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RYzgar santrallerin enerji sistiem Yzerindeki etkilerinin, ekonomik g
da 6l16ma asGséndan inceléri tez, Y+ bSlYmden dimaktaddr.

Tezin ilk bSIYmYnde, rYzgar ve termik santrallerderiaolthibrit ener
sistemlerinde, ekonomik gYe d@Gm& problemi tek zaman AdalGiein
incelenmitir. Statik ekonomik dadlom problemi (SED) olarak andlan bu dt
Ye g¥Yncel sezgisel algoritma (Pad&SYrY Optimizasyonu (PSO), Bigng Big
Crunch (BBBC) ve #on Hareket Optimizasyonu #10)) kullandlara
«3zYImY'tYr. Kullandlan algoritmalarén performanslard, minimum maliyeti
ve saldma sYreleri a»Gsdndan"édtorsIM@dr.

Tezin kinci b8IYmYnde, 6 zaman atd@dein rYzgar h6z6! démi dikkate
alonarak ekonomik gYe dEEmMSG problemi incelerithi Dinamik ekonomil
da 6lém (DED) problemi olaraadlarbu durumunanalizi isin, PSO, BBBC ve
#HO algoritmalarondn yandnd¥ortex Searb (VS) algoritmalardond
yararlandlmir. Farkld zaman aral6klarondé'ele rYzgar hzondn tahmin edil
i*in ise Weibull da 616m modeli kullandltti .

Tezin son b3lYmYnde, BalokeBalya MeteorolojitstasyonuOndan alé
ortalama rYzgar h6z6 verileri kullandlarak, Weibull !d®m mode
olu"turulmd'tur. Weibull dd816m fonksiyonu paramdéenin belirlenmesi iein ¢
farkld metot kullandlftor.Elde edilenbu parametier dikkate aldnarak, gere
verilere gsre en az hatayd isemdfzgar 6z6 modeli ortaya *GkardtdG

ANAHTAR KEL !'MELER: Ekonomik GYe DA&a6Iomd, Weibull Da&ldm
Weibull Dd 6lomé Parametlerini Belirleme Metodlard,-Bgigg Big Crunc
Optimizasyonu, Pareacdk SYrY Optimizasyoon Hareket Optimizasyor
Vortex Search Agortimaso



ABSTRACT

DETERMINING ECONOMIC POWER GENERATION OF HYBRID
SYSTEMS WHICH CONSIST OF WIND AND THERMAL POWER
PLANTS !
MSC THESIS
ALP KARADENIZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECT RONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST.PROF.DR M.KUB!LAY EKER )
BALIKES 'R, DECEMBER 2015

In this thesiswhich consists of three different studjabe effects of wind
power systems on energy systewsre examined in terms of economic pc
dispatch.

In the firstpartof thethesisthe economic dispatch problem of wititerma
(hybrid) system wastudied for one time interval which namsthtic economi
dispatch (SED)SEDproblem was solved by usinigree new heuristialgorithm:
(Big-Bang Big-Crunch (BBBC), Particle Swarm Optimization (PSO) and |
Motion Optimization (IMO). The results wereompared with respect tan-time
and minimum power production cost values.

In the secondpart of the thesis, the economic dispatch problemas
examined by considering changes of wind speed for six tmegvals whicl
named dynamic economic dispatch (DED). DED problem was studied by
Big-Bang BigCrunch (BBBC), Particle SwarmOptimization (PSO),lons
Motion Optimization (IMO)andVortex Search (VSglgorithms.To establish té
model of wind speed, which changks all different time intervalsWeibull
distributionwas used.

In the lastpart of the thesis,Weibull distributionwasestablished by usi
wind speed values whioheretakenfrom BalbkesiBalya Station To determin
the Weibull function parametersix different methodsvere utilized andthe bes
wind speed model was established by considering these parameters.

KEYWORDS: Economic Dispatch,Weibull Distribution Defining Weibul
Distribution ParameterdMethods Big-Bang BigCrunch Optimization, Partic
Swarm Optimization, lons Motion Optimization, Vortex Seaitdporithm.
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1. GIR#

Fosil yakét fiyatlardndn yYksek olmasd, rezervierin azalmasé ve sevreye
zararld olmasondaiolayd,gYe Yretimi isin dYnyandn birsok Ylkesi yenilenebilir
enerji kaynaklardna ysnelmektediGYnYmYzde yenilebilir enerji kaynaklard
deyince akla bdta rYzgar olmak Yzere; g¥ngeotermal, hidrolik, biokYtlg
hidrojen, jeotermal enerjisi gelmektedirSYrdYrYlebi eevre asGséndan
yenilenebilir enerji kaynaklardn&allandman artmasd SnemlidiBu ealdmada,
Ylkemizde kullandmd gittikee artan rYzgar santrallerinin enerji Yretim maliyetine
etkisi dikkate alonarak termik santrallerle birlikte "tlwlan hibrit sisemlerin
ekonomik gYe dbbldm problemi analiz edilttir.

TYrbin teknolojilerindeki gelimelerle birlikte, rYzgar gYcY potansiyelinin
elektrik enerjisine d3nYYrYImesine y3nelik yatéromlar son ydllarda ok daha h6zId
artmaktaddr. Avrupa Birli Ylkelerirde, 2014 y5ld sonu itibariyle elektrik enerjisi
santrallerinin toplam kurulu gYcY 910,1 GWOIldlerdeuldmdken, bu gYcYn
%14,1016k kosmond 128,8 GW ile rYzgar santrallétirnosiktaddr. Avrupa
Birli!inde, 2014 y&ldnda kurulan yeni enerji santralleviié rYzgar santrallerinin
orand % 43,7 dYzeyindedir ve rYzgar santralleri kurulumunun bir $nceki y6la g3re
art® orand %3,80dir. Bu Ylkeler isinde rYzgar enerji santrallerine en fazla yatdromd
yapan Almanya, 2014 y6ldnda 5279,2 MWOIk kapasite art¥agadaantralleri
kurulu gYcYnY 39165 MW seviyesine dk&indekil 1.10 de Avrupa Birli
Ylkelerinde rYzgar santrallerindeki kapasit¢lartdve art@ranlard gsrYimektedir

[1].
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Malta - - - -

Sweden Netherlands 295 2,671 141 2,805

Poland 893.5 3,389.5 444.3 3,833.8

Portugal* 200 4,730.4 184 4,914.4

Romania 694.6 2,599.6 354 2,953.6

Slovakia - 3.1 = 3.1

Slovenia 2.3 2.3 0.9 3.2

Spain 175.1 22,959.1 27.5 22,986.5

Sweden 689 4,381.6 1,050.2 5,424.8

UK 2,075 10,710.9 1,736.4 _12,440.3

Total EU-28 11,357.3  117,383.6 11,791.4 128,751.4

#ekil 1.1: Avrupa Ylkelerine ait rYzgar enerjisi kapasitest aetéleri [1].

Enerji ihtiyacd bakdmondaida ba 6mlidl®d yYksek Ylkelerden biri olan
TYrkiyeOde, yenilenebilir enerji kaynaklardndan elektrik enerjisi  Yretimini
§zendirmek isin son ydllarda yapdlamassl dYzenlemelerl§2], daha fazla
yenilenebilir  enerji  potansiyelinin ~ Yretim sistemine dahil edilmesi
amaeslanmaktaddr. 2006 ydlontdetrnedeki rYzgar saafi kurulu gYcY 51 MW
iken, Szel sektSr yatéromlard vevitder sonucu, 2015 y8l6 temmuz aydnda 4192,8
MW del erine uldmdtor Gekil 1.2). 20062014 d3nemi iserisinde, rYzgar
santrallerinin kurulu gYcYnYn bir 8nceki y6la g3ré ardnd %27 seviyelerinin
alténa hiebir zaman dwiemi'tir [3]. 2014 ydl6 sonu itibariyle TYrkiyeOdeki
elektrik enerjisi Yretim santrallerinin kurulu gYcY 69519,8 MW dYzeyinde iken,
bu kurulu gYcYn %5,220lik kosmondokér gelen 3629,7 MWOrYzgar
santralleri oliturmaktadop].

TYrkiyeOnin 3Szellikle batd kdydlard ve gYney doadolu b3lgeleri
boyunca rYzgar ~ekekdsomlard dikkate al®dada88000 MW gYcYnde rYzgar
enerji potansiyelinin mevcut olabildde belirtimektedir [5]. Bu ve benzeri
analizler dikkate aldndinda, YYksek Planlama KuruluQn2923 ydlénda
TYrkiyeOnin toplam rYzgar enerji santrali kurulu gYcYnYi® 2000 de erine

*Okar6lmaso hedeflenmektégljr



Turkiyedeki Riizgar Enerjisi Santralleri icin Kimilatif Kurulum
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#ekil 1.2: TYrkiye rYzgar enerjisi santralleri isin kKYmYlatif kurulunetéeri[3].

Elektrik enerji sisteminin kararld e&dilmesi, sonraki g¥Yn isin tahmin
edilen tYketicigYeleri toplam&ndn, Yreticiler taraféndan planlanan zaman dilimi

i*in kar"6lanmaso ile myYmkYndYr.

Elektrik gYs sistemlerinde, tYketicilerin ihtiyas duydugYe isin gerekli
gYe Yretin maliyetinin minimize edilmesigkonomik d&éldm (ED) problemi
olarak atandordlmaktaddr]. Buradaki amassistemin fiziksel kdsotlard altbnda
enerji Yratm maliyetinin minimize edilmesidirTermik santrallerde kullandlan
santraller (Szellikle termik) dikkate alGnarak, ekonomik gYd donon
belirlenmesi isin bireok saldma yapdInitr[7]E[9]. Fakat rYzgar enerjisine olan
ilginin son ydllarda artmas6é ve rYzgar santrallerinin, termik santrallerin yandnda
yer almasd sonucunda, bu hibebeke yapdso isin gerekli ekonomik gYleati@mon
hesaplanmaso 'tt@ bddna bir gereklilik haline gelttir.

Ekonomik gYs db3ldm& problemlerindekjeleneksel hesaplamalarda,

sistemi besleyen her bir santralin g¥aliyet e risi ve generatderin minimum ve



maksimum kapasitesi gibi kosGtlar dikkate aldnarak, tYketiciler taraféndan
kullandimasé beklenen tapl yYk deeri isin minimum maliyet oltturacak
bisimde hangi santralin ne kadar gYcY sisteme aktarmasd !gerekti

planlanmaktador.

RYzgar santralinin sisteme aktatatagYe rYzgar hdzona !b@ bir
bYyYKIYRYr. Bu yYzden tYketicinin d&en gYe taleplerisin, planlanan zaman
dilimi isinde rYzgar santralinin sisteme ne kadar gYe aktarabiieice tanmin
edilmesi gerekmektedir. RYzgar santrali tarafdndan Yretilecek gYele, rYzgar h6z6
arasénda dioudan bir ili'ki oldu! u dikkate aléndiénda, rYzgar hdzondirleeen
bir bSlge isin matematiksel olarak modellenmesi ve bu modelde kullandlan
katsayGlara b# olarak rYzgar santralinin YretecegYs déi"iminin
tandmlanmasd, belirlenen bir zaman diliminde rYzgar santralinin sisteme
aktaracad gYcYn bilinmesi Snewli [10]. RYzgar h6z6ndn tahnjiid] veya
rYzgar hdzona '@ gYcYn Weibull daldmd12] ve benzeri[13] istatiksel

y3ntemler kullandlarak belirlenmasiy$nelik saldmalar literatYrde mevcuttur.

Hidroelektrik santrallerde oldw gibi rYzgar santrallerinde de yakot
maliyeti bulunmaa da, elektrik enerjisl'letim operatsrY (TYrkiye iin TA$),
elektrik enerjisi Yreticilerinden, g¥Yn Sncesinde ve g¥Yn isinde ne kadarlok gYcY ne
kadar bedelle satacaklaronakih taleplerini almaktaddd4]. BYtYn Yreticilerin
sistem operatSrYne sunduklard bu fiyatlar elektrik enerjisi birim fiyatdnd
belirlemektedir. RYzgar Santrali "ietmecilerinin de, elektrik"ebekesine ne
kadarldk gYe aktaracaklardno vé sadfiyetini operat3re iletmeleri gerekmektedir.
Ayrdca hidroelektrik santrallerden farkld olarak, planlanan zaman diliminde
tahmin edilen rYzgar gYcYnYn YstYnde bir gYcYn sisteme aktardlmasé durumunda
sistemde bulunageleneksesantrallerin Yretimlerini d¥rmeleri gereke¢énden
ve bu durum ekonomik maiet hesaplamasdna fazladan bir yYk getirédge bir
ceza katsaydsonon dikkate aldnmasd gerekmektedir. Benzer bisimde rYzgar
santralinden alénmas6 beklenen gYcYWkd¥éerde olmasé durumunda da,
sistemdekigeleneksekantrallerinin fazladan sisteme g¥ktarmasé gerekecektir
ki, bu da ekonomik d@®ldom problemi hesaplamalardna (rezerv maliyeti) dahil

edilmesi gereken Her bir unsurduf15].



GYnYmYzl bireok sezgisel, Yst sezgisel ve bunlardn haricintaddo
ilham albnarak bulunan algoritmaldd onda ekonomik daldom problemlerine
*$zYm bulunmaktaddd6]. Daha Snceleri kullandlan klasik algoritmalaréhueo
rastgele olmayan bir dYzene (lineer programlamadaki simpleks metodu §I6i) ba
kalmaktadorlar. Bazd klasik algoritmalar ise yersekimi metoduna kamaktador
ve bunlara yereekimi tabanld rastgele olmayan algoritmalar (NeRamson
metodu gibi) derimektedir. Fakat amae fonksiyonunda devamld olmayan bir hal
var ise bu ySntemler dou sonuelar vermeyebilirler. Bu gibi durumlarda ise
yereekimi tabanld olmayan algoritmalar Snerilir.! B bir algoritma tipi ise
dol adan esinlenerek dtwrulan Yst sezgié metotlardér. Bu tarz metotlarda
deneme yandima yolu ile «3zYm uzaydnda bireok *3zYm Yretilir ve istenilen amas
fonksiyonunun «3zYmY elde edilir. Bu «3zYm istenilen «3zYme ne kadar yakon ise
o kadar doru ve yeterli denebilecek SleYde bir sonue elde mdilolur. ,5zYme
yakonlok ae6sdondan gerekli sondrlamalar'adiea her amae fonksiyonu isin
Szeldir[16].

RYzgar enerjisi iseren ED modeli tahmini! déenler, éitsizlik ve e'itlik
i*eren sondrlamalar, birdézla boyut ve pareald lineer olmayan bir karaktéesti
sahiptir [17]. Bu problem tY¥nY genetik algoritma (GA), benzetimle tavlama
veya gradient metot ile «zmek zordur. Benzetimle tavlama veya GAQyd sisteme
uyguladbdndzda «5zYmler yavee stabil olmayatiekilde elde edilir. Diferansiyel
evrim (DE) metodu bu tYr problemlerde eok iyi selar vermektedir. Fakat
mutant operatdryndeki «5zYm eksikliyYzYnden ayr6 olasolGk aifamé elde
edilemeyebilir, bu da tamamen kendiiden organize olan yapdyd ortadan
kald6rabilif17]. Bu yYzden bu dliihada, daha iyi sonuslar gdzlemlenen Parsac6k
SYrY Optimizasyonu (PSO), BBang BigCrunch (BBBC), lyon Hareket
Optimiazsyonu #H0O) ve Vortex Search (VS) algoritmalard kullandlarak lineer
olmayan optimizasyon problemine uygulahymélde edilen veriler ve grafikler
dd 6nda, algoritmalar arasénda <3zYmémaasYreleri ve bulduklard maliyet

dée erlerine gSre kalldtdrmalar yapolitior.

Bu tez 3 ana pareadan dhaktad6r#k b3lYmde rYzgar santrallerinin
enerji sistemlerindeki etkilerini irdeleyebilmek isin, rYzgar ve termik
santrallerinden ollan hibrit bir sistemde statik ekonomik !@06m problemi
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(SED), Y+ gYncel sezgisel algoritrRSO, BBBC ve #H0) kullandlarak en iyi
ekonomik gYe dadlomandn belirlenmesi amaelddnd2 adet rYzgar ve 2 adet
termik santral iseren 6 barald Srnek bir sistem Yzerinde elektrik enerjisi
maliyetlerini eniyilemek isin kullandlan PSO ve HEC algoritmaard en iyi ve
birbirine yakdn deerler YretirkertHO algoritmasdndn !dir iki algoritmaya gsre

daha yYksek maliyet Herleri Yrettii g3ryImYtYr.

Tezin ikinci kdsmdnda, rYzgar h6z6nén modellennigsidarive bunun
isin iki parametreli Weibull dadlindndan ve geerteé y3nelik rYzgar hozo
verilerinden yararlandltiér. Tezin ilk bSlYmYnden farklé olarak, rYzgar h6z&nén
tahmini késa zaman araldklard isin dahbrud@onuelar verdiinden dinamik
ekonomik d&dlom (DED) modeli kullandit@s. Ayrdca, algontalara Vortex
Search (VS) algoritmasd ekletitini RYzgar hdz6 tahmini sonrasd, DED problemi
dsrt algoritma (BBBC, PSO, IMO ve VS) isin «3zYImYYr. Termik santrallerde
gYes Yretimi maliyeti isin ek olarak vllnokta etkisi ve gaz salénémzae
maliyetlerice  deé erlendirilmi'tir. Analizler sonucunda, BHC ve PSO
algortimalarddn VS ve#HO algoritmalardna gSreibrit enerji sistenlerinde DED

problemi isin maliyet ve sYre a«3sdndan daha iyi sonuslar vgghYImYtYr,

Tezin son b3lYmYnde, rYzgar h62d"ideerini modellemek isin yaygdn
olarak kullandlan Weibull fonksiyonu parametrelerinin, literatYrde Weibull
fonksiyonu parametrelerini belirlemek isin tandmlanan 6 farkld metodla
belirlenmesi amaelanir. BalokesBalya #stasyonuOndan alénan rYzgar hdzd
dée erleri yarddmaoyla en iyi metodun belirlenmesine @at@tor. Yapdlan «diba
sonucunda En YYksek Olabilirlik Metodu ile Moment MetoduOnun en iyi

sonuelard verdi g3ryimYtYr.



2.H'BR!IT SISTEMLERDE STAT!K EKONOM !K
DA" ILIM MODEL !

Enerji sistemlerinde, elektrik Yreticisi santrallerin her birinin enerji Yretim
maliyetleri birbirinden farkloddr. Birl ayapdsonda olan gYs sisteminde, ihtiyae
duyulan aktif ve reaktif gYs derlerini, sistemin kdsétlard ve hatlar Yzerindeki gYe
kaydplari® da dikkate alarak, Yretim maliyetini minimize edecek bisimde hangi
generatSerin sisteme ne kadar gYe aktarmasd geiakii bulunmasd”iemine
optimum gYe ak@ (Optimum Power Flow, OPF) denilmektedir. Bu problemde,
amae fonksiyonu ve kdsotlardn bada toplandp tek bir ifade altdnda tiriép
minimize edilmesi gerekir ve bulém isin sistemin gY+ akd denklemlerinin de
kullan6lmas® gerekecektir. Belirli zaman bgalda ihtiyas duyulacak sadece aktif
gYe deerlerini dikkate alarak,generatderin maksimurmminimum ealdma
kGsotlard arasdnda, Yretim maliyet fonksiyonun minimize edilmesi ise Ekonomik
Dal 6lém (Economic Dispatch, ED) problemi olarak adland6rdlor. Bu optimizasyon
i"lemine, OPF hesaplamalaronda kullandlan denklemlere gSre daha basit
hesaplamalarla hatlaron aktif gYe kaydplarGnon eklenmesi de mYrfié{ndYr

2.1  Ekonomik Da%lom Probleminin Amae Fonksiyonu

Sistemdeki elemanlardn maliyit erlerin belirlenmesi ve bir ifadaltdnda
toplanmaso ile elektrik enerjisi maliyetinin mmnizasyonu iein gerekliamas
fonksiyonu elde edilebilirSistemimizde kullandlan termik santralin givaliyet
ili"kisini tandmlayan matematiksel ifadesine, gaz emisyon maliyeti ve valf etkisi
maliyeti eklenerek dier maliyet unsurlardndn etkisinin de Habdilmesi
amaslanm@or. RYzgatrYbYnlerininYrettl i elektrik enerjisi ise darusalmaliyet

ve ceza maliyetleri ile tandmlanarak amae fonksiyonuna dahil édilmi

2.1.1 Termik Santrallerde Enerji Tretim M aliyeti

Genel olarak fosil yakotlarla &t generaSrlerin girdileri Btu/h (British
thermal unit/hour), <0ktblard ise MW cinsindendir. Termik santraller isin yakot
giderleri, personel ve'letme giderleri dikkate aldnarak elektrik enerjisi maliyet
del i"imi isin e"itlik (2.1)Ode verilen denklem kulland|izald18].



. (2.1)

Burada; ,,!', ve!, iQincigeneratd¥n maliyet fonksiyonikatsaydlaréddr iOinci
generatd¥n planlaniégYe deerini,!,, ise iOincigenerats¥n MW/h cinsinden
toplam enerji Yretim maliyetini ifade eder. Toplam olarak her bir termik
santrallerdeki enerji Yretimi isin harcanan maliyet tutatitlike (2.2)Ode
verilmektedir.

(2.2)

Z!!! Z!!!!!! RIS

Burada,m: fosil yakotla eal@n toplamgeneratSrsaydsond gsstermektedir. Havaya
salBnan gazlardn da bir yay6ldm maliyeti varddr, ancak buradaki formYlde bu durum
ihmal edilml'tir. RYzgar enerijisi Yretiminde, fosil yakdt kullanGlh@adin gaz

salondmo yoktur Veili maliyet soforadtir [19].

2.1.2 RYzgar Enerji tretim M aliyeti

RYzgar h6z6 ve dolaydsé ile gYcYnYn belinditi dolayd, planlanan
zamanda Yzgardan alGnabilecek gYele'kili maliyet Ye farkld formYlle ifade
edilir [15]. E'itik (2.3)Ode verilen, direk veya beklenen maliyet olarak
adlandrdlan, ,, "ebekeye o an isin rYzgar santralinin aktarécayYce bd
olarak gYe sistemi operat3ryYnYn Sdeyeeddm bedelidir.

Cw,i = dyw;! (2.3)

Burada;! ,, iOinci generatdde Yretilen rYzgar gYcYhYise iOinci rYzgar

tribYnYnYn direk¥ Yretim maliyeti sabitirifade etmektedir

Gelenekselsantraller isin yap6lan minimum maliyet analizi sonrasdnda,
planlanan zamanda hesaplanan gYeedai her bir santralin sisteme aktarmasd
beklenir. Planlanan zaman dilimi isin rYzgar santralinin sisteme aktardhilece
gYs, her ne kadar meteorolojik hesaphlarla daha 3nceden belirlenmeye
sal@dlsa da, bu hesaplamalardon tamamen gereekei bir sonucu yans6tmaso
beklenemez. Bu yYzden, beklenenden farkld bir gheridele rYzgar santralinin
sisteme gYe aktarmasd durumundpleneksel santrallerin ya Yretimletin

dY'Yrmeleri ya da artdrmalard gerekecektir. Bu durumda hesaplanan direk maliyet



hesab6ndn"déida yeni bir maliyet teri sistem operatsSrYne yansdyacaktdr ki bu
durumun maliyet denklemlerinde dikkate aldnmasé gereklicer. & zgar gYcY
gersekle'en durindan d¥Yk tahmin edilnfise, sisteme gelen bu fazla gYe
sebebiyle geleneksel santrallerin  Yretimlerini d¥rmeleri gerekecektir. Bu
durumdan kaynaklanan fazladan maliyetitlie (2.4) ile maliyet denklemine
eklenir. Bu denklemdeki;, ; ceza katsaydsdf,, (w) rYzgar gYcYnYn olas6lok
yo! unluk fonksiyonunuw,; ise iOincirYzgar tribYnYmYnominal gYe deerini
ifade edef15].

Cp,i = kp,i f""”(w —wp)fwW)dw! (2.4Y

wi

Eler rYzgar gYcY gersekém durumdan fazla tahmin ediltse, yYklerin ihtiyas
duydu u toplam gYcY stmak isin geleneksekantrallerin sisteme fazladan gYs
aktarmalard gerekecektir. Blemde ddal olarak fazladan bimaliyet gerektirir
ki e"itik (2.5) ile maliyet hesaplamalara dahil edilir. Bu denklemdgki
katsayGsdgelenekselsantrallerin sisteme fazladan gYs aktarmalard durumunda
olu"acak maliyetle illkili bir katsayodda.5].

Cri = kr; Wl(Wi —w)fw(w)dw 25)

0

2.1.3 Sonodrlamalarve Amae Fonksiyonu

Amae fonksiyonunun «$zYmY sdrasénda birtakdm séndrlamalara uyulmasé
«$zYmVYn dbrululu aedsdndan eok Snemlidir. GereRhrtlar ¢itlik (2.6)Oda
verilmektedir[15].

pi™" < p; < ™

0< w; < Wpr i (26)

M N
Zpi +Z w; =1L
i=1 i=1

Yukarddaki ifadedeld;,™™", p;"** sérasdyla iOinirmik santrallerde kullanélan
generatd¥n minimum ve maksimum gYe !d&lerini,w; iQincirYzgar tribYnYmy
Yrettl i gYe dé erini, w, ; iOincirYzgar tribYnYmYnominal g¥Ys deerini, L toplam

istenilen gYe deerini, M toplam termiksantraldeki generatdr saydsond, N ise



toplam rYzgar trbYnlerideki generatsr sayd$aédé etmektedir[17]E[20]. Bu

durumunda amae fonksiyondidik (2.7)Ode verilen ifade ile g3sterilir.

gl | Z!!(!])! !ZK!! w0 ) !ZK!!!!(! Ji)! iK!!!!(! l)  (@27)

2.2 Statik Ekonomik Da%ldm Modeli isin Analiz Edilen Sistem

Tezin ilk b3IYmYnde irdelenen kil 2.10déematik yapdsd verilen 6
barald sistem, 2 adedi termik (bar2) e 2 adedi rYzgar (barad3olmak Yzere 4
adet generatsden oldmaktaddrf21]. Sistemde bulunamgeneratSerin maliyet
fonksiyonlard isin gerekli katsay® !@eleri Tablo 2.10de verilmektedii20].
Maliyet fonksiyonu katsaydlargenerats¥n gYe Yretimi maliyeti dé'imleri

dikkate aldnarak deneysel yollar kullandlarak bulr@}r

Bus 4

#ekil 2.1: 6-BaralGsystem [21]

Tablo 2.1: Maliyet fonksiyonu abitleri.

Jen. a; b; Ci d; Pg_min | Pg_maks
No | ($/MW?h) | ($/MWh) | ($/h) | (B/MWh) | (MW) | (MW)
1 0.012 12 105 0 50 250
2 0.0096 9.6 96 0 50 250
3 0 0 0 8 0 40
4 0 0 0 6 0 40
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Yukardaki maliyet fonksiyonu katsay6laréna gsre maliyiatidderi $ekil 2.20de
veriimektedir. Bu grafie g3re, en yYksekten en"¥Ye ddru generatderin
maliyet s6ralamasd PGl (G8nPG2 (GefR), WPG1 (GerB), WPG2 (Gemt)
olarak g3rYimektedir. Buradti kdsaltmalarda, PG1 ve PG2 terménerateri,
WPG1 ve WPG2 iserYzgar tribYnYnden elde edilegYs dé erlerini
gSstermektedir.

Maliyet(Sth)
4]
g

]
=]

I I I 1
0 50 100 150 200 250
MW

#ekil 2.2: GeneratSkerin maliyet fonksiyonu gafikleri.

RYzgar gYcY hesaplamalarda kullandlérken, tahmin edilenden famta olu
rYzgar gYcY isin 3denen ceza sarpné 0.0001 ve rYzgar gYcYnYn"W
del erde oldmasona ilkin maliyet katsayo%y = 0 alonm@dr. Bu demek oluyor
ki, sistem operatsrY rYzgarnsallerin sahibi deildir ve termik santrallerin
sisteme katad® fazladan gYe iein bir maliyet ortaya sGkarmamaktadér. RYzgar
enerjisi ile «alBan sistemlerde istenilen en bYyYk gYeedie rYzgar tribYnlerinin
Yretebilecki en yYksek gYe derine éittir ve «alBmadal¥,. = 40 alonmi@dr[20].

2.3  Algoritmalar

GYnYmYzde dadan, evrenin olwmundan, hayvanlarén davrda@ndan
vb. bireok olaylardanesinlenerekee"itli sezgisel ve Yst sezgisel optiasyon
algoritmalar@eli"tiriimektedir. Tezinbu b3lYmYnde, yakdn zamanda ortaya atdlan
BB-BC, PSO veHO algoritmalard kullanglarak, statik ekonomik g¥«tEmaenon

belirlenmesi amaelanti@r.
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2.3.1 Big-Bang Big-Crunch Optimizasyonu (BB-BC)

Big-Bang Big-Crunch metodundarastgelelik dbadaki enerji dadlomo
olarak, yerel ve global optimal *5zYm ise yereekimsel etki olarak tandmlanabilir.
Bu metotta genel olarak dYzensizlenerji ddadlomd ile yakdnsahnad zenli
pareacoklard Hatdp, bir sonraki addsim «3zYm uzaydna «5zYm adaylard olarak
da 6tdroz. Burada dYzensizlik veya kaodustad' oluruz. #k «$zYm adaylard
Yretilirken kullandlan metot genetik algoritma (GA) ile benzerdirBgigg Big
Crunch iki fazdan oltur. #ki Big-Bang yani «3zYm uzagd yeni +$zYm
adaylarond dattbomoz faz, beri ise BigCrunch fazéddr. Bi@runch fazdnda
ortak bir kYtle merkezi bulunup en iyi *5z2YmYn o blduarsaydlarak, bir sonraki
addémdaki Yretilecek *3zYmler bu kYtle merkezi etraféna yakdnsanualklotu
E'itlik (2.8)Ode tandmlanan kYtle merkezini bulmak isin minimize Eidsize

fonksiyonlarda kYtle olarak uyum fonksiyonunun tersi aJaagr

N 2.8)
Z?’:Plfiixl
[ —

i

fe =

Yukardaki formYldé™ kYtle merkezinil"* n-boyutlu uzayda bir «3zYm noktasg,

I uyum fonksiyonunui’® noktasdndaki deri, Np Big-Bang fazdnda dlturulan
popYlasyon bYyYKIYnY ifade eder.

Big-Crunchfazdnda ortak kYtle merkezi bulunduktan sonra yeni adémda
«3zYmler bu kYtle merkezi ve artd olarak en iyi *3zYme sahip *5zYmYn etrafénda
a'al 6daki denklemlere'(dik (2.9) ve (2.10) ) gSre ofiurulur[23].

xW = X¢ + o/ (2.9)

11

o= ra(xmax B xmin), -
B k ' (2.10y

Yukarddaki formYlde arama uzaydnd sGndrlanddrmak isin kullandlan parametre, r
standart rastgele ottwrulmu' saydy,,q, V€ X,in €N Yst ve en alt optimizasyon
problemi isin belirledl imiz sondr derleri, k addm saydsond ifade eherci
patlamadan sonra kYtle merkezi tekrar hesaplandr. Bu patlama ve toplanma
i"lemleri durdurma kriteri ddanana kadar devam eder.
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5zYm iein performansd arttdrmak amacd ilétlie (2.11)Ode verilen
denklem ile hem kYtle merkezinden hem de global en iyi *$zYmYnde
yararlanarak daha iyi yeni «5zYmler elde edebili2i4].

X(k+1,i) — ,BXC(R) + (1 _ ﬁ)ngeSt(k) +ol .’.’(2.11).’

Burada,8 dée eri global en iyi «5zYmYn kYtle merkezine gsre Sncelik katsaydsond
ifade etmektedir. Hangisinin daha 3ncelikli ve etkili dldwY'YnYIYyorsa onyh

dd eri arttdrélmaldddtk+1D dd eri yeni adémda Yretilen «5zYm adaylardnd ifade
eder. Bu «alimada yapdlan denemeléd 6nda en iyi sonucu vergn= 0.2 ve

a =1 dd erleri kullandlm®dr. Durdurma kriteri $éanana kadar yukarddaki

anlatélanlar bir ddngYde devam eder.

2.3.2 Pareacdk SYrY Optimizasyonu (PSO)

PSO algoritmasd@r. Eberhart ve Dr. Kennedy rtdindan gelistirilmis,
sezgisel bir optimizasyon tekndir. Bu algoritma, ktilardn sYrY halinde birbirleri
ile olan e<€itli nedenlerden dolayd; yiyecek bulma, avcoélardan korunma vb.
konularda bilgi payl&&mdna dayan@diein sosyolojik temelli bir algamaddr. Bu
algoritmada her bir Rubir bireyi temsil eder ve bu bireylerin toplamd da sYrYyY
olu"turur. Burada amae hangi kun en iyi konum bilgisine sahip oltu ve bunu
di'er kulara bildirip topluca en iyi «$zYm etrafénda! d&enlerin (k)
toplanmasir. Her bir ki1 kendi pozisyonunu sYrYdeki en iyi pozisyona g3re
ayarlar ve bu s6rada snceki bilgilerinden de yararlandr. Tabi en iyi konum, her bir
pareacbon (ki) uygunluk fonksiyonu deerlerine gsre hesaplandr. 'fardn hoz ve
konum bilgileri her biraddmda tYm pareacdklaron en iyi (gbest) ve o gdmaed
iyi «3zYmY (pbest) g3z 3nYnde bulundurulup hem rastgele hem de matematiksel
olarak hazérlanartitik (2.12)Ode verilen algoritma ile hesaplandr ve barkde

saklan6f25]. Algoritmandn gene€lleyi'i a'al ddaki gibidir:
R e I B P B B A (17 A B P R I P R N (-5 R B PR |

N (2.12)
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NIRRT (213)

'S0 | [1"HS%, 11"HSY%, ! | 111"HS%. |

Bu denklemlerdeki”, bir gruptaki «5zYm say6somd»*$zYmdeki eleman saydsond;
k, addm (jenerasyon) sayds@@deylemsizlik kuvveti sabitini%&%hozlandérma
sabitini; ), [0,1] aralbdnda rastgele bir saydy@ps&! #sy iOinci «5zYmYn kOncd

adomdaki pozisyon ve hdz bilgisini gSstermektedir.

%&e %(yapblan saltnalar sonucunda, en iy#6& %() iken *5zY¥Yme
yarddmc6 olmaktaddrla$ ise [0.9,0.4] arasdnda, addm sayds@ma dlarak
e'itlik (2.14)Ode gssterilen ifade ile giderek aZ&lpr

" - (2.14y

M 'f#$# Sy Y]

Buradal" . ,!" .. soOrasdyla eylemsizlik kuvvet saB#t#Onén aksimum ve
minimum de erlerini, "#$., , algoritmada kullandlacak addm sayds6non Yst

limitini ve !"#$, dd i"keni de o anki adém saydsond ifadg&der

2.3.3 !yon Hareket Optimizasyonu (HO)

#on hareket optimizasyonu, iyonlarén (anyon ved@tpirbirleri ile olan
ileti"imi g3z $nYnde bulundurularak yakdn ge4mibulunan bir optimizasyon
teknil idir. Eksi yYKIY iyonlar anyon, artd yYklYler ise katyon olarak adland6rolor.
Temel olarak algoritma, aynd yYKIY iyonlardn birbirini itmesi ve téd¥lgin
birbirini sekmesi felsefesine b&AGI26]. ,5zYm isin adaylar, biri anyonlard
dil eri ise katyonlard ifade eden iki gruba ayrdl6r. Her bir iyon bir «5zYmY ifade
eder ve eekme/itme kuvvetleri bu iyonlardn arama uzayBadsket etmesini
sd lar. #onlar, uyum fonksiyonundaki tlerlerine gSre ele alondrlar.!@bolarak
en iyi anyon katyonlard, en iyi katyon ise anyonlard kendine deker. Hareket
etme oranlard ise *ekme/itme kuvvetlerinéldalarak de"ir. Genel olaak her
algoritmada oldLu Yzere, bu algoritmada da biri sGvBerdikristal faz olmak
Yzere iki addom varddr. Kristal fazénda yerel minimum/maksimum noktalaréna

takdlan «3zYmler elenip rastgele olarak atamalar yapdlabilir.
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2.3.3.1 Sovo &z

Bu fazda sdvd ieerisinde iyonlar daha hdzld6 hareket ederler. Sovo fazda
iyonlardn aynd@'aretli olanlardn birbirini itme kuvveti, farklBarette olanlarén
birbirini sekme kuvvetine g3re «ok azddt6]. Bu yYzden sekme kuvvetleri,
aradaki mesafeye b olarak €dtlik (2.15) ve (2.16)Oda verildi gibi

matematiksel olarak ifade edilebi27].

! (2.15y
Mot T
Pl , (2.16y
o Pty
o Bl b g U (2.17Y
o Doy Tl g VY (2.18Yy

Yukarddaki ifadedeki, indeks saydsomdboyut saydsomd,euler saydsoto;,

jOinci boyuttaki en iyi katyon ile iOinci sdradaki anyon araséndaki mesafeyi;
", jOinci boyuttaki en iyi anyon ile iQinci séradaki katyon araséndaki mesafeyi;
I" 1y anyonlaréreekim kuvveti,!" |, ise katyonlardn eekim kuvvetini ifade eder
[27]. Bu kuvvetler denklemlerden g3rYléceYzere mesafe ile ters orantdlodor.
Kuvvetler hesaplanddktan sonra bu kuvvéederinden yararlandp yeni pozisyon
bilgisi €'itlik (2.19) ve (2.20) ile atanor.

TR TR AN (! ryg, ! !”)! (2.19y

TR N B T (! g, ! !!!!)-’ (2.20¥

Sadece gYe derinin, her bir iyonun en iyi ters yYkIY iyona! do olan
moment deerinin hesabdnda etkisi vardor. AdOm say0sd arttdkea en iyi iyonlar
etrafdnda dler iyonlar toplanmaya Ber ve sovo fdan kristal faza dou bir

gesi" bd'lar. Kristal faz ise *§zYmYn bulundufazdor.

2.3.3.2 Kristal Faz

Bu fazda, iyonlar bir noktaya yakOnsarlar ve arama uzay@hkén
bilinmedi inden bu nokta yerel minimum/maksimum noktasd olabilir. Bu yYzden
kaed i-in atlama yapmak gereklidir. D@ada birbirini e.eken iyonlardn sonucunda
olu'an kristal faz, aynd gYcY ayyiokle uygulayarak yok edilip s6vo faza
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ddnY'tYrYlebilir. Yerel minimum/maksimum noktaséndan kurtulmak iein gerekli
algoritmik ifade &al 6da verilmektedi27].

—

if (CbestFit >= CworstFit/2 and AbestFit >= AworstFit/2)
if rand () > 0.5
Aj=Aj+! 1 %Cbes&l)
else
Aj=Aj+! 1 %(Cbest)
endif

if rand () > 0.5
Ci =Cj +! 2 %Abes&l)
else
Ci=GCi+! 2%(Abest)
endif

if rand () < 0.05

L Re&initialized Ay and G endif endif

Bu ifadede , ve! !dé€ erleri [-1,1] arasdnda tbiéen rastgele saydlard ve
rand() ise [0,1] arasdnda! den rasgele saydyo ifade ederaBa dikkat edilmesi
gereken en 3nemli noktalardan biri, ilk "t@ bir popYlasyon oltururken
L@t )1, formYiYnden yararlandlmasd gerakiti Burada r rastgele
tekdYze dadldmiG [0,1] arasdndaitien saydlard, Ib ve ub ise sGrastyle aftst
limiti ifade eder[27].

2.4 !k SisteminSimYlasyon Sonuelard

Algoritmalardn «3zYmleri, 4GB DDR3 hafdzaya sahip, i5 3.1 Qeingili
bilgisayarlar kullandlarak MATLAB ortamdnda yazdlan programlarla elde
edilmi"tir. Problem her Ye algoritmaya 1000er kez olta#id ile uygulandp, en iyi
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sonuelar baz alénarak Ye fagkioplam yYk (400 MW, 450 MW, 500 MW)! e

isin incelenmi'tir. Ayrdca tYm algoritmalar isin popYlasyon say6sé 100 ve addm
saydsd 1000 alor@d 400 ve 450 MW isin maliyet fonksiyonu verilerinde
300.YncY adémdan sonraitde ya'anmad@ndan, grafikleel 300.ncY addéma
kadar olan veriler gsrYImektedir. 500 MW isin ise! démim ya'anmad addm

de eri 8000dVYs#ekil 2.30de 400 MVsekil 2.40de 450 MVekil 2.50de ise 500

MW yYk deerleri isin, 3 farkld optimizasyon algoritmasé kullandlarak her bir
adémdéulunan maliyet deerlerinin dei"imi g3rYImektedir.

5800 T T T T T T T

BB-BC
IMO
PSO

5600 f- E

5400 f- E

5200 -

Maliyet ($/h)

5000 H E

4800 |
J U TR

4600 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800

iterasyon sayisi

#ekil 2.3: 400 MW yYk deerinde elde edilen maliyet Herleri.
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BB-BC
IMO
PSO

6800

6600

6400

6200

Maliyet ($/h)

6000

5800

5600

5400 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

iterasyon sayisi
#ekil 2.4: 450 MW yYk deerinde eldeedilen maliyet deerleri.

7600

300

BB-BC
IMO
PSO

7400

7200 |-

7000 [

Maliyet ($/h)

o
@
[=]
o

6600 [

6400

M

6200 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
iterasyon sayisi

#ekil 2.5: 500 MW yYk deerinde elde edilen maliyet Herleri.

800

Tablo 2.2 (400 MW yYK iein), Tablo 2.3 (450 MW yYk isin) ve Tablo
2.40de (500 MW yYk isin) en iyi maliyet!@ei isin her bir generat3¥n sisteme

aktarmas0o gereken aktif gY+ dderi g3rYImektedir$ekillerden g3rYlede gibi

BB-BC algoritmasd !&t0k mekezindeki ani dei"iklerden $tYrY ilk addm
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de erlerinde s&eramalar yaph@. 400 MW deeri isin PSO ve BBBC
algortimalard birbirine *ok yakdonddr. 450 MW i«in-BB Sne geemi fakat 500
MW de! eri isin PSO algoritmasondn gerisinde kadndBu veriler"dgonda BB
BC ve PSO algoritmalargeneratSrgYeleri isin bir birine gSre nispeten yakan
sonuelar Yretmesine rmen, #+HO algoritmasd der iki algoritmadan farkld

maliyet a«dsdndan daha yYkseleder Yretmektedir.

Tablo 2.2: 400 MW yYk deeri isin en iyi gYe bl 6l6mlard

Gen (MW) | BB-BC | PSO | IHO
PG1 8923 | 89.08 | 11666
PG2 | 23137 | 23168/ 21742
PG3 3940 | 3924 | 3018
PG4 40.00 | 4000 | 35.74
Toplam | 40000 | 40000 | 40000

Tablo 2.3: 450 MW yYk deeri isin en iyi gYe da6lémlard.
Gen (MW) | BB-BC | PSO | 'HO

PG1 12444 | 12588 | 14380
PG2 2463 | 24480| 23485
PG3 3926 | 3933 | 3731
PG4 40.00 | 3999 | 3404

Toplam 45000 | 45000/ 45000

Tablo 2.4: 500 MW yYk deeri isin en iyi gYe da6lémlard.
Gen (MW) | BB-BC | PSO | 'HO

PG1 17069 | 1700 | 21513
PG2 24995 | 2500 | 20966
PG3 3936 | 4000 | 37.57
PG4 40.00 | 4000 | 37.64

Toplam 500,00 | 50000 | 500.00

Tablo 2.50de her bir algoritma isin elde edilen maliyetederi
g8rYIimektedir. Bu verilerden g3rYleceYzere, BBBC algoritmasd ile PSO
algoritmas® minimuma yaktaa a«6sondan benzer performans ieerisinde olup, <ok
az farkla PSO algoritmasd HEC algoitmasond geride borakmaytarpadtor.
Elde edilen veriler"@ 6nda PSO ve BBC algoritmalard bu Szel Srhiea maliyet

fonksiyonunusHO algoritmalardna gsre daha'aedld bitekilde «SzmYtYr.
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Tablo 2.5: Farkld yYkde erleriisin optimum maliyet @! erleri.

YSntem BB-BC | PSO* IHO
Iterasyon say0so 1000 1000 1000
PopYlasyon saydso 100 100 100
400 MW isin maliyet ($/h) | 474230 | 474207 | 480520
450 MW isin maliyet ($/h) | 546639 | 5467.03 | 551481
500 MW iein maliyet ($/h) | 624673 | 624147 | 636342
* En bdardlo ySntem

Tablo 2.60da, adém saydsdnd tamamlamak isin gereken ortalama sYre
as0sbndan algoritmalar kaleltorolmdve BB-BC algoritmasdondn, PSO #&O
algoritmalaréna g3re daha h6zl6 sonud#ddag3zlenntiir. Tablo 2.70de ise bu
Ye algoritmandn 400,450 ve 500 MW dg iin elde ettl i minimum, ortalama ve

maksimum maliyet deerleri verilmi'tir.

Tablo 2.6: Algoritmalarén ortalama &dtéa sYrkeri.

" Programdn ealfma sYresi (sn)
YSEM 1750 MW | 450 MW | 500 MW
BB-BC* | 11502 11602 11631
PSO 18089 | 18196 | 18220
'HO 22694 22882 227.60
* En bdardlo ySntem

Tablo 2.7: Algoritmalardn tYm yYk Herlerindeki minimum, ortalama ve maksimum maliyet

dée erleri.

Maliyet De%rleri ($/h)
Algo. 400 MW | 450 MW | 500 MW
PSO | Min. 4742 5467| 62415
Ort. 47532 | 54951 | 62603
Maks.| 47792| 55502| 63194
BB-BC | Min. 47423 54664 62467
Ort. 47575 5653.2 63444
Maks. 4917| 58433 6457
IHO Min. 48052 55148 63634
Ort. 4972 5763| 65421
Maks. 51642 59877 67874
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25 Sonue

Tezin bu b3lYmYnde, rYzgar ve termik santralderi'aiusrnek sistem
Yzerinde, merji Yretim maliyetiniminimize etmeye amaslayan ekonomik gYs
da 8l6m problemi isin, ikisi#HO ve BB-BC) yeni olmak Yzere Y+ adéHQ, BB-

BC ve PSO) gYncel algoritmandn performamsélenmitir. Elde edilen veriler
ddonda BBBC ve PSO algoritmalard 'faadld bir performans sergilétimi
Bulunan minimum maliyet derleri a«6sbndan BBC ve PSO algoritmalard
birbirine ok yakon deerlerde olup sYre bakdmdndanBB algoritmasd PSO
algoritmas6na gsre 1 dakikadan daha az sYrede algoritmayd tamamlayGp sonuca
ula'mdtdr. Eer bYyYk ve karmiék bir problem Yzerinde <4acaksa BEBC
buldd u optimum sonuelar ve minimum e<dlda zamand avantajd ile PSO
algoritmasondn bir adom Stesine gkeelBB-BC algoritmasondn ilk fazdnda
yapthd sondrié «5zYm uzayd Yzerindeki patlaseebiylebYyYk sGeramalar
g3zlenml'tir. Bunun sebebisYrekli déi"en dorldk merkezidir. Belli bir addm
sonrasonda BBC algoritmasdndn sderamalard ok azalengbarlanmitor. PSO
ve #HO algoritmalard en iyi derleri hep ieerisinde tutfw iein sderama
yapmam§ direk olarak d¥¥'e gesmllerdir. Problemin daha bYyYk boyuttaki
sistemler Yzerinde uygulanmasé ve algoritmalarda yapolacdkiriyéter ile,
rYzgar santrallerinin yainlukla dahil olmaya bdad®d enerji Yretim pazaronon,
maliyet dé eri as6sdndan $nemli kazandmlar elde edekil@ee’nYImektedir.
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3.RTZGAR SANTRALLER !'N!N TAHM I'N!
KARAKTER IST!" ve DINAMIK EKONOM 'K
DA" ILIM MODEL !

#i parametleri Weibull dadlomd, rYag#aozonon frekans! d®mond ve
rYzgar enerjisinin potansiyelini hesaplarken literatYrde sYrekli tavsiye edilen ve
yaygdnca kullandlan en Snemli y3ntemlerden birisidiitlilE (3.1)Ode Weibull
da 616mo isin olas6loK yaluk fonksiyonu verilmektediil5].

L) OO (B.1¥
Yukardaki ifadedek birimsiz "ekil verme parametresini, rYzgar h6zé ile aynd

birimde olanc $lseklendirme parametresini Veise rYzgar h6zond gsstermektedir.

RYzgar h6z6 !déimin Weibull dd 816mdna uyguhlu dikkate alénddnda,
SleYlen h&z verileri dikkate aldnarak fonksiyonun'talulmasé isink ve ¢
parametrelerinin  hesaplanmasd gerekiac Bu deéerleri hesaplamak iein
gesmi'e y3nelik belirli bir bslge isin elimizde bulunan rYzgar hdzd verilerinden
buldd umuz ortalama ve standart sapmd etteri ve éitlik (3.2), (3.3), (3.4)
kullan6I6F15].

N (NIREDY. 13.2)!
ety nty 13.3)!
! i
1 (1)1 PYERp b oy
.(.).f. e (3.4 1
Yukarddd! ortalama hdz derini; !, !standart sapma terini; !,' varians

de erini ve! gama fonsiyonunu ifade etmektedir.

RYzgar hdzd bazd lineer olmayarertlr ihmal edildiinde rYzgar gYcY ile
dol rudan balantdloddr ve rYzgar tribYnlerinin"-@RecY &tlik (3.5)Odeki gibi
ifade edilebilir[28].

Lll"lmmmummuu Lorrr, (3.5)
I !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! e
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Yukarddd , 'tribYnYn ealinasd isin gereken minimum rYzgaré hdzénéminal
rYzgar hdzong;tribYnYn eal@abilecéi maksimum rYzgard hdzdndnominal
«0k8 gYcYn¥, rYzgar tribYnYnYn «Bki¥cYnY ifade etmektedir.

Elde edilen Weibull dabldmé hoz !delerinden Weibull dbdldmé gYs
de erlerine lineer d3nY¥Ym fonksiyonlard ile gesilebilir. Lineer bSlgede d&¥m
e"itlik (3.6) ve ¢itlik (3.7)Oden yararlandlarak bulunalplls].

Lrrg)yrmorny

!!!(I )” I ! : I, (37),”‘

NOIRNGMC ))["”(' )] ()|

Yukardaki ifadedé rYzgar hdzo rastgele!idkeni;! «8kd gYcY rastgele

(3.6)/!

1(3.8)//!

de i"keni ve! d3nY'Ym fonksiyonudur.

E"itlik (3.5)Oden g3rYlece Yzere rYzgar gYcY! ég hem devamld hem
devams6z parealardan taaktador. Bu yYzden, <6kYcYnYn olas6ldK waluk
fonsiyonu devamld ve devamsdz olmaz Yzere iki b3lYnitidik (8.9) ve (3.10))

olu"malddor.
RN R IR CERUSY, 13.9
rgo ot Gy () /
(3.20y
Devamld parea isin'al ddaki dei"kenler tandmlanor:
111 (311).’

11 _|||||||||IIIIIIIIIIII ;I#

E'itlik (3.12)Ode g3sterilen «8kgYcYnYn olas6lok! waluk fonsiyonu &tlik
(3.5), (3.8) ve (3.11) den yararlandlarak elde edildhbiy.

) !'"!I! (!! ! !!"!!!>”! |,(_)

(3.12)

I, ve!, lkarakteristii, bu sal8mada kullandlan altd zaman afai®&in tandmlanan

k ve c de erleri kullandlaralekil 3.1 ve$ekil 3.20de gSsteriltiir.
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#ekil 3.1: 6 farkld zaman ara@iein rYzgar h6z6 olaséldiGtianlard.
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#ekil 3.2: 6 farkld zaman ara@isin rYzgar gYode erleri isin olas6ldk yaunluk fonksiyonu

de erleri.
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3.1 Valf Nokta Etkisi ve Gaz Salondm Maliyeti Dikkate Al6narak

Dinamik Ekonomik Da%lom Problemi

Dinamik ekonomik dBdldm modeli normal ekonomik! @5m modeline
gdre tek farkd birden fazla zaman aralGklarGna b3fYoim¥sdor. Bu da rYzgar
hdzondn sYrekdl d'imi gibi durumlarda sonuelardn daha az hata orandyla! ger-e

yakdn <6kmasdna olanak tanor

Birden fazla zaman ar&f iein termik santrallerin enerji Yretim maliyeti
polinomik olarak &itlik (3.13)Ode g3sterilttir.

Z!”!’ Z!!!H! L L !

-inci

Yukardda! , !, /i

(3.13)

generatd¥n eerji Yretim sabitlerint, termik santraldeki

generatsr saydsonb;, i" generatd¥n enerji Yretim maliyet Herini; !, i"

generat3iein beklenen gY+ deerini ifade eder.

YYk talebi artmasd durumunda, eoklu valf buhar tYrbYebmik
santralerde kullandlageneratierin «6k6 gYcY artar. Bu nedenle buhar tYrbinleri
birden a<blaralgeneratSibirimlerinde dalgalanma etkisi neden olur. Bu etki (valf
nokta etkisi) ek bir maliyete nedef29] olur bu maliyet &tlik (3.14)Ode
gSsterilmi'tir.

Valf nokta etkisi maliyetelf;, |1 I"# 0110 0 1Y (3.14y
Yukardda ,, !, valf nokta etkisi parametleri ug® "™
«0kd gYcYnY ifade etmektedir.

Vaft nokta etkisi dahil edilmtiimaliyet fonksiyonu ‘tlik (3.15)Odeki gibidir,

(3.15)

generatSiiein minimum

RN R L T T 2 A P A

RYzgar tYrbinleri aksine, termik santraller kYkYrt dioksit, karbon monoksit,
azot oksit gibi evre kirliliine neden olan zararld gaz salondmd yaparlar. Kirlilik
saldném faktdry'igik (3.16)Oda oldw gibi matematiksel maliyet fonksiyonu
olarak modellenilir [30].
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Z!!"! Z!"”(!!! Ly ey

Yukarddd ,,!,,!,,!ve!, gaz salobndbm maliyeti sabitleridir. Bu katsaydlar farkld
+0k8& dd erleri isin gYncel generatSremisyon verileri kullandlarak en kYeYk
kareler metodu ile hesaplanablili7].

Vaft nokta etkisi ve gaz saldndm faktsrY dahil edigkonomik dasdlom
modeli ( 14g06 ) €'itlik (3.17)Ode gSsterilrtir.

P D g D 1L L U LT HR.ATy

Bu b3lYmde dinamik ekonomik balémd kullandl@diein T zaman ardld
isin tYm maliyet tipleri tekrar hesaplanmalédéitlile (3.17)Ode yer alan formYI
e"itlik (3.18)0e d3ivhY'tYr.

" Wpggp ! Zh it Lo b L Lt L), (3.18)

3.2 Hat Kayoplard

Tezin ilk bSlYmYnde, problemimizi hat kaydplardnd ihmal ederek
«3zmY'tYk. Daha gersekei sistemler isin bu yapdlamaz. Bu yYZdelat kaybd
sabitleri) déerleri verilen generatser isin hat kaybd ‘&tlik (3.19) verilmi'tir
[18].

L U S B Lty 13.19¥
1,y t" zaman aral® isin bulunan hat kay&p!didir.
i" ve j" gYe Yniteleri araséndaki gYe kaybd sabitirile ifade edebiliriz.

Kdsacas®-katsaydlarond hesaplamak isin empedadreyldg, akdm deerleri ve
matris dSn¥YYmY tekniklerini kullangIgir8].
A"al dda gssterilen tYrartlar salandrsa dau sonuca ulabiliriz [18].

T N PP B R

H (3.20)
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Yukarbdaki ifadedg'# II\'"* dée erleri generatS¥n +3KB olarak verebilecéi
minimum ve maksimum gYe terlerini; !y, ! |, !s6rasdyid® termalgeneratsve
i"® rYzgar tribYnYni¥in t"° zaman aral@ndaki «8KkégY-lerini;! |, 'nominali™®

rYzgar tribYnYndksd gYcYn¥t ! , iset™ zaman ard & isin talep edilen toplam

gYe miktardnd ifade eder.

Tezin bu kdsmodnda, BRC, PSO#HO ve yakdn zamanda ortaya atblan VS
algoritmalaré rYzgar tribYnlerini iseren hibrit sistemlerin dinamik ekonomik

da 6ldém problemini «szmek iein kulland!hds.

3.3 Dinamik Ekonomik Da%®lom Modeli i*in Analiz Edilen Sistem

Tezin bu b3lYmYnde , beéermal generatdrve 160 adet rYzgar tribYnYn
bulundd u bYyYk bir rYzgar «iffli iseren 6-barald rYzgar termik (hibrigYe
sistemi, dsrt farkld algoritma kullanarak DED sorunu eSzmek iein kullandldd.
RYzgar tribYnleri aynd Szelliklere sahip olduklard iein, bir rYzgar tribYnY olarak
kabul edilebilir[17].

GeneratSlerin maliyet katsayOlard!degleri Tablo 3.1'de gSsterilmektedir.
Maliyet katsay6lard derlerini goregeneratSierin karakteristik Szellikleri$ekil
3.30de verilttiir. En pahal@eneratsrbirimi PG1 ve en ucugeneratsrbirimi
rYzgar tribYnYdVr.

Valf nokta etkisi ile gaz salondm etkileri isin maliyet parametreleri sdrasdyla
Tablo 3.2 ve Tablo 3.3'de gSsteriliti. Ayroca valf nokta etkisi ilgaz salondm
etkileri i*sin maliyet parametreleri as6sondpmeratserin Szellikleri $ekil 3.4 ve
$ekil 3.50de g3steriltir.
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Tablo 3.1: GeneratSlerin maliyet sabitleri.

Jener. | GeneratSrlerin maliyet sabitleri | ,6k6$gYcY sondrlard
a ($/h) | b ($/MWh) | c ($/MW?h) pmn pmax
(MW) (MW)
PG1 100 15 0,12 30 400
PG2 200 18 0,04 100 600
PG3 100 10 0,06 100 650
PG4 200 18 0,04 250 800
PG5 100 15 0,05 300 1000
WTGs 0 30 0 0 240
14 10° . . . . . . . . .
10 .
= 8 ]
2+ i
0 0 l(I)O 2(I)0 3(I)O 4(I)O 5(I)0 6(;0 7(I)0 8(;0 QEI)O 1000

MW

#ekil 3.3:,0k3" gYelerine gsre maliyet derleri.

Tablo 3.2: Valf nokta etkisi parametreleri

Generatsr Valf nokta etkisi parametreleri
g ($/h) h (rad/MW)

PG1 260 5.2

PG2 280 6.3

PG3 300 8.6

PG4 270 9.8

PG5 380 4.2
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Tablo 3.3: Gaz sal6ndm ceza maliyet katsaydlard

Generatsr Gaz salondm ceza maliyet katsaydlard
&($/hy [ ($IMWh) | (($/MW?h) [) $/h) | * (MW)
PG1 9118 -2.094 0.05859 0.1 0.008
PG2 6131 -5.457 0.04266 1 0.0031
PG3 6285 -4.116 0.03669 1 0.003
PG4 5426 -8.55 0.0238 1 0.0023
PG5 4613 -9.712 0.01153 1 0.002

3000 T T T T T T T T T

i

0 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
MW

PG1
PG2
PG3
PG4
PG5 [

2500 R

1

500 ‘

Valf Etkisi Maliyeti ($/h)

[y
o
o
o

#ekil 3.4:,0kd" gYcYne gsre valf nokta etkisi isin maliyd! i"imi de erleri.
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Gaz Salinim Maliyeti ($/h)

-100 L

0 100

200

300 400

500
MW

600 700

800 900 1000

#ekil 3.5:,0k3" gYcYne gire gaz saldndm ceza maliyetleri

Hat kaybd katsaydlard Tablo 3.4'te gSsténifrfil7].

Tablo 3.4: Hat kayb@arametreleri

Hat kaybd sabitleri(B; *10™)

Bi1 Bio Bis Bia Bis Bis
7.075| -1.005| -1.865| -1.975| -1.585| -0.36
-1.005| 11.355| 0.055| -1.07 | -1.475| -0.51
-1.865| 0.055 | 7.295| 2.905| 0.08 |-0.945
-1.975| -1.07 | 2.905| 3.96 | 0.395| -1.03
-1.585| -1.475| 0.08 | 0.395| 1.61 |-0.535
0.36 | -0.51 | -0.945| -1.03 | -0.535| 3.14

RYgar tribYnleri isin nominal gYe Heri 1.5 MWOdodr. TYm rYgar
tribYnlerini bir rYzgar tribune olarak kabul ttiiz isin toplam nominal gYe

del eri 240 MWOdBEG Y+ aldnabilecek minimum rYzgar hdzd, detdradalonmasd

gerekli maksimum rYzgar h6z6 ve nominal rYzgar h&ededesdrasdyla

bt e ibyel, ot 1 RYzgar tribYnleri isin direk maliyet

sabiti d=30 $/MWh, fazla tahminden dayd kesilen ceza maliyet katsaydsd
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I, 1 1 IHI$/MWve beklenen deerlerden daha az tahmin ediler! deisin maliyet
ceza katsaydsp ! ! I$/MWhOd6r.

RYzgar karakteristik olarak rastgele bir yap&ya sahiptir. Bu nedenle rYzgar
h6zd, kGsa zaman aral6klardatenin edilir. Tezin bu bSIYmY isin tYm
hesaplamalar ayré 6 zaman Aafldin hesaplanti@r. RYzgar gYcYnVitle
(3.5)Oden hesaplamak isin 3ncelikle Tablo 3.50de verilen ortalama ve standart
sapma deerleri kullandlér. Tezin bu b3lYmYnde rYzgar hi@énih edebilmek
i*in iki parametreli k ve c) Weibull dd 6l16md6 kullandln@. k ve ¢ de erleri
hesaplamak isin 'gtlik (3.2) , (3.3) ve (3.4)Odan yararlanabiliriz. MATLABOda
rastgele rYzgar hdzd elderini belirli k ve ) de erleri ile bulmak isin Wbirnd'

komutu kullandlabilir.

Tablo 3.5: RYzgar h6z6ndn 6 zaman!dradih standart sapma ve ortalaméaeiteri.

Zaman araldklard (sn.)
1 2 3 4 5 6
M (m/s)| 12.1| 14.07| 8.52| 10.23| 4.86| 6.52
+(m/s)| 7.0319.29 |5.13|6.85 | 2.91|4.28

3.4  Vortex Search Algoritmasd (VS)

VS algoritmas®, bir Yst sezgisel algoritmaddr ve harmahlakdié@nlar
ile dikey akBondon vyarati® girdap deseninden esinlefimi [31]. VS
algoritmasdndn anfageni uyumlu adém bYyYRfYayarlama dYzeni kullanarak

*3zYm bulmaktor.

3.4.1 VS Algoritmasdndn Mtodolojisi

Diler tYm Yst sezgisel ySntemlebigiVS algoritmasd da Hang&ea
*3zYmler Yreterek ve «3zYm uzayd isinde bu Yretilen «3zYmledtaiak leme
bd'lar. Bu algoritmadair sonraki daha kY«Yk yardeakt muhtemel arama uzayd
girdap paterni ayarlanmasdyla elde edilir. Yardap iterasyondadaha <ok
kYsYlerek algortima sonunda en iyi *5zYm bulunafsli.

Ba'langd=3zYm adaylard isin ilk!e@drldk merkezi'al 6daki gibi bulunur.
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) " : " (3.2)!

Yukardda" ve!" «3zYm adaylardndn alt ve Yst sondrlardis@ balangde

vorteksi isin merkez noktayd belirtir.

SzYmler Gauss dadldomd kullanardk etrafdnda olwurulur. Gauss
da 616md kullanmak isieitlik (3.22)Oinde yararlanarak kovaryans matrisihin (
bulunmasé gerekir. Kovaryans matrisiniridgende olmayan elemanlaré kYresel
da 6lom"eklini elde etmek iein s6fér olmaldddr. BSylece, girdsgerd'emasdo
korunur. Kovaryans matrisinin Heri, d'al ddaki denklem kullandlaraK'ite

varyanslar kullandlarak hesaplanabilir
Ly 1322/

yukarddd ' da 816mdndn varyansdnbpyutu;! birim "l  boyutunda matrisi
ifade edef31].

Ba'langBeyardeap deeri (1,)08 bulmak ising"itlik (3.23)Ode g3sterilen
standart sapma teri (!,!'kullandlabilir. #k fazlar iein yardeap deeri yerel

maksimum veya minimum noktalaréna takélmayd Snlemek isin oWgIodor.
!ll ." ! !ll -" !(3.23!

" .y vel'., tYm boyutlardaki «3zYm derleri isin maksimum ve minimum
sondrlard ifade eder. Aday *3zYmlerederi séndrlardnaasé durumunda lderler
e"itlik (3.24)Oden yararlanarak sdndnimine kayddréimasd gerekmektedir.

n n ol nl nl ! w ! n ol (324)
m{!#$!(! R N | A R N A A
Yukarbdaki ifadedk aday *5zYmleri indeks saydsagday *5zYmlerin boyutudur ;
1 i boyuttakik’™%Aday «5zYmdYrand rasgele say6 Heridir.

Yardeapd kYsYItme sYrecinde ters gama fonksiyonu kullandim§&iidor
Her adémda, ters gama fonksiyonuederinin gYelle'tirilmesi gerekmektedir .
MATLABOda ters gama fonksiyonunu hesaplamak !4#"$%&$%' !! 1! !
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komutunu kullandlabilir. Burada gama fonksiyonunuri'ekil parametresi!
ratgele dei"kendir. Problemx=0.1 deeri isin «3zYImY'tYr [31]. ! gama

fonksiyonunuri'ekil parametresi“al 6dakie"itlik (3.25)Ode ifade ediltir.

I (3.2

%

Yukarddd , ilk "ekil parametresi ve arama uzaydondn tam kapsamash, ikin
I lolarak sesilmftir; ! addmon indeks numarasd!"#&., maksimum addm
sayB6sond ifade ed@t]. Sonunda her adém isin yardeap !dgi MATLABOda
a'al 6daki komutu kullanarak g¥Yncellenebilir.

| (3.26)!
T (;—>! I"#'$%&$%" (111!

Bu sYresler durdurma kriterlerin veya adém saydsdndn sordmaayla
kadar tekrarlanmalddor.

3.5 lkinci SisteminSimYlasyon Sonuslard

MATLAB kullandlarak yazél@lan algoritmalar, 4 GB DDR3 RAM, i5
3.1 GHz flemcisi bulunan bilgisayarlard kullanglarak «3zYIdY. TYm algoritmalar,
farkld zaman aralbklarénda ve farkld yYérigei isin 1000er kez «3zVYIdY. En iyi
sonuelar, tYm «$zYmler aséndde-ildi. Ayréca, *5zYm aday sayds6 VSEBB
ve PSO algoritmalard iein 300 alondrké#O algoritmasd isin 150 alon'tdy.
Bunun nedeniHO algoritmasd kompleks tasarlafitiGve «5zYme ulanak daha
uzun «aldma zamand gerektirir fakat bunun ak$#® algortimaso kullandrken en
iyi sonuca uldmak i*in fazla saydda *3zYm aday6 gerekmemektedir.

Altd zaman ardld isin, DED probleminin sonuelard Tablo 3A0'da
gSsterilmi'tir.
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Tablo 3.6: Generat3lerin «6kd gYeleri (BB-BC).

BB-BC
Hat | YYk
Generatsr ,0k6$GYeleri (MW) Kaybd | Miktard
(MW) | (MW)
Zaman | PG1 | PG2 | PG3 | PG4 PG5 WTGs LL LD
Ara.
1 2053 | 2909 | 2802 | 5156 | 581220 1645 1378 1900
2 2499 | 3007 | 2765 | 4976 | 583139 1246 80.73 1952
3 2952 | 4595 | 2884 | 5705 | 708522 1523 2145 2260
4 3454 | 3749 | 3486 | 4717 | 798280 1512 1603 2330
5 2941 | 3875 | 4230 | 4205 9770 2022 2986 2406
6 1791 | 4021 | 2910 | 4203 | 742590 | 145965 | 1553 2026
Tablo 3.7: Generat3lerin «6kbgY-leri (VS)
VS
Hat | YYk
Generatsr ,0k6$GYeleri (MW) Kaybd | Miktard
(MW) | (MW)
Zaman | PG1 | PG2 | PG3 | PG4 PG5 WTGs LL LD
Ara.
1 2713 | 3130 | 2244 | 397.6 6336 1218 6191 1900
2 2869 | 3227 | 1656 | 4524 6597 1697 1051 1952
3 3491 | 3921 | 2527 | 5941 7331 1536 2149 2260
4 3142 | 4224 | 2616 | 5053 8893 45.8 1088 2330
5 3159 | 3897 | 2018 | 5900 9685 625 1228 2406
6 2820 | 3432 | 2788 | 4052 7025 1620 1480 2026
Tablo 3.8: Generat3lerin «5kB gYeleri ¢HO).
IHO
Hat | YYk
Generatsr ,0k6$ GYeleri (MW) Kaybd | Miktard
MW) | (MW)
Zaman | PG1 | PG2 | PG3 | PG4 PG5 WTGs LL LD
Ara.
1 2280 | 3499 | 2396 | 4164 5996 146.6 80.34 1900
2 2986 | 3065 | 3374 | 4935 4992 1709 1543 1952
3 3261 | 3427 | 2867 | 5191 764.4 75.8 551 2260
4 2859 | 4345 | 2807 | 4843 864.3 1350 1550 2330
5 2603 | 4814 | 4334 | 5714 8775 91.46 3097 2406
6 2019 | 3089 | 3650 | 4780 7544 724 1548 2026
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Tablo 3.9: Generat3lerin «5kB gYeleri (PSO)

PSO
Hat | YYk
Generatsr ,6k6$ GYeleri (MW) Kaybd | Miktard

MW) | (MW)
Zaman | PGl | PG2 | PG3 | PG4 PG5 WTGs LL LD
Ara.
1 3197 | 3416 | 1696 | 4196 | 540010 | 157651 | 483 1900
2 2649 | 3285 | 2111 | 4425 | 617951 | 195097 | 1081 1952
3 3071 | 3375 | 1937 | 5666 | 808988 | 54.084 8.2 2260
4 2563 | 4320 | 2496 | 6145 | 838257 | 121166 | 1820 2330
5 2966 | 5403 | 2444 | 6035 | 831216 | 174924 | 2851 2406
6 2633 | 3263 | 2810 | 3787 | 705961 | 130626 | 60.03 2026

Altd zaman aral® isin addm ve maliyet derlerine gsSre dsrt ySntem
kar'6ldtormasd grafiklesiekil 3.6-$ekil 3.11 gSsterilmiltir.

5
1.15 20

BB-BC
IMO
PSO
VS

1.1 E

1.05 H -

Maliyet ($/h)
1

0.95 R -
0.9 4
o AL IR A A A s A v

0.85 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iterasyon sayisi

#ekil 3.6: Toplam maliyet deerleri (606nc6 zaman &faién).
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Maliyet ($/h)

Maliyet ($/h)
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#ekil 3.7: Toplam maliyet deerleri (50inci zaman aradGein).
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#ekil 3.8: Toplam maliyet deerleri (40YncY zaman dr@lin).
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Maliyet ($/h)

Maliyet ($/h)
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#ekil 3.9: Toplam maliyet deerleri (30YncY zaman dr@lin).
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#ekil 3.10: Toplam maliyet deerleri (20inci zaman araddein).
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$ekiller ve sonue deerleri incelendiinde, BB-BC ve PSO en iyi sonuslard

verirken #HO orta seviyede sonuelar verttir. VS algoritmasd ise maliyet

10

8.8

8.6

©
~

Maliyet ($/h)

©
N

" M‘WVWN\WNWWMM

BB-BC
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PSO

7.6

50

100

150 200

250 300

Iterasyon sayisi

350 400

#ekil 3.11: Toplam maliyet deerleri (10inci zaman araddein).

hususunda tlerlerine oranla daha k3tY sonuelar vetini BB-BC algoritmasé

yine bdlarda kYtle merkezinin d&iminden dolayd bYyYk atlamalar yaptnG

TYm zaman araldklard isin maliyet eideri ve toplam maliyet derleri

Tablo 3.10'day3rYImektedir

Tablo 3.10: 4 algoritma isin toplam maliyet derleri.

Maliyet De%rleri ($/h)

Zaman araloklard

Algo. 1 2 3 4 5 6 Toplam
PSO 77352.5 | 81311.1| 111350.9 | 119093.0 | 133079.1 | 88352.0 | 610538.7
BB-BC | 77181.6 | 81432.7| 110920.2 | 118924.5 | 136636.5 | 88353.5 | 613449.1
IHO 77597.8 | 81879.6| 111251.2 | 119208.6 | 133196.8 | 91596.5 | 614730.5
VS 80431.7 | 85233.2| 117276.8 | 125756.7 | 136935.7 | 91938.8 | 637572.9

Algoritmalardrortalama ealtma sYreleri Tablo 3.110de veritmi BB-BC
algoritmaso tlerlerine gSrecok daha kdsa sYrede sonucdmétor VS ve PSO

algoritmalaréndn «&ida sYreleri birbirine yakdnd&iO'nun ealdma zamand,

algoritmanén karriakldé nedeni ile tierlerine gdre daha uzdar. Tablo 3.120de
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maliyet dé erleri verilmektedir.

Tablo 3.11: 4 algoritma isin ortalama «aliha sYreleri

ise bu dsrt algoritma kullandlarak elde edilen minimum, ortalama ve maksimum

Ortalama «al@ma sYreleri (sn.)
Algo. 1 2 3 4 5 6
BB-BC | 181.118| 175.679| 183.660| 180.178| 181.637| 182.804
VS 261.725| 261.216| 236.607| 245.712| 267.069| 256.675
PSO 286.795| 267.717| 283.695| 273.774| 238.752| 282.934
IHO 303.384| 367.683| 331.716| 326.362| 328.296| 330.909

Tablo 3.12: 6 farkldzaman aral® i*in elde edilen minimum, ortalama ve maksimum maliyet

de erleri.
Maliyet De%rleri ($/h)
Zaman araldklard

Algo. 1 2 3 4 5 6 | Toplam
Min. | 77353| 81311| 111351| 119093| 133079| 88352| 610539

PSO | Ort. | 78050| 81930| 111650| 119970| 133510| 88510 613620

Maks. | 78740| 82550| 119950| 120850| 133940| 88680 624710

Min. | 77182| 81433| 110920| 118925| 136637| 88354, 613449

BB-BC | Ort. | 78850| 83293| 112900/ 121070| 146380 91700| 634193
Maks. | 81280| 87210| 114390| 124270| 158520| 96790| 662460

Min. | 77598| 81880| 111251| 119209| 133197| 91597| 614731

IHO Ort. | 81110| 83980| 115360| 123910| 147350| 95120| 646830

Maks. | 84210| 88710| 121250| 134230| 185710| 99970| 714080

Min. | 80432| 85233| 117277| 125757 136936| 91939| 637573

VS Ort. | 80452| 85301| 117843| 125923| 139492| 92123| 641134

Maks. | 80483| 85382| 118394| 126093| 142052| 92312| 644716

3.6  Sonue

Tezin bu kdsmdnda, dsrt algoritma {B8, #410, PSO ve VS) bir rYzgar
termal enerji sisteminin enerji Yretim maliyetini en aza indirmek isin
kullandim@dr. Termabeneratderin maliyeti; Yretim maliyeti , valf nokta etkisi
maliyeti ve gaz saldndm ceza maliyeti olmak Yzere Ye grupta in¢élemizgar
enerjisi sistemlerinin maliyeti ise, direk maliyet ve ceza maliyetletiokkaro
altdnda incelenritir. RYzgar h6zd rastgele 3zelliklere sahip!olddan, Weibull
da 8lém fonksiyonu rYzgar hdz8 modelini belirlemek vE&tuwhak isin
kullandlmtor. RYzgar hézd sadece kdsa vadeda tihmin edilebilir olduu iein
altd zaman aral®d kullandlmtdr. Bu sebeble SED yerine «oklu zaman araldklard
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isin kullanélan DED problemi ofturulmu'tur. RYzgar h6z& belirledikten sonra,
DED problemi dsrt farkld algitma kullandlarak «3zYIni¥'r. Algoritmalar
maliyet deé erleri ve «albma zamand tlerleri asdsdndan Kéafatordlm@or. BBBC

ve PSO algoritmalard6 VS v#HO algoritmalarondan daha iyi performans
segilemflerdir. VS algoritmasd en k3tY sonuslar veren algar olmu'tur.
Gelecek e«alimalar addna, bYyYk Sleekli rYzgar tribunleri iseren hibrit gYe
sistemlerinde DED problemini irdelemek ve <Szmek isin, kdsa'm@dzamand
as0sondan BBC ve minimum maliyet deerine uldma ae6sdndan PSO

algoritmalard kullandlgib.
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4.BIR B...LGE !, IN WEIBULL FONKS !'YONU
PARAMETLER IN! BELIRLEME METOTLARI

Tezin bu kdsméndd.itek (3.1)Ode bahsedilen ve literatYrde rYzgar hdz6
de i"imlerini modellemek isin yaygdn olarak kullandlan Weibigdhksiyonu
parametrelerinin, 6 farkld metodla belirlenmesi amaslét@md.iteratYrde Weibull
fonksiyonu parametrelerini belirlemek isin tandmlanan; Grafik Metodu, Moment
Metodu, L-Moment Metodu, En YYksek Olabilirlik Metodu, Basitlgimi" En
YYksek Ohbilirlik Metodu kullandlarak Balbke®alya #tasyonuOndan aldnan
rYzgar hoz6 \derleri yarddmayla en iyi metodun belirlenmesin&amitor.

RYzgar santrallerinin, rYzgar potansiyeli yYksek b3lgelere kurulabilmesi
isin kapsamld rYzgar 3lsYmlerinin g@imasd ve rYzgar hdza"oeinin yYksek
dol rulukla modellenmesi gerekmektedir. RYzgar santrallerinin  klumulu
sonrasdnda, bir sonraki g¥YnYn her saatiéiekeye ne kadar aktif gYe aktarata
sorusunun cevaplanabilmesi isin de, bilinen rYzgar verdernyola eGkarak
rYzgar h6z8 tahminlerinin yap&iniati@kenin gYvenilir olarakletilebilmesi isin
zorunludur{14].

RYzgar h&zGndn istatistiksel analizi ieirfitlre da! 816m ySntemleri
kullandlmaktador. Bir l@mada[32] sadece Weibull Da&Iomod dikkate aldnarak
analiz yap0lorken,!dr bir ~al8mada[33] Rayleigh DA6I6mond, bir kdsmodnda ise
[34]E]138] Weibull Dd 8lomd ve Rayleigh m@dmlardnd kaldtdrmald olarak
incelenmekte, bir ealéhada [13] Burr, Genellétiriimi" Gama ve Weibull
Dal 6lomlardnd kakdtdormakta, dier bir ealBmada [39] ise Lognormal ve
Gamma D&o6lomlard Kailatorahaktador.

TYrkiyeOde, bir bslgeye rYzgar santralinin kurulmasénén dygumiu
analiz edilmesi amacdyla en az 1 ydl sYreyle rYzgar verilerinin $leYIimesi
zorunluld u vard6{40].Yatdrémcd firmalaron yaptidu SleYmler, ihale safhasénda
Elektrik #leri EtYt #laresiOne iletimektedir. Bu veriler yarddmdyla belirlenen
b3lgedeki gYe ybunlu! u hesaplanmakta ve ihale sYrecindeedendirmeye esas

aldnmaktaddr. Hesapan bu veriler, Meteoroloji MYdYri¥Onden temin edilen
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veriler ve di er analizler dikkate aldnarak Elekt#leri EtYt#laresi, TYrkiye isin
b3lgesel ve noktasal koordinatlarda yagla olarak rYzgar h6zé Weibull &am
parametrelerini isteyenlere temetmektedif41]. Danimarka merkezli bifirma,

WASP isimli yazdlomdyla dYnya eapdnda rYzgar tYrbinlerinin yer sesiminin
belirlenebilmesi isin bir yazdldm paketi sunmaktgifir Bu ve benzeri yazolomlar
(Wind Pro, RetScreen), rYzgar verisi, b3lge pYrYzIYIYk bilgileri, yakdn eevre engel
bilgileri ve bSlgenin topbrafyasond dikkate alarak yédBialar sunmasore men,
yerinde yapdlacak rYzgar SleYmleri ve bu verilere dayal6 olarak yYksekikio

rYzgar dedldm modellemeleri, sonraki g¥n ve saatler"eimekeye aktardlacak

aktif gYcYn belirlenebilmesi asdsdndan ok 3nemlidir.

Bu b3lYmde, Meteoroloji MYdYHYOne ait Baldkesir Balya istasyonundan
aldénan, 02.02.2015 ile 31.08.2015 dsnemine ait saatlik ortalama rYzgar hozlard
kullandlarak, 2 parametreli Weibull G#adm fonksiyonu dlturulmu'tur. Weibull
da 8l6m fonksiyonuna ait parametrelerin bulunabilmesilinaYrde mevcut 6
farkld ySntem kullandlarak, gereek verileri en iyi tandmlayan ysSntemin
belirlenmesi amaslanti@r. Her ne kadar Weibull fonksiyomaramaretlerinin
belirlenmesiein 3 farkldysntemi katdldtdran bir ealina[12] ve 6farkldySntemi
kar'dldtéran b&ka bir salBma [43] mevcut olsa da, ilk «dlthaya gSre daha fazla
ysSntemin ele aldnmaso, ikinci *at@dya gsre ise amprik metod olarak verilen basit
ysSntem yerine, az saydda veri i*in iyi bir ySntem dlddpelirtilen[12] L-Moment
metodunun kullandimasd, ayrbca farkld birattobsSige iein kat'dlatdrmalardn

yapdlmasod, bu “&ldandn farkldloklardond ortaya koymaktador.

4.1 Metodlar

#i parametleri Weibull dadloma, rYzgar hdzondn frekar@ddsnd ve
rYzgar enerjisinin potansiyelini hesaplarken literatYrde sYrekli tavsiys el
yaygdn olarak kullandlgsntemlerden birisidir. Etlik (4.1)Ode Weibull d&I56mé
i*in olaso6lok ylaunluk fonksiyonu verilmektedi5].

e ”-:_!! (4.1)

IO TS I A A B B A

Yukardaki ifadedek birimsiz "ekil verme parametresini, rYzgar h6zé ile aynd

birimde olanc Sleeklendirme parametresini Veise rYzgar h6zond gdstermektedir.
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Ayrdca Weibull dedldmdndan eldsilen kYmYlatif daslom fonsiyonu "k
(4.2)Ode verilmektedir.
NOINE 6 o

RYzgar h6z6 !déimin Weibull dd 816mdna uyguhlu dikkate alénddnda,
SleYlen h&z verileri dikkate aldnarak fonksiyonun'talulmasé isink ve ¢
paametrelerinin hesaplanmasd gerekecektir. Bumalda k ve cparametrelerinin
bulunmasb isin Enerji IHim Fakt3rY Metodu, Grafik Metodu, Moment Metodu,
L-Moment Metodu, En YYksek Olabilirlik Metodu ve Basitilmi" En YYksek
Olabilirik Metodu olmak Yzere 6 farkid metod kulland!mdbulunan
parametrelerin  oliurdd u fonksiyonun, S$leYlen verilerle Kk&bl&tGrmaso
yapOlarak en iyi metodun belirlenmesine"@G&or.

4.1.1 Enerji E%im FaktsrY Metodu (EEM)

Yeni say6labilecek olan bu metotda, endrjiira faktsrY €pr) Weibull
da 61omo parametlerini bulmak isin kullan&lon®44]. Weibull dd 6ldmdna gsre
gYe yd uniul u ifadesi &itlik (4.3)Ode verilmektedir.

! (4.3

! i—! f!!!(!)!"!

Bu ifadede ! bS3lgedeki hava yaunlulunu, !, ise gYe ydunlu unu
g3stermektedir. Htlik (4.4)Oden yararlanarakparametresi, ortalama rYzgar hdzd
(M) ve ¢itlik (4.5)Ode verilen gama fonksiyonu ifadesi kullandlarak bulunabilir.

r (4.4y

| [ [ —
S (:—' !)'
. {4.5)!

1 f!'!”!!”!!"!

e'itlik (4.3) ve e'itik (4.4)Oden vyararlanarak, enerjiilien faktsrynY Epp)
a'al 6daki gibi elde edilir.

T (- !)! (4.6)
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BulunanEpr dé erleri dYnya «apdnda 1.4 ile 4.4 arasontiid@4]. Epr dé eri
bulunduktan sonrk parametresse €itlik (4.7) ile bulunur.

rrrr —1
T

o

4.1.2 Grafik Metodu (GM)

Grafik metodunda, Weibull d&ldménda elde edilen Vétlig (4.2)Ode
verilen kYmYlatif dadldm fonsiyonu ifadesindéijtie! in ikinci tarafdnda ieeren
ifadeden kurtulmak iein, 'atli'in iki kez dd al logaritmasd alonpt5]. #lem
sonucu &itlik (4.8)Ode verilnigedir.

RN IR IRE LY, (4.8)
Yukardaki ifade ! " ! I formunda bir dbru ifadesidir.k grafil in € imini,
I" (1) grafikteki de i"keni ve! !'I" Il dol rudaki sabit sayd Heridir.
Y/ AR (4.9)
O, (4.10Y
Bu ddrudaki!" [! " [t ! 1 111]] del erini hesaplamak isin 3nce rYzgar hozd

datalardndan frekans!@nonon hesaplanmasd daha sonra ise kYmYlatif frekans
dal 8l6mondn hesaplanmasd gerekir. Berlere bulunduktan sonra en kYsYk
kareler ysSntemiyle paranreler hesaplanp5].

4.1.3 Moment Metodu (MM)

Moment metodu, $leYlen verilerden elde edilen ortalama ve standart
sapma d erleri ile Weibull fonksiyonuk ve cparametreleri arasdndaitik
(4.12) ve (4.13)0te tandmlanan ifadelerin «3zYImesiyle parametrelerin bulunmasd
esasdna dayandriitik (4.13)Ote verilen k parametresinin bulunabilmesi isin
saydsal *3zYmleme ySnteniteten birinin kullandlmasé gerekmektia].
411y

Yukarddaki ‘tlikde, !, iOnci rYzgar hdz6 verisini; n veri saydsénd ifade etmektedir.
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. r (4.12)

Em)
1 !(! (:—l !)! !!(:—! !))!”-’ :4_13)/

I, d'itlik (4.14)Ode ifadesi verildi gibi hesaplanan, SleYlen rYzghdzlardnon

standart sapma teridir.

HEHHIHHHTBHHHTHH R [%Z:. () ]! ” (4.14)

4.1.4 L-Moment Metodu (L_MM)

L-Moment metodu sorald istatiksel verilerélddineer kombinasyonlard
kullandr. Dier metodlardan farkd rYzgar hdzé verilegnimeden $nce kYsYkten
bYyY e sGralanmaso{s].

e @G,

S RGN

Yukarda verilen ‘W4tlikte, !" ,,,, dei"im sabiti; x sdralanmidrYzgar hozé
de erleridir.

(4.15)

(4.16)/

(!!!—!)! LI
E'itlik (4.16)Odan yararlanardk del eri, €'itlik (4.17)Oden yararlanarak ise
de eri bulunur.

N (4.17y
N M/

)

4.1.5 En YYksek Olabilirlik Metodu (EYOM)

En yYksek olabilirlik metodunda, istatiksel tahnéorisi baz alénmitbr.
E"itlik (4.18)Ode verilerk de erinin bulunabilmesi isin NewtofRapson vb.
iteratif birtakdm ySntemler kullan6lmaldda.

(zi”!!!!"!!!!!Zi”!"!!!!)”!!! y !
i ! (4.18y
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k del eri bulunduktan sonradd eri €'itlik (4.19)Odan yararlandlarak hesaplandr.
. (4.19y

4.1.6 Basitleiriimi $En YYksek Olabilirlik Metodu (BEYOM)

Bu metot en yYksek olabilirlik metodundakide erini iteratif yollara
bd'vurmadan bulabilmemize olanak! $amaktadd48]. E'itlik (4.20)Ode verilen
ifade ilek del eri €'itlik (4.18)Oe g3re daha kolay bir hesaplamayla «3zYlebilir.

! (4.20y

VU rlren o oy

| de eri ise é&itlik (4.19)Odan bulunur.

4.2 Hata Analizi Test YSntemleri

Weibull fonksiyonu parametrelerinin bulunmasd isin kullandlan 6 farkld
metodun sonuelardndn !dolu! unun analiz edilmesi isin 3 farkld uyum testi
kullansIim@dr. Bunlardan ilki &tlik (4.21)Ode ifadesi verilér testidir ve bu
de erin bire yakdn olmasd hataenin dYYkIY YnYn gSstergesidir.

TR

Mot

(4.21Y

Burada, n frekans dadlomd y3ntemi ile ilk Haki rYzgar hoz6 verilerimiz
arasdndart'esilen veri saydson; iOinci verinin frekans deri; !,!Weibull
da 6ldmdndanide edilen iOinci frekans !dai; I ise!, de erlerinin ortalama

de erini ifade edef44].

Di! er metod, hatandn karesel ortalamasdndn bulunmasd esasdna dayanan ve
e'itlik (4.22)Ode ifadesi verilen RMSE testidir. BU ehin sdfdra yakdnnaso,
hatandn daha kY+Yk olmasénd ifade eder.

(4.22y
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E"itlik (4.24)Ode ifadesi verilen gYe!ymlul u hata testi, "étlik (4.3)Ote
verilen Weibull dadldmd gYe yonlu u!, dé eriile €'itlik (4.23)Oten elde edilen
zaman serileri gYs yainlu! u de erleri arasdndaki bal dei"imin hesaplanmasé
ile bulunur [44]. Bu déerin sofora yakdn olmasd hatandn daha dazmidu
gSstergesidir.

(4.23y

g (1) ! ||—

, (4.24y

4.3 Balya BSlgesi !sin RYzgar H6z6ndn Matematiksel Olarak
Modellenmesi

Bu b3lYmde, Meteoroloji MYdYt#YOne ait Bal6kesir Balya b3lgesinde,
631 metre rakdm, B3 enlem ve 2762 boylamdaki istasyondan, 02.02.201& il
31.08.2015 d$neminde 10 metre yYkseklikte aldnan saatlik ortalama rYzgar hézlard
kullandim@adr. Bu veriler yardémdyla, rYzgar hdzohdimilei karakterize eden
Weibull fonksiyonu parametreleri 6 farkld metod kullandlarak elde &tiilnBu
ddnemde BVYlen 7 ayldk saatlik ortalama rYzgar hézlardmdindesekil 4.10de
bu dei"imin zaman serileri d®I6m& ve bu !dHOMON kYmYlatif!démi $ekil
4.20de g3rYlmektedir. Verilerin incelenmesi sonucu, bazd SleYerla@in
Meteroloji MYdYrIYY sistemie aktardlamad® anlédimaktaddr. Toplamda 5064
adet verinin sisteme aktardlmasd beklenirken, bazd saatlerde veri transferinin

gerseklé'memesi yYzYnden toplam 4614 adet veri Yzerinden analiz y4polmd

47



25

Ruzgar hizi zaman serileri
T

Ruzgar hizi [m/s]
&

[
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|
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#ekil 4.1: BalyaOda 7 aylok dSnemde Srneklenen rYzgar hozididide

(Saatlik ortalama rYzgar hézlard)

Zaman serilerinden elde edilen dagilim
T T

0.2 T T
0.15 -
= o01fb 4
0.05 - E
o . . MmN
0 5 10 15 20 25
Ruzgar hizi [m/s]
1.2 T T T T
1k -
0.8 - -
2 0.6 =
0.4 E
0.2 -
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Ruzgar hizi [m/s]

#ekil 4.2: BalyaOda 7 ayldk dSnemde Srneklenen rYzgar hozidndide

(Zaman serileri da516ma ve kYmYlatif demi).

Balya #tasyonundan al6nan ortalama rYzgar hdzd verileri kullandlarak,

Weibull parametrelerinin bulunmasg isin tandmlanan 6 farkld ySntem yardomaoyla

ve ¢ parametreleri elde edilttir. Bulunan parametrelerle dhwrulan Weibull

fonsiyonu déerleri ile 3leYlen déerlerin zaman serilerde erleri hata analiz

ySntemleri kullandlarak douluklard as6sdondan 'lKaétorolm@dr Bu parametreler
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isin Weibull fonksiyonu gYe yobuniulu (R,) bulunarak, zaman serisi gYe
yolunluu (Ry) ile aralardndaki baél hata sonuelard elde ediltmi Analizler

sonucu elde edilen Herler Tablo 4.10de verilmektedir.

Tablo 4.1: 6 farkld ySntemle elde edilennaanetre deerleri ve hata uygunluk testi sonuslar®

Metotlar k c R? RMSE Pw Pis Vin ﬁ; "
EYOM 2.1558 | 7.080 | 0.8975 | 0.01535 | 268224 | 2697662 | 6.2702 | 0.57
MM 21539 | 7.075 | 0.8974 | 0.01532 | 268268 | 2697762 | 6.2663 | 0.56
L_MM 2.1684 | 7.075 | 0.8971 | 0.01537 | 266663 | 2697600 | 6.2670 | 1.15
GM 22199 | 7.172 | 0.8965 | 0.01535 | 272097 | 2697700 | 6.3521 | 0.86
BEYOM 22231 | 7.121 | 0.8956 | 0.01540 | 266097 | 2697662 | 6.3076 | 1.36
EEM 2.3483 | 7.202 | 0.8839 | 0.01627 | 263462 | 2697662 | 6.3826 | 2.34

Tablo 4.10den gsrYlécegibi, R* uyumluluk testi dikkate aléridihda
EYOM en iyi sonucu verirken, MM ikinci en iyi sonucu, EEM ise en k&tY sonucu
Yretmektedir. RMSE uyumluluk testi dikkate aldfidda, MMOnun en iyi sonucu
Yrettl i ortaya s6karken, EYOM ve L_MM ikinci en iyi sonucu Yrektedir. Bu
test asGsdndan da en k3tY sonuslar EEM ile elde edilmektedir. Gifmlya
hatasd testi dikkate aldriifia ise, en iyi metodlar sdraséyla MM ve EYOMOdur.
EEM, bu test isin de en k3tY sonuslar Yretmektedir.

Bu sonuelar dikkate aldorndindaEYOM ve MM birbirlerine yakdn olarak
hatanbn en az !d&de oldlu ddo6ldom iein Weibull fonksiyonuk ve c
parametrelerini Yretmektedir. EEM ise bu veriler isin en «ok hatald sonuslard veren
parametreleri Yretmektedir. Hesaplamalar sonucu, EEM isin gexedtii & ilim
faktsrY Epf,3.6675 olarak bulunmtur.

$ekil 4.30de gereek derlerin (GD) zaman serileri ve 6 farkld y3ntemle

elde edilen parametreler kullandlarak elde edilen Weibull fonksiydrilodalard

noktasal ve bar grafik halinde !d&imi g3rYImektedir.
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#ekil 4.3: 6 farkld ySntem kullandlarak bulunan parametrelerle elde edilen Weibdildohed
del i"imlerinin GD ile katdldtdr6lmasd
(Noktasal veriler ile kdiblatdrma)
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0.02 -

5 10
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25

#ekil 4.4: 6 farkld ySntem kullandlarak bulunan parametrelerle elde edilen Weibdilohed
del i"imlerinin GD ile kaldldtdr6lmasd
(Zaman araldklard ortalamasd ilédtdtdrma)

YsSntemler sonucu bulunan parametreler dikkatenamik oltturulan
Weibull dd 6l6mlardndn birbiri ile kdgpashasond !damak isin $ekil 4.4 b $ekil
4.140de, en iyi sonucu veren EYOM ilel ati metodlardn k&il&téréimald

grafikleri gsrYImektedir.
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#ekil 4.5: EYOM ve MM kar'dldt6rmasd
(Noktasal veriler ile kdiblatdrma)
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#ekil 4.6: EYOM ve MM kar'dldt6rmasd
(Zaman araldklard ortalamasd ilEHAtIrma.
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#ekil 4.7: EYOM ve L_MM kar'éldt6rmasd
(Noktasal veriler ile kdblatdrma)
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#ekil 4.8: EYOM ve L_MM kar'éldtrmasd
(Zaman araldklard ortalamasd ilédtdtdrma)
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#ekil 4.9: EYOM ve GM kal'dldtérmasd
(Noktasal veriler ile kdblatdrma)
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#ekil 4.10: EYOM ve GM kal'6ldtdrmasd
(Zaman araldklard ortalamasd ilédtdtdrma)
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(Noktasal veriler ile kdiblatdrma)
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#ekil 4.122 EYOM ve BEYOM kaftodldtdrmaso

(Zaman araldklard ortalamasd ilédtdtdrma)
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#ekil 4.13: EYOM ve EEM katdldtdrmasd
(Noktasal veriler ile kdiblatdrma)
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#ekil 4.14: EYOM ve EEM katdldtdrmasd
(Zaman araldklagdtalamaso ile k&latdrma)

En iyi sonucu Yreten EYOM y3nteminin GD zaman serigiotiand ve
kYmYlatif dei"im kar'dlatérmasd iskekil 4.150de g3rYimektedir.
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#ekil 4.15: EYOM ile gereek déerlerinkar'6ldtdrélmaso

4.4  Sonue

Tezin bu bSlYmYnde, rYzgar h6zd modelturhna ve rYzgar hdzo tamini
i*sin,yaygon olarak kullandlan Weibw# 816mdndn parametrelerinin belirlenmesi
amaelanm@dr. BalbkesBalya MeteorolojitstasyonuOndan aldnan 02.02.2015 ile
31.08.2015 dsnemine ait saatlik ortalama rYzgar hdzlaréndn, iki parametreli
Weibull fonksiyonu modelini oltturmak isin kullandlan @arkld parametre bulma
ydnteminden, En YYksek Olabilirlik Metodu ve Moment Metodunun yapdlan

«ald'ma sonucu en iyi yaklamd verdi gSrYImYtYr.
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5.SONU, VE ...NER'!LER

Tezin ilk b3IYmYnde, rYzgar ve termik santraldetiapithibrit bir sistem
Yzerinde, enerji Yretim maliyetine minimize etmeye amaslayan statik ekonomik
gYs dddlém problemi (SED), Ye sezgisel algoritmays-BBB PSO vetHO)
kullanarak incelennitir. RYzgar enerjisi sistemlerinin maliyeti ise, direk maliyet
ve ceza ma&yetleri bd'l6lard altbnda inceleritmi Elde edilen veriler'd 6nda BB
BC ve PSO algoritmalam®O algoritmasona gsre daha"aedld bir performans
sergilemftir. Bulunan minimum maliyet derleri asdsbndan BBC ve PSO
algoritmalaré birbirine <ok yakdde erlerde olup sYre bakdmdndan-EBB
algoritmasd PSO algoritmas6na g3re ortalama olarak 60 saniye daha az sYrede
algoritmayd tamamlaydp sonucd'midtdr. Eer bYyYk ve karmiék bir problem
Yzerinde sal@lacaksa BBC buldd u optimum sonuelar ve minimuraldma
zamand avantajo ile PSO algoritmasdndn bir addbm Stesine geeeH8iC. BB
algoritmasondn ilk fazonda yieptészYm uzayd Yzerindeki patlamalar nedeniyle
bYyYk s@eramalar g3zleritii. Bunun nedeni ilk fazlarda sYrekli!déen d 6riok
merkezidir. Bdi bir addm sonrasdnda #® algoritmasdndn sderamalard azalmod
ve sondrlanitor. PSO véHO algoritmalard en iyi derleri hep ieerisinde tuttuw
isin sGerama yapmarhddirek olarak d'¥¥'e geeml'lerdir.

Tezin ikinci b8IYmYnde, rYzgar h6z6n6n modekenmeki parametreli
Weibull dd 616mé Yzerinde durulitaw. Weibull da8I6madnd dturabilmek isin
geemi'e ysSnelik rYzgar hdzondn ortalama ve standart sapredereden
yararlandlmi@r. Bu deerler 63 6nda Weibull daldmdndn parametreleri altd
zaman aral®d iein belirlenmitir. Olu"turdu umuz Weibull d&dlomo"@dnda
rastgele anldk rYzgar h6zd ve dolaydsd ile rYzgar baftafirce ul4dImetor.
Termalsantrallerderelde edilen gYs ise, rYzgar gYcYnY elde ettikten sonra DED
problemi sonucunda eldedigmi"tir. Termal generatSierin maliyeti; Yretim
maliyeti , valf nokta etkisi maliyeti ve gaz saléndm ceza maliyeti olmak Yzere Ye
grupta dikkate alonnitdr. DED problemi «3zYmY isin kullandlan algoritmalar
maliyet deerleri ve «aldma zamand Herleri a9sdndan Ké@iatorolm@or. Bu
«ald'malar sonucunda, BBC ve PSO algoritmalard VS #dO algoritmalardndan

daha iyi performans segiletferdir. #HHO algoritmas® ise VS algortimasdna gsre
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daha iyi sonuelar vermitir. Ortalama ealtma zamand a<6sOnd&mB-BC

algoritmaso en iyi sonue veren algoritma dlinu

Gelecekte yapdlacak <at@alar iein, problemin daha bYyYk boyuttaki
sistemler Yzerinde uygulanmasé ve algoritmalarda yapolacdkriyéter ile,
rYzgar santrallerinin yanlukla dahil olmaya B#ad®denerji Yretim pazarénon,
maliyet deéeri as6sdndan 3nemli kazandmlar elde edehiled®YnYImektedir.
BYyYk Sleekli rYzgar tribunleri iseren hibrit gYe sistemlerinde DED problemini
irdelemek ve «Szmek iein, kdsa «atda zamand as0sondanBB ve minimum

maliyet dé eri a*0sdndan PSO algoritmalard kullandlabilir.

Tezin son bSlYmYnde ise, rYzgar santrali kurulumu esnasdnda maliyet
analizi ve ekonomik Yretimin belirlenebilmesi isin rYzgar hozdnidn "ekilde
modellenmesi ve tahmin edilmesi $nemli diddandolayd rYzgar hdzdndn tahmini
ve Weibull dadldm& Yzerinde durulitun. BaldkesiBalya Meteoroloji
#stasyonuOndan aldnan 02.02.2015 ile 31.08.2015 d3nemine ait saatlik ortalama
rYzgar hdzlardndn, iki parametreli Weibull fonksiyonu modelitiuohak isin 6
farkld parametre bulma ySnteminden yararlarimdaldmalar sonucunda, En
YYksek Olabilirlik Metodu ve Moment Metodunun yapdlan'saédsonucu en iyi
yakla'édmd verdi g3rYImYtyr.

RYzgar hdz6 dahil olan problemlerde, literatYrde genelliklel sattna@m
maliyetinin belirlenmesi isin rYzgar gYe Yonlu u belirlenmesine y3nelik
mevsimlik ve ydllok hesaplamalar yapdlsa da, gelecek gYn ve saatlerde enerji
sistemine aktarabilete aktif gYcYn belirlenebilmesi isin saatlik olarak
modellemeler ve tahmier enerji sisteminin gYvenilir ve kararld “al@sd isin
bYyYk Snem t@&maktaddr. Bu yYzden, saatlik rYzgar hdzd tahmininde
kullanabilecéimiz Weibull dd 8l6mdn parametlerinin belirlenmesi ve sonucunda
da 61omon dou bir "ekilde elde edilebilmesi icin,sald'malardmbzda en |yi
sonuslard veren En YYksek Olabilirlik Metodu ve Moment Metodu kullandlabilir

ve bYyYk Sleekli sistemlere entegre edilebilir.
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