun kisitlari (5.19) ile (5.32) arasinda verilen denklemlerde verilmistir.

5.5.2 Optimizasyon Coziim Prosediirii

Optimizasyon probleminin ¢éziimiinde Bender Ayristirma Yéntemi (BAY) kullaniimistir.
Buna gore problem iki parcaya ayristirilmistir. Birinci parcada ana problem yatirim
maliyetlerinin en disiik degerde olusturulmasidir. ikinci parcada alt problemler
tanimlanmistir. Alt problemin birincisinde sistemin (izerinde var olan yuklerin yik atimi
olmaksizin karsilanmasi amag fonksiyonudur. ikinci alt problemde birinci alt
problemden gelen uygun ¢ozliimlerin optimal UGretim degerlerinde calistiriimasi amag

fonksiyondur.
BAY’e gbre ¢ozim adimlari;

1. Adim : Yatirim maliyetinin minimize edilmesi baslangic ana problemi (5.34)'te ifade
edilmektedir. Ana problemin amaci ¢alisma bdlgesinde kurulacak santrallerin
minimum kurulum maliyetiyle olusturulmasidir. Yatim maliyeti optimizasyonun

sonucu genel probleminin alt limiti olarak atanir.

min Z (5.34)

103



Optimizasyon ruzgar santrallerinin kurulmasi veya kurulmamasi Gzerine kurulmustur.
Buna gore her bir rizgar santrallerinin alabilecegi tam sayi degiskenleri (0/1) olarak

tanimlanmistir.

Maliyet fonksiyonunun minimize edilmesi icin kullanilan kisit fonksiyonlari esitlik ve
esitsizlik fonksiyonlari olarak tanimlanmalidir. Esitlik ve esitsizlik denklemleri; (5.23) ile
(5.25) arasinda verilmistir. Bunlara ek kisit olarak (5.35)'de tanimlanan denklem eklenip

ana problem ¢oziimlenmektedir.

nf ns nt

zZ = Z Z Z ICWi,j,k X yi,j,k (535)

i=1j=1k=1
2. Adim: Alt problemlerdeki asil amag Uretim maliyetlerini minimize eden problemi
¢6zmektir. Fakat bu problemi ¢ézmeden 6nce sistemin givenli sinirlar iginde ¢alisip
¢alismadiginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu amagla sirasi ile mastir problemde
yillik yatirnm maliyeti icinden segilen aday riizgar enerji Gretim santralleriyle mevcut
sistemde bulunan tim santrallerin sistem Uzerindeki yikleri karsilayabiliyor olmasi
diger bir ifade ile yik atma degerinin sifir olmasi durumu ile Uretim maliyeti

optimizasyonu problemi ¢ozilir.

Bu iki optimizasyon islemini sonucu sinir degerlerin elde edilmesi durumunda maliyet
optimizasyonu islemi yapilmistir. Alt optimizasyon problemlerinin mevcut kisitlar
altinda ¢oOziilememesi veya sonsuz ¢dziim olmasi durumunda fizibilite ve optimalite
katlari hesaplanarak ana probleme kisit olarak eklenir. Yeniden diizenlenmis kisitlara

gore ana problem tekrar ¢ozilmektedir.

Birinci alt optimizasyon probleminin amaci ¢alisma bdlgesi icindeki batlin yuklerin
belirtilen ylik atma degerleri icinde calismalarinin saglanmasidir (5.36). Tez kapsaminda
tim vyuiklerin enerji ihtiyacinin karsilanabiliyor olmasi hedeflenmistir ve yik atma

degerleri(g;) sifir olarak kabul edilmistir.

min ft* =Y. 1, < g (5.36)

Birinci alt optimizasyon probleminin kisit fonksiyonlari (5.26) ile (5.32) arasindaki
denklemlerden olusmaktadir. (5.26) ile (5.32) arasindaki verilen denklemler DA yik

akisi kisitlari ve giic sisteminde bulunan degiskenlerin maksimum ve minimum
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sinirlarini tanimlamaktadir. Birinci alt optimizasyonda (5.30) yeniden dizenlenerek

(5.37) ve (5.38)’ye dondustiralar.

GW, ) < GW™™ Xy, iy 7%k (5.37)
—GWijx S —GW™™ Xy, o (5.38)
Burada; it optimizasyon tekrar sayisi, 61-‘5-,,( ve gl-ij-,k parametreleri rizgar

santrallerinin birinci alt optimizasyon dual g¢arpanlaridir ve enerji Gretiminde 1 MW
artis  olmasi  durumunda Uretim maliyetlerindeki azalma miktari olarak
tanimlanmaktadir. Fizibil olmayan durumlarda eklenecek olan fizibilite katinin
hesaplanmasinda (5.39) kullanilmaktadir. Hesaplanan fizibilite kati (5.34)’te verilen ana

optimizasyon problemine kisit olarak eklenmektedir.

ftlt + Z zt 1 5;5 K GWmax X yi,j,k _Q.il;S.,kamiTl X yi,j,k < gi,j,k (539)

3. Adim : Bu adim lretim maliyeti optimizasyonudur. Eger (5.35)’te verilen fizibilite
optimizasyonu sonucunda optimal deger bulunulmus ise (5.40)’'de verilen optimal
Uretim degerinin hesaplandigl alt optimizasyonuna gegilir. Uretim maliyeti
optimizasyonunda amac¢ Uretim maliyeti toplam degerinin minimize edilmesidir.
Uretim maliyeti degeri olarak ekonomik analizden elde edilen kWh/€ birimi, tretim
maliyetleri icin MWh/€ dontsimi yapilarak kullanilir. Konvansiyonel santrallerin
Uretim degeri gercek sartlar altinda parabolik bir egri olarak tanimlansa da bu ¢alisma

kapsaminda sabit kabul edilerek dogrusallastiriimistir.

ns nt

nf
min otU K= Z OCWjjx X GW; i + Z OCiape X Pgq (5.40)
i=1j=1k=1

ikinci alt optimizasyonun esitlik kisit fonksiyonlari (5.26) ile (5.32) arasindaki verilen

denklemlerden olusmaktadir.

Kisit denklemlerinde riizgar ciftliklerinin alt ve Us limitlerinin belirlenmesi icin (5.30)
yeniden dlzenlenerek (5.41) ve (5.42) elde edilir. Rizgar ciftliklerinin nominal
kapasitesi ile kapasite faktoru carpilarak tirbinin verebilecegi nominal gii¢ (5.41)’dan

belirlenir.
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GWijk < GW™Y Xy i XKF i ﬁis k (5.41)

_GWi,j,k < —GWmin X yi,j,k Ell,t],k (542)

Burada; ﬁ%fj‘k ve uffj,kgarpanlan Rizgar santrallerinin optimalite dual ¢arpanlaridir ve

enerji Uretimindeki 1 MW’lik artisa karsilik Gretim maliyetlerindeki azalma miktar
olarak tanimlanmaktadir (5.43)’de ikinci alt optimizasyon probleminin optimal bir
sonucunun olmamasi durumunda hesaplan optimalite kati verilmistir. Hesaplanan

optimalite kati (5.34)’te verilen ana optimizasyon problemine kisit olarak eklenir.

nf nt nh ns
Z> ICWijx X Yijx + Z {otiifj_kl + [ﬁifjk X GW™E Xy, ip — Eﬁfj_k X GW™n x . (5.43)
i=1 j=1k=1 =1

4 Adim: Optimizasyonun Ust limiti (Z) (5.34)te verilen denklem kullanilarak
hesaplanirken alt limit (Y) ise (5.44)'te verilen denklem kullanilarak tanimlanmistir.
Optimizasyon sonlandirma kriteri (5.45)’de tanimlanmistir ve optimizasyon istenilen

fark (A) degerine geldiginde veya belirlenen iterasyon sayisi asildiginda sonlandirilir.

nf ns nt
Y = ICWi,j,k Xyi,j,k
i=1 j=1k=1
ns nt (5.44)

nf
+Z OCWijc X WP, j +z OCiape X Py,

i=1j=1k=1

Alt sinir ile Ust sinir arasindaki fark (5.44)'de verildigi gibi ifade edilir [23].

_2(Y-2)

TT0 (5.45)

5.6 Optimizasyon Sonuglari

Bolgesel verilerin dlzenlenmesi ile ¢alisma bolgesi her biri 50 MW glicliindeki
santrallerin kurulabilecegi 440 adet alana bolinmdstir. Riizgar santrallerinin ekonomik
analizi bélimiinde anlatilan yontemlere gbre hesaplanan indirgenmis yillik yatirim
maliyetleri BAY’a gore ana optimizasyonun kisit denklemlerine eklenmistir. Gig lretim

icin hesaplanan Uretim maliyetleri BAY’a goére hazirlanmis optimalite amag
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fonksiyonuna eklenmistir. Fizibilite optimizasyonunda mevcut gi¢ sistemine riizgar
ciftlikleri nominal (glerinde calistirilarak analiz edilmistir. Uretim maliyeti
optimizasyonunda ise nominal glclerinin kapasite faktorlyle carpilmis degerleri
kullanilmistir. Hesaplanan yatirrm maliyetleri Bender optimizasyonunda ana amag
optimizasyon programinin kisit denklemlerine, tretim maliyetleri ise optimal Uretim

optimizasyonun amag fonksiyonuna eklenmistir.

Ekonomik analiz kisminda hesaplanarak baralara atanan santraller Kisim 5.6.1 de
anlatilan yontemle otomatik olarak optimizasyon islemi igerisinde tanimlanmistir.
Optimizasyon islemi icin 200 x 200 m ¢ozlnurlikte bolgesel veriler baz alinarak
yapilmigtir. Optimizasyon islemi yapilabilmesi igin optimizasyona girecek sistemin,

MATLAB/Matpower gii¢ sistemi modeline gore diizenlenerek tanimlamasi yapiimistir.

Maksimum baglanti optimizasyonunda tim baralara baglanabilecek baslangi¢ riizgar
santrali sayisi (Bk;) 30 olarak hesaplanmistir. Maksimum baglanti optimizasyonu islemi
yapildiktan sonra bolgeye baglanabilecek riizgar santrali sayisi giic sistemi kisitlari
nedeniyle 11 adet olarak elde edilmistir. Maksimum baglanti optimizasyonu sonucunda

11 adet rlizgar santralinin baralara dagilimi Cizelge 5.22 de verilmistir.

Cizelge 5. 22 Test sisteminde bulunan baralar da kullanilabilir bos fiderleri

Bara B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
Baslangic bara 0 2 7 6 4 4 7
Konfiglirasyonu
Optimizasyon Sonucu 5 1 6 1 0 1

Bara konfiglirasyonu

Elde edilen sonuclara gore her bir baraya baglanabilecek toplam rlizgar santrali sayisi
Bender ayristirma optimizasyonun baslangi¢ kisitlari olarak diizenlenmistir. Boylece
Bender ayristirma optimizasyonu sonucunda 11 adet riizgar santrallinin Cizelge 5.22’de

verilen konfiglirasyona gore en ekonomik baglanti modeli hesaplanmistir.

Sistem icin iterasyonu sonlandirma degeri 0.0002 olarak girilmistir. Optimizasyon
algoritmasi Ug iterasyon sonucunda -1,1104E-16 A degerine ulasmistir ve sinir deger
olan 0.0002 degerinden daha kicuk oldugu icin optimizasyona son verilmistir (A

<0.0002). Elde edilen iterasyon degisimi Sekil 5.25’de verilmistir.
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Sekil 5. 25 Optimizasyon Delta (A ) degisim grafigi

Her bir iterasyonda bulunan alt ve (st maliyet degerleri ile durdurma siniri olan Delta(
A) degeri Cizelge 5.23’te verilmistir. Uglincli iterasyon sonucunda Bender ayristirma
algoritmasinin alt limiti 3.044E+08 € den 2,6838E+08 € degerine hesaplanmis ve Ust
limit yani yatirrm ve Uretim maliyetlerin toplami ise birinci iterasyonda 3.236E+07 €
degerinde hesaplanmis eklenen yeni opimalite kisitlari ile 3. ve son iterasyonda
2,6838E+08 € olarak hesaplanmistir. Boylece bolgeye kurulacak 11 adet rizgar

santralinin indirgenmis yillik toplam maliyet degeri 2,6838E+08 € olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5. 23 Optimizasyon Delta (A ) degisim degeri

iterasyon A V4 Z+Y

No

1 0,807811 3,04E+08 32365502
2 0,014122 2,68E+08 2,61E+08
3 -1,11E-16 2,68E+08 2,68E+08

iterasyon sonucunda 11 adet riizgar santrallerinin sebeke baglanti koordinatlari,
baglanacaklari baraya olan uzakliklari, birim kurulum maliyetleri, birim enerji tGretim
maliyetleri, secilen teknoloji ve riizgar santrallerinin kurulacagi ylikseklik degeri cizelge

5. 24’te verilmistir.

Cizelge 5.24’den gorildigi gibi Siemens SWT 100 3 MW riizgar tirbini bu bolge icin en
uygun tirbin modeli olarak secilmistir. Gerek maliyet gerekse tlirbin glic Uretim
degerine gore bolgenin riizgar potansiyeli analizinde en uygun yiikseklik 94 m ve en

uygun teknolojinin, SMSG modeli riizgar tirbinleri oldugu hesaplanmistir.
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Cizelge 5. 24 Bolgesel optimizasyon sonuglari

Urunluk 1,;:?:: l\l/::;tlm_ Yiikseklik
No | X Y KF veti Bara | Teknoloji

(km) | (M€ | (€/kwh) (m)
1 |630800 |4550600/|0,332 |7,68 44,19 |0,02203 |2 Siemens 94
2 632800 [4550600|0,336 |8,35 44,26 |0,02178 |2 Siemens 94
3 |638800 [4566600|0,370|20,92 (45,52 |0,02055 |3 Siemens 94
4 | 588800 |4556600(0,335 15,95 |45,02 |0,02217 |4 Siemens 94
5 |590800 [4558600|0,339|15,13 (44,94 |0,02191 |4 Siemens 94
6 |596800 |4548600|0,325 |6,86 44,11 |0,02236 |4 Siemens 94
7 | 598800 |4548600|0,327 | 4,95 43,92 |0,02216 |4 Siemens 94
8 | 606800 |4548600(0,323 |3,76 43,80 |0,02237 |4 Siemens 94
9 | 608800 |4548600|0,331|5,61 43,98 |0,02199 |4 Siemens 94
1
0 |574800 |4556600/0,346|19,21 |45,34 |0,02171 |5 Siemens 94
1
1 |636800 [4548600|0,345 |9,05 44,33 10,02134 |7 Siemens 94

Sekil 5.26’da baralara gore ayristirilan bolge icerisine Cizelge 5.24’de ki rlizgar tirbinleri

yerlestirildiginde riizgar santrallerin bélge icerisindeki dagilimi gosterilmistir.

Bolge icersin de en yiksek kapasite degerine sahip santral, B4 (Catalca) barasi sinirlari
icinde bulunan 3 numarali riizgar santralidir. Bu santral ayni zamanda segilen tirbinler

arasinda en duslik enerji Gretim maliyetlerine sahip olan riizgar santralidir.

Gug sistemi agisindan bakildigina en ¢ok baglantinin B4 (Silivri) barasina yapildigi bunu
sirasi ile B2 (Buyluk¢ekmece), B3 (Catalca), B5 (Trakya Elektrik) ve B7 (Akgansa)

baralarinin izledigi gorilmustar.
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652800
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Sekil 5.26 Test bolgesinde riizgar santrallerin 200 x 200 m ¢ozin(rliikte 94 m

yukseklikte baralara gore dagilimlari

Sekil 5.27 incelenen bélgenin 200 x 200 m ¢éziiniirliikte 94 m yiikseklikte baralara gore

bolgesel en uygun riizgar santrali dagilimi gosterilmistir. Burada her bir renk baranin

calisma bolgesini belirlerken kahverengi ise optimizasyon sonucunda boélge lizerinde en

uygun baglanti noktalarini tanimlamaktadir.

RSN T e v

4568600

Kuzey-Glney YonU

4548600 | i . ; . | Bt
1 ) | SIS

574800

652800
35T Bolgesi Dogu-Bati YonU

Rlzgar Ciftligi

B7

1B5

1B3

Sekil 5.27 Test bolgesinin 200 x 200 m ¢oziunlrlikte 100 m yikseklikte baralara gore

bolgesel en uygun riizgar santrali dagilimi

Optimizasyon islemi

sonucunda santrallerin ¢alisma bolgesinde bara bazinda

konumlarinin harita Uzerindeki dagilimi Sekil 5.28de verilmistir. Sekil 5.28 cografi

harita Gzerine elde edilen bara baglanti haritasi resim olarak yerlestirilmesi ile elde
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edilmistir.

Ci

Ruzzar

fligi

Sekil 5. 28 Optimizasyon islemi sonucunda bara bazinda santrallerin konumlarinin

Gilg sisteminin diger

harita Gzerinde gosterimi

kisitlarindan biride bolge

icindeki

iletim hatlarinin ve

transformatorlerin belirlenen gig araliklari icerisinde calismalaridir. Cizelge 5.25’te gli¢

sistemindeki transformatorler ve iletim hatlarinin maksimum ve minimum sinirlari ile

optimizasyon sonucu bulunan yik akis degerleri verilmistir. Buna gore optimizasyon

islemi belirlenen sinir degerler icerisinde gerceklesmistir.

Cizelge 5. 25 Optimizasyon sonucunda ENH ve Tr’lerde meydana gelen gli¢ akisi

sonuclari
Bas Son ENH/TR Pmin P Pmax Bas Son ENH/TRo Pmin P Pmax
1 2 ENH -153 19,68 153 1 8 Tr -100 38,00 100
1 2 ENH -153 19,68 153 1 9 Tr -100 55,00 100
2 3 ENH -153 -65,5 153 2 10 Tr -100 62,00 100
2 6 ENH -153 4,60 153 2 11 Tr -100 62,00 100
2 7 ENH -110 4,87 110 4 13 Tr -100 40,00 100
2 7 ENH -110 4,87 110 4 14 Tr -100 40,00 100
3 4 ENH -153 12,89 153 5 15 Tr -180 0,00 180
3 12 Tr -60 -60,0 60 5 16 Tr -180 0,00 180
4 5 ENH -153 31,94 153 5 17 Tr -220 -155,6 220
5 6 ENH -171 85,50 171 6 18 Tr -16 5,00 16

Optimizasyon icerisinde baslangicta kurulu olan konvansiyonel santraller ve yeni

kurulacak olan gii¢ santrallerinin maksimum ve minimum degerleri ile optimizasyon

sonuclari Cizelge 5.26’da verilmistir. Bu cizelgeden de gorildigu gibi bltln santraller



tanimlanan sinir degerler igerisinde ¢alismaktadir. Buna ek olarak salinim barasinin

sebekeye 141,26 MW gii¢ aktardigl, G2 ve G3 santrallerin (iretim degerlerinin ise sifir

oldugu gorulmustir.

Sistemdeki

gu¢

ihtiyaci

ise 11 adet rizgar santralinden

saglanmaktadir. 11 rlizgar santralinin Giretime katkilari Cizelge 5.26’da verilmistir.

Cizelge 5. 26 Optimizasyon sonucunda olusan enerji santrali Gretim degerleri

Minimum Uretim Maksimum

Minimum Uretim Maksimum

Santral (MW) (MW) (MW) Santral  (MW) (MW) (MW)

Salinim -300 141,26 1000 RT 4 0 16,75159 50
G2 0 0,00 180 RT5 0 16,95379 50
G3 0 0,00 180 RT 6 0 16,27252 50
G4 0 155,68 220 RT 7 0 16,3736 50
G5 0 60,00 60 RT 8 0 16,15518 50
RT1 0 16,58237 50 RT9 0 16,54187 50
RT 2 0 16,82481 50 RT 10 0 17,27528 50
RT3 0 18,47802 50 RT 11 0 17,25052 50

112



BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Enerji ihtiyacinin giin gectikce artmasi beraberinde yeni enerji kaynaklarinin devreye
alinmasi ve mevcut kaynaklarinin optimal kullanilmasi olmak tzere iki temel problemi
beraberinde getirilmektedir. Birinci probleminin ¢6ziimiinde, diinyada oldugu gibi
Ulkemizde de enerji talebinin ¢éziminde karsilamada en yogun kullanilan kaynaklar
fosil yakitlaridir. Mevcut sistem igerisinde fosil yakitlarina artan talebin yaninda
alternatif kaynaklar aranmaya devam edilmektedir. Gerek kurulumunun hizli olmasi
gerekse yenilenebilir enerji kaynagl olmasindan dolayi rizgar enerjisi alternatif bir
enerji kaynagl olarak ortaya cikmaktadir. ikinci probleminin ¢dziimi olan optimal
isletim durumu ise mevcut sistem verileri goz 6nlinde bulundurularak kaynaklarin

ekonomik parametreleriyle modellenmesini gerektirmektedir.

Bolgesel rlizgar verisinin dogru degerlendirilmesi, tahmini enerji hesaplamalarini
dogrudan etkiledigi icin rizgar verilerinin enerji sistemlerinde kullanimi ile ilgili
arastirmalar her gegen glin artmaktadir. Tez kapsaminda yapilan ¢alisma sonucunda bir
bolgenin rizgar potansiyeli ile glic sistemi verilerini birlikte degerlendiren bir

optimizasyon algoritmasi sunulmustur.

Gelistirilen algoritma (izerinde bir bélgenin analiz edilebilmesi i¢in gerekli giris bilgileri;
kisa donemli rlizgar verileri, parizlUlik haritalari, yikselti haritalari, bolge haritasi,
bolgenin birim arazi maliyetleri, gli¢ sistem haritasi, rlizgar tiirbinlerine ait rlizgar hizi
ve glic egrileri iken algoritmanin ciktilari; bolgenin riizgar hizi 6zelliklerinin Weibull 6lci

ve sekil parametrelerine bagh ortalama riizgar hizi, kapasite faktorl, ortalama gic
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yogunluklari, bara bazinda bolge dagilimlari, aday riizgar tirbinlerinin konumlari,

yaklasik maliyetleri ve teknoloji se¢cimi olarak siralanmaktadir.

Gelistirilen algoritmayla sirasi ile bolgesel veriler, 6lglilmus riizgar verisi ve uzun dénem
hesaplanmis ruzgar verileri kullanilarak her bir bélgenin detayh rizgar haritasi

cikartiimigtir.

Farkh teknolojilere sahip rilizgar santrallerinin hiz ve gli¢ egrileri egri uydurma
yontemine gore Ureticinin vermis oldugu bilgilere dayanilarak yeniden tiiretilmistir.
Turetilen bu veriler calisma bodlgesinde kullanilarak her teknoloji icin farkli

yuksekliklerde kapasite faktorleri gikartilmistir.

Farkli teknolojiler icin referans [17] de verilen lretim maliyeti hesaplama verilerine
gore teknoloji basina lretim ve kurulum maliyetleri hesaplanmistir. Tirbinlerin bolge
icinde konumlarinin enerji iletim sistemlerinin bulundugu baralara uzakliklarina goére
referans [20] de verilen maliyet parametreleri ile iletim sistemine baglanti maliyetleri
hesaplanmis ve bir ciftlikteki tirbin sayisina gore de santrallin sisteme olan toplam
baglanti maliyetleri hesaplanmistir. Elde edilen kurulum maliyetlerine gére baglanti
baralari  secilerek hedef bdlge olasi baglanti bara baglanti bolgelerine

donugtUrdlmastir.

Sistemin mevcut durumu goz onlnde bulundurularak maksimum baglanti
optimizasyonu yapilmis ve toplam baglanabilecek santral sayisi ile her bir baraya

baglanabilecek santral sayisi tespit edilmistir.

Her bir baraya baglanacak rizgar santrali sayisi ve toplam baglanabilir riizgar santrali
verileri, yatirnm maliyeti, birim enerji tretimi, teknoloji tipleri ve kurulum ylksekligine
bagh Uretilmis kapasite faktorlerini birlikte dikkate alan Bender Ayristirma yontemine
gore bolge icin kurulabilecek en uygun rizgar santrali baglanti topolojisi tespit

edilmistir.

Sonug olarak bir bélgenin riizgar verisi ve bolgenin enerji iletim sistemleri verildiginde
belirlenen teknoloji tipine gbére her hangi bir yer icin en uygun baglanti ve yatirim

maliyetini belirleyen bir algoritma gelistirilmistir.

Hazirlanan algoritma ile bir bdlgenin giris bilgilerinin verilmesi ile o bdlgenin riizgar

potansiyeli hakkinda yorumlar yapilmasina imkan saglanmistir.
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Ulkemizde riizgar enerjisi kullaniminin artmasinin yansira yerli teknoloji tiretimini de
glindeme tasinmistir. Teknik ve ekonomik agidan Ulke sartlarina uygun rizgar
teknolojisinin belirlenmesinde, llke kaynaklarinin dogru kullanilmasi ve teknolojiyi
Uretecek olan sanayinin yonlendirilmesi son derece 6nemlidir. Yapilan ¢alismada fakl
yukseklikte farkli teknolojilerin degerlendirilmesi saglanmis olup bir bélge veya llkenin
geneli icin kullanilacak riizgar santral modeli, teknolojisi, hedef yiiksekligi ve hedef
maliyet araligi gibi énemli sorulara cevap verilebilmektedir. Bu yoniyle tlkemizde

yapilan akademik calismalara 6nemli bir katki saglanmistir.

Rlzgar turbinlerinin maliyet bilesenleri ayri fonksiyonlar olarak tanimlanmistir. Boylece
Ulke igerisinde rizgar tirbini bilesenlerinin ekonomik girdilerine gore Uretimlerinde

oncelik siralamalarinin belirlenmesine imkan saglanmistir.

Bir bolgenin riizgar potansiyeli degerlendiriimesinde glic sistemi bilesenleri teknik ve
ekonomik acgidan dikkate almadan analizler yapilmasi tlkenin hedef planlamalarinda
onemli hatalar yapilmasina sebep olmaktadir. Tez kapsaminda bdlgesel rizgar
verilerinin gii¢ sitemi bilesenleriyle birlikte degerlendiriimesi sonucunda bdlgenin
baglanabilir rizgar potansiyelinin tespitinde daha gercek¢i sonuclarin bulunmasina ve

uzun donem planlamalarin daha dogru yapilmasina imkan saglanmistir.

Tez kapsaminda vyapilan optimizasyon sonucunda bir bolgeye baglanabilecek
maksimum riizgar santrali sayisi, bu rizgar santrallerine iliskin kapasite faktori ve birim
enerji Uretim maliyetleri elde edilmektedir. Boylece bolge icin yapilacak ener;ji
planlamasinda hangi santralin digerlerine nazaran éncellikli olarak kurulabilecegi veya

hangi bolgelerde 6ncelikli analizlerin yapilmasi gerektigi hesaplanabilmektedir.

Bir bolgenin enerji iletim sisteminin planlanmasi yiksek maliyetler gerektiren bir
islemdir. Bolgenin rizgar potansiyelinin olmasi ekonomik agidan o bélgenin optimal
nokta oldugu anlamina gelmemektedir. Bolgenin eneriji iletim sistemine olan uzakhgi ve
buraya kurulacak enerji iletim sistemi maliyetinin ylksek olmasi o bdlgenin riizgar
enerjisi kullanimini mimkin kilmayabilir. Tez kapsaminda yapilan bdlgesel ayrisim
algoritmasi ile bir bolgenin riizgar potansiyelini daha yiksek verimde kullanabilmek icin
yeni baglanti noktalarinin degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Bdylece gelecek

planlamasinda daha ekonomik kurulum ve isletim olanagi saglanabilecektir.
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Enerji iletim sistemi bir bitlin olmasina ragmen bir bolgede olan degisim kendisine
yakin olan bolgelerde daha buylk etki birakirken baradan uzaklastik¢a etkisi de
azalmaktadir. Tez kapsaminda yapilan calisma ile mevcut iletim sitemi icerisindeki
ayrilmis bolgelerin ayri yari optimizasyonu yapilarak bolgelere has sonuglar Uretip

bolgeye gore 6zel yapilarin gelistirilebilecegi gosterilmistir.

Tez kapsaminda 50 MW’lik santraller baz alinmis olsa da hazirlanan algoritma,
optimizasyon ve yazilan fonksiyonlar farkli gii¢c degerleri iginde kullanilabilmektedir.
Boylece farkli boyutlarda riizgar lretim santrallerinin etkileri de incelenebilmektedir.
Bu sayede, riizgar enerji kaynaklarinin daha yiksek gliclerde kullanimi onindeki

engeller kismen asilabilecektir.

Tez kapsaminda hazirlanan optimizasyon isleminde enerji kaynagi olarak riizgar
kullanilmasina ragmen basta glines enerji olmak Uzere diger enerji kaynaklarinin

planlanmasinda da kolayca kullanilabilir bir yapiya sahip oldugu belirtilebilir.

Hazirlanan calisma MATLAB ortaminda yazilmistir. Calismaya gorsel bir ara yiz
hazirlanarak (lke sartlarina 6zgiin ve daha ucuz bir paket program haline

dondstirilebilecektir.
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