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R†ZGAR VE TERM !K SANTRALLERDEN OLU #AN H!BR!T 
S!STEMLERDE EKONOM !K G†‚ †RET !M!N!N BEL!RLENMES! 

Y†KSEK L !SANS TEZ!  
ALP KARADEN !Z 

BALIKES !R †N !VERS!TES!  FEN B!L!MLER ! ENST!T†S†  
ELEKTR !K-ELEKTRON !K M†HEND !SL!"!  ANAB!L!M DALI  

(TEZ DANI #MANI:  YRD.DO‚.DR. M.KUB !LA Y EKER) 
BALIKES !R,  ARALIK -2015 

 
RŸzgar santrallerin enerji sistemleri Ÿzerindeki etkilerinin, ekonomik gŸ• 

da! õlõmõ a•õsõndan incelendi! i bu tez, Ÿ• bšlŸmden olu"maktadõr. 
Tezin ilk bšlŸmŸnde, rŸzgar ve termik santrallerden olu"an hibrit enerji 

sistemlerinde, ekonomik gŸ• da! õlõmõ problemi tek zaman aralõ! õ i•in 
incelenmi"tir. Statik ekonomik da! õlõm problemi (SED) olarak anõlan bu durum, 
Ÿ• gŸncel sezgisel algoritma (Par•acõk SŸrŸ Optimizasyonu (PSO), Big-Bang Big-
Crunch (BB-BC) ve #yon Hareket Optimizasyonu (#HO)) kullanõlarak 
•šzŸlmŸ"tŸr. Kullanõlan algoritmalarõn performanslarõ, minimum maliyet de! eri 
ve •alõ"ma sŸreleri a•õsõndan kar"õla"tõrõlmõ"tõr. 
             Tezin ikinci bšlŸmŸnde, 6 zaman aralõ! õ i•in rŸzgar hõzõ de! i"imi dikkate 
alõnarak ekonomik gŸ• da! õlõmõ problemi incelenmi"tir. Dinamik ekonomik 
da! õlõm (DED) problemi olarak anõlan bu durumun analizi i•in, PSO, BB-BC ve 
#HO algoritmalarõnõn yanõnda Vortex Search (VS) algoritmalarõndan 
yararlanõlmõ"tõr. Farklõ zaman aralõklarõnda de! i"en rŸzgar hõzõnõn tahmin edilmesi 
i•in ise Weibull da! õlõm modeli kullanõlmõ"tõr. 
            Tezin son bšlŸmŸnde, Balõkesir-Balya Meteoroloji #stasyonuÕndan alõnan 
ortalama rŸzgar hõzõ verileri kullanõlarak, Weibull da! õlõm modeli 
olu"turulmu"tur. Weibull da! õlõm fonksiyonu parametrelerinin belirlenmesi i•in 6 
farklõ metot kullanõlmõ"tõr. Elde edilen bu parametreler dikkate alõnarak, ger•ek 
verilere gšre en az hatayõ i•eren rŸzgar hõzõ modeli ortaya •õkarõlmõ"tõr. 

 

ANAHTAR KEL !MELER:  Ekonomik GŸ• Da! õlõmõ, Weibull Da! õlõmõ, 
Weibull Da! õlõmõ Parametlerini Belirleme Metodlarõ, Big-Bang Big Crunch 
Optimizasyonu, Par•acõk SŸrŸ Optimizasyonu, #yon Hareket Optimizasyonu, 
Vortex Search Algortimasõ. 



ii  
 

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 thesis which consists of three different studies, the effects of wind 
power systems on energy systems were examined in terms of economic power 
dispatch. 
         In the first part of the thesis, the economic dispatch problem of wind-thermal 
(hybrid) system was studied for one time interval which named static economic 
dispatch (SED). SED problem was solved by using three new heuristic algorithms 
(Big-Bang Big-Crunch (BB-BC), Particle Swarm Optimization (PSO) and Ions 
Motion Optimization (IMO)). The results were compared with respect to run-time 
and minimum power production cost values. 
         In the second part of the thesis, the economic dispatch problem was 
examined by considering changes of wind speed for six time intervals which 
named dynamic economic dispatch (DED). DED problem was studied by using 
Big-Bang Big-Crunch (BB-BC), Particle Swarm Optimization (PSO), Ions 
Motion Optimization (IMO) and Vortex Search (VS) algorithms. To establish the 
model of wind speed, which changes for all different time intervals, Weibull 
distribution was used. 
           In the last part of the thesis, Weibull distribution was established by using 
wind speed values which were taken from Balõkesir-Balya Station. To determine 
the Weibull function parameters, six different methods were utilized and the best 
wind speed model was established by considering these parameters. 

KEYWORDS:  Economic Dispatch, Weibull Distribution, Defining Weibull 
Distribution Parameters Methods, Big-Bang Big-Crunch Optimization, Particle 
Swarm Optimization, Ions Motion Optimization, Vortex Search Algorithm. 
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1. G!R!# 

Fosil yakõt fiyatlarõnõn yŸksek olmasõ, rezervlerin azalmasõ ve •evreye 

zararlõ olmasõndan dolayõ, gŸ• Ÿretimi i•in dŸnyanõn bir•ok Ÿlkesi yenilenebilir 

enerji kaynaklarõna yšnelmektedir. GŸnŸmŸzde yenilebilir enerji kaynaklarõ 

deyince akla ba"ta rŸzgar olmak Ÿzere; gŸne", jeotermal, hidrolik, biokŸtle, 

hidrojen, jeotermal enerjisi gelmektedir. SŸrdŸrŸlebilir •evre a•õsõndan 

yenilenebilir enerji kaynaklarõnõn kullanõmõnõn artmasõ šnemlidir. Bu •alõ"mada, 

Ÿlkemizde kullanõmõ gittik•e artan rŸzgar santrallerinin enerji Ÿretim maliyetine 

etkisi dikkate alõnarak termik santrallerle birlikte olu"turulan hibrit sistemlerin 

ekonomik gŸ• da! õlõm problemi analiz edilmi"tir. 

 

TŸrbin teknolojilerindeki geli"melerle birlikte, rŸzgar gŸcŸ potansiyelinin 

elektrik enerjisine dšnŸ"tŸrŸlmesine yšnelik yatõrõmlar son yõllarda •ok daha hõzlõ 

artmaktadõr. Avrupa Birli! i Ÿlkelerinde, 2014 yõlõ sonu itibariyle elektrik enerjisi 

santrallerinin toplam kurulu gŸcŸ 910,1 GWÕlõk de! ere ula"mõ"ken, bu gŸcŸn 

%14,1Õlõk kõsmõnõ 128,8 GW ile rŸzgar santralleri olu"turmaktadõr. Avrupa 

Birli ! inde, 2014 yõlõnda kurulan yeni enerji santralleri i•inde rŸzgar santrallerinin 

oranõ % 43,7 dŸzeyindedir ve rŸzgar santralleri kurulumunun bir šnceki yõla gšre 

artõ" oranõ %3,8Õdir. Bu Ÿlkeler i•inde rŸzgar enerji santrallerine en fazla yatõrõmõ 

yapan Almanya, 2014 yõlõnda 5279,2 MWÕlõk kapasite artõmõyla rŸzgar santralleri 

kurulu gŸcŸnŸ 39165 MW seviyesine •õkarmõ"tõr. $ekil 1.1Õ de Avrupa Birli! i 

Ÿlkelerinde rŸzgar santrallerindeki kapasite artõ"larõ ve artõ" oranlarõ gšrŸlmektedir 

[1].  
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#ekil  1.1: Avrupa Ÿlkelerine ait rŸzgar enerjisi kapasitesi artõ" verileri [1]. 

 

Enerji ihtiyacõ bakõmõndan dõ"a ba! õmlõlõ! õ yŸksek Ÿlkelerden biri olan 

TŸrkiyeÕde, yenilenebilir enerji kaynaklarõndan elektrik enerjisi Ÿretimini 

šzendirmek i•in son yõllarda yapõlan yasal dŸzenlemelerle [2], daha fazla 

yenilenebilir enerji potansiyelinin Ÿretim sistemine dahil edilmesi 

ama•lanmaktadõr. 2006 yõlõnda i"letmedeki rŸzgar santrali kurulu gŸcŸ 51 MW 

iken, šzel sektšr yatõrõmlarõ ve te"vikler sonucu, 2015 yõlõ temmuz ayõnda 4192,8 

MW de! erine ula"mõ"tõr ($ekil 1.2). 2006-2014 dšnemi i•erisinde, rŸzgar 

santrallerinin kurulu gŸcŸnŸn bir šnceki yõla gšre artõ" oranõ %27 seviyelerinin 

altõna hi•bir zaman dŸ"memi"tir [3]. 2014 yõlõ sonu itibariyle TŸrkiyeÕdeki 

elektrik enerjisi Ÿretim santrallerinin kurulu gŸcŸ 69519,8 MW dŸzeyinde iken, 

bu kurulu gŸcŸn %5,22Õlik kõsmõna kar"õlõk gelen 3629,7 MWÕõnõ rŸzgar 

santralleri olu"turmaktadõr [4]. 

 

TŸrkiyeÕnin šzellikle batõ kõyõlarõ ve gŸney do! u Anadolu bšlgeleri 

boyunca rŸzgar •eken kõsõmlarõ dikkate alõndõ! õnda, 88000 MW gŸcŸnde rŸzgar 

enerji potansiyelinin mevcut olabilece! i belirtilmektedir [5]. Bu ve benzeri 

analizler dikkate alõndõ! õnda, YŸksek Planlama KuruluÕnun, 2023 yõlõnda 

TŸrkiyeÕnin toplam rŸzgar enerji santrali kurulu gŸcŸnŸn 20000 MW de! erine 

•õkarõlmasõ hedeflenmektedir [6]. 
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* 2015 yõlõ i•in 6 aylõk veriler de! erlendirilmi"tir. 

#ekil  1.2: TŸrkiye rŸzgar enerjisi santralleri i•in kŸmŸlatif kurulum de! erleri [3]. 

 

Elektrik enerji sisteminin kararlõ •alõ"abilmesi, sonraki gŸn i•in tahmin 

edilen tŸketici gŸ•leri toplamõnõn, Ÿreticiler tarafõndan planlanan zaman dilimi 

i•in kar"õlanmasõ ile mŸmkŸndŸr. 

 

Elektrik gŸ• sistemlerinde, tŸketicilerin ihtiya• duydu! u gŸ• i•in gerekli 

gŸ• Ÿretim maliyetinin minimize edilmesi, ekonomik da! õlõm (ED) problemi 

olarak adlandõrõlmaktadõr [7]. Buradaki ama• sistemin fiziksel kõsõtlarõ altõnda 

enerji Ÿretim maliyetinin minimize edilmesidir. Termik santrallerde kullanõlan 

santraller (šzellikle termik) dikkate alõnarak, ekonomik gŸ• da! õlõmõnõn 

belirlenmesi i•in bir•ok •alõ"ma yapõlmõ"tõr [7]Ð[9]. Fakat rŸzgar enerjisine olan 

ilginin son yõllarda artmasõ ve rŸzgar santrallerinin, termik santrallerin yanõnda 

yer almasõ sonucunda, bu hibrit "ebeke yapõsõ i•in gerekli ekonomik gŸ• da! õlõmõn 

hesaplanmasõ ba"lõ ba"õna bir gereklilik haline gelmi"tir.  

 

Ekonomik gŸ• da! õlõmõ problemlerindeki geleneksel hesaplamalarda, 

sistemi besleyen her bir santralin gŸ•-maliyet e! risi ve generatšrlerin minimum ve 
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maksimum kapasitesi gibi kõsõtlar dikkate alõnarak, tŸketiciler tarafõndan 

kullanõlmasõ beklenen toplam yŸk de! eri i•in minimum maliyet olu"turacak 

bi•imde hangi santralin ne kadar gŸcŸ sisteme aktarmasõ gerekti! i 

planlanmaktadõr. 

  

RŸzgar santralinin sisteme aktaraca! õ gŸ• rŸzgar hõzõna ba! lõ bir 

bŸyŸklŸktŸr. Bu yŸzden tŸketicinin de! i"en gŸ• talepleri i•in, planlanan zaman 

dilimi i•inde rŸzgar santralinin sisteme ne kadar gŸ• aktarabilece! inin tahmin 

edilmesi gerekmektedir. RŸzgar santrali tarafõndan Ÿretilecek gŸ•le, rŸzgar hõzõ 

arasõnda do! rudan bir ili"ki oldu! u dikkate alõndõ! õnda, rŸzgar hõzõnõn belirlenen 

bir bšlge i•in matematiksel olarak modellenmesi ve bu modelde kullanõlan 

katsayõlara ba! lõ olarak rŸzgar santralinin Ÿretece! i gŸ• de! i"iminin 

tanõmlanmasõ, belirlenen bir zaman diliminde rŸzgar santralinin sisteme 

aktaraca! õ gŸcŸn bilinmesi šnemlidir [10]. RŸzgar hõzõnõn tahmini [11] veya 

rŸzgar hõzõna ba! lõ gŸcŸn Weibull da! õlõmõ [12] ve benzeri [13] istatiksel 

yšntemler kullanõlarak belirlenmesine yšnelik •alõ"malar literatŸrde mevcuttur. 

 

Hidroelektrik santrallerde oldu! u gibi rŸzgar santrallerinde de yakõt 

maliyeti bulunmasa da, elektrik enerjisi i"letim operatšrŸ (TŸrkiye i•in TE#A$), 

elektrik enerjisi Ÿreticilerinden, gŸn šncesinde ve gŸn i•inde ne kadarlõk gŸcŸ ne 

kadar bedelle satacaklarõna ili"kin taleplerini almaktadõr [14]. BŸtŸn Ÿreticilerin 

sistem operatšrŸne sunduklarõ bu fiyatlar elektrik enerjisi birim fiyatõnõ 

belirlemektedir. RŸzgar Santrali i"letmecilerinin de, elektrik "ebekesine ne 

kadarlõk gŸ• aktaracaklarõnõ ve satõ" maliyetini operatšre iletmeleri gerekmektedir. 

Ayrõca hidroelektrik santrallerden farklõ olarak, planlanan zaman diliminde 

tahmin edilen rŸzgar gŸcŸnŸn ŸstŸnde bir gŸcŸn sisteme aktarõlmasõ durumunda 

sistemde bulunan geleneksel santrallerin Ÿretimlerini dŸ"Ÿrmeleri gerekece! inden 

ve bu durum ekonomik maliyet hesaplamasõna fazladan bir yŸk getirece! i i•in bir 

ceza katsayõsõnõn dikkate alõnmasõ gerekmektedir. Benzer bi•imde rŸzgar 

santralinden alõnmasõ beklenen gŸcŸn dŸ"Ÿk de! erde olmasõ durumunda da, 

sistemdeki geleneksel santrallerinin fazladan sisteme gŸ• aktarmasõ gerekecektir 

ki, bu da ekonomik da! õlõm problemi hesaplamalarõna (rezerv maliyeti) dahil 

edilmesi gereken di! er bir unsurdur [15]. 
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GŸnŸmŸzde bir•ok sezgisel, Ÿst sezgisel ve bunlarõn haricinde do! adan 

ilham alõnarak bulunan algoritmalar õ"õ! õnda ekonomik da! õlõm problemlerine 

•šzŸm bulunmaktadõr [16]. Daha šnceleri kullanõlan klasik algoritmalarõn •o! u 

rastgele olmayan bir dŸzene (lineer programlamadaki simpleks metodu gibi) ba! lõ 

kalmaktadõrlar. Bazõ klasik algoritmalar ise yer•ekimi metoduna ba! lõ kalmaktadõr 

ve bunlara yer•ekimi tabanlõ rastgele olmayan algoritmalar (Newton-Rapson 

metodu gibi) denilmektedir. Fakat ama• fonksiyonunda devamlõ olmayan bir hal 

var ise bu yšntemler do! ru sonu•lar vermeyebilirler. Bu gibi durumlarda ise 

yer•ekimi tabanlõ olmayan algoritmalar šnerilir. Di! er bir algoritma tipi ise 

do! adan esinlenerek olu"turulan Ÿst sezgisel metotlardõr. Bu tarz metotlarda 

deneme yanõlma yolu ile •šzŸm uzayõnda bir•ok •šzŸm Ÿretilir ve istenilen ama• 

fonksiyonunun •šzŸmŸ elde edilir. Bu •šzŸm istenilen •šzŸme ne kadar yakõn ise 

o kadar do! ru ve yeterli denebilecek šl•Ÿde bir sonu• elde edilmi" olur. ‚šzŸme 

yakõnlõk a•õsõndan gerekli sõnõrlamalar veya "artlar her ama• fonksiyonu i•in 

šzeldir [16].  

 

RŸzgar enerjisi i•eren ED modeli tahmini de! i"kenler, e"itsizlik ve e"itlik 

i•eren sõnõrlamalar, birden fazla boyut ve par•alõ lineer olmayan bir karakteristi! e 

sahiptir [17]. Bu problem tŸrŸnŸ genetik algoritma (GA), benzetimle tavlama 

veya gradient metot ile •šzmek zordur. Benzetimle tavlama veya GAÕyõ sisteme 

uyguladõ! õnõzda •šzŸmler yava" ve stabil olmayan "ekilde elde edilir. Diferansiyel 

evrim (DE) metodu bu tŸr problemlerde •ok iyi sonu•lar vermektedir. Fakat 

mutant operatšrŸndeki •šzŸm eksikli! i yŸzŸnden ayrõ olasõlõk da! õlõmõ elde 

edilemeyebilir, bu da tamamen kendili! inden organize olan yapõyõ ortadan 

kaldõrabilir [17]. Bu yŸzden bu •alõ"mada, daha iyi sonu•lar gšzlemlenen Par•acõk 

SŸrŸ Optimizasyonu (PSO), Big-Bang Big-Crunch (BB-BC), Iyon Hareket 

Optimiazsyonu (#HO) ve Vortex Search (VS) algoritmalarõ kullanõlarak lineer 

olmayan optimizasyon problemine uygulanmõ", elde edilen veriler ve grafikler 

õ"õ! õnda, algoritmalar arasõnda •šzŸme ula"ma sŸreleri ve bulduklarõ maliyet 

de! erlerine gšre kar"õla"tõrmalar yapõlmõ"tõr.  

 

Bu tez 3 ana par•adan olu"maktadõr. #lk bšlŸmde rŸzgar santrallerinin 

enerji sistemlerindeki etkilerini irdeleyebilmek i•in, rŸzgar ve termik 

santrallerinden olu"an hibrit bir sistemde statik ekonomik da! õlõm problemi 
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(SED), Ÿ• gŸncel sezgisel algoritma (PSO, BB-BC ve #HO) kullanõlarak en iyi 

ekonomik gŸ• da! õlõmõnõn belirlenmesi ama•lanmõ"tõr. 2 adet rŸzgar ve 2 adet 

termik santral i•eren 6 baralõ šrnek bir sistem Ÿzerinde elektrik enerjisi 

maliyetlerini eniyilemek i•in kullanõlan PSO ve BB-BC algoritmalarõ en iyi ve 

birbirine yakõn de! erler Ÿretirken #HO algoritmasõnõn di! er iki algoritmaya gšre 

daha yŸksek maliyet de! erleri Ÿretti! i gšrŸlmŸ"tŸr. 

 

Tezin ikinci kõsmõnda, rŸzgar hõzõnõn modellenmesi ara"tõrõlmõ" ve bunun 

i•in iki parametreli Weibull da! õlõmõndan ve ge•mi"e yšnelik rŸzgar hõzõ 

verilerinden yararlanõlmõ"tõr. Tezin ilk bšlŸmŸnden farklõ olarak, rŸzgar hõzõnõn 

tahmini kõsa zaman aralõklarõ i•in daha do! ru sonu•lar verdi! inden dinamik 

ekonomik da! õlõm (DED) modeli kullanõlmõ"tõr. Ayrõca, algortimalara Vortex 

Search (VS) algoritmasõ eklenmi"tir. RŸzgar hõzõ tahmini sonrasõ, DED problemi 

dšrt algoritma (BB-BC, PSO, IMO ve VS) i•in •šzŸlmŸ"tŸr. Termik santrallerde 

gŸ• Ÿretimi maliyeti i•in ek olarak valf nokta etkisi ve gaz salõnõm ceza 

maliyetleride de! erlendirilmi"tir. Analizler sonucunda, BB-BC ve PSO 

algortimalarõnõn, VS ve #HO algoritmalarõna gšre hibrit enerji sistemlerinde DED 

problemi i•in maliyet ve sŸre a•õsõndan daha iyi sonu•lar verdi! i gšrŸlmŸ"tŸr. 

 

Tezin son bšlŸmŸnde, rŸzgar hõzõ de! i"imlerini modellemek i•in yaygõn 

olarak kullanõlan Weibull fonksiyonu parametrelerinin, literatŸrde Weibull 

fonksiyonu parametrelerini belirlemek i•in tanõmlanan 6 farklõ metodla 

belirlenmesi ama•lanmõ"tõr. Balõkesir-Balya #stasyonuÕndan alõnan rŸzgar hõzõ 

de! erleri yardõmõyla en iyi metodun belirlenmesine •alõ"õlmõ"tõr. Yapõlan •alõ"ma 

sonucunda En YŸksek Olabilirlik Metodu ile Moment MetoduÕnun en iyi 

sonu•larõ verdi! i gšrŸlmŸ"tŸr. 
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2. H!BR!T S!STEMLERDE STAT !K EKONOM !K 

DA" ILIM MODEL !   

Enerji sistemlerinde, elektrik Ÿreticisi santrallerin her birinin enerji Ÿretim 

maliyetleri birbirinden farklõdõr. Bir a!  yapõsõnda olan gŸ• sisteminde, ihtiya• 

duyulan aktif ve reaktif gŸ• de! erlerini, sistemin kõsõtlarõ ve hatlar Ÿzerindeki gŸ• 

kayõplarõnõ da dikkate alarak, Ÿretim maliyetini minimize edecek bi•imde hangi 

generatšrlerin sisteme ne kadar gŸ• aktarmasõ gerekti! inin bulunmasõ i"lemine 

optimum gŸ• akõ"õ (Optimum Power Flow, OPF) denilmektedir. Bu problemde, 

ama• fonksiyonu ve kõsõtlarõn bir arada toplanõp tek bir ifade altõnda birle"tirilip 

minimize edilmesi gerekir ve bu i"lem i•in sistemin gŸ• akõ"õ denklemlerinin de 

kullanõlmasõ gerekecektir. Belirli zaman aralõ! õnda ihtiya• duyulacak sadece aktif 

gŸ• de! erlerini dikkate alarak, generatšrlerin maksimum-minimum •alõ"ma 

kõsõtlarõ arasõnda, Ÿretim maliyet fonksiyonun minimize edilmesi ise Ekonomik 

Da! õlõm (Economic Dispatch, ED) problemi olarak adlandõrõlõr. Bu optimizasyon 

i"lemine, OPF hesaplamalarõnda kullanõlan denklemlere gšre daha basit 

hesaplamalarla hatlarõn aktif gŸ• kayõplarõnõn eklenmesi de mŸmkŸndŸr [18]. 

2.1 Ekonomik Da%õlõm Probleminin Ama• Fonksiyonu  

Sistemdeki elemanlarõn maliyet de! erlerin belirlenmesi ve bir ifade altõnda 

toplanmasõ ile elektrik enerjisi maliyetinin minimizasyonu i•in gerekli ama• 

fonksiyonu elde edilebilir. Sistemimizde kullanõlan termik santralin gŸ•-maliyet 

ili "kisini tanõmlayan matematiksel ifadesine, gaz emisyon maliyeti ve valf etkisi 

maliyeti eklenerek di! er maliyet unsurlarõnõn etkisinin de dahil edilmesi 

ama•lanmõ"tõr. RŸzgar trŸbŸnlerinin Ÿretti! i elektrik enerjisi ise do! rusal maliyet 

ve ceza maliyetleri ile tanõmlanarak ama• fonksiyonuna dahil edilmi"tir.  

2.1.1 Termik Santrallerde Enerji †retim M aliyeti 

Genel olarak fosil yakõtlarla •alõ"an generatšrlerin girdileri Btu/h (British 

thermal unit/hour), •õktõlarõ ise MW cinsindendir. Termik santraller i•in yakõt 

giderleri, personel ve i"letme giderleri dikkate alõnarak elektrik enerjisi maliyet 

de! i"imi i•in e"itlik (2.1)Õde verilen denklem kullanõlmaktadõr [18]. 
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! ! !! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! !!! 

(2.1) 

Burada; ! ! ,!! !  ve ! !  iÕinci generatšrŸn maliyet fonksiyonu katsayõlarõdõr. ! !  iÕinci 

generatšrŸn planlamõ" gŸ• de! erini, ! ! !!  ise iÕinci generatšrŸn MW/h cinsinden 

toplam enerji Ÿretim maliyetini ifade eder. Toplam olarak her bir termik 

santrallerdeki enerji Ÿretimi i•in harcanan maliyet tutarõ e"itlik (2.2)Õde 

verilmektedir. 

! !

!

! ! !

! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! !!!!!!!!!!!!

!

! ! !

!

(2.2)!

Burada, m: fosil yakõtla •alõ"an toplam generatšr sayõsõnõ gšstermektedir. Havaya 

salõnan gazlarõn da bir yayõlõm maliyeti vardõr, ancak buradaki formŸlde bu durum 

ihmal edilmi"tir. RŸzgar enerjisi Ÿretiminde, fosil yakõt kullanõlmadõ! õ i•in gaz 

salõnõmõ yoktur ve ilgili maliyet sõfõra e"ittir [19]. 

2.1.2 RŸzgar Enerji †retim M aliyeti  

RŸzgar hõzõ ve dolayõsõ ile gŸcŸnŸn belirsizli! inden dolayõ, planlanan 

zamanda rŸzgardan alõnabilecek gŸ•le ili"kili maliyet Ÿ• farklõ formŸlle ifade 

edilir [15]. E"itlik (2.3)Õde verilen, direk veya beklenen maliyet olarak 

adlandõrõlan ! ! !! , "ebekeye o an i•in rŸzgar santralinin aktaraca! õ gŸce ba! lõ 

olarak gŸ• sistemi operatšrŸnŸn šdeyece! i alõm bedelidir.  

!!,! = !!!!! (2.3)!

Burada; ! ! , iÕinci generatšrde Ÿretilen rŸzgar gŸcŸnŸ ! !  ise iÕinci rŸzgar 

tribŸnŸnŸn direk gŸ• Ÿretim maliyeti sabitini ifade etmektedir. 

 

Geleneksel santraller i•in yapõlan minimum maliyet analizi sonrasõnda, 

planlanan zamanda hesaplanan gŸ• de! erini her bir santralin sisteme aktarmasõ 

beklenir. Planlanan zaman dilimi i•in rŸzgar santralinin sisteme aktarabilece! i 

gŸ•, her ne kadar meteorolojik hesaplamalarla daha šnceden belirlenmeye 

•alõ"õlsa da, bu hesaplamalarõn tamamen ger•ek•i bir sonucu yansõtmasõ 

beklenemez. Bu yŸzden, beklenenden farklõ bir gŸ• de! erinde rŸzgar santralinin 

sisteme gŸ• aktarmasõ durumunda, geleneksel santrallerin ya Ÿretimlerini 

dŸ"Ÿrmeleri ya da artõrmalarõ gerekecektir. Bu durumda hesaplanan direk maliyet 
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hesabõnõn dõ"õnda yeni bir maliyet de! eri sistem operatšrŸne yansõyacaktõr ki bu 

durumun maliyet denklemlerinde dikkate alõnmasõ gereklidir. E! er rŸzgar gŸcŸ 

ger•ekle"en durumdan dŸ"Ÿk tahmin edilmi"se, sisteme gelen bu fazla gŸ• 

sebebiyle geleneksel santrallerin Ÿretimlerini dŸ"Ÿrmeleri gerekecektir. Bu 

durumdan kaynaklanan fazladan maliyet, e"itlik (2.4) ile maliyet denklemine 

eklenir. Bu denklemdeki; ! ! ,!   ceza katsayõsõnõ, !! !  rŸzgar gŸcŸnŸn olasõlõk 

yo! unluk fonksiyonunu, !!,! ise iÕinci rŸzgar tribŸnŸnŸn nominal gŸ• de! erini 

ifade eder [15]. 

!!,! = !!,! ! − !! !! ! !"
!!,!

!!
!

(2.4)!

E! er rŸzgar gŸcŸ ger•ekle"en durumdan fazla tahmin edilmi"se, yŸklerin ihtiya• 

duydu! u toplam gŸcŸ sa! lamak i•in geleneksel santrallerin sisteme fazladan gŸ• 

aktarmalarõ gerekecektir.  Bu i"lemde do! al olarak fazladan bir maliyet gerektirir 

ki e"itlik (2.5) ile maliyet hesaplamalara dahil edilir. Bu denklemdeki !!,! 
katsayõsõ, geleneksel santrallerin sisteme fazladan gŸ• aktarmalarõ durumunda 

olu"acak maliyetle ili"kili bir katsayõdõr [15]. 

!!,! = !!,! !! − ! !! ! !"
!!

!
 

(2.5) 

2.1.3 Sõnõrlamalar  ve Ama• Fonksiyonu 

Ama• fonksiyonunun •šzŸmŸ sõrasõnda birtakõm sõnõrlamalara uyulmasõ 

•šzŸmŸn do! rulu! u a•õsõndan •ok šnemlidir. Gerekli "artlar e"itlik (2.6)Õda 

verilmektedir [15].  

                !!!"# ≤ !! ≤ !!!"# 

0 ≤ !! ≤ !!,! 

            !! +
!

!!!
!!

!

!!!
= ! 

.                                                                                  

 

 

Yukarõdaki ifadedeki !!!"#,!!!"# sõrasõyla iÕinci termik santrallerde kullanõlan 

generatšrŸn minimum ve maksimum gŸ• de! erlerini, !!  iÕinci rŸzgar tribŸnŸnŸn 

Ÿretti! i gŸ• de! erini, !!,! iÕinci rŸzgar tribŸnŸnŸn nominal gŸ• de! erini, ! toplam 

istenilen gŸ• de! erini, M toplam termik santraldeki generatšr sayõsõnõ, N ise 

     (2.6) 
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toplam rŸzgar trbŸnlerideki generatšr sayõsõnõ ifade etmektedir [17]Ð[20]. Bu 

durumunda ama• fonksiyonu e"itlik (2.7)Õde verilen ifade ile gšsterilir.  

min ! ! ! ! ! ! !

!

! ! !

! ! !! ! !

!

! ! !

! ! ! !! ! ! !

!

! ! !

! ! !! ! !

!

!!!
 

 

(2.7) 

2.2 Statik Ekonomik Da%õlõm Modeli i•in Analiz Edilen Sistem 

Tezin ilk bšlŸmŸnde irdelenen ve $ekil 2.1Õde "ematik yapõsõ verilen 6-

baralõ sistem, 2 adedi termik (bara 1-2) ve 2 adedi rŸzgar (bara 3-4) olmak Ÿzere 4 

adet generatšrden olu"maktadõr [21]. Sistemde bulunan generatšrlerin maliyet 

fonksiyonlarõ i•in gerekli katsayõ de! erleri Tablo 2.1Õde verilmektedir [20]. 

Maliyet fonksiyonu katsayõlarõ, generatšrŸn gŸ• Ÿretimi maliyeti de! i"imleri 

dikkate alõnarak deneysel yollar kullanõlarak bulunur [10]. 

 
#ekil  2.1: 6-Baralõ system [21]. 

 
 

Tablo 2.1: Maliyet fonksiyonu sabitleri. 

Jen. 
No 

!! 
($/MW2h) 

!!  
($/MWh) 

!! 
($/h) 

!! 
($/MWh) 

Pg_min 
(MW)  

Pg_maks 
(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 katsayõlarõna gšre maliyet de! i"imleri $ekil 2.2Õde 

verilmektedir. Bu grafi! e gšre, en yŸksekten en dŸ"Ÿ! e do! ru generatšrlerin 

maliyet sõralamasõ PG1 (Gen-1), PG2 (Gen-2), WPG1 (Gen-3), WPG2 (Gen-4) 

olarak gšrŸlmektedir. Buradaki kõsaltmalarda, PG1 ve PG2 termik generatšrleri, 

WPG1 ve WPG2 ise rŸzgar tribŸnŸnden elde edilen gŸ• de! erlerini 

gšstermektedir. 

 

 
#ekil  2.2: Generatšrlerin maliyet fonksiyonu grafikleri. 

 

RŸzgar gŸcŸ hesaplamalarda kullanõlõrken, tahmin edilenden fazla olu"an 

rŸzgar gŸcŸ i•in šdenen ceza •arpanõ !! = 0.0001 ve rŸzgar gŸcŸnŸn dŸ"Ÿk 

de! erde olu"masõna ili"kin maliyet katsayõsõ !! = 0 alõnmõ"tõr. Bu demek oluyor 

ki, sistem operatšrŸ rŸzgar santrallerin sahibi de! ildir ve termik santrallerin 

sisteme kataca! õ fazladan gŸ• i•in bir maliyet ortaya •õkarmamaktadõr. RŸzgar 

enerjisi ile •alõ"an sistemlerde istenilen en bŸyŸk gŸ• de! eri, rŸzgar tribŸnlerinin 

Ÿretebilece! i en yŸksek gŸ• de! erine e"itti r ve •alõ"mada !! = 40 alõnmõ"tõr [20].  

2.3 Algoritmalar  

 GŸnŸmŸzde do! adan, evrenin olu"umundan, hayvanlarõn davranõ"larõndan 

vb. bir•ok olaylardan esinlenerek •e"itli sezgisel ve Ÿst sezgisel optimizasyon 

algoritmalarõ geli"tirilmektedir. Tezin bu bšlŸmŸnde, yakõn zamanda ortaya atõlan 

BB-BC, PSO ve #HO algoritmalarõ kullanõlarak, statik ekonomik gŸ• da! õlõmõnõn 

belirlenmesi ama•lanmõ"tõr.  
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2.3.1 Big-Bang Big-Crunch Optimizasyonu (BB-BC) 

Big-Bang Big-Crunch metodunda, rastgelelik do! adaki enerji da! õlõmõ 

olarak, yerel ve global optimal •šzŸm ise yer•ekimsel etki olarak tanõmlanabilir. 

Bu metotta genel olarak dŸzensizli! i enerji da! õlõmõ ile yakõnsanmõ" dŸzenli 

par•acõklarõ da! õtõp, bir sonraki adõm i•in •šzŸm uzayõna •šzŸm adaylarõ olarak 

da! õtõrõz. Burada dŸzensizlik veya kaos olu"turmu" oluruz. #lk •šzŸm adaylarõ 

Ÿretilirken kullanõlan metot genetik algoritma (GA) ile benzerdir. Big-Bang Big-

Crunch iki fazdan olu"ur. #lki Big-Bang yani •šzŸm uzayõna yeni •šzŸm 

adaylarõnõ da! õttõ! õmõz faz, di! eri ise Big-Crunch fazõdõr. Big-Crunch fazõnda 

ortak bir kŸtle merkezi bulunup en iyi •šzŸmŸn o oldu! u varsayõlarak, bir sonraki 

adõmdaki Ÿretilecek •šzŸmler bu kŸtle merkezi etrafõna yakõnsanarak olu"turulur. 

E"itlik (2.8)Õde tanõmlanan kŸtle merkezini bulmak i•in minimize edece! imiz 

fonksiyonlarda kŸtle olarak uyum fonksiyonunun tersi alõnõr [22]. 

!! =
!
!!

!"
!!! !!

!

! !
!"
! ! !

!

(2.8)!

Yukardaki formŸlde ! !  kŸtle merkezini, ! !  n-boyutlu uzayda bir •šzŸm noktasõ, 

! !  uyum fonksiyonunun ! ! noktasõndaki de! eri, Np Big-Bang fazõnda olu"turulan 

popŸlasyon bŸyŸklŸ! ŸnŸ ifade eder. 

 

Big-Crunch fazõnda ortak kŸtle merkezi bulunduktan sonra yeni adõmda 

•šzŸmler bu kŸtle merkezi ve artõ olarak en iyi •šzŸme sahip •šzŸmŸn etrafõnda 

a"a! õdaki denklemlere (e"itlik (2.9) ve (2.10) ) gšre olu"turulur [23]. 

!!!"# =  !! + !! (2.9)!

! = !"(!!"# − !!"#)
! !

!!

(2.10)!

Yukarõdaki formŸlde ! arama uzayõnõ sõnõrlandõrmak i•in kullanõlan parametre, r 

standart rastgele olu"turulmu" sayõ, !!"# ve !!"# en Ÿst ve en alt optimizasyon 

problemi i•in belirledi! imiz sõnõr de! erleri, k adõm sayõsõnõ ifade eder. #kinci 

patlamadan sonra kŸtle merkezi tekrar hesaplanõr. Bu patlama ve toplanma 

i"lemleri durdurma kriteri sa! lanana kadar devam eder. 
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‚šzŸm i•in performansõ arttõrmak amacõ ile e"itlik (2.11)Õde verilen 

denklem ile hem kŸtle merkezinden hem de global en iyi •šzŸmŸnden 

yararlanarak daha iyi yeni •šzŸmler elde edebiliriz [24]. 

!(!!!,!) = !!!(!) + 1− ! !!"#$% ! + !!
!!!(2.11)!

Burada, ! de! eri global en iyi •šzŸmŸn kŸtle merkezine gšre šncelik katsayõsõnõ 

ifade etmektedir. Hangisinin daha šncelikli ve etkili oldu! u dŸ"ŸnŸlŸyorsa onun ! 

de! eri arttõrõlmalõdõr. !(!!!,!) de! eri yeni adõmda Ÿretilen •šzŸm adaylarõnõ ifade 

eder. Bu •alõ"mada yapõlan denemeler õ"õ! õnda en iyi sonucu veren ! = 0.2 ve 

! = 1 de! erleri kullanõlmõ"tõr.  Durdurma kriteri sa! lanana kadar yukarõdaki 

anlatõlanlar bir dšngŸde devam eder. 

2.3.2 Par•acõk SŸrŸ Optimizasyonu (PSO)  

PSO algoritmasõ, Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy tarafından geliştirilmiş̧ 

sezgisel bir optimizasyon tekni! idir. Bu algoritma, ku"larõn sŸrŸ halinde birbirleri 

ile olan •e"itli nedenlerden dolayõ; yiyecek bulma, avcõlardan korunma vb. 

konularda bilgi payla"õmõna dayandõ! õ i•in sosyolojik temelli bir algoritmadõr. Bu 

algoritmada her bir ku" bir bireyi temsil eder ve bu bireylerin toplamõ da sŸrŸyŸ 

olu"turur. Burada ama• hangi ku"un en iyi konum bilgisine sahip oldu! u ve bunu 

di! er ku"lara bildirip topluca en iyi •šzŸm etrafõnda de! i"kenlerin (ku") 

toplanmasõdõr. Her bir ku" kendi pozisyonunu sŸrŸdeki en iyi pozisyona gšre 

ayarlar ve bu sõrada šnceki bilgilerinden de yararlanõr. Tabi en iyi konum, her bir 

par•acõ! õn (ku") uygunluk fonksiyonu de! erlerine gšre hesaplanõr. Ku"larõn hõz ve 

konum bilgileri her bir adõmda tŸm par•acõklarõn en iyi (gbest) ve o par•acõ! õn en 

iyi •šzŸmŸ (pbest) gšz šnŸnde bulundurulup hem rastgele hem de matematiksel 

olarak hazõrlanan e"itlik (2.12)Õde verilen algoritma ile hesaplanõr ve bu de! erler 

saklanõr [25]. Algoritmanõn genel i"leyi"i a"a! õdaki gibidir: 

!!"!!! = !" ∗ ! !"
! ! ! ! ! ! ! !"#$%!"

! ! ! !"
! ! ! ! ! ! ! !"#$%!

! ! ! !"
! !!          

                                          !! !"
! ! ! ! ! !"

! ! ! !"
! ! !                                                                           

 

 

 

 

         (2.12) 
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ! ! !! ! ! ! ! ! !  

! ! ! !! ! ! ! ! ! !   

! ! ! !! !! ! ! !! ! ! ! ! ! ! !" ! 

!"#$%! ! !"#$%!! ! !"#$%!! ! ! ! ! ! !"#$%!"  

 

Bu denklemlerdeki: " , bir gruptaki •šzŸm sayõsõnõ; m, •šzŸmdeki eleman sayõsõnõ; 

k, adõm (jenerasyon) sayõsõnõ; # $, eylemsizlik kuvveti sabitini; %&'!%( hõzlandõrma 

sabitini; ) , [0,1] aralõ! õnda rastgele bir sayõyõ; " #$%&! '#$%, iÕinci •šzŸmŸn kÕncõ 

adõmdaki pozisyon ve hõz bilgisini gšstermektedir.  

 

%& ve %( yapõlan •alõ"malar sonucunda, en iyi %&( %(()  iken •šzŸme 

yardõmcõ olmaktadõrlar. # $ ise [0.9,0.4] arasõnda, adõm sayõsõna ba! lõ olarak 

e"itlik (2.14)Õde gšsterilen ifade ile giderek azalõr [8].  

!" ! !" !"# !
!" !"# ! !" !"#

!"#$!"#
! !"#$!

(2.14)!

Burada !" !"# , !" !"#  sõrasõyla eylemsizlik kuvvet sabiti # $Õnõn maksimum ve 

minimum de! erlerini, !"#$!"# , algoritmada kullanõlacak adõm sayõsõnõn Ÿst 

limitini ve !"#$, de! i"keni de o anki adõm sayõsõnõ ifade eder [8]. 

2.3.3 !yon Hareket Optimizasyonu (!HO) 

#yon hareket optimizasyonu, iyonlarõn (anyon ve katyon) birbirleri ile olan 

ileti"imi gšz šnŸnde bulundurularak yakõn ge•mi"te bulunan bir optimizasyon 

tekni! idir. Eksi yŸklŸ iyonlar anyon, artõ yŸklŸler ise katyon olarak adlandõrõlõr. 

Temel olarak algoritma, aynõ yŸklŸ iyonlarõn birbirini itmesi ve ters yŸklŸlerin 

birbirini •ekmesi felsefesine ba! lõdõr [26]. ‚šzŸm i•in adaylar, biri anyonlarõ 

di! eri ise katyonlarõ ifade eden iki gruba ayrõlõr. Her bir iyon bir •šzŸmŸ ifade 

eder ve •ekme/itme kuvvetleri bu iyonlarõn arama uzayõnda hareket etmesini 

sa! lar. #yonlar, uyum fonksiyonundaki de! erlerine gšre ele alõnõrlar. Do! al olarak 

en iyi anyon katyonlarõ, en iyi katyon ise anyonlarõ kendine do! ru •eker. Hareket 

etme oranlarõ ise •ekme/itme kuvvetlerine ba! lõ olarak de! i"ir. Genel olarak her 

algoritmada oldu! u Ÿzere, bu algoritmada da biri sõvõ, di! eri kristal faz olmak 

Ÿzere iki adõm vardõr. Kristal fazõnda yerel minimum/maksimum noktalarõna 

takõlan •šzŸmler elenip rastgele olarak atamalar yapõlabilir. 

(2.13) 
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2.3.3.1 Sõvõ Faz  

Bu fazda sõvõ i•erisinde iyonlar daha hõzlõ hareket ederler. Sõvõ fazda 

iyonlarõn aynõ i"aretli olanlarõn birbirini itme kuvveti, farklõ i"arette olanlarõn 

birbirini •ekme kuvvetine gšre •ok azdõr [16]. Bu yŸzden •ekme kuvvetleri, 

aradaki mesafeye ba! lõ olarak es"itlik (2.15) ve (2.16)Õda verildi! i gibi 

matematiksel olarak ifade edilebilir [27]. 

!" ! !! !
!

! ! ! ! ! !! ! !" ! !!
!

(2.15)!

!" ! !! !
!

! ! ! ! ! !! ! !" ! !!
!

(2.16)!

!" ! !! ! !! ! !! ! ! !"#$ !
!! (2.17)!

!" ! !! ! !! ! !! ! ! !"#$ !
!! (2.18)!

Yukarõdaki ifadedeki; i, indeks sayõsõnõ; j, boyut sayõsõnõ, ! , euler sayõsõnõ; !" ! !!   

jÕinci boyuttaki en iyi katyon ile iÕinci sõradaki anyon arasõndaki mesafeyi;  

!" ! !! !jÕinci boyuttaki en iyi anyon ile iÕinci sõradaki katyon arasõndaki mesafeyi; 

!" ! !!  anyonlarõn •ekim kuvveti, !" ! !!  ise katyonlarõn •ekim kuvvetini ifade eder 

[27]. Bu kuvvetler denklemlerden gšrŸlece! i Ÿzere mesafe ile ters orantõlõdõr. 

Kuvvetler hesaplandõktan sonra bu kuvvet de! erlerinden yararlanõp yeni pozisyon 

bilgisi e"itlik (2.19) ve (2.20) ile atanõr. 

! ! !! ! ! ! !! ! !" ! !! ! ! !"#$ !
! ! ! !! !

(2.19)!

! ! !! ! ! ! !! ! !" ! !! ! ! !"#$ !
! ! ! !! ! (2.20)!

 

Sadece gŸ• de! erinin, her bir iyonun en iyi ters yŸklŸ iyona do! ru olan 

moment de! erinin hesabõnda etkisi vardõr. Adõm sayõsõ arttõk•a en iyi iyonlar 

etrafõnda di! er iyonlar toplanmaya ba"lar ve sõvõ fazdan kristal faza do! ru bir 

ge•i" ba"lar. Kristal faz ise •šzŸmŸn bulundu! u fazdõr. 

2.3.3.2 Kristal F az  

Bu fazda, iyonlar bir noktaya yakõnsarlar ve arama uzayõnõn "ekli 

bilinmedi! inden bu nokta yerel minimum/maksimum noktasõ olabilir. Bu yŸzden 

ka•õ" i•in atlama yapmak gereklidir. Do! ada birbirini •eken iyonlarõn sonucunda 

olu"an kristal faz, aynõ gŸcŸ aynõ yŸkle uygulayarak yok edilip sõvõ faza 
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dšnŸ"tŸrŸlebilir. Yerel minimum/maksimum noktasõndan kurtulmak i•in gerekli 

algoritmik ifade a"a! õda verilmektedir [27]. 

 

if  (CbestFit >= CworstFit/2 and AbestFit >= AworstFit/2) 

 if  rand () > 0.5  

Ai =Ai + !  1 %(Cbest&1)  

else  

Ai = Ai + ! 1 % (Cbest)  

endif 

 if rand () > 0.5  

Ci =Ci + !  2 %(Abest&1)  

else  

Ci = Ci + !  2 % (Abest)  

endif 

 if  rand () < 0.05  

Re & initialized Ai and Ci endif  endif  

 

Bu ifadede ! !  ve ! ! !de! erleri [-1,1] arasõnda de! i"en rastgele sayõlarõ ve 

rand() ise [0,1] arasõnda de! i"en rasgele sayõyõ ifade eder. Burada dikkat edilmesi 

gereken en šnemli noktalardan biri, ilk ba"ta bir popŸlasyon olu"tururken 

! !" ! ! !" ! ! !" !  formŸlŸnden yararlanõlmasõ gerekti! idir. Burada r rastgele 

tekdŸze da! õlõmlõ [0,1] arasõnda de! i"en sayõlarõ, lb ve ub ise sõrasõyla alt ve Ÿst 

limiti ifade eder [27].  

 

2.4 ! lk Sistemin SimŸlasyon Sonu•larõ 

Algoritmalarõn •šzŸmleri, 4GB DDR3 hafõzaya sahip, i5 3.1 GHz i"lemcili 

bilgisayarlar kullanõlarak MATLAB ortamõnda yazõlan programlarla elde 

edilmi"tir. Problem her Ÿ• algoritmaya 100Õer kez olmak "artõ ile uygulanõp, en iyi 
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sonu•lar baz alõnarak Ÿ• farklõ toplam yŸk (400 MW, 450 MW, 500 MW) de! eri 

i•in incelenmi"tir. Ayrõca tŸm algoritmalar i•in popŸlasyon sayõsõ 100 ve adõm 

sayõsõ 1000 alõnmõ"tõr. 400 ve 450 MW i•in maliyet fonksiyonu verilerinde 

300.ŸncŸ adõmdan sonra de! i"im ya"anmadõ! õndan, grafiklerde 300.ncŸ adõma 

kadar olan veriler gšrŸlmektedir. 500 MW i•in ise de! i"imim ya"anmadõ! õ adõm 

de! eri 800ÕdŸr. $ekil 2.3Õde 400 MW, $ekil 2.4Õde 450 MW, $ekil 2.5Õde ise 500 

MW yŸk de! erleri i•in, 3 farklõ optimizasyon algoritmasõ kullanõlarak her bir 

adõmda bulunan maliyet de! erlerinin de! i"imi gšrŸlmektedir. 

 
#ekil  2.3: 400 MW yŸk de! erinde elde edilen maliyet de! erleri. 
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#ekil  2.4: 450 MW yŸk de! erinde elde edilen maliyet de! erleri. 

 
#ekil  2.5: 500 MW yŸk de! erinde elde edilen maliyet de! erleri. 

 

Tablo 2.2 (400 MW yŸk i•in), Tablo 2.3 (450 MW yŸk i•in)  ve Tablo 

2.4Õde (500 MW yŸk i•in) en iyi maliyet de! eri i•in her bir generatšrŸn sisteme 

aktarmasõ gereken aktif gŸ• de! erleri gšrŸlmektedir. $ekillerden gšrŸlece! i gibi 

BB-BC algoritmasõ a! õrlõk merkezindeki ani de! i"iklerden štŸrŸ ilk adõm 
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de! erlerinde sõ•ramalar yapmõ"tõr. 400 MW de! eri i•in PSO ve BB-BC 

algortimalarõ birbirine •ok yakõndõr. 450 MW i•in BB-BC šne ge•mi" fakat 500 

MW de! eri i•in PSO algoritmasõnõn gerisinde kalmõ"tõr. Bu veriler õ"õgõnda BB-

BC ve PSO algoritmalarõ generatšr gŸ•leri i•in bir birine gšre nispeten yakõn 

sonu•lar Ÿretmesine ra! men, #HO algoritmasõ di! er iki algoritmadan farklõ 

maliyet a•õsõndan daha yŸksek de! erler Ÿretmektedir. 

 

Tablo 2.2: 400 MW yŸk de! eri i•in en iyi gŸ• da! õlõmlarõ. 

Gen (MW) BB-BC PSO !HO 
PG1 89.23 89.08 116.66 
PG2 231.37 231.68 217.42 
PG3 39.40 39.24 30.18 
PG4 40.00 40.00 35.74 

Toplam 400.00 400.00 400.00 
 

Tablo 2.3: 450 MW yŸk de! eri i•in en iyi gŸ• da! õlõmlarõ. 

Gen (MW) BB-BC PSO !HO 
PG1 124.44 125.88 143.80 
PG2 246.3 244.80 234.85 
PG3 39.26 39.33 37.31 
PG4 40.00 39.99 34.04 
Toplam 450.00 450.00 450.00 

 

Tablo 2.4: 500 MW yŸk de! eri i•in en iyi gŸ• da! õlõmlarõ. 

Gen (MW) BB-BC PSO !HO 
PG1 170.69 170.0 215.13 
PG2 249.95 250.0 209.66 
PG3 39.36 40.00 37.57 
PG4 40.00 40.00 37.64 
Toplam 500.00 500.00 500.00 

 

Tablo 2.5Õde her bir algoritma i•in elde edilen maliyet de! erleri 

gšrŸlmektedir. Bu verilerden gšrŸlece! i Ÿzere, BB-BC algoritmasõ ile PSO 

algoritmasõ minimuma yakla"ma a•õsõndan benzer performans i•erisinde olup, •ok 

az  farkla PSO algoritmasõ BB-BC algoritmasõnõ geride bõrakmayõ ba"armõ"tõr. 

Elde edilen veriler õ"õ! õnda PSO ve BB-BC algoritmalarõ bu šzel šrne! in maliyet 

fonksiyonunu #HO algoritmalarõna gšre daha ba"arõlõ bir "ekilde •šzmŸ"tŸr. 
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Tablo 2.5: Farklõ yŸk de! erleri i•in optimum maliyet de! erleri. 

Yšntem BB-BC PSO* !HO 
! terasyon sayõsõ 1000 1000 1000 
PopŸlasyon sayõsõ 100 100 100 

400 MW i•in maliyet ($/h) 4742.30 4742.07 4805.20 
450 MW i•in maliyet ($/h) 5466.39 5467.03 5514.81 
500 MW i•in maliyet ($/h) 6246.73 6241.47 6363.42 
*  En ba"arõlõ yšntem 

 

Tablo 2.6Õda, adõm sayõsõnõ tamamlamak i•in gereken ortalama sŸre 

a•õsõndan algoritmalar kar"õla"tõrõlmõ" ve BB-BC algoritmasõnõn, PSO ve #HO 

algoritmalarõna gšre daha hõzlõ sonuca ula"tõ! õ gšzlenmi"tir. Tablo 2.7Õde ise bu 

Ÿ• algoritmanõn 400,450 ve 500 MW de! eri i•in elde etti! i minimum, ortalama ve 

maksimum maliyet de! erleri verilmi"tir. 

 

Tablo 2.6: Algoritmalarõn ortalama •alõ"ma sŸreleri. 

 

 

 

 

 

 

Tablo 2.7: Algoritmalarõn tŸm yŸk de! erlerindeki minimum, ortalama ve maksimum maliyet 

de! erleri. 

Maliyet De%erleri ($/h) 
Algo. 400 MW 450 MW 500 MW 

PSO Min.  4742 5467 6241.5 
Ort.  4753.2 5495.1 6260.3 

Maks. 4779.2 5550.2 6319.4 
BB-BC Min.  4742.3 5466.4 6246.7 

Ort.  4757.5 5653.2 6344.4 

Maks. 4917 5843.3 6457 
!HO Min.  4805.2 5514.8 6363.4 

Ort.  4972 5763 6542.1 
Maks. 5164.2 5987.7 6787.4 

 

 

Yšntem 
Programõn •alõ$ma sŸresi (sn) 
400 MW 450 MW 500 MW 

BB-BC* 115.02 116.02 116.31 
PSO 180.89 181.96 182.20 
!HO 226.94 228.82 227.60 
*  En ba"arõlõ yšntem 
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2.5 Sonu• 

Tezin bu bšlŸmŸnde, rŸzgar ve termik santralden olu"an šrnek sistem 

Ÿzerinde,  enerji Ÿretim maliyetini minimize etmeye ama•layan ekonomik gŸ• 

da! õlõm problemi i•in, ikisi (#HO ve BB-BC) yeni olmak Ÿzere Ÿ• adet (#HO, BB-

BC ve PSO) gŸncel algoritmanõn performansõ incelenmi"tir. Elde edilen veriler 

õ"õ! õnda BB-BC ve PSO algoritmalarõ ba"arõlõ bir performans sergilemi"tir. 

Bulunan minimum maliyet de! erleri a•õsõndan BB-BC ve PSO algoritmalarõ 

birbirine •ok yakõn de! erlerde olup sŸre bakõmõndan BB-BC algoritmasõ PSO 

algoritmasõna gšre 1 dakikadan daha az sŸrede algoritmayõ tamamlayõp sonuca 

ula"mõ"tõr. E! er bŸyŸk ve karma"õk bir problem Ÿzerinde •alõ"õlacaksa BB-BC 

buldu! u optimum sonu•lar ve minimum •alõ"ma zamanõ avantajõ ile PSO 

algoritmasõnõn bir adõm štesine ge•ebilir. BB-BC algoritmasõnõn ilk fazõnda 

yaptõ! õ sõnõrlõ •šzŸm uzayõ Ÿzerindeki patlamalar sebebiyle bŸyŸk sõ•ramalar 

gšzlenmi"tir. Bunun sebebi sŸrekli de! i"en a! õrlõk merkezidir. Belli bir adõm 

sonrasõnda BB-BC algoritmasõnõn sõ•ramalarõ •ok azalmõ" ve sõnõrlanmõ"tõr. PSO 

ve #HO algoritmalarõ en iyi de! erleri hep i•erisinde tuttu! u i•in sõ•rama 

yapmamõ", direk olarak dŸ"Ÿ"e ge•mi"lerdir. Problemin daha bŸyŸk boyuttaki 

sistemler Ÿzerinde uygulanmasõ ve algoritmalarda yapõlacak iyile"tirmeler ile, 

rŸzgar santrallerinin yo! unlukla dahil olmaya ba"ladõ! õ enerji Ÿretim pazarõnõn, 

maliyet de! eri a•õsõndan šnemli kazanõmlar elde edebilece! i dŸ"ŸnŸlmektedir. 
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3. R†ZGAR SANTRALLER !N!N TAHM !N!  

KARAKTER !ST!"!  ve D!NAM !K EKONOM !K 

DA" ILIM MODEL !  

#ki parametleri Weibull da! õlõmõ, rŸzgar hõzõnõn frekans da! õlõmõnõ ve 

rŸzgar enerjisinin potansiyelini hesaplarken literatŸrde sŸrekli tavsiye edilen ve 

yaygõnca kullanõlan en šnemli yšntemlerden birisidir. E"itlik (3.1)Õde Weibull 

da! õlõmõ i•in olasõlõk yo! unluk fonksiyonu verilmektedir [15]. 

! ! ! ! !
!

!
!

! ! ! ! !
! ! !

!
!
! !

!'!!!! ! ! ! !! !
(3.1)!

Yukardaki ifadede, k birimsiz "ekil verme parametresini, rŸzgar hõzõ ile aynõ 

birimde olan c šl•eklendirme parametresini ve !  ise rŸzgar hõzõnõ gšstermektedir. 

  

RŸzgar hõzõ de! i"imin Weibull da! õlõmõna uygunlu! u dikkate alõndõ! õnda, 

šl•Ÿlen hõz verileri dikkate alõnarak fonksiyonun olu"turulmasõ i•in k ve c 

parametrelerinin hesaplanmasõ gerekecektir. Bu de! erleri hesaplamak i•in 

ge•mi"e yšnelik belirli bir bšlge i•in elimizde bulunan rŸzgar hõzõ verilerinden 

buldu! umuz ortalama ve standart sapma de! erleri ve e"itlik (3.2), (3.3), (3.4) 

kullanõlõr [15].   

! ! !" ! ! ! ! ! ! !(3.2)!

! !
! ! !!" ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! !(3.3)!

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !" !!!! ! ! !

!

!

!
!!!!!!!

(3.4) !

Yukarõda!!  ortalama hõz de! erini; ! ! ! standart sapma de! erini; ! !
!  varians 

de! erini ve !  gama fonsiyonunu ifade etmektedir. 

RŸzgar hõzõ bazõ lineer olmayan de! erler ihmal edildi! inde rŸzgar gŸcŸ ile 

do! rudan ba! lantõlõdõr ve rŸzgar tribŸnlerinin •õkõ" gŸcŸ e"itlik (3.5)Õdeki gibi 

ifade edilebilir [28]. 

! ! !!!

! ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ! ! !

! !
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! !

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ! ! ! ! ! !

! ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ! ! ! ! ! ! !!

!!!!!!! 

         

(3.5)   
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Yukarõda ! ! !tribŸnŸn •alõ"masõ i•in gereken minimum rŸzgarõ hõzõnõ; ! !  nominal 

rŸzgar hõzõnõ; ! !  tribŸnŸn •alõ"abilece! i maksimum rŸzgarõ hõzõnõ; ! !  nominal 

•õkõ" gŸcŸnŸ; !  rŸzgar tribŸnŸnŸn •õkõ" gŸcŸnŸ ifade etmektedir. 

 

Elde edilen Weibull da! õlõmõ hõz de! erlerinden Weibull da! õlõmõ gŸ• 

de! erlerine lineer dšnŸ"Ÿm fonksiyonlarõ ile ge•ilebilir. Lineer bšlgede dšnŸ"Ÿm 

e"itlik (3.6) ve e"itlik (3.7)Õden yararlanõlarak bulunabilir [15]. 

! ! ! ! ! !" ! ! ! !(3.6)!!!!!!!!!

! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! !

!
!

(3.7)!!!!!!!!!

! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! !

!"
! ! !

! ! !
!

!
!

!
!(3.8)!!!!!!!!!

Yukarõdaki ifadede !  rŸzgar hõzõ rastgele de! i"keni; !  •õkõ" gŸcŸ rastgele 

de! i"keni  ve !  dšnŸ"Ÿm fonksiyonudur. 

 

E"itlik (3.5)Õden gšrŸlece! e Ÿzere rŸzgar gŸcŸ de! eri hem devamlõ hem 

devamsõz par•alardan olu"maktadõr. Bu yŸzden, •õkõ" gŸcŸnŸn olasõlõk yo! unluk 

fonsiyonu devamlõ ve devamsõz olmaz Ÿzere iki bšlŸmden (e"itlik (3.9) ve (3.10)) 

olu"malõdõr. 

!" ! ! ! ! !! ! ! !
! !
!

!

! ! !
! !
!

!

!
!(3.9)!

!" ! ! ! ! ! ! !! !
! !
!

!

! ! !
! !
!

!

*!
!

(3.10)!

Devamlõ par•a i•in a"a! õdaki de! i"kenler tanõmlanõr: 

! !
!

! !
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !

! ! ! ! ! ! !

! !
!*!

(3.11)!

E"itlik (3.12)Õde gšsterilen •õkõ" gŸcŸnŸn olasõlõk yo! unluk fonsiyonu e"itlik 

(3.5), (3.8) ve (3.11) den yararlanõlarak elde edilebilir [15]. 

! ! ! !
!" ! !

! ! !
! ! ! !" ! ! !

!

! ! !

! !
! ! ! !" ! ! !

!

!

 
(3.12) 

! !  ve ! ! !karakteristi! i, bu •alõ"mada kullanõlan altõ zaman aralõ! õ i•in tanõmlanan 

k ve c de! erleri kullanõlarak $ekil 3.1 ve $ekil 3.2Õde gšsterilmi"tir. 
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#ekil  3.1: 6 farklõ zaman aralõ! õ i•in rŸzgar hõzõ olasõlõk da! õlõmlarõ. 

 

 
#ekil  3.2: 6 farklõ zaman aralõ! õ i•in rŸzgar gŸcŸ de! erleri i•in olasõlõk yo! unluk fonksiyonu 

de! erleri. 
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3.1 Valf Nokta Etkisi ve Gaz Salõnõm Maliyeti Dikkate Alõnarak 

Dinamik Ekonomik Da%õlõm Problemi  

Dinamik ekonomik da! õlõm modeli normal ekonomik da! õlõm modeline 

gšre tek farkõ birden fazla zaman aralõklarõna bšlŸnmŸ" olmasõdõr. Bu da rŸzgar 

hõzõnõn sŸrekli de! i"imi gibi durumlarda sonu•larõn daha az hata oranõyla ger•e! e 

yakõn •õkmasõna olanak tanõr [7]. 

 

Birden fazla zaman aralõ! õ i•in termik santrallerin enerji Ÿretim maliyeti  

polinomik olarak e"itlik (3.13)Õde gšsterilmi"tir. 

! ! !!

!

! ! !

! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! !!!!!!!!!!!!

!

! ! !

!

  (3.13)!

Yukarõda  ! ! , ! ! , ! ! !i
inci generatšrŸn enerji Ÿretim sabitlerini;!!  termik santraldeki 

generatšr sayõsõnõ; ! ! !!  iinci generatšrŸn enerji Ÿretim maliyet de! erini; ! !  ith 

generatšr i•in beklenen gŸ• de! erini ifade eder. 

 

YŸk talebi artmasõ durumunda, •oklu valf buhar tŸrbŸnlŸ termik 

santrallerde kullanõlan generatšrlerin •õkõ" gŸcŸ artar. Bu nedenle buhar tŸrbinleri 

birden a•õlarak, generatšr birimlerinde dalgalanma etkisi neden olur. Bu etki (valf 

nokta etkisi) ek bir maliyete neden [29] olur bu maliyet e"itlik (3.14)Õde 

gšsterilmi"tir. 

Valf nokta etkisi maliyeti+!! ! ! !"# !! ! ! ! ! ! ! ! !
!"# !!

! ! ! !  (3.14)!

Yukarõda ! ! , ! !  valf nokta etkisi parametleri ve ! !
!"#  iinci generatšr i•in minimum 

•õkõ" gŸcŸnŸ ifade etmektedir. 

Vaft nokta etkisi dahil edilmi" maliyet fonksiyonu e"itlik (3.15)Õdeki gibidir, 

! ! !!
!
! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! !!
! ! ! ! ! ! !"# !! ! ! ! ! ! ! ! !

!"# ! *!
 (3.15)!

 

RŸzgar tŸrbinleri aksine, termik santraller kŸkŸrt dioksit, karbon monoksit, 

azot oksit gibi •evre kirlili! ine neden olan zararlõ gaz salõnõmõ yaparlar. Kirlilik 

salõnõm faktšrŸ e"itlik (3.16)Õda oldu! u gibi matematiksel maliyet fonksiyonu 

olarak modellenebilir [30]. 
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! ! !! !

!

! ! !

!" ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

!

! ! !

!
!!!!!!!!(3.16)!

Yukarõda ! ! , ! ! , ! ! , ! ! !ve ! !  gaz salõnõm maliyeti sabitleridir. Bu katsayõlar farklõ 

•õkõ" de! erleri i•in gŸncel generatšr emisyon verileri kullanõlarak en kŸ•Ÿk 

kareler metodu ile hesaplanabilir [17]. 

 

Vaft nokta etkisi ve gaz salõnõm faktšrŸ dahil edilmi" ekonomik da! õlõm 

modeli (! !"#$%& ) e"itlik (3.17)Õde gšsterilmi"tir.  

!"# ! ! !"#$%& ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!!!!!!!!!!(3.17)!

Bu bšlŸmde dinamik ekonomik da! õlõmõ kullanõldõ! õ i•in T zaman aralõ! õ 

i•in tŸm maliyet tipleri tekrar hesaplanmalõdõr. e"itlik (3.17)Õde yer alan formŸl 

e"itlik (3.18)Õe dšnŸ"mŸ"tŸr.  

!"# !! !"#$% ! ! ! ! !! ! ! ! !! ! ! ! !! ! ! ! !! ! ! ! !!
!
! ! ! ).  (3.18) 

3.2  Hat Kayõplarõ 

Tezin ilk bšlŸmŸnde, problemimizi hat kayõplarõnõ ihmal ederek 

•šzmŸ"tŸk. Daha ger•ek•i sistemler i•in bu yapõlamaz. Bu yŸzden, ! !" (Hat kaybõ 

sabitleri) de! erleri verilen generatšrler i•in hat kaybõ e"itlik (3.19) verilmi"tir 

[18]. 

! ! !! ! ! ! !! ! !" ! ! !!
! ! !
! ! !

! ! !
! ! ! !!!!!! !(3.19)!

! ! !!  t
inci zaman aralõ! õ i•in bulunan hat kayõp de! eridir. 

iinci ve jinci gŸ• Ÿniteleri arasõndaki gŸ• kaybõ sabitini!! !"  ile ifade edebiliriz. 

Kõsacasõ, B-katsayõlarõnõ hesaplamak i•in empedans de! erleri, akõm de! erleri ve 

matris dšnŸ"ŸmŸ tekniklerini kullanõlõr [18]. 

A"a! õda gšsterilen tŸm "artlar sa! lanõrsa do! ru sonuca ula"abiliriz [18]. 

 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
!"# ! ! ! !! ! ! !

!"#  

!!!!!!!!! ! ! ! !! ! ! ! !!  

!!!!!!!!!!!!!! ! ! !! !

!!

! ! !

! ! !!

!

! ! !

! ! !! !! ! ! ! !!  

(3.20) 
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Yukarõdaki ifadede ! !
!"# ,!! !

!"#  de! erleri generatšrŸn •õkõ" olarak verebilece! i 

minimum ve maksimum gŸ• de! erlerini; ! ! !! , ! ! !! !sõrasõyla iinci termal generatšr ve 

iinci rŸzgar tribŸnŸnŸ i•in tinci zaman aralõ! õndaki •õkõ" gŸ•lerini; ! ! !! !nominal iinci 

rŸzgar tribŸnŸnŸ •õkõ" gŸcŸnŸ; ! !! !!  ise tinci zaman aralõ! õ i•in talep edilen toplam 

gŸ• miktarõnõ ifade eder.  

 

Tezin bu kõsmõnda, BB-BC, PSO, #HO ve yakõn zamanda ortaya atõlan VS 

algoritmalarõ rŸzgar tribŸnlerini i•eren hibrit sistemlerin dinamik ekonomik 

da! õlõm problemini •šzmek i•in kullanõlmõ"tõr. 

3.3 Dinamik Ekonomik Da%õlõm Modeli i•in Analiz Edilen Sistem 

Tezin bu bšlŸmŸnde , be" termal generatšr ve 160 adet rŸzgar tribŸnŸn 

bulundu! u bŸyŸk bir rŸzgar •iftli! i i•eren 6-baralõ rŸzgar termik (hibrit) gŸ• 

sistemi, dšrt farklõ algoritma kullanarak DED sorunu •šzmek i•in kullanõldõ. 

RŸzgar tribŸnleri aynõ šzelliklere sahip olduklarõ i•in, bir rŸzgar tribŸnŸ olarak 

kabul edilebilir [17]. 

 

Generatšrlerin maliyet katsayõlarõ de! erleri Tablo 3.1'de gšsterilmektedir. 

Maliyet katsayõlarõ de! erlerini gore generatšrlerin karakteristik šzellikleri $ekil 

3.3Õde verilmi"tir. En pahalõ generatšr birimi PG1 ve en ucuz generatšr birimi 

rŸzgar tribŸnŸdŸr.  

 

Valf nokta etkisi ile gaz salõnõm etkileri i•in maliyet parametreleri sõrasõyla 

Tablo 3.2 ve Tablo 3.3'de gšsterilmi"tir. Ayrõca valf nokta etkisi ile gaz salõnõm 

etkileri i•in maliyet parametreleri a•õsõndan generatšrlerin šzellikleri $ekil 3.4 ve 

$ekil 3.5Õde gšsterilmi"tir.  
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Tablo 3.1: Generatšrlerin maliyet sabitleri. 

Jener. Generatšrlerin  maliyet sabitleri ‚õkõ$ gŸcŸ sõnõrlarõ 
a ($/h) b ($/MWh) c ($/MW2h) Pmin 

(MW)  
Pmax 

(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 

 

 

 
#ekil  3.3: ‚õkõ" gŸ•lerine gšre maliyet de! erleri. 

 

 

Tablo 3.2: Valf nokta etkisi parametreleri. 
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Valf nokta etkisi parametreleri 
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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 salõnõm ceza maliyet katsayõlarõ.  

Generatšr Gaz salõnõm ceza maliyet katsayõlarõ 
& ($/h) '  ($/MWh) (  ($/MW2h) ) ($/h) *  (MW)  

PG1 911.8 -2.094 0.05859 0.1 0.008 
PG2 613.1 -5.457 0.04266 1 0.0031 
PG3 628.5 -4.116 0.03669 1 0.003 
PG4 542.6 -8.55 0.0238 1 0.0023 
PG5 461.3 -9.712 0.01153 1 0.002 
 

 

 
#ekil  3.4: ‚õkõ" gŸcŸne gšre valf nokta etkisi i•in maliyet de! i"imi de! erleri. 

 

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

V
al

f E
tk

is
i M

al
iy

et
i (

$/
h)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

PG1
PG2
PG3
PG4
PG5



30 
 

 
#ekil  3.5: ‚õkõ" gŸcŸne gšre gaz salõnõm ceza maliyetleri. 

 

Hat kaybõ katsayõlarõ Tablo 3.4'te gšsterilmi"tir [17]. 

 

Tablo 3.4: Hat kaybõ parametreleri. 

 

 

 

 

 

RŸgar tribŸnleri i•in nominal gŸ• de! eri 1.5 MWÕdõr. TŸm rŸgar 

tribŸnlerini bir rŸzgar tribune olarak kabul etti! imiz i•in toplam nominal gŸ• 

de! eri 240 MWÕdõr. GŸ• alõnabilecek minimum rŸzgar hõzõ, devre dõ"õna alõnmasõ 

gerekli maksimum rŸzgar hõzõ ve nominal rŸzgar hõzõ de! erleri sõrasõyla  

! ! ! ! !! ! ! , ! ! ! !" !! ! !  ve ! ! ! !" !!! ! ! . RŸzgar tribŸnleri i•in direk maliyet 

sabiti d=30 $/MWh, fazla tahminden dolayõ kesilen ceza maliyet katsayõsõ 
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Hat kaybõ sabitleri (Bii *10-4) 

Bi1 Bi2 Bi3 Bi4 Bi5 Bi6 
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 
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! ! ! ! !! !$/MW ve beklenen de! erlerden daha az tahmin edilen de! er i•in maliyet 

ceza katsayõsõ ! ! ! ! !$/MWhÕdõr. 

 

RŸzgar karakteristik olarak rastgele bir yapõya sahiptir. Bu nedenle rŸzgar 

hõzõ, kõsa zaman aralõklarõnda tahmin edilir. Tezin bu bšlŸmŸ i•in tŸm 

hesaplamalar ayrõ 6 zaman aralõ! õ i•in hesaplanmõ"tõr. RŸzgar gŸcŸnŸ e"itlik 

(3.5)Õden hesaplamak i•in šncelikle Tablo 3.5Õde verilen ortalama ve standart 

sapma de! erleri kullanõlõr. Tezin bu bšlŸmŸnde rŸzgar hõzõnõ tahmin edebilmek 

i•in iki parametreli (k ve c) Weibull da! õlõmõ kullanõlmõ"tõr. k ve c de! erleri 

hesaplamak i•in e"itlik (3.2) , (3.3) ve (3.4)Õdan yararlanabiliriz. MATLABÕda 

rastgele rŸzgar hõzõ de! erlerini belirli (k ve c) de! erleri ile bulmak i•in 'wblrnd' 

komutu kullanõlabilir. 

 

Tablo 3.5: RŸzgar hõzõnõn 6 zaman aralõ! õ i•in standart sapma ve ortalama de! erleri. 

 Zaman aralõklarõ (sn.) 
 1 2 3 4 5 6 
µ (m/s) 12.1 14.07 8.52 10.23 4.86 6.52 
+ (m/s) 7.03 9.29 5.13 6.85 2.91 4.28 

  

3.4 Vortex Search Algoritmasõ (VS) 

VS algoritmasõ, bir Ÿst sezgisel algoritmadõr ve harmanlanmõ" akõ"kanlar 

ile dikey akõ"õnõn yarattõ! õ girdap deseninden esinlenmi"tir [31]. VS 

algoritmasõnõn amacõ yeni uyumlu adõm bŸyŸklŸ! Ÿ ayarlama dŸzeni kullanarak 

•šzŸm bulmaktõr. 

3.4.1 VS Algoritmasõnõn Metodolojisi 

Di! er tŸm Ÿst sezgisel yšntemler gibi, VS algoritmasõ da ba"langõ•ta 

•šzŸmler Ÿreterek ve •šzŸm uzayõ i•inde bu Ÿretilen •šzŸmleri da! õtarak i"leme 

ba"lar. Bu algoritmada bir sonraki daha kŸ•Ÿk yarõ•aptaki muhtemel arama uzayõ, 

girdap paterni ayarlanmasõyla elde edilir. Yarõ•ap her iterasyonda daha •ok 

kŸ•Ÿlerek algortima sonunda en iyi •šzŸm bulunabilir [31]. 

 

Ba"langõ• •šzŸm adaylarõ i•in ilk a! õrlõk merkezi a"a! õdaki gibi bulunur. 
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! ! !
!" ! !"

!
!

!(3.21)!

Yukarõda !"  ve !"  •šzŸm adaylarõnõn alt ve Ÿst sõnõrlarõnõ; ! !  ise ba"langõ• 

vorteksi i•in merkez noktayõ belirtir.  

 

‚šzŸmler Gauss da! õlõmõ kullanarak ! !  etrafõnda olu"turulur. Gauss 

da! õlõmõ kullanmak i•in, e"itlik (3.22)Õinde yararlanarak kovaryans matrisinin (! ) 

bulunmasõ gerekir. Kovaryans matrisinin kš"egende olmayan elemanlarõ kŸresel 

da! õlõm "eklini elde etmek i•in sõfõr olmalõdõr. Bšylece, girdap desen "emasõ 

korunur. Kovaryans matrisinin de! eri, a"a! õdaki denklem kullanõlarak e"it 

varyanslar kullanõlarak hesaplanabilir 

! ! ! ! !! ! !"! ! !(3.22)!

yukarõda ! !  da! õlõmõnõn varyansõnõ; !  boyutu; !  birim !"!  boyutunda matrisi 

ifade eder [31]. 

 

Ba"langõ• yarõ•ap de! eri (! ! )Õõ bulmak i•in, e"itlik (3.23)Õde gšsterilen 

standart sapma de! eri (! ! ! !kullanõlabilir. #lk fazlar i•in yarõ•ap de! eri yerel 

maksimum veya minimum noktalarõna takõlmayõ šnlemek i•in bŸyŸk olmalõdõr. 

! ! !
!" !"# ! !" !"#

!
!

!(3.23)!

!" !"#  ve !" !"#  tŸm boyutlardaki •šzŸm de! erleri i•in maksimum ve minimum 

sõnõrlarõ ifade eder. Aday •šzŸmleri de! erleri sõnõrlarõ a"masõ durumunda de! erler 

e"itlik (3.24)Õden yararlanarak sõnõrlar i•risine kaydõrõlmasõ gerekmektedir. 

! !
! !

!"#$ ! !" ! ! !" ! ! !" ! !!!!! !
! ! !" ! !!!"# !! !

! ! !" ! !

! !
! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!" ! ! ! !

! ! !!" !
!! 

(3.24) 

  

Yukarõdaki ifadede k aday •šzŸmleri indeks sayõsõ; ! aday •šzŸmlerin boyutudur ; 

! !
!  iinci boyuttaki kõncõ aday •šzŸmdŸr; rand rasgele sayõ de! eridir. 

 

Yarõ•apõ kŸ•Ÿltme sŸrecinde ters gama fonksiyonu kullanõlmaktadõr [31]. 

Her adõmda, ters gama fonksiyonu de! erlerinin gŸncelle"tirilmesi gerekmektedir . 

MATLABÕda ters gama fonksiyonunu hesaplamak i•in !"##"$%&$%' ! ! ! ! !   
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komutunu kullanõlabilir. Burada  !  gama fonksiyonunun "ekil parametresi; !  

ratgele de! i"kendir. Problem x=0.1 de! eri i•in •šzŸlmŸ"tŸr [31]. !  gama 

fonksiyonunun "ekil parametresi a"a! õdaki e"itlik (3.25)Õde ifade edilmi"tir. 

! ! ! ! !
!

!"#$!"#
 

 (3.25) 

Yukarõda ! !  ilk "ekil parametresi ve arama uzayõnõn tam kapsamasõ i•in  ! ! !

! ! olarak se•ilmi"tir; !  adõmõn indeks numarasõ ve !"#$!"#  maksimum adõm 

sayõsõnõ ifade eder [31]. Sonunda, her adõm i•in yarõ•ap de! eri MATLABÕda 

a"a! õdaki komutu kullanarak gŸncellenebilir. 

! ! ! !! ! !
!
!

! !"##"$%&$%' ! ! ! ! !!
(3.26)!

Bu sŸre•ler durdurma kriterlerin veya adõm sayõsõnõn sonuna ula"õncaya 

kadar tekrarlanmalõdõr. 

3.5 !kinci Sistemin SimŸlasyon Sonu•larõ 

MATLAB kullanõlarak yazõlmõ" olan algoritmalar, 4 GB DDR3 RAM, i5 

3.1 GHz i"lemcisi bulunan bilgisayarlarõ kullanõlarak •šzŸldŸ. TŸm algoritmalar, 

farklõ zaman aralõklarõnda ve farklõ yŸk de! erleri i•in 100Õer kez •šzŸldŸ. En iyi 

sonu•lar, tŸm •šzŸmler arasõnda "e•ildi. Ayrõca, •šzŸm aday sayõsõ VS, BBÐBC 

ve PSO algoritmalarõ i•in 300 alõnõrken, #HO algoritmasõ i•in 150 alõnmõ"tõr. 

Bunun nedeni #HO algoritmasõ kompleks tasarlanmõ"tõr ve •šzŸme ula"mak daha 

uzun •alõ"ma zamanõ gerektirir fakat bunun aksine #HO algortimasõ kullanõrken en 

iyi sonuca ula"mak i•in fazla sayõda •šzŸm adayõ gerekmemektedir.  

 

Altõ zaman aralõ! õ i•in, DED probleminin sonu•larõ Tablo 3.6-3.10'da 

gšsterilmi"tir. 
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Tablo 3.6: Generatšrlerin •õkõ" gŸ•leri (BB-BC). 

BB-BC 
   

Generatšr ‚õkõ$ GŸ•leri (MW)  
Hat  
Kaybõ 
(MW)  

YŸk 
Miktarõ 
(MW)  

Zaman 
Ara. 

PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 WTGs LL  LD 

1 205.3 290.9 280.2 515.6 581.220 164.5 137.8 1900 
2 249.9 300.7 276.5 497.6 583.139 124.6 80.73 1952 
3 295.2 459.5 288.4 570.5 708.522 152.3 214.5 2260 
4 345.4 374.9 348.6 471.7 798.280 151.2 160.3 2330 
5 294.1 387.5 423.0 420.5 977.0 202.2 298.6 2406 
6 179.1 402.1 291.0 420.3 742.590 145.965 155.3 2026 

 

 

Tablo 3.7: Generatšrlerin •õkõ" gŸ•leri (VS). 

VS 
   

Generatšr ‚õkõ$ GŸ•leri (MW)  
Hat  
Kaybõ 
(MW)  

YŸk 
Miktarõ 
(MW)  

Zaman 
Ara. 

PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 WTGs LL  LD 

1 271.3 313.0 224.4 397.6 633.6 121.8 61.91 1900 
2 286.9 322.7 165.6 452.4 659.7 169.7 105.1 1952 
3 349.1 392.1 252.7 594.1 733.1 153.6 214.9 2260 
4 314.2 422.4 261.6 505.3 889.3 45.8 108.8 2330 
5 315.9 389.7 201.8 590.0 968.5 62.5 122.8 2406 
6 282.0 343.2 278.8 405.2 702.5 162.0 148.0 2026 

 

 
 

Tablo 3.8: Generatšrlerin •õkõ" gŸ•leri (#HO). 

!HO 
   

Generatšr ‚õkõ$ GŸ•leri (MW)  
Hat  
Kaybõ 
(MW)  

YŸk 
Miktarõ 
(MW)  

Zaman 
Ara. 

PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 WTGs LL  LD 

1 228.0 349.9 239.6 416.4 599.6 146.6 80.34 1900 
2 298.6 306.5 337.4 493.5 499.2 170.9 154.3 1952 
3 326.1 342.7 286.7 519.1 764.4 75.8 55.1 2260 
4 285.9 434.5 280.7 484.3 864.3 135.0 155.0 2330 
5 260.3 481.4 433.4 571.4 877.5 91.46 309.7 2406 
6 201.9 308.9 365.0 478.0 754.4 72.4 154.8 2026 
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Tablo 3.9: Generatšrlerin •õkõ" gŸ•leri (PSO). 

PSO 
   

Generatšr ‚õkõ$ GŸ•leri (MW)  
Hat  
Kaybõ 
(MW)  

YŸk 
Miktarõ 
(MW)  

Zaman 
Ara. 

PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 WTGs LL  LD 

1 319.7 341.6 169.6 419.6 540.010 157.651 48.3 1900 
2 264.9 328.5 211.1 442.5 617.951 195.097 108.1 1952 
3 307.1 337.5 193.7 566.6 808.988 54.084 8.2 2260 
4 256.3 432.0 249.6 614.5 838.257 121.166 182.0 2330 
5 296.6 540.3 244.4 603.5 831.216 174.924 285.1 2406 
6 263.3 326.3 281.0 378.7 705.961 130.626 60.03 2026 

 

Altõ zaman aralõ! õ i•in adõm ve maliyet de! erlerine gšre dšrt yšntem 

kar"õla"tõrmasõ grafikleri $ekil 3.6-$ekil 3.11 gšsterilmi"tir. 

 
#ekil  3.6: Toplam maliyet de! erleri (6Õõncõ zaman aralõ! õ i•in). 
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#ekil  3.7: Toplam maliyet de! erleri (5Õinci zaman aralõ! õ i•in). 

 

 
#ekil  3.8: Toplam maliyet de! erleri (4ÕŸncŸ zaman aralõ! õ i•in). 

 

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

M
al

iy
et

 (
$/

h)

�� 105

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

BB-BC
IMO
PSO
VS

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

M
al

iy
et

 (
$/

h)

�� 105

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5

BB-BC
IMO
PSO
VS



37 
 

 
#ekil  3.9: Toplam maliyet de! erleri (3ÕŸncŸ zaman aralõ! õ i•in). 

 

 
#ekil  3.10: Toplam maliyet de! erleri (2Õinci zaman aralõ! õ i•in). 
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#ekil  3.11: Toplam maliyet de! erleri (1Õinci zaman aralõ! õ i•in). 

 

$ekiller ve sonu• de! erleri incelendi! inde, BB-BC ve PSO en iyi sonu•larõ 

verirken #HO orta seviyede sonu•lar vermi"tir. VS algoritmasõ ise maliyet 

hususunda di! erlerine oranla daha kštŸ sonu•lar vermi"tir. BB-BC algoritmasõ 

yine ba"larda kŸtle merkezinin de! i"iminden dolayõ bŸyŸk atlamalar yapmõ"tõr.  

 

TŸm zaman aralõklarõ i•in maliyet de! erleri ve toplam maliyet de! erleri 

Tablo 3.10'da gšrŸlmektedir. 

 

Tablo 3.10: 4 algoritma i•in toplam maliyet de! erleri. 

Maliyet De%erleri ($/h) 
Zaman aralõklarõ 

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 

!HO 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 

 

Algoritmalarõn ortalama •alõ"ma sŸreleri Tablo 3.11Õde verilmi"tir. BB-BC 

algoritmasõ di! erlerine gšre •ok daha kõsa sŸrede sonuca ula"mõ"tõr. VS ve PSO 

algoritmalarõnõn •alõ"ma sŸreleri birbirine yakõndõr. #HO'nun •alõ"ma zamanõ, 

algoritmanõn karma"õklõ! õ nedeni ile di! erlerine gšre daha uzundur. Tablo 3.12Õde 
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ise bu dšrt algoritma kullanõlarak elde edilen minimum, ortalama ve maksimum 

maliyet de! erleri verilmektedir. 

 

Tablo 3.11: 4 algoritma i•in ortalama •alõ"ma sŸreleri. 

  Ortalama •alõ$ma sŸreleri (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 
!HO 303.384 367.683 331.716 326.362 328.296 330.909 

 

Tablo 3.12: 6 farklõ zaman aralõ! õ i•in elde edilen minimum, ortalama ve maksimum maliyet 

de! erleri. 

Maliyet De%erleri ($/h) 
Zaman aralõklarõ 

Algo.   1 2 3 4 5 6 Toplam 

PSO 
Min.  77353 81311 111351 119093 133079 88352 610539 
Ort.  78050 81930 111650 119970 133510 88510 613620 

Maks. 78740 82550 119950 120850 133940 88680 624710 

BB-BC 
Min.  77182 81433 110920 118925 136637 88354 613449 
Ort.  78850 83293 112900 121070 146380 91700 634193 

Maks. 81280 87210 114390 124270 158520 96790 662460 

!HO 
Min.  77598 81880 111251 119209 133197 91597 614731 
Ort.  81110 83980 115360 123910 147350 95120 646830 

Maks. 84210 88710 121250 134230 185710 99970 714080 

VS 
Min.  80432 85233 117277 125757 136936 91939 637573 
Ort.  80452 85301 117843 125923 139492 92123 641134 

Maks. 80483 85382 118394 126093 142052 92312 644716 
 

3.6 Sonu• 

Tezin bu kõsmõnda, dšrt algoritma (BB-BC, #HO, PSO ve VS) bir rŸzgar 

termal enerji sisteminin enerji Ÿretim maliyetini en aza indirmek i•in 

kullanõlmõ"tõr. Termal generatšrlerin maliyeti; Ÿretim maliyeti , valf nokta etkisi 

maliyeti ve gaz salõnõm ceza maliyeti olmak Ÿzere Ÿ• grupta incelenmi"tir. RŸzgar 

enerjisi sistemlerinin maliyeti ise, direk maliyet ve ceza maliyetleri ba"lõklarõ 

altõnda incelenmi"tir. RŸzgar hõzõ rastgele šzelliklere sahip oldu! undan, Weibull 

da! õlõm fonksiyonu rŸzgar hõzõ modelini belirlemek ve olu"turmak i•in 

kullanõlmõ"tõr. RŸzgar hõzõ sadece kõsa vadede do! ru tahmin edilebilir oldu! u i•in 

altõ zaman aralõ! õ kullanõlmõ"tõr. Bu sebeble SED yerine •oklu zaman aralõklarõ 
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i•in kullanõlan DED problemi olu"turulmu"tur. RŸzgar hõzõ belirledikten sonra, 

DED problemi  dšrt farklõ algoritma kullanõlarak •šzŸlmŸ"tŸr. Algoritmalar 

maliyet de! erleri ve •alõ"ma zamanõ de! erleri a•õsõndan kar"õla"tõrõlmõ"tõr. BB-BC 

ve PSO algoritmalarõ VS ve #HO algoritmalarõndan daha iyi performans 

segilemi"lerdir. VS algoritmasõ en kštŸ sonu•lar veren algoritma olmu"tur. 

Gelecek •alõ"malar adõna, bŸyŸk šl•ekli rŸzgar tribunleri i•eren hibrit gŸ• 

sistemlerinde DED problemini irdelemek ve •šzmek i•in, kõsa •alõ"ma zamanõ  

a•õsõndan BB-BC ve minimum maliyet de! erine ula"ma a•õsõndan PSO 

algoritmalarõ kullanõlabilir.  
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4. B!R B…LGE ! ‚ !N WEIBULL FONKS !YONU 

PARAMETLER !N!  BEL!RLEME METOTLARI  

Tezin bu kõsmõnda, e"itlik (3.1)Õde bahsedilen ve literatŸrde rŸzgar hõzõ 

de! i"imlerini modellemek i•in yaygõn olarak kullanõlan Weibull fonksiyonu 

parametrelerinin, 6 farklõ metodla belirlenmesi ama•lanmõ"tõr. LiteratŸrde Weibull 

fonksiyonu parametrelerini belirlemek i•in tanõmlanan; Grafik Metodu, Moment 

Metodu, L-Moment Metodu, En YŸksek Olabilirlik Metodu, Basitle"tirilmi " En 

YŸksek Olabilirlik Metodu kullanõlarak Balõkesir-Balya #stasyonuÕndan alõnan 

rŸzgar hõzõ de! erleri yardõmõyla en iyi metodun belirlenmesine •alõ"õlmõ"tõr. 

 

RŸzgar santrallerinin, rŸzgar potansiyeli yŸksek bšlgelere kurulabilmesi 

i•in kapsamlõ rŸzgar šl•Ÿmlerinin yapõlmasõ ve rŸzgar hõzõ de! i"iminin yŸksek 

do! rulukla modellenmesi gerekmektedir. RŸzgar santrallerinin kurulu"u 

sonrasõnda, bir sonraki gŸnŸn her saati i•in "ebekeye ne kadar aktif gŸ• aktaraca! õ 

sorusunun cevaplanabilmesi i•in de, bilinen rŸzgar verilerinden yola •õkarak 

rŸzgar hõzõ tahminlerinin yapõlmasõ, "ebekenin gŸvenilir olarak i"letilebilmesi i•in 

zorunludur [14].   

 

RŸzgar hõzõnõn istatistiksel analizi i•in •e"itli da! õlõm yšntemleri 

kullanõlmaktadõr.  Bir •alõ"mada [32] sadece Weibull Da! õlõmõ dikkate alõnarak 

analiz yapõlõrken, di! er bir •alõ"mada [33] Rayleigh Da! õlõmõnõ, bir kõsmõnda ise 

[34]Ð[38] Weibull Da! õlõmõ ve Rayleigh Da! õlõmlarõnõ kar"õla"tõrmalõ olarak 

incelenmekte, bir •alõ"mada [13] Burr, Genelle"tirilmi " Gama ve Weibull 

Da! õlõmlarõnõ kar"õla"tõrmakta, di! er bir •alõ"mada [39] ise Log-normal ve 

Gamma Da! õlõmlarõ kar"õla"tõrõlmaktadõr. 

 

 TŸrkiyeÕde, bir bšlgeye rŸzgar santralinin kurulmasõnõn uygunlu! unun 

analiz edilmesi amacõyla en az 1 yõl sŸreyle rŸzgar verilerinin šl•Ÿlmesi 

zorunlulu! u vardõr [40].Yatõrõmcõ firmalarõn yaptõ! õ bu šl•Ÿmler,  ihale safhasõnda 

Elektrik #"leri EtŸt #daresiÕne iletilmektedir. Bu veriler yardõmõyla belirlenen 

bšlgedeki gŸ• yo! unlu! u hesaplanmakta ve ihale sŸrecinde de! erlendirmeye esas 

alõnmaktadõr. Hesaplanan bu veriler, Meteoroloji MŸdŸrlŸ! ŸÕnden temin edilen 



42 
 

veriler ve di! er analizler dikkate alõnarak Elektrik #"leri EtŸt #daresi, TŸrkiye i•in 

bšlgesel ve noktasal koordinatlarda yakla"õk olarak rŸzgar hõzõ Weibull Da! õlõm 

parametrelerini isteyenlere temin etmektedir [41]. Danimarka merkezli bir firma, 

WAsP isimli yazõlõmõyla dŸnya •apõnda rŸzgar tŸrbinlerinin yer se•iminin 

belirlenebilmesi i•in bir yazõlõm paketi sunmaktadõr [42]. Bu ve benzeri yazõlõmlar 

(Wind Pro, RetScreen), rŸzgar verisi, bšlge pŸrŸzlŸlŸk bilgileri, yakõn •evre engel 

bilgileri ve bšlgenin topo! rafyasõnõ dikkate alarak yakla"õmlar sunmasõna ra! men, 

yerinde yapõlacak rŸzgar šl•Ÿmleri ve bu verilere dayalõ olarak yŸksek do! ruluklu 

rŸzgar da! õlõm modellemeleri, sonraki gŸn ve saatler i•in "ebekeye aktarõlacak 

aktif gŸcŸn belirlenebilmesi a•õsõndan •ok šnemlidir. 

 

Bu bšlŸmde, Meteoroloji MŸdŸrlŸ! ŸÕne ait Balõkesir Balya istasyonundan 

alõnan, 02.02.2015 ile 31.08.2015 dšnemine ait saatlik ortalama rŸzgar hõzlarõ 

kullanõlarak, 2 parametreli Weibull Da! õlõm fonksiyonu olu"turulmu"tur. Weibull 

da! õlõm fonksiyonuna ait parametrelerin bulunabilmesi i•in literaŸrde mevcut 6 

farklõ yšntem kullanõlarak, ger•ek verileri en iyi tanõmlayan yšntemin 

belirlenmesi ama•lanmõ"tõr. Her ne kadar Weibull fonksiyonu paramaretlerinin 

belirlenmesi i•in 3 farklõ yšntemi kar"õla"tõran bir •alõ"ma [12] ve 6 farklõ yšntemi 

kar"õla"tõran ba"ka bir •alõ"ma [43] mevcut olsa da, ilk •alõ"maya gšre daha fazla 

yšntemin ele alõnmasõ, ikinci •alõ"maya gšre ise amprik metod olarak verilen basit 

yšntem yerine, az sayõda veri i•in iyi bir yšntem oldu! u belirtilen [12] L-Moment 

metodunun kullanõlmasõ, ayrõca farklõ bir co! rafi bšlge i•in kar"õla"tõrmalarõn 

yapõlmasõ, bu •alõ"manõn farklõlõklarõnõ ortaya koymaktadõr.   

4.1 Metodlar  

 #ki parametleri Weibull da! õlõmõ, rŸzgar hõzõnõn frekans da! õlõmõnõ ve 

rŸzgar enerjisinin potansiyelini hesaplarken literatŸrde sŸrekli tavsiye edilen ve 

yaygõn olarak kullanõlan yšntemlerden birisidir. E"itlik (4.1)Õde Weibull da! õlõmõ 

i•in olasõlõk yo! unluk fonksiyonu verilmektedir [15]. 

! ! ! ! !
!

!
!

! ! ! ! !
! ! !

!
!
! !

 ,   ! ! ! ! !!  
(4.1)             

Yukardaki ifadede, k birimsiz "ekil verme parametresini, rŸzgar hõzõ ile aynõ 

birimde olan c šl•eklendirme parametresini ve !  ise rŸzgar hõzõnõ gšstermektedir. 
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Ayrõca Weibull da! õlõmõndan elde edilen kŸmŸlatif da! õlõm fonsiyonu e"itlik 

(4.2)Õde verilmektedir.               

! ! ! ! ! ! !
!
!

!

!
(4.2)!

 RŸzgar hõzõ de! i"imin Weibull da! õlõmõna uygunlu! u dikkate alõndõ! õnda, 

šl•Ÿlen hõz verileri dikkate alõnarak fonksiyonun olu"turulmasõ i•in k ve c 

parametrelerinin hesaplanmasõ gerekecektir. Bu •alõ"mada, k ve c parametrelerinin 

bulunmasõ i•in Enerji E! ilim FaktšrŸ Metodu, Grafik Metodu, Moment Metodu, 

L-Moment Metodu, En YŸksek Olabilirlik Metodu ve Basitle"tirilmi " En YŸksek 

Olabilirlik Metodu olmak Ÿzere 6 farklõ metod kullanõlmõ", bulunan 

parametrelerin olu"turdu! u fonksiyonun, šl•Ÿlen verilerle kar"õla"tõrmasõ 

yapõlarak en iyi metodun belirlenmesine •alõ"õlmõ"tõr. 

4.1.1 Enerji E%ilim FaktšrŸ Metodu (EEM)  

 Yeni sayõlabilecek olan bu metotda, enerji e! ilim faktšrŸ (EPF) Weibull 

da! õlõmõ parametlerini bulmak i•in kullanõlmõ"tõr [44]. Weibull da! õlõmõna gšre 

gŸ• yo! unlu! u ifadesi e"itlik (4.3)Õde verilmektedir. 

! ! !
!
!

! ! ! ! ! !"
!

!
!

(4.3)!

Bu ifadede !  bšlgedeki hava yo! unlu! unu, ! !  ise gŸ• yo! unlu! unu 

gšstermektedir. E"itlik (4.4)Õden yararlanarak c parametresi, ortalama rŸzgar hõzõ 

(! ) ve e"itlik (4.5)Õde verilen gama fonksiyonu ifadesi kullanõlarak bulunabilir. 

! !
!

!
!

!
! !

!
!(4.4)!

! ! ! ! ! ! ! ! ! !!"
!

!
!

!!(4.5)!

e"itlik (4.3) ve e"itlik (4.4)Õden yararlanarak, enerji e! ilim faktšrŸnŸ (EPF) 

a"a! õdaki gibi elde edilir. 

! !" !
! !

! ! !
!

!

!
! !

!
!

!
! !

! !

(4.6)!
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Bulunan EPF  de! erleri dŸnya •apõnda 1.4 ile 4.4 arasõnda de! i"ir [44]. EPF  de! eri 

bulunduktan sonra k parametresi ise e"itlik (4.7) ile bulunur. 

! ! ! !
! !!"

! !"
! !

(4.7)!

4.1.2 Grafik Metodu (GM)  

 Grafik metodunda, Weibull da! õlõmõnda elde edilen ve e"itlik (4.2)Õde 

verilen kŸmŸlatif da! õlõm fonsiyonu ifadesinde, e"itli ! in ikinci tarafõnda e i•eren 

ifadeden kurtulmak i•in, e"itli ! in iki kez do! al logaritmasõ alõnõr [45]. #"lem 

sonucu e"itlik (4.8)Õde verilmektedir. 

!" ! !" ! ! ! ! ! ! ! !"# ! ! !"# !! ! ! !
(4.8) 

Yukardaki ifade ! ! !" ! !  formunda bir do! ru ifadesidir. k grafi! in e! imini, 

!" !  grafikteki de! i"keni ve ! ! !" !! ! !  do! rudaki sabit sayõ de! eridir.  

! ! ! !'!!!! ! ! !"# !! ! ! !   (4.9)!

! ! ! !
!
! ! (4.10)!

Bu do! rudaki !" ! !" ! ! ! ! ! !  de! erini hesaplamak i•in šnce rŸzgar hõzõ 

datalarõndan frekans da! õmõnõn hesaplanmasõ daha sonra ise kŸmŸlatif frekans 

da! õlõmõnõn hesaplanmasõ gerekir. Bu de! erler bulunduktan sonra en kŸ•Ÿk 

kareler yšntemiyle parametreler hesaplanõr [45]. 

4.1.3 Moment Metodu (MM)  

 Moment metodu, šl•Ÿlen verilerden elde edilen ortalama ve standart 

sapma  de! erleri ile Weibull fonksiyonu k ve c parametreleri arasõnda e"itlik 

(4.12) ve (4.13)Õte tanõmlanan ifadelerin •šzŸlmesiyle parametrelerin bulunmasõ 

esasõna dayanõr. E"itlik (4.13)Õte verilen k parametresinin bulunabilmesi i•in 

sayõsal •šzŸmleme yšntemlerinden birinin kullanõlmasõ gerekmektedir [43].  

! !
!
!

! !

!

! ! !

!

!!(4.11)!

Yukarõdaki e"itlikde, ! !  iÕnci rŸzgar hõzõ verisini; n veri sayõsõnõ ifade etmektedir. 
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! !
!

!
!

!
! !

!
(4.12)!

! ! ! !
!
!

! ! ! ! ! !
!

! !
! !!

!
!

(4.13)!

! , e"itlik (4.14)Õde ifadesi verildi! i gibi hesaplanan, šl•Ÿlen rŸzgar hõzlarõnõn 

standart sapma de! eridir. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !
!

! ! !
! ! ! ! !!

! ! !

! !!
                           (4.14) 

4.1.4 L-Moment Metodu (L_MM)  

 L-Moment metodu sõralõ istatiksel verilere ba! lõ lineer kombinasyonlarõ 

kullanõr. Di! er metodlardan farkõ rŸzgar hõzõ verileri i"lenmeden šnce kŸ•Ÿkten 

bŸyŸ! e sõralanmasõdõr [46].  

!" ! ! !! !

!

!

! ! !

! ! !
! !

!
! ! ! !

!

!
! !

!
! ! !

! ! !

!(4.15)!

Yukarda verilen e"itlikte, !" ! ! !!  de! i"im sabiti; x sõralanmõ" rŸzgar hõzõ 

de! erleridir. 

!
! !
! ! ! ! !" ! ! !! !

(4.16)!

E"itlik (4.16)Õdan yararlanarak k de! eri, e"itlik (4.17)Õden yararlanarak ise c 

de! eri bulunur. 

! !

!

!
! !

!
! ! !

!
!

!
! !

!

(4.17)!

4.1.5 En YŸksek Olabilirlik Metodu (EYOM)  

 En yŸksek olabilirlik metodunda, istatiksel tahmin teorisi baz alõnmõ"tõr.  

E"itlik (4.18)Õde verilen k de! erinin bulunabilmesi i•in Newton-Rapson vb. 

iteratif birtakõm yšntemler kullanõlmalõdõr [47].  

! !
! !" ! ! ! !

!
! ! !

! !
!!

! ! !
!

!" ! ! ! !
!
! ! !

!

! !

! ! ! ! !
!

(4.18)!
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k de! eri bulunduktan sonra c de! eri e"itlik (4.19)Õdan yararlanõlarak hesaplanõr. 

! !
! !

!!
! ! !

!

!
!

!

(4.19)!

  

4.1.6 Basitle$tirilmi $ En YŸksek Olabilirlik Metodu (BEYOM)  

 Bu metot en yŸksek olabilirlik metodundaki k de! erini iteratif yollara 

ba"vurmadan bulabilmemize olanak sa! lamaktadõr [48].  E"itlik (4.20)Õde verilen 

ifade ile k de! eri e"itlik (4.18)Õe gšre daha kolay bir hesaplamayla •šzŸlebilir. 

! !
!

!

! ! ! ! ! !
! !" ! ! ! ! !

!
! ! ! ! !" ! !

!
! ! !

!

!
!

!

(4.20)!

!  de! eri ise e"itlik (4.19)Õdan bulunur. 

4.2 Hata Analizi Test Yšntemleri 

 Weibull fonksiyonu parametrelerinin bulunmasõ i•in kullanõlan 6 farklõ 

metodun sonu•larõnõn do! rulu! unun analiz edilmesi i•in 3 farklõ uyum testi 

kullanõlmõ"tõr. Bunlardan ilki e"itlik (4.21)Õde ifadesi verilen ! !  testidir ve bu 

de! erin bire yakõn olmasõ hata de! erinin dŸ"ŸklŸ! ŸnŸn gšstergesidir. 

! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! !!

! ! !

! ! ! ! ! ! !!
! ! !

!
(4.21)!

Burada, n frekans da! õlõmõ yšntemi ile ilk ba"taki rŸzgar hõzõ verilerimiz 

arasõndan "e•ilen veri sayõsõnõ; ! !  iÕinci verinin frekans de! eri; ! ! ! Weibull 

da! õlõmõndan elde edilen iÕinci frekans de! eri; !  ise ! !  de! erlerinin ortalama 

de! erini ifade eder [44].  

  

Di! er metod, hatanõn karesel ortalamasõnõn bulunmasõ esasõna dayanan ve 

e"itlik (4.22)Õde ifadesi verilen RMSE testidir. Bu de! erin sõfõra yakõn olmasõ, 

hatanõn daha kŸ•Ÿk olmasõnõ ifade eder.  

!"#$ !
!
!

! ! ! ! ! ! ! !

!

! ! !

!
!

!

(4.22)!
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 E"itlik (4.24)Õde ifadesi verilen gŸ• yo! unlu! u hata testi, e"itlik (4.3)Õte 

verilen Weibull da! õlõmõ gŸ• yo! unlu! u ! !  de! eri ile e"itlik (4.23)Õten elde edilen 

zaman serileri gŸ• yo! unlu! u de! erleri arasõndaki ba! õl de! i"imin hesaplanmasõ 

ile bulunur [44]. Bu de! erin sõfõra yakõn olmasõ hatanõn daha az oldu! unun 

gšstergesidir. 

!" !" !
!
!

! ! ! !
(4.23)!

!""#" ! !
! ! ! !" !"

!" !"
!

(4.24)!

4.3 Balya Bšlgesi ! •in RŸzgar Hõzõnõn Matematiksel Olarak 

Modellenmesi 

 Bu bšlŸmde, Meteoroloji MŸdŸrlŸ! ŸÕne ait Balõkesir Balya bšlgesinde, 

631 metre rakõm, 39¡73! enlem ve 27¡62! boylamdaki istasyondan, 02.02.2015 ile 

31.08.2015 dšneminde 10 metre yŸkseklikte alõnan saatlik ortalama rŸzgar hõzlarõ 

kullanõlmõ"tõr. Bu veriler yardõmõyla, rŸzgar hõzõnõn de! i"imini karakterize eden  

Weibull fonksiyonu parametreleri 6 farklõ metod kullanõlarak elde edilmi"tir. Bu 

dšnemde šl•Ÿlen 7 aylõk saatlik ortalama rŸzgar hõzlarõnõn de! i"imi $ekil 4.1Õde, 

bu de! i"imin zaman serileri da! õlõmõ ve bu da! õlõmõn kŸmŸlatif de! i"imi $ekil 

4.2Õde gšrŸlmektedir. Verilerin incelenmesi sonucu, bazõ šl•Ÿm de! erlerinin 

Meteroloji MŸdŸrlŸ! Ÿ sistemine aktarõlamadõ! õ anla"õlmaktadõr. Toplamda 5064 

adet verinin sisteme aktarõlmasõ beklenirken, bazõ saatlerde veri transferinin 

ger•ekle"memesi yŸzŸnden toplam 4614 adet veri Ÿzerinden analiz yapõlmõ"tõr. 



48 
 

 
#ekil  4.1: BalyaÕda 7 aylõk dšnemde šrneklenen rŸzgar hõzlarõ de! i"imi   

 (Saatlik ortalama rŸzgar hõzlarõ). 
 

 
#ekil  4.2: BalyaÕda 7 aylõk dšnemde šrneklenen rŸzgar hõzlarõ de! i"imi  

               (Zaman serileri da! õlõmõ ve kŸmŸlatif de! i"imi).  
 
 
 Balya #stasyonundan alõnan ortalama rŸzgar hõzõ verileri kullanõlarak, 

Weibull parametrelerinin bulunmasõ i•in tanõmlanan 6 farklõ yšntem yardõmõyla k 

ve c parametreleri elde edilmi"tir. Bulunan parametrelerle olu"turulan Weibull 

fonsiyonu de! erleri ile šl•Ÿlen de! erlerin zaman serileri de! erleri hata analiz 

yšntemleri kullanõlarak do! ruluklarõ a•õsõndan kar"õla"tõrõlmõ"tõr. Bu parametreler 

data sayisi
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

R
uz

ga
r 

hi
zi

 [m
/s

]

0

5

10

15

20

25
Ruzgar hizi zaman serileri 

Ruzgar hizi [m/s]
0 5 10 15 20 25

f(
v)

0

0.05

0.1

0.15

0.2
Zaman serilerinden elde edilen dagilim

Ruzgar hizi [m/s]
0 5 10 15 20 25

F
(v

)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2



49 
 

i•in Weibull fonksiyonu gŸ• yo! unlu! u (Pw) bulunarak, zaman serisi gŸ• 

yo! unlu! u (Pts) ile aralarõndaki ba! õl hata sonu•larõ elde edilmi"tir. Analizler 

sonucu elde edilen de! erler Tablo 4.1Õde verilmektedir. 

 

Tablo 4.1: 6 farklõ yšntemle elde edilen parametre de! erleri ve hata uygunluk testi sonu•larõ. 

Metotlar  k c R2 RMSE Pw Pts vm 
GŸ• 
Yo%. 

EYOM  2.1558 7.080 0.8975 0.01535 268.224 269.7662 6.2702 0.57 
MM  2.1539 7.075 0.8974 0.01532 268.268 269.7762 6.2663 0.56 
L_MM  2.1684 7.075 0.8971 0.01537 266.663 269.7600 6.2670 1.15 
GM 2.2199 7.172 0.8965 0.01535 272.097 269.7700 6.3521 0.86 
BEYOM  2.2231 7.121 0.8956 0.01540 266.097 269.7662 6.3076 1.36 
EEM 2.3483 7.202 0.8839 0.01627 263.462 269.7662 6.3826 2.34 

 

 Tablo 4.1Õden gšrŸlece! i gibi, R2 uyumluluk testi dikkate alõndõ! õnda 

EYOM en iyi sonucu verirken, MM ikinci en iyi sonucu, EEM ise en kštŸ sonucu 

Ÿretmektedir. RMSE uyumluluk testi dikkate alõndõ! õnda, MMÕnun en iyi sonucu 

Ÿretti! i ortaya •õkarken, EYOM ve L_MM ikinci en iyi sonucu Ÿretmektedir. Bu 

test a•õsõndan da en kštŸ sonu•lar EEM ile elde edilmektedir. GŸ• yo! unlu! u 

hatasõ testi dikkate alõndõ! õnda ise, en iyi metodlar sõrasõyla MM ve EYOMÕdur. 

EEM, bu test i•in de en kštŸ sonu•larõ Ÿretmektedir.  

  

Bu sonu•lar dikkate alõndõ! õnda, EYOM ve MM birbirlerine yakõn olarak 

hatanõn en az de! erde oldu! u da! õlõm i•in Weibull fonksiyonu k ve c 

parametrelerini Ÿretmektedir. EEM ise bu veriler i•in en •ok hatalõ sonu•larõ veren 

parametreleri Ÿretmektedir. Hesaplamalar sonucu, EEM i•in gerekli enerji e! ilim 

faktšrŸ Epf, 3.6675 olarak bulunmu"tur. 

  

$ekil 4.3Õde ger•ek de! erlerin (GD) zaman serileri ve 6 farklõ yšntemle 

elde edilen parametreler kullanõlarak elde edilen Weibull fonksiyonu da! õlõmlarõ 

noktasal ve bar grafik halinde de! i"imi gšrŸlmektedir. 
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#ekil  4.3: 6 farklõ yšntem kullanõlarak bulunan parametrelerle elde edilen Weibull da! õlõmõ 

de! i"imlerinin GD ile kar"õla"tõrõlmasõ 
(Noktasal veriler ile kar"õla"tõrma). 

  
#ekil  4.4: 6 farklõ yšntem kullanõlarak bulunan parametrelerle elde edilen Weibull da! õlõmõ 

de! i"imlerinin GD ile kar"õla"tõrõlmasõ 
(Zaman aralõklarõ ortalamasõ ile kar"õla"tõrma). 

 
Yšntemler sonucu bulunan parametreler dikkate alõnarak olu"turulan 

Weibull da! õlõmlarõnõn birbiri ile kõyaslanmasõnõ sa! lamak i•in $ekil 4.4 Ð $ekil 

4.14Õde, en iyi sonucu veren EYOM ile di! er metodlarõn kar"õla"tõrõlmalõ 

grafikleri gšrŸlmektedir. 
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#ekil  4.5: EYOM ve MM kar"õla"tõrmasõ 

 (Noktasal veriler ile kar"õla"tõrma). 

 
#ekil  4.6: EYOM ve MM kar"õla"tõrmasõ  

(Zaman aralõklarõ ortalamasõ ile kar"õla"tõrma). 
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#ekil  4.7: EYOM ve L_MM kar"õla"tõrmasõ  

(Noktasal veriler ile kar"õla"tõrma). 
 

 
#ekil  4.8: EYOM ve L_MM kar"õla"tõrmasõ 

 (Zaman aralõklarõ ortalamasõ ile kar"õla"tõrma). 
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#ekil  4.9: EYOM ve GM kar"õla"tõrmasõ  
(Noktasal veriler ile kar"õla"tõrma). 

 
#ekil  4.10: EYOM ve GM kar"õla"tõrmasõ 

 (Zaman aralõklarõ ortalamasõ ile kar"õla"tõrma). 
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#ekil  4.11: EYOM ve BEYOM kar"õla"tõrmasõ 

 (Noktasal veriler ile kar"õla"tõrma). 

 
#ekil  4.12: EYOM ve BEYOM kar"õla"tõrmasõ 
(Zaman aralõklarõ ortalamasõ ile kar"õla"tõrma) 
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#ekil  4.13: EYOM ve EEM kar"õla"tõrmasõ 

 (Noktasal veriler ile kar"õla"tõrma). 
 

 
#ekil  4.14: EYOM ve EEM kar"õla"tõrmasõ  

(Zaman aralõklarõ ortalamasõ ile kar"õla"tõrma). 
 
 En iyi sonucu Ÿreten EYOM yšnteminin GD zaman serisi da! õlõmõ ve 

kŸmŸlatif de! i"im kar"õla"tõrmasõ ise $ekil 4.15Õde gšrŸlmektedir.   

v [m/s]
0 5 10 15 20 25

f(
v)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

GD
EYOM
EEM

v [m/s]
-5 0 5 10 15 20 25

f(
v)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

GD
EYOM
EEM



56 
 

 
#ekil  4.15: EYOM ile ger•ek de! erlerin kar"õla"tõrõlmasõ. 

 

4.4 Sonu• 

 Tezin bu bšlŸmŸnde, rŸzgar hõzõ modeli olu"turma ve rŸzgar hõzõ tamini 

i•in,yaygõn olarak kullanõlan Weibull da! õlõmõnõn parametrelerinin belirlenmesi 

ama•lanmõ"tõr. Balõkesir-Balya Meteoroloji #stasyonuÕndan alõnan 02.02.2015 ile 

31.08.2015 dšnemine ait saatlik ortalama rŸzgar hõzlarõnõn, iki parametreli 

Weibull fonksiyonu modelini olu"turmak i•in kullanõlan 6 farklõ parametre bulma 

yšnteminden, En YŸksek Olabilirlik Metodu ve Moment Metodunun yapõlan 

•alõ"ma sonucu en iyi yakla"õmõ verdi! i gšrŸlmŸ"tŸr.  
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5. SONU‚ VE …NER !LER 

Tezin ilk bšlŸmŸnde, rŸzgar ve termik santralden olu"an hibrit bir sistem 

Ÿzerinde, enerji Ÿretim maliyetine minimize etmeye ama•layan statik ekonomik 

gŸ• da! õlõm problemi (SED), Ÿ• sezgisel algoritmayõ (BB-BC, PSO ve #HO) 

kullanarak incelenmi"tir. RŸzgar enerjisi sistemlerinin maliyeti ise, direk maliyet 

ve ceza maliyetleri ba"lõlarõ altõnda incelenmi"tir.  Elde edilen veriler õ"õ! õnda BB-

BC ve PSO algoritmalarõ #HO algoritmasõna gšre daha ba"arõlõ bir performans 

sergilemi"tir. Bulunan minimum maliyet de! erleri a•õsõndan BB-BC ve PSO 

algoritmalarõ birbirine •ok yakõn de! erlerde olup sŸre bakõmõndan BB-BC 

algoritmasõ PSO algoritmasõna gšre ortalama olarak 60 saniye daha az sŸrede 

algoritmayõ tamamlayõp sonuca ula"mõ"tõr. E! er bŸyŸk ve karma"õk bir problem 

Ÿzerinde •alõ"õlacaksa BB-BC buldu! u optimum sonu•lar ve minimum •alõ"ma 

zamanõ avantajõ ile PSO algoritmasõnõn bir adõm štesine ge•ebilir. BB-BC 

algoritmasõnõn ilk fazõnda yaptõ! õ •šzŸm uzayõ Ÿzerindeki patlamalar nedeniyle 

bŸyŸk sõ•ramalar gšzlenmi"tir. Bunun nedeni ilk fazlarda sŸrekli de! i"en a! õrlõk 

merkezidir. Belli bir adõm sonrasõnda BB-BC algoritmasõnõn sõ•ramalarõ azalmõ" 

ve sõnõrlanmõ"tõr. PSO ve #HO algoritmalarõ en iyi de! erleri hep i•erisinde tuttu! u 

i•in sõ•rama yapmamõ", direk olarak dŸ"Ÿ"e ge•mi"lerdir. 

 

Tezin ikinci bšlŸmŸnde, rŸzgar hõzõnõn modellenmesi ve iki parametreli 

Weibull da! õlõmõ Ÿzerinde durulmu"tur. Weibull da! õlõmõnõ olu"turabilmek i•in 

ge•mi"e yšnelik rŸzgar hõzõnõn ortalama ve standart sapma de! erlerinden 

yararlanõlmõ"tõr. Bu de! erler õ"õ! õnda Weibull da! õlõmõnõn parametreleri altõ 

zaman aralõ! õ i•in belirlenmi"tir. Olu"turdu! umuz Weibull da! õlõmõ õ"õ! õnda 

rastgele anlõk rŸzgar hõzõ ve dolayõsõ ile rŸzgar gŸcŸ de! erlerine ula"õlmõ"tõr. 

Termal santrallerden elde edilen gŸ• ise, rŸzgar gŸcŸnŸ elde ettikten sonra DED 

problemi sonucunda elde edilmi"tir. Termal generatšrlerin maliyeti; Ÿretim 

maliyeti , valf nokta etkisi maliyeti ve gaz salõnõm ceza maliyeti olmak Ÿzere Ÿ• 

grupta dikkate alõnmõ"tõr. DED problemi •šzŸmŸ i•in kullanõlan algoritmalar 

maliyet de! erleri ve •alõ"ma zamanõ de! erleri a•õsõndan kar"õla"tõrõlmõ"tõr. Bu 

•alõ"malar sonucunda, BB-BC ve PSO algoritmalarõ VS ve #HO algoritmalarõndan 

daha iyi performans segilemi"lerdir. #HO algoritmasõ ise VS algortimasõna gšre 
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daha iyi sonu•lar vermi"tir. Ortalama •alõ"ma zamanõ a•õsõndan BB-BC 

algoritmasõ en iyi sonu• veren algoritma olmu"tur.  

 

Gelecekte yapõlacak •alõ"malar i•in, problemin daha bŸyŸk boyuttaki 

sistemler Ÿzerinde uygulanmasõ ve algoritmalarda yapõlacak iyile"tirmeler ile, 

rŸzgar santrallerinin yo! unlukla dahil olmaya ba"ladõ! õ enerji Ÿretim pazarõnõn, 

maliyet de! eri a•õsõndan šnemli kazanõmlar elde edebilece! i dŸ"ŸnŸlmektedir. 

BŸyŸk šl•ekli rŸzgar tribunleri i•eren hibrit gŸ• sistemlerinde DED problemini 

irdelemek ve •šzmek i•in, kõsa •alõ"ma zamanõ  a•õsõndan BB-BC ve minimum 

maliyet de! eri a•õsõndan PSO algoritmalarõ kullanõlabilir. 

 

Tezin son bšlŸmŸnde ise, rŸzgar santrali kurulumu esnasõnda maliyet 

analizi ve ekonomik Ÿretimin belirlenebilmesi i•in rŸzgar hõzõnõn do! ru "ekilde 

modellenmesi ve tahmin edilmesi šnemli oldu! udan dolayõ rŸzgar hõzõnõn tahmini 

ve Weibull da! õlõmõ Ÿzerinde durulmu"tur. Balõkesir-Balya Meteoroloji 

#stasyonuÕndan alõnan 02.02.2015 ile 31.08.2015 dšnemine ait saatlik ortalama 

rŸzgar hõzlarõnõn, iki parametreli Weibull fonksiyonu modelini olu"turmak i•in 6 

farklõ parametre bulma yšnteminden yararlanõlmõ"tõr. ‚alõ"malar sonucunda, En 

YŸksek Olabilirlik Metodu ve Moment Metodunun yapõlan •alõ"ma sonucu en iyi 

yakla"õmõ verdi! i gšrŸlmŸ"tŸr. 

 

RŸzgar hõzõ dahil olan problemlerde, literatŸrde genellikle santral yatõrõm 

maliyetinin belirlenmesi i•in rŸzgar gŸ• yo! unlu! u belirlenmesine yšnelik 

mevsimlik ve yõllõk hesaplamalar yapõlsa da, gelecek gŸn ve saatlerde enerji 

sistemine aktarabilece! i aktif gŸcŸn belirlenebilmesi i•in saatlik olarak 

modellemeler ve tahminler enerji sisteminin gŸvenilir ve kararlõ •alõ"masõ i•in 

bŸyŸk šnem ta"õmaktadõr. Bu yŸzden, saatlik rŸzgar hõzõ tahmininde 

kullanabilece! imiz Weibull da! õlõmõn parametlerinin belirlenmesi ve sonucunda 

da! õlõmõn do! ru bir "ekilde elde edilebilmesi i•in, •alõ"malarõmõzda en iyi 

sonu•larõ veren En YŸksek Olabilirlik Metodu ve Moment Metodu kullanõlabilir 

ve bŸyŸk šl•ekli sistemlere entegre edilebilir. 

 



59 
 

6. KAYNAKLAR  

[1] EWEA, Òhttp://www.ewea.org/fileadmin/files/library/publications/statistics 

/EWEA-Annual-Statistics-2014.pdf,Ó 2015.  

[2] Yenilenebilir Enerji Kaynaklarõnõn Elektrik Enerjisi †retimi Ama•lõ 

Kullanõmõna #li "kin kanun, Òhttp://www.resmigazete.gov.tr/eskiler 

/2011/01/20110108-3.htm,Ó 2015.  

[3] TUREB,Òhttp://www.tureb.com.tr/en/component/content/article/36-yayin- 

lar-yeni/542-turkiye-ruzgar-enerjisi-istatistik-raporu-temmuz-201,Ó 2015. 

[4] TE#A$, Òhttp://www.teias.gov.tr/YukTevziRaporlari.aspx,Ó 2015. 

[5] A. Hepba"lõ and …. …zgener, ÒA review on the development of wind 

energy in Turkey,Ó Renew. Sustain. Energy Rev., 8, 257Ð276, 2004. 

[6] YŸksek Planlama Kurulu Elektrik Enerji Piyasasõ Arz GŸvenli! i Strateji 

Belgesi, Òhttp://www.enerji.gov.tr/File/?path=ROOT%2F1%2FDocuments 

%2FBelge%2FArz_Guvenligi_Strateji_Belgesi.pdf,Ó 2015.  

[7] X. Xia and M. Elaiw, ÒOptimal dynamic economic dispatch of generation: 

A review,Ó Electr. Power Syst. Res., 80, 8, 975Ð986, 2010. 

[8] Z. L. Gaing, ÒParticle swarm optimization to solving the economic dispatch 

considering the generator constraints,Ó IEEE Trans. Power Syst., 18, 3, 

1187Ð1195, 2003. 

[9] C. D. Tran, T. T. Dao, V. S. Vo, and T. T. Nguyen, ÒEconomic Load 

Dispatch with Multiple Fuel Options and Valve Point Effect Using Cuckoo 

Search Algorithm with Different Distributions,Ó Int. J. Hybrid Inf. 

Technol., 8, 1, 305Ð316, 2015. 

[10] M. Patel, Wind and Solar Power Systems. New York: CRC PRESS, 1999. 

[11] …zgšnenel and D. W. P. O Thomas, ÒShort-term Wind Speed Estimation 

on Weather Data,Ó Turk J Elec Eng Comp Sci, 3, 335Ð346, 2012. 

 [12] T. Arslan, Y. Bulut, and A. Yavuz, ÒComperative study of numerical 

methods for determining Weibull parameters for wind energy potential,Ó 

Renew. Sustinable Energy Rev., 40, 820Ð825, 2014. 

[13] #. Mert and C. Karaku", ÒA Statistical Analysis of Wind Speed Data Using 

Burr,Generalized Gamma, and Weibull Distributions in Antakya,Ó Turkish 

J. Electr. Eng. Comput. Sci., 23, 1571Ð1586, 2015. 



60 
 

[14] E. P. D. ve U. Yšnetmeli! i, Òhttp://www.resmigazete.gov.tr/eskiler /2015 

/03/20150328-7.htm,Ó 2015.  

[15] J. Hetzer, D. C. Yu, and K. Bhattarai, ÒAn Economic Dispatch Model 

Incorporating Wind Power,Ó IEEE Trans. Energy Convers., 23, 2, 603Ð611, 

2008. 

[16] X.S. Yang, Nature-inspired metaheuristic algorithms. Frome, UK: Luniver 

press, 2010. 

[17] C. Peng, H. Sun, J. Guo, and G. Liu, ÒDynamic economic dispatch for 

wind-thermal power system using a novel bi-population chaotic differential 

evolution algorithm,Ó Int. J. Electr. Power Energy Syst., 42, 1, 119Ð126, 

2012. 

[18] H. Saadat, Power System Analysis. New York: PSA Pub., 2010. 

[19] T. A. A. Victoire and  a. E. Jeyakumar, ÒReserve constrained dynamic 

dispatch of units with valve-point effects,Ó IEEE Trans. Power Syst., 20, 3, 

1273Ð1282, 2005. 

[20] M. Abuella, Particle Swarm for Optimal Power Flow Including Wind-

Power. Germany: LAP LAMBERT, 2012. 

[21] J. D. Weber, Implementaiont of a Newton based Optimal Power Flow into 

a Power System Simulation Environment. University Of Illinois, Electrical 

Engineering: Master, 1997. 

[22] O. K. Erol and I. Eksin, ÒA new optimization method: Big Bang-Big 

Crunch,Ó Adv. Eng. Softw., 37, 2, 106Ð111, 2006. 

[23] Z. Tabrizian, E. Afshari, G. G. Amiri, M. H. Ali Beigy, and S. M. P. Nejad, 

ÒA new damage detection method: Big Bang-Big Crunch (BB-BC) 

algorithm,Ó Shock Vib., 20, 4, 633Ð648, 2013. 

[24] C. V Camp, ÒDesign of Space Trusses Using Big BangÐBig Crunch 

Optimization,Ó J. Sturactural Eng., 133, July,999Ð1008, 2007. 

[25] J. Kennedy and R. Eberhart, Swarm intelligence. San Francisco: Morgan 

Kaufmann, 2001. 

[26] M. S. Silberberg, Chemistry: The Molecular Nature of Matter and Change. 

New York: McGraw-Hill, 2007. 

[27] B. Javidy, A. Hatamlou, and S. Mirjalili, ÒIons motion algorithm for 

solving optimization problems,Ó Appl. Soft Comput., 32, 72Ð79, 2015. 

[28] S. Roy and S. Member, ÒMarket Constrained Optimal Planning for Wind 



61 
 

Energy Conversion Systems Over Multiple Installation Sites,Ó Energy,17, 

1, 124Ð129, 2002. 

[29] D. C. Walters and G. B. Sheble, ÒGenetic algorithm solution of economic 

dispatch with valve point loading,Ó IEEE Trans. Power Syst., 8, 3, 1325Ð

1332, 1993. 

[30] D. B. Das and C. Patvardhan, ÒNew multi-objective stochastic search 

technique for economic load dispatch,Ó IEE Proc. - Gener. Transm. 

Distrib., 145, 6, 747, 1998. 

[31] B. Do! an and T. …lmez, ÒA new metaheuristic for numerical function 

optimization: Vortex Search algorithm,Ó Inf. Sci. (Ny)., 293, 125Ð145, 

2015. 

[32] U. Yõldõrõm, Y. Gazibey, and A. GŸngšr, ÒNi! de #li RŸzgar Enerjisi 

Potansiyeli,Ó Ni! de †niversitesi MŸhendislik Bilim. Derg.,1, 37Ð47, 2012. 

[33] M. . Koruk•u, ÒTŸrkiyeÕde Dšrt Yerle"im Yeri #•in RŸzgar Enerjisi 

Potansiyelinin Belirlenmesi,Ó Uluda!  †niversitesi MŸhendislik-Mimarlõk 

FakŸltesi Derg., 16, 1, 117Ð125, 2011. 

[34] A. U•ar and F. Balo, ÒA Seasonal Analysis of Wind Turbine Charactristics 

and Wind Power Potential in Manisa,Ó Int. J. Green Energy, 466Ð479, 

2008. 

[35] M. Bilgili and B. $ahin, ÒStatistical Analysis of Wind Energy Density in 

the Western Region of Turkey,Ó Part A Recover. Util. Environ. Eff., 32, 

1224Ð1235, 2010. 

[36] B. Dursun and B. Alboyacõ, ÒAn Evaluation of Wind Energy 

Characteristics for Four Different Locations in Balikesir, Energy Sources,Ó 

Energy Sources, Part A Recover. Util. Environ. Eff., 33, 1086Ð1103, 2011. 

[37] T. GŸlersoy and N. S. ‚etin, ÒMenemen Bšlgesinde RŸzgar TŸrbinleri i•in 

Rayleigh ve Weibull Da! õlõmlarõnõn Kullanõlmasõ, Using the Weibull and 

Rayleigh Distributions for the Wind Turbines in Menemen , Turkey,Ó 1, 

209Ð213, 2010. 

[38] M. Bilgili, B. $ahin, and E. $im"ek, ÒTŸrkiyeÕnin GŸney, GŸneybatõ ve 

Batõ Bšlgelerindeki RŸzgar Enerjisi Potansiyeli,Ó Isõ Bilim. ve Tek. Derg., 

30, 1Ð12, 2010. 

[39] #. Mert and C. Karaku", ÒAntakya Bšlgesinde RŸzg‰r GŸcŸ Yo! unlu! u ve 

RŸzg‰r Hõzõ Da! õlõmõ Parametrelerinin #statistiksel Analizi, A Statistical 



62 
 

Analysis of the Wind Speed Distribution Parameters and Wind Power 

Density in Antakya Region,Ó 18, 1, 35Ð42, 2015. 

[40] RŸzgar Enerjisine Dayalõ Lisans Ba"vurularõnõn Teknik De! erlendirilmesi 

Hakkõnda Yšnetmelik, Òhttp://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2008/11/ 

20081109-3.htm,Ó 2015.  

[41] E#E, Òhttp://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/ruzgar.aspx,Ó 2015. . 

[42] WASP, Òhttp://www.wasp.dk,Ó 2015. 

[43] T. P. Chang, ÒPerformance comparison of six numerical methods in 

estimating Weibull parameters for wind energy application,Ó Appl. Energy, 

88, 1, 272Ð282, 2011. 

 [44] A. Dinler and S. A. Akdag, ÒA new method to estimate Weibull parameters 

for wind energy applications,Ó Energy Convers. Manag., 50, 1761Ð1766, 

2009. 

[45] C. G. Justus, W. R. Hargraves, and A. Yalcin, ÒNationwide assessment of 

potential output from wind-powered generators,Ó J. Appl. Meteorol., 15, 7, 

673Ð678, 1976. 

[46] J. R. Hosking, ÒL-moments: analysis and estimation of distributions using 

linear combinations of order statistics,Ó J. R. Stat. Soc., 52, 105Ð124, 1990. 

[47] A. C. Cohen, ÒMaximum Likelihood Estimation in the Weibull Distribution 

Based On Complete and On Censored Samples,Ó Technometrics, 7, 4, 579Ð

588, 1965. 

[48] R. D. Christofferson and D. A. Gillette, ÒA simple estimator of the shape 

factor of the two-parameter Weibull distribution,Ó J. Clim. Appl. Meteorol., 

26, 2, 323Ð325, 1987. 

 


