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RUZGAR VE TERMIiK SANTRALLERDEN OLUSAN HIBRIT
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YUKSEK LiSANS TEZI
ALP KARADENIZ
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(TEZ DANISMANI: YRD.DOC.DR. M.KUBILAY EKER)
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Riizgar santrallerin enerji sistemleri lizerindeki etkilerinin, ekonomik gii¢
dagilim1 agisindan incelendigi bu tez, {i¢ boliimden olusmaktadir.

Tezin ilk boliimiinde, riizgar ve termik santrallerden olusan hibrit enerji
sistemlerinde, ekonomik giic dagilimi problemi tek zaman araligr icin
incelenmistir. Statik ekonomik dagilim problemi (SED) olarak anilan bu durum,
ii¢ glincel sezgisel algoritma (Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Big-Bang Big-
Crunch (BB-BC) ve Iyon Hareket Optimizasyonu (IHO)) kullanilarak
¢cozllmistir. Kullanilan algoritmalarin performanslari, minimum maliyet degeri
ve ¢alisma siireleri agisindan karsilastirilmistir.

Tezin ikinci bdliimiinde, 6 zaman aralig1 igin riizgar hiz1 degisimi dikkate
alimarak ekonomik gilic dagilimi problemi incelenmistir. Dinamik ekonomik
dagilim (DED) problemi olarak anilan bu durumun analizi i¢in, PSO, BB-BC ve
[HO algoritmalarinin  yaninda Vortex Search (VS) algoritmalarindan
yararlanilmigtir. Farkli zaman araliklarinda degisen riizgar hizinin tahmin edilmesi
icin ise Weibull dagilim modeli kullanilmistir.

Tezin son boliimiinde, Balikesir-Balya Meteoroloji Istasyonu’ndan alman
ortalama rlizgar hiz1 verileri kullanilarak, Weibull dagilim modeli
olusturulmustur. Weibull dagilim fonksiyonu parametrelerinin belirlenmesi igin 6
farkli metot kullanilmistir. Elde edilen bu parametreler dikkate alinarak, gercek
verilere gore en az hatay1 igeren riizgar hiz1 modeli ortaya ¢ikarilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ekonomik Gii¢ Dagilimi, Weibull Dagilimi,
Weibull Dagilimi Parametlerini Belirleme Metodlari, Big-Bang Big Crunch
Optimizasyonu, Pargacik Siirii Optimizasyonu, Iyon Hareket Optimizasyonu,
Vortex Search Algortimasi.



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 ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST.PROF.DR M.KUBILAY EKER )
BALIKESIR, 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), lons
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 Balikesir-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, lons Motion Optimization, Vortex Search Algorithm.
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1. GIRIS

Fosil yakit fiyatlarmin yiiksek olmasi, rezervlerin azalmasi ve gevreye
zararl1 olmasindan dolayi, gii¢ liretimi i¢in diinyanin bir¢ok iilkesi yenilenebilir
enerji kaynaklarma yonelmektedir. Giinlimiizde yenilebilir enerji kaynaklar
deyince akla basta riizgar olmak fizere; giines, jeotermal, hidrolik, biokiitle,
hidrojen, jeotermal enerjisi gelmektedir. Siirdiiriilebilir c¢evre agisindan
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin artmasi 6énemlidir. Bu ¢aligmada,
iilkemizde kullanim1 gittik¢e artan riizgar santrallerinin enerji iiretim maliyetine
etkisi dikkate alinarak termik santrallerle birlikte olusturulan hibrit sistemlerin

ekonomik gii¢ dagilim problemi analiz edilmistir.

Tiirbin teknolojilerindeki geligsmelerle birlikte, riizgar giicii potansiyelinin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesine yonelik yatirimlar son yillarda ¢ok daha hizli
artmaktadir. Avrupa Birligi tilkelerinde, 2014 yili sonu itibariyle elektrik enerjisi
santrallerinin toplam kurulu giicii 910,1 GW’lik degere ulasmisken, bu giiclin
%14,1°’Iik kismin1 128,8 GW ile riizgar santralleri olusturmaktadir. Avrupa
Birliginde, 2014 yilinda kurulan yeni enerji santralleri i¢inde riizgar santrallerinin
orant % 43,7 diizeyindedir ve riizgar santralleri kurulumunun bir 6nceki yila gore
artig oran1 %3,8’dir. Bu {ilkeler i¢inde riizgar enerji santrallerine en fazla yatirimi
yapan Almanya, 2014 yilinda 5279,2 MW’lik kapasite artimiyla riizgar santralleri
kurulu giiclinli 39165 MW seviyesine ¢ikarmistir. Sekil 1.1° de Avrupa Birligi

iilkelerinde riizgar santrallerindeki kapasite artiglari ve artig oranlar1 goriilmektedir

[1].
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Sekil 1.1: Avrupa iilkelerine ait riizgar enerjisi kapasitesi artig verileri [1].

Enerji ihtiyaci bakimindan disa bagimliligr yiiksek iilkelerden biri olan
Tiirkiye’de, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretimini
O0zendirmek icin son yillarda yapilan yasal diizenlemelerle [2], daha fazla
yenilenebilir  enerji  potansiyelinin  iiretim  sistemine dahil edilmesi
amaglanmaktadir. 2006 yilinda isletmedeki riizgar santrali kurulu giicii 51 MW
iken, 0zel sektor yatirimlar: ve tesvikler sonucu, 2015 yili temmuz ayinda 4192,8
MW degerine ulasmistir (Sekil 1.2). 2006-2014 donemi igerisinde, riizgar
santrallerinin kurulu giiciiniin bir 6nceki yila gore artis oran1 %27 seviyelerinin
altina higbir zaman diismemistir [3]. 2014 yili sonu itibariyle Tiirkiye’deki
elektrik enerjisi tiretim santrallerinin kurulu giicii 69519,8 MW diizeyinde iken,
bu kurulu giiciin %5,22°lik kismina karsilik gelen 3629,7 MW’mi1 riizgar

santralleri olusturmaktadir [4].

Tiirkiye’nin O6zellikle bati kiyilar1 ve giiney dogu Anadolu bdlgeleri
boyunca riizgar ¢eken kisimlar1 dikkate alindiginda, 88000 MW giiclinde riizgar
enerji potansiyelinin mevcut olabilecegi belirtilmektedir [5]. Bu ve benzeri
analizler dikkate alindiginda, Yiiksek Planlama Kurulu’nun, 2023 yilinda
Tiirkiye’nin toplam riizgar enerji santrali kurulu giicliniin 20000 MW degerine

¢ikarilmasi hedeflenmektedir [6].
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Sekil 1.2: Tiirkiye riizgar enerjisi santralleri i¢in kiimiilatif kurulum degerleri [3].

Elektrik enerji sisteminin kararli ¢alisabilmesi, sonraki giin i¢in tahmin
edilen tiiketici giicleri toplaminin, iireticiler tarafindan planlanan zaman dilimi

icin karsilanmasi ile miimkiindiir.

Elektrik gili¢ sistemlerinde, tiiketicilerin ihtiya¢ duydugu gii¢ icin gerekli
giic Uretim maliyetinin minimize edilmesi, ekonomik dagilim (ED) problemi
olarak adlandirilmaktadir [7]. Buradaki amag¢ sistemin fiziksel kisitlar1 altinda
enerji iliretim maliyetinin minimize edilmesidir. Termik santrallerde kullanilan
santraller (Ozellikle termik) dikkate alinarak, ekonomik giic dagiliminin
belirlenmesi igin bir¢ok calisma yapilmistir [7]-[9]. Fakat riizgar enerjisine olan
ilginin son yillarda artmasi ve rlizgar santrallerinin, termik santrallerin yaninda
yer almasi1 sonucunda, bu hibrit sebeke yapist i¢in gerekli ekonomik gii¢ dagilimin

hesaplanmas1 bagl basina bir gereklilik haline gelmistir.

Ekonomik giic dagilimi problemlerindeki geleneksel hesaplamalarda,

sistemi besleyen her bir santralin glig-maliyet egrisi ve generatorlerin minimum ve



maksimum kapasitesi gibi kisitlar dikkate alinarak, tiiketiciler tarafindan
kullanilmas1 beklenen toplam yiikk degeri i¢in minimum maliyet olusturacak
bicimde hangi santralin ne kadar giicii sisteme aktarmasi gerektigi

planlanmaktadir.

Riizgar santralinin sisteme aktaracagi giic riizgar hizina bagl bir
biiytikliiktiir. Bu yiizden tiiketicinin degisen gii¢ talepleri i¢in, planlanan zaman
dilimi i¢inde riizgar santralinin sisteme ne kadar gii¢ aktarabileceginin tahmin
edilmesi gerekmektedir. Riizgar santrali tarafindan iiretilecek giicle, riizgar hizi
arasinda dogrudan bir iliski oldugu dikkate alindiginda, riizgar hizinin belirlenen
bir bolge icin matematiksel olarak modellenmesi ve bu modelde kullanilan
katsayilara bagli olarak riizgar santralinin {iretecegi giic degisiminin
tanimlanmasi, belirlenen bir zaman diliminde riizgar santralinin sisteme
aktaracagi giliciin bilinmesi 6nemlidir [10]. Riizgar hizinin tahmini [11] veya
rlizgar hizina bagh giicin Weibull dagilimi [12] ve benzeri [13] istatiksel

yontemler kullanilarak belirlenmesine yonelik ¢aligsmalar literatiirde mevcuttur.

Hidroelektrik santrallerde oldugu gibi riizgar santrallerinde de yakit
maliyeti bulunmasa da, elektrik enerjisi isletim operatérii (Tiirkiye i¢in TEIAS),
elektrik enerjisi tireticilerinden, giin dncesinde ve giin i¢inde ne kadarlik giicii ne
kadar bedelle satacaklarma iligkin taleplerini almaktadir [14]. Biitiin {ireticilerin
sistem operatoriine sunduklari bu fiyatlar elektrik enerjisi birim fiyatim
belirlemektedir. Riizgar Santrali isletmecilerinin de, elektrik sebekesine ne
kadarlik gii¢ aktaracaklarini ve satis maliyetini operatore iletmeleri gerekmektedir.
Ayrica hidroelektrik santrallerden farkli olarak, planlanan zaman diliminde
tahmin edilen riizgar giiciiniin Ustiinde bir giiciin sisteme aktarilmasi durumunda
sistemde bulunan geleneksel santrallerin iiretimlerini diigiirmeleri gerekeceginden
ve bu durum ekonomik maliyet hesaplamasina fazladan bir ytik getirecegi i¢in bir
ceza katsayisinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Benzer bi¢imde riizgar
santralinden alinmasi beklenen giiciin diisiik degerde olmasi durumunda da,
sistemdeki geleneksel santrallerinin fazladan sisteme gii¢ aktarmasi gerekecektir
ki, bu da ekonomik dagilim problemi hesaplamalarina (rezerv maliyeti) dahil

edilmesi gereken diger bir unsurdur [15].



Gilinlimiizde birgok sezgisel, iist sezgisel ve bunlarin haricinde dogadan
ilham alinarak bulunan algoritmalar 1s18inda ekonomik dagilim problemlerine
¢oziim bulunmaktadir [16]. Daha Onceleri kullanilan klasik algoritmalarin ¢ogu
rastgele olmayan bir diizene (lineer programlamadaki simpleks metodu gibi) bagh
kalmaktadirlar. Bazi klasik algoritmalar ise yercekimi metoduna bagl kalmaktadir
ve bunlara yercekimi tabanli rastgele olmayan algoritmalar (Newton-Rapson
metodu gibi) denilmektedir. Fakat ama¢ fonksiyonunda devamli olmayan bir hal
var ise bu yontemler dogru sonuglar vermeyebilirler. Bu gibi durumlarda ise
yercekimi tabanli olmayan algoritmalar Onerilir. Diger bir algoritma tipi ise
dogadan esinlenerek olusturulan st sezgisel metotlardir. Bu tarz metotlarda
deneme yanilma yolu ile ¢6zliim uzayinda birgok ¢6zlim iiretilir ve istenilen amag
fonksiyonunun ¢éziimii elde edilir. Bu ¢oziim istenilen ¢oziime ne kadar yakin ise
o kadar dogru ve yeterli denebilecek Olciide bir sonug elde edilmis olur. Coziime
yakinlik agisindan gerekli sinirlamalar veya sartlar her amag¢ fonksiyonu igin

szeldir [16].

Riizgar enerjisi iceren ED modeli tahmini degiskenler, esitsizlik ve esitlik
iceren sinirlamalar, birden fazla boyut ve parcali lineer olmayan bir karakteristige
sahiptir [17]. Bu problem tiiriinii genetik algoritma (GA), benzetimle tavlama
veya gradient metot ile ¢ozmek zordur. Benzetimle tavlama veya GA’y1 sisteme
uyguladiginizda ¢oziimler yavas ve stabil olmayan sekilde elde edilir. Diferansiyel
evrim (DE) metodu bu tiir problemlerde c¢ok iyi sonuglar vermektedir. Fakat
mutant operatoriindeki ¢oziim eksikligi yiiziinden ayr1 olasilik dagilimi elde
edilemeyebilir, bu da tamamen kendiliginden organize olan yapiy1 ortadan
kaldirabilir [17]. Bu yiizden bu ¢alismada, daha iyi sonuglar gézlemlenen Pargacik
Stiri Optimizasyonu (PSO), Big-Bang Big-Crunch (BB-BC), Iyon Hareket
Optimiazsyonu (IHO) ve Vortex Search (VS) algoritmalar1 kullanilarak lineer
olmayan optimizasyon problemine uygulanmis, elde edilen veriler ve grafikler
1s181inda, algoritmalar arasinda ¢oziime ulagsma siireleri ve bulduklari maliyet

degerlerine gore karsilastirmalar yapilmistir.

Bu tez 3 ana parcadan olusmaktadir. ilk béliimde riizgar santrallerinin
enerji sistemlerindeki etkilerini irdeleyebilmek ig¢in, riizgar ve termik

santrallerinden olusan hibrit bir sistemde statik ekonomik dagilim problemi

5



(SED), ii¢ giincel sezgisel algoritma (PSO, BB-BC ve IHO) kullanilarak en iyi
ekonomik gii¢ dagiliminin belirlenmesi amaglanmistir. 2 adet riizgar ve 2 adet
termik santral igeren 6 barali ornek bir sistem {iizerinde elektrik enerjisi
maliyetlerini eniyilemek i¢in kullanilan PSO ve BB-BC algoritmalar1 en iyi ve
birbirine yakin degerler iiretirken IHO algoritmasinin diger iki algoritmaya gore

daha yiiksek maliyet degerleri iirettigi goriilmiistiir.

Tezin ikinci kisminda, riizgar hizinin modellenmesi aragtirilmig ve bunun
icin iki parametreli Weibull dagilimindan ve ge¢mise yonelik riizgar hizi
verilerinden yararlanilmistir. Tezin ilk boliimiinden farkli olarak, riizgar hizinin
tahmini kisa zaman araliklar1 i¢in daha dogru sonuglar verdiginden dinamik
ekonomik dagilim (DED) modeli kullanilmistir. Ayrica, algortimalara Vortex
Search (VS) algoritmas1 eklenmistir. Riizgar hiz1 tahmini sonrasi, DED problemi
dort algoritma (BB-BC, PSO, IMO ve VS) i¢in ¢oziilmiistiir. Termik santrallerde
giic lretimi maliyeti i¢in ek olarak valf nokta etkisi ve gaz salinim ceza
maliyetleride degerlendirilmistir. Analizler sonucunda, BB-BC ve PSO
algortimalarmnin, VS ve IHO algoritmalarma gore hibrit enerji sistemlerinde DED

problemi i¢in maliyet ve siire agisindan daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Tezin son boliimiinde, riizgar hizi degisimlerini modellemek i¢in yaygin
olarak kullanilan Weibull fonksiyonu parametrelerinin, literatiirde Weibull
fonksiyonu parametrelerini belirlemek i¢in tanimlanan 6 farkli metodla
belirlenmesi amaglanmustir. Balikesir-Balya Istasyonu’ndan alinan riizgar hiz:
degerleri yardimiyla en iyi metodun belirlenmesine ¢alisilmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda En Yiiksek Olabilirlik Metodu ile Moment Metodu'nun en iyi

sonuclar1 verdigi goriilmiistiir.



2. HIBRIT SISTEMLERDE STATIK EKONOMIiK
DAGILIM MODELI

Enerji sistemlerinde, elektrik {ireticisi santrallerin her birinin enerji iiretim
maliyetleri birbirinden farklidir. Bir ag yapisinda olan gii¢ sisteminde, ihtiyag
duyulan aktif ve reaktif gli¢ degerlerini, sistemin kisitlar1 ve hatlar {izerindeki gii¢
kayiplarin1 da dikkate alarak, iiretim maliyetini minimize edecek bigimde hangi
generatorlerin sisteme ne kadar giic aktarmasi gerektiginin bulunmasi islemine
optimum gii¢ akis1 (Optimum Power Flow, OPF) denilmektedir. Bu problemde,
amag fonksiyonu ve kisitlarin bir arada toplanip tek bir ifade altinda birlestirilip
minimize edilmesi gerekir ve bu islem igin sistemin gii¢ akist denklemlerinin de
kullanilmas1 gerekecektir. Belirli zaman araliginda ihtiya¢ duyulacak sadece aktif
giic degerlerini dikkate alarak, generatrlerin maksimum-minimum ¢alisma
kisitlar1 arasinda, iiretim maliyet fonksiyonun minimize edilmesi ise Ekonomik
Dagilim (Economic Dispatch, ED) problemi olarak adlandirilir. Bu optimizasyon
islemine, OPF hesaplamalarinda kullanilan denklemlere gore daha basit

hesaplamalarla hatlarin aktif gii¢c kayiplarinin eklenmesi de miimkiindiir [18].

2.1 Ekonomik Dagilim Probleminin Amac¢ Fonksiyonu

Sistemdeki elemanlarin maliyet degerlerin belirlenmesi ve bir ifade altinda
toplanmas1 ile elektrik enerjisi maliyetinin minimizasyonu icin gerekli amag
fonksiyonu elde edilebilir. Sistemimizde kullanilan termik santralin glig-maliyet
iligkisini tanimlayan matematiksel ifadesine, gaz emisyon maliyeti ve valf etkisi
maliyeti eklenerek diger maliyet unsurlarmin etkisinin de dahil edilmesi
amaglanmistir. Riizgar triibiinlerinin irettigi elektrik enerjisi ise dogrusal maliyet

ve ceza maliyetleri ile tanimlanarak amag fonksiyonuna dahil edilmistir.

2.1.1 Termik Santrallerde Enerji Uretim Maliyeti

Genel olarak fosil yakitlarla ¢alisan generatorlerin girdileri Btu/h (British
thermal unit/hour), c¢iktilar1 ise MW cinsindendir. Termik santraller i¢in yakit
giderleri, personel ve isletme giderleri dikkate alinarak elektrik enerjisi maliyet

degisimi igin esitlik (2.1)’de verilen denklem kullanilmaktadir [18].



2.1
Ct,i = aiPiz + biPi + Ci ( )

Burada; a;, b; ve c¢; i’inci generatoriin maliyet fonksiyonu katsayilaridir. P; i’inci
generatoriin planlamis giic degerini, Cy; ise 1’inci generatériin MW/h cinsinden
toplam enerji iiretim maliyetini ifade eder. Toplam olarak her bir termik
santrallerdeki enerji {retimi i¢in harcanan maliyet tutar1 esitlik (2.2)’de
verilmektedir.

(2.2)

m m
z Ci = ZaiPiz + biPi + ¢;

=1 =1

Burada, m: fosil yakitla ¢alisan toplam generator sayisin1 gostermektedir. Havaya
salinan gazlarin da bir yayilim maliyeti vardir, ancak buradaki formiilde bu durum
ihmal edilmistir. Riizgar enerjisi liretiminde, fosil yakit kullanilmadigi i¢in gaz

salinim1 yoktur ve ilgili maliyet sifira esittir [19].

2.1.2 Riizgar Enerji Uretim Maliyeti

Riizgar hiz1 ve dolayis: ile giiclinlin belirsizliginden dolayi, planlanan
zamanda riizgardan alinabilecek giicle iliskili maliyet {i¢ farkli formiille ifade
edilir [15]. Esitlik (2.3)’de verilen, direk veya beklenen maliyet olarak
adlandirilan C,,;, sebekeye o an icin riizgar santralinin aktaracagi giice bagl
olarak gii¢ sistemi operatoriiniin 6deyecegi alim bedelidir.

Cw,i = diw; 3)

Burada; w;, 1’inci generatdrde iiretilen riizgar giiclinli d; ise i’inci riizgar

tribiiniiniin direk gii¢ iiretim maliyeti sabitini ifade etmektedir.

Geleneksel santraller i¢in yapilan minimum maliyet analizi sonrasinda,
planlanan zamanda hesaplanan gii¢ degerini her bir santralin sisteme aktarmasi
beklenir. Planlanan zaman dilimi i¢in rlizgar santralinin sisteme aktarabilecegi
giic, her ne kadar meteorolojik hesaplamalarla daha onceden belirlenmeye
calisilsa da, bu hesaplamalarin tamamen ger¢ek¢i bir sonucu yansitmasi
beklenemez. Bu yiizden, beklenenden farkli bir gii¢ degerinde riizgar santralinin
sisteme giic aktarmast durumunda, geleneksel santrallerin ya {iretimlerini

diistirmeleri ya da artirmalar1 gerekecektir. Bu durumda hesaplanan direk maliyet



hesabinin disinda yeni bir maliyet degeri sistem operatdriine yanstyacaktir ki bu
durumun maliyet denklemlerinde dikkate alinmasi gereklidir. Eger riizgar giicii
gerceklesen durumdan diisiik tahmin edilmisse, sisteme gelen bu fazla giig
sebebiyle geleneksel santrallerin iiretimlerini diisiirmeleri gerekecektir. Bu
durumdan kaynaklanan fazladan maliyet, esitlik (2.4) ile maliyet denklemine
eklenir. Bu denklemdeki; k,; ceza katsayisini, f,, (w) riizgar giiciiniin olasilik
yogunluk fonksiyonunu, w,; ise i’inci riizgar tribiiniiniin nominal giic degerini
ifade eder [15].

Cp,i = kp,i fwr'i(W —wp)fwWw)dw 4

wi

Eger riizgar giicii gerceklesen durumdan fazla tahmin edilmigse, yiklerin ihtiyag
duydugu toplam giicii saglamak i¢in geleneksel santrallerin sisteme fazladan gii¢
aktarmalar1 gerekecektir. Bu islemde dogal olarak fazladan bir maliyet gerektirir
ki esitlik (2.5) ile maliyet hesaplamalara dahil edilir. Bu denklemdeki k, ;
katsayisi, geleneksel santrallerin sisteme fazladan gii¢ aktarmalari durumunda
olusacak maliyetle iliskili bir katsayidir [15].

Cri = ky Wl(Wi —w)fw(w)dw (2)

0

2.1.3 Smrlamalar ve Amac¢ Fonksiyonu

Amag fonksiyonunun ¢oziimii sirasinda birtakim sinirlamalara uyulmasi
¢Oziimiin dogrulugu acisindan ¢ok Onemlidir. Gerekli sartlar esitlik (2.6)’da
verilmektedir [15].

p™" < p; < p"

0< w; < Wpr i

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

(2.6)

Yukaridaki ifadedeki p;™™", p;%* sirastyla i’inci termik santrallerde kullanilan
generatoriin minimum ve maksimum gii¢ degerlerini, w; i’inci riizgar triblinliniin
trettigi gli¢ degerini, w, ; 1’inci riizgar tribiiniiniin nominal gili¢ degerini, L toplam

istenilen gli¢ degerini, M toplam termik santraldeki generatdr sayisini, N ise



toplam riizgar trbiinlerideki generator sayisini ifade etmektedir [17]-[20]. Bu

durumunda amag fonksiyonu esitlik (2.7)’de verilen ifade ile gosterilir.

min C = i C;(p;) + iKCW'i (w);) + iKCp,i(W]i) + iKCr,i w)) @7

2.2 Statik Ekonomik Dagilim Modeli icin Analiz Edilen Sistem

Tezin ilk boliimiinde irdelenen ve Sekil 2.1°de sematik yapisi verilen 6-
barali sistem, 2 adedi termik (bara 1-2) ve 2 adedi riizgar (bara 3-4) olmak iizere 4
adet generatorden olusmaktadir [21]. Sistemde bulunan generatdrlerin maliyet
fonksiyonlart icin gerekli katsay1 degerleri Tablo 2.1°de verilmektedir [20].
Maliyet fonksiyonu katsayilari, generatoriin gii¢ liretimi maliyeti degisimleri

dikkate alinarak deneysel yollar kullanilarak bulunur [10].

Bus 4

Sekil 2.1: 6-Barali system [21].

Tablo 2.1: Maliyet fonksiyonu sabitleri.

Jen. a; b; (of) d; Pg min | Pg_maks
No | ($/MW?h) | ($/MWh) | ($/h) | ($/MWh) | (MW) (MW)
1 0.012 12 105 0 50 250
2 0.0096 9.6 96 0 50 250
3 0 0 0 8 0 40
4 0 0 0 6 0 40
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Yukardaki maliyet fonksiyonu katsayilarina gore maliyet degisimleri Sekil 2.2°de
verilmektedir. Bu grafige gore, en yiiksekten en diisiige dogru generatorlerin
maliyet siralamas1 PG1 (Gen-1), PG2 (Gen-2), WPG1 (Gen-3), WPG2 (Gen-4)
olarak goriilmektedir. Buradaki kisaltmalarda, PG1 ve PG2 termik generatdrleri,
WPG1 ve WPG2 ise riizgar tribiiniinden elde edilen giic degerlerini

gostermektedir.

Maliyet(Sth)
4]
g

]
=]

I I I 1
0 50 100 150 200 250
MW

Sekil 2.2: Generatorlerin maliyet fonksiyonu grafikleri.

Riizgar giicii hesaplamalarda kullanilirken, tahmin edilenden fazla olusan
rlizgar gilicii icin 6denen ceza carpani k, = 0.0001 ve riizgar giiclinlin diisiik
degerde olugmasina iligkin maliyet katsayisi k,, = 0 alinmustir. Bu demek oluyor
ki, sistem operatorii rlizgar santrallerin sahibi degildir ve termik santrallerin
sisteme katacagi fazladan gii¢ i¢in bir maliyet ortaya ¢ikarmamaktadir. Riizgar
enerjisi ile calisan sistemlerde istenilen en biiyiik giic degeri, riizgar tribiinlerinin

iiretebilecegi en yiiksek gii¢ degerine esittir ve ¢alismada W,. = 40 alinmastir [20].

2.3  Algoritmalar

Gilinlimiizde dogadan, evrenin olusumundan, hayvanlarin davranislarindan
vb. bircok olaylardan esinlenerek cesitli sezgisel ve iist sezgisel optimizasyon
algoritmalar1 gelistirilmektedir. Tezin bu boliimiinde, yakin zamanda ortaya atilan
BB-BC, PSO ve IHO algoritmalar1 kullanilarak, statik ekonomik gii¢ dagiliminin

belirlenmesi amaglanmastir.
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2.3.1 Big-Bang Big-Crunch Optimizasyonu (BB-BC)

Big-Bang Big-Crunch metodunda, rastgelelik dogadaki enerji dagilinmi
olarak, yerel ve global optimal ¢6zlim ise yer¢cekimsel etki olarak tanimlanabilir.
Bu metotta genel olarak diizensizligi enerji dagilimi ile yakisanmis diizenli
parcaciklar1 dagitip, bir sonraki adim i¢in ¢6ziim uzayimna ¢éziim adaylar1 olarak
dagitiriz. Burada diizensizlik veya kaos olusturmus oluruz. ilk ¢oziim adaylari
iiretilirken kullanilan metot genetik algoritma (GA) ile benzerdir. Big-Bang Big-
Crunch iki fazdan olusur. Ilki Big-Bang yani ¢dziim uzaymna yeni ¢dziim
adaylarimi dagittigimiz faz, digeri ise Big-Crunch fazidir. Big-Crunch fazinda
ortak bir kiitle merkezi bulunup en iyi ¢ézliimiin o oldugu varsayilarak, bir sonraki
adimdaki tiretilecek ¢oziimler bu kiitle merkezi etrafina yakinsanarak olusturulur.
Esitlik (2.8)’de tanimlanan kiitle merkezini bulmak i¢in minimize edecegimiz
fonksiyonlarda kiitle olarak uyum fonksiyonunun tersi alinir [22].

o 1o (2.8)
Lo Dt
x =

Np 1
Zi=1 ri
Yukardaki formiilde x¢ kiitle merkezini, ' n-boyutlu uzayda bir ¢dziim noktasi,

f* uyum fonksiyonunun ¥’ noktasindaki degeri, Np Big-Bang fazinda olusturulan

poptilasyon biiytikliigiinii ifade eder.

Big-Crunch fazinda ortak kiitle merkezi bulunduktan sonra yeni adimda
cozliimler bu kiitle merkezi ve art1 olarak en iyi ¢6ziime sahip ¢0ziimiin etrafinda

asagidaki denklemlere (esitlik (2.9) ve (2.10) ) gore olusturulur [23].

T Xt g (2.9)
o= ra(xmax B xmin)
B k (2.10)

Yukaridaki formiilde a arama uzayini simirlandirmak i¢in kullanilan parametre, r
standart rastgele olusturulmus say1, X,,4x V€ X;min €0 st ve en alt optimizasyon
problemi igin belirledigimiz sinir degerleri, k adim sayisini ifade eder. Ikinci
patlamadan sonra kiitle merkezi tekrar hesaplanir. Bu patlama ve toplanma

islemleri durdurma kriteri saglanana kadar devam eder.
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Coziim icin performansi arttirmak amaci ile esitlik (2.11)’de verilen
denklem ile hem kiitle merkezinden hem de global en iyi ¢6ziimiinden
yararlanarak daha iyi yeni ¢oziimler elde edebiliriz [24].

X(k+1,i) — IBXC(k) + (1 _ IB)ngest(k) +0 (211)

Burada, 8 degeri global en iyi ¢oziimiin kiitle merkezine gore dncelik katsayisini
ifade etmektedir. Hangisinin daha 6ncelikli ve etkili oldugu diisiiniiliiyorsa onun
degeri arttirilmalidir. XK*19 degeri yeni adimda iiretilen ¢oziim adaylarini ifade
eder. Bu ¢aligmada yapilan denemeler 1518inda en iyi sonucu veren § = 0.2 ve
a = 1 degerleri kullanilmigtir. Durdurma kriteri saglanana kadar yukaridaki

anlatilanlar bir donglide devam eder.

2.3.2 Parc¢acik Siirii Optimizasyonu (PSO)

PSO algoritmasi, Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy tarafindan gelistirilmis,
sezgisel bir optimizasyon teknigidir. Bu algoritma, kuslarin siirii halinde birbirleri
ile olan c¢esitli nedenlerden dolayi; yiyecek bulma, avcilardan korunma vb.
konularda bilgi paylasimina dayandig1 i¢in sosyolojik temelli bir algoritmadir. Bu
algoritmada her bir kus bir bireyi temsil eder ve bu bireylerin toplam1 da siiriiyii
olusturur. Burada amag hangi kusun en iyi konum bilgisine sahip oldugu ve bunu
diger kuslara bildirip topluca en iyi ¢Oziim etrafinda degiskenlerin (kus)
toplanmasidir. Her bir kus kendi pozisyonunu siirlideki en iyi pozisyona gore
ayarlar ve bu sirada dnceki bilgilerinden de yararlanir. Tabi en iyi konum, her bir
parcacigin (kus) uygunluk fonksiyonu degerlerine gore hesaplanir. Kuslarin hiz ve
konum bilgileri her bir adimda tiim parcaciklarin en iyi (gbest) ve o pargacigin en
iyi ¢Oziimii (pbest) gbz onilinde bulundurulup hem rastgele hem de matematiksel
olarak hazirlanan esitlik (2.12)’de verilen algoritma ile hesaplanir ve bu degerler

saklanir [25]. Algoritmanin genel isleyisi asagidaki gibidir:

Vit = wk x vig* + ¢ % U * (pbestiy — x4%) + ¢, * U  (gbest* — x;4¥)

Xig“t = 230+ v (2.12)

13



i=12,.....,n
d=1.2,.....,m
(2.13)
Uy = [Vi1, Vigy e ey Vig]
pbest; = [pbest;;, pbest;,, ... ...., pbesty] J

Bu denklemlerdeki: n, bir gruptaki ¢oziim sayisini; m, ¢oziimdeki eleman sayisini;
k, adim (jenerasyon) sayisini; wk, eylemsizlik kuvveti sabitini; ¢, c2 hizlandirma
sabitini; U, [0,1] aralifinda rastgele bir sayiy1; x4, vk, 1’inci ¢dziimiin k’nci

adimdaki pozisyon ve hiz bilgisini gostermektedir.

cl ve c2 yapilan ¢alismalar sonucunda, en iyi cI=c2=2 iken ¢0ziime
yardimct olmaktadirlar. wk ise [0.9,0.4] arasinda, adim sayisina bagli olarak
esitlik (2.14)’de gosterilen ifade ile giderek azalir [8].

_ Wkinax = Wkmin (2.14)
wk = Wk — or x iter
max

Burada wky, 4y, Wkipnin sirastyla eylemsizlik kuvvet sabiti wk’nin maksimum ve
minimum degerlerini, iter,,,, , algoritmada kullanilacak adim sayisinin st

limitini ve iter, degiskeni de o anki adim sayisin1 ifade eder [8].

2.3.3 lyon Hareket Optimizasyonu (IHO)

Iyon hareket optimizasyonu, iyonlarmn (anyon ve katyon) birbirleri ile olan
iletisimi g6z Onilinde bulundurularak yakin ge¢miste bulunan bir optimizasyon
teknigidir. Eksi yiiklii iyonlar anyon, art1 yiikliiler ise katyon olarak adlandirilir.
Temel olarak algoritma, ayni yiikli iyonlarin birbirini itmesi ve ters yiikliilerin
birbirini ¢ekmesi felsefesine baghdir [26]. Coziim icin adaylar, biri anyonlari
digeri ise katyonlar1 ifade eden iki gruba ayrilir. Her bir iyon bir ¢oziimii ifade
eder ve ¢ekme/itme kuvvetleri bu iyonlarin arama uzayinda hareket etmesini
saglar. Iyonlar, uyum fonksiyonundaki degerlerine gore ele almirlar. Dogal olarak
en iyi anyon katyonlari, en iyi katyon ise anyonlar1 kendine dogru ¢eker. Hareket
etme oranlar ise ¢ekme/itme kuvvetlerine bagli olarak degisir. Genel olarak her
algoritmada oldugu iizere, bu algoritmada da biri s1vi, digeri kristal faz olmak
tizere iki adim vardir. Kristal fazinda yerel minimum/maksimum noktalarina

takilan ¢oziimler elenip rastgele olarak atamalar yapilabilir.
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2.3.3.1 Sivi Faz

Bu fazda siv1 igerisinde iyonlar daha hizli hareket ederler. Sivi fazda
iyonlarin ayni isaretli olanlarin birbirini itme kuvveti, farkli isarette olanlarin
birbirini ¢ekme kuvvetine gore ¢ok azdir [16]. Bu ylizden ¢ekme kuvvetleri,
aradaki mesafeye bagli olarak essitlik (2.15) ve (2.16)’da verildigi gibi

matematiksel olarak ifade edilebilir [27].

1 (2.15)
AFyj = 1 + ¢~ 01/AD;;

1 (2.16)
CFj = 1 + e~ 01/CDy
ADi,j = IAi.j - Cbestjl (2.17)
CDij = Dy j — Apest;] (2.18)

Yukaridaki ifadedeki; 7, indeks sayisini; j, boyut sayisini, e, euler sayisini; AD; ;
j’inci boyuttaki en iyi katyon ile i’inci siradaki anyon arasindaki mesafeyi;
CD; ; j’inci boyuttaki en iyi anyon ile i’inci siradaki katyon arasindaki mesafeyi;
AF; j anyonlarin ¢ekim kuvveti, CF; ; ise katyonlarin ¢ekim kuvvetini ifade eder
[27]. Bu kuvvetler denklemlerden goriilecegi iizere mesafe ile ters orantilidir.
Kuvvetler hesaplandiktan sonra bu kuvvet degerlerinden yararlanip yeni pozisyon
bilgisi esitlik (2.19) ve (2.20) ile atanir.

2.19)
Ay =Aij+AF;j * (Cbestj - Ai,j)

Cij = Cyj+CFyj+ (A,,estj —C, j) (2.20)

Sadece gii¢ degerinin, her bir iyonun en iyi ters yiiklii iyona dogru olan
moment degerinin hesabinda etkisi vardir. Adim sayis1 arttik¢a en iyi iyonlar
etrafinda diger iyonlar toplanmaya baslar ve sivi fazdan kristal faza dogru bir

gecis baglar. Kristal faz ise ¢6ziimiin bulundugu fazdir.

2.3.3.2 Kristal Faz

Bu fazda, iyonlar bir noktaya yakinsarlar ve arama uzayinin sekli
bilinmediginden bu nokta yerel minimum/maksimum noktas1 olabilir. Bu yilizden
kag1s icin atlama yapmak gereklidir. Dogada birbirini ¢eken iyonlarin sonucunda

olusan kristal faz, aym gilicii aym yilikle uygulayarak yok edilip sivi faza
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dontistiirtilebilir. Yerel minimum/maksimum noktasindan kurtulmak i¢in gerekli

algoritmik ifade asagida verilmektedir [27].

—

if (CbestFit >= CworstFit/2 and AbestFit >= AworstFit/2)
ifrand () > 0.5
A;=A;+ ¢ 1 x(Cbest—1)
else
Aj=A;+ ¢ x (Cbest)
endif
ifrand () > 0.5
C; =C; + ¢ o x(Abest—1)
else
Ci=Cj+ ¢ o x (Abest)
endif

if rand () <0.05

| Re —initialized A; and C; endif endif

Bu ifadede ¢, ve ¢, degerleri [-1,1] arasinda degisen rastgele sayilar1 ve
rand() ise [0,1] arasinda degisen rasgele sayiy1 ifade eder. Burada dikkat edilmesi
gereken en Onemli noktalardan biri, ilk basta bir popiilasyon olustururken
r(ub; — lb;) + lb; formiiliinden yararlanilmas1 gerektigidir. Burada r rastgele
tekdiize dagilimli [0,1] arasinda degisen sayilari, Ib ve ub ise sirasiyla alt ve tist

limiti ifade eder [27].

2.4  IIk Sistemin Simiilasyon Sonuclar

Algoritmalarin ¢oziimleri, 4GB DDR3 hafizaya sahip, i5 3.1 GHz islemcili
bilgisayarlar kullanilarak MATLAB ortaminda yazilan programlarla elde

edilmistir. Problem her {i¢ algoritmaya 100’er kez olmak sart1 ile uygulanip, en iyi
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sonuglar baz alinarak ii¢ farkli toplam yiik (400 MW, 450 MW, 500 MW) degeri
icin incelenmistir. Ayrica tiim algoritmalar i¢in popiilasyon sayist 100 ve adim
sayist 1000 alinmistir. 400 ve 450 MW icin maliyet fonksiyonu verilerinde
300.lincti adimdan sonra degisim yasanmadigindan, grafiklerde 300.ncii adima
kadar olan veriler goriilmektedir. 500 MW i¢in ise degisimim yasanmadigi adim
degeri 800’diir. Sekil 2.3°de 400 MW, Sekil 2.4°de 450 MW, Sekil 2.5’de ise 500
MW vyiik degerleri i¢in, 3 farklt optimizasyon algoritmas: kullanilarak her bir

adimda bulunan maliyet degerlerinin degisimi goriilmektedir.

5800 T T T T T

BB-BC
IMO
PSO

5600 f- E

5400 - E

5200 -

Maliyet ($/h)

5000 H E

4800 |

J T

4600 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

iterasyon sayisi

Sekil 2.3: 400 MW yiik degerinde elde edilen maliyet degerleri.
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5600 e
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Sekil 2.4: 450 MW yiik degerinde elde edilen maliyet degerleri.
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6200

Sekil 2.5: 500 MW yiik degerinde elde edilen maliyet degerleri.

Tablo 2.2 (400 MW yiik icin), Tablo 2.3 (450 MW yiik i¢in) ve Tablo
2.4’de (500 MW yiik icin) en iyi maliyet degeri icin her bir generatdriin sisteme
aktarmasi gereken aktif giic degerleri goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi gibi

BB-BC algoritmas1 agirlik merkezindeki ani degisiklerden otiirii ilk adim
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degerlerinde sigramalar yapmistir. 400 MW degeri i¢in PSO ve BB-BC
algortimalar1 birbirine ¢ok yakindir. 450 MW i¢in BB-BC 6ne ge¢mis fakat 500
MW degeri i¢in PSO algoritmasinin gerisinde kalmistir. Bu veriler 1s1ginda BB-
BC ve PSO algoritmalar1 generator giicleri i¢in bir birine gdre nispeten yakin
sonuglar iiretmesine ragmen, IHO algoritmas1 diger iki algoritmadan farkl

maliyet agisindan daha yiiksek degerler tiretmektedir.

Tablo 2.2: 400 MW yiik degeri i¢in en iyi gii¢ dagilimlar1.

Gen (MW) | BB-BC | PSO | IHO
PGl 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 yiik degeri i¢in en iyi gii¢ dagilimlari.
Gen (MW) | BB-BC | PSO | IHO

PG1 124.44 | 125.88 | 143.80
PG2 246.3 | 244.80 | 234.85
PG3 39.26 [ 3933 | 37.31
PG4 40.00 |39.99 |34.04

Toplam 450.00 | 450.00 | 450.00

Tablo 2.4: 500 MW yiik degeri i¢in en iyi gii¢ dagilimlari.
Gen (MW) | BB-BC | PSO | IHO

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 2.5’de her bir algoritma i¢in elde edilen maliyet degerleri
goriilmektedir. Bu verilerden goriilecegi lizere, BB-BC algoritmasi ile PSO
algoritmas1 minimuma yaklagsma acisindan benzer performans igerisinde olup, ¢ok
az farkla PSO algoritmas1 BB-BC algoritmasin1 geride birakmay1 basarmustir.
Elde edilen veriler 151831nda PSO ve BB-BC algoritmalar1 bu 6zel 6rnegin maliyet

fonksiyonunu IHO algoritmalarma gore daha basaril bir sekilde ¢dzmiistiir.
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Tabloe 2.5: Farkl yiik degerleri i¢in optimum maliyet degerleri.

Yintem BB-BC | PSO* | IHO
Iterasyon sayisi 1000 1000 1000
Popiilasyon sayisi 100 100 100
400 MW icin maliyet ($/h) | 4742.30 | 4742.07 | 4805.20
450 MW i¢in maliyet ($/h) | 5466.39 | 5467.03 | 5514.81
500 MW icin maliyet ($/h) | 6246.73 | 6241.47 | 6363.42
* En bagarili yontem

Tablo 2.6’da, adim sayisin1 tamamlamak icin gereken ortalama siire
acisindan algoritmalar karsilastirilmis ve BB-BC algoritmasinin, PSO ve {HO
algoritmalaria gore daha hizli sonuca ulastig1 gézlenmistir. Tablo 2.7°de ise bu
ti¢ algoritmanin 400,450 ve 500 MW degeri icin elde ettigi minimum, ortalama ve

maksimum maliyet degerleri verilmistir.

Tablo 2.6: Algoritmalarin ortalama ¢alisma siireleri.

Yontem Programin calisma siiresi (sn)

400 MW | 450 MW | 500 MW
BB-BC* | 115.02 116.02 116.31
PSO 180.89 181.96 182.20
IHO 226.94 | 228.82 | 227.60
* En bagarili yontem

Tablo 2.7: Algoritmalarin tiim yiik degerlerindeki minimum, ortalama ve maksimum maliyet

degerleri.

Maliyet Degerleri ($/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. 47423 5466.4 6246.7
Ort. 4757.5 5653.2 6344.4
. Maks. 4917 5843.3 6457
IHO | Min. 4805.2 5514.8 6363.4
Ort. 4972 5763 6542.1
Maks. 5164.2 5987.7 6787.4

20



2.5 Sonu¢

Tezin bu bolimiinde, riizgar ve termik santralden olusan G6rnek sistem
iizerinde, enerji liretim maliyetini minimize etmeye amaglayan ekonomik gii¢
dagilim problemi igin, ikisi (IHO ve BB-BC) yeni olmak iizere ii¢ adet (IHO, BB-
BC ve PSO) giincel algoritmanin performansi incelenmistir. Elde edilen veriler
1s18inda BB-BC ve PSO algoritmalar1 basarili bir performans sergilemistir.
Bulunan minimum maliyet degerleri acisindan BB-BC ve PSO algoritmalar
birbirine ¢ok yakin degerlerde olup siire bakimindan BB-BC algoritmast PSO
algoritmasina gore 1 dakikadan daha az siirede algoritmay1 tamamlayip sonuca
ulagsmistir. Eger biiyiik ve karmagik bir problem iizerinde ¢aligilacaksa BB-BC
buldugu optimum sonu¢lar ve minimum ¢alisma zamani avantaji ile PSO
algoritmasinin bir adim G&tesine gegebilir. BB-BC algoritmasinin ilk fazinda
yaptigt smirli ¢éziim uzayr lizerindeki patlamalar sebebiyle biiyiik si¢ramalar
gozlenmistir. Bunun sebebi siirekli degisen agirlik merkezidir. Belli bir adim
sonrasinda BB-BC algoritmasinin sigramalari ¢ok azalmis ve sinirlanmistir. PSO
ve IHO algoritmalari en iyi degerleri hep icerisinde tuttugu igin sigrama
yapmamis, direk olarak diisiise geg¢mislerdir. Problemin daha biiyiik boyuttaki
sistemler lizerinde uygulanmasi ve algoritmalarda yapilacak iyilestirmeler ile,
riizgar santrallerinin yogunlukla dahil olmaya basladig1 enerji iiretim pazarimnin,

maliyet degeri acisindan 6nemli kazanimlar elde edebilecegi diisiiniilmektedir.
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3. RUZGAR SANTRALLERININ TAHMINI
KARAKTERISTIiGIi ve DINAMIK EKONOMiK
DAGILIM MODELI

Iki parametleri Weibull dagilimi, riizgar hizinin frekans dagilimini ve
rliizgar enerjisinin potansiyelini hesaplarken literatiirde siirekli tavsiye edilen ve
yayginca kullanilan en 6nemli yontemlerden birisidir. Esitlik (3.1)’de Weibull

dagilimi icin olasilik yogunluk fonksiyonu verilmektedir [15].

_ vk 3.1
L) = (OO e @, 0<v< w G-1)

Yukardaki ifadede, k& birimsiz sekil verme parametresini, riizgar hizi ile ayni

birimde olan ¢ 6l¢eklendirme parametresini ve v ise riizgar hizin1 gostermektedir.

Riizgar hiz1 degisimin Weibull dagilimina uygunlugu dikkate alindiginda,
Olciilen hiz verileri dikkate alinarak fonksiyonun olusturulmasi i¢in k& ve ¢
parametrelerinin  hesaplanmas1 gerekecektir. Bu degerleri hesaplamak igin
geemise yonelik belirli bir bolge i¢in elimizde bulunan riizgar hizi verilerinden
buldugumuz ortalama ve standart sapma degerleri ve esitlik (3.2), (3.3), (3.4)
kullanilir [15].

u=cr1+k1) (3.2)

0,2 = cI'(1+2k 1) — p? (3.3)
— x=1,-y

I'(x) fy edy ,y>0 (3.4)

0

Yukarida p ortalama hiz degerini; o, standart sapma degerini; 0,? varians
degerini ve I' gama fonsiyonunu ifade etmektedir.

Riizgar hizi bazi lineer olmayan degerler ihmal edildiginde riizgar giicii ile
dogrudan baglantilidir ve riizgar tribiinlerinin ¢ikis giicli esitlik (3.5)’deki gibi
ifade edilebilir [28].

0; v <y
V-
wel w LTV <y <o (3.5)
(vr_vi
Wy v S v <7V
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Yukarida v; tribiintin ¢aligsmasi i¢in gereken minimum riizgar1 hizini; v, nominal
rlizgar hizini; v tribliniin ¢aligabilecegi maksimum riizgar1 hizini; w, nominal

¢ikis giliclinii; w riizgar tribiliniiniin ¢ikis giiclinii ifade etmektedir.

Elde edilen Weibull dagilimi hiz degerlerinden Weibull dagilimi giic
degerlerine lineer donilisiim fonksiyonlari ile gegilebilir. Lineer bolgede doniisiim

esitlik (3.6) ve esitlik (3.7)’den yararlanilarak bulunabilir [15].

W=TWV)=aV +b (3:6)

v =T (w) :v:WT_b (3.7)

dr-1 — b\ |1 3.8

) = i o) | = 1 () oy

Yukaridaki ifadede V riizgar hizi rastgele degiskeni; W ¢ikis giicli rastgele

degiskeni ve T doniisiim fonksiyonudur.

Esitlik (3.5)’den goriilecege lizere riizgar giicii degeri hem devamli hem
devamsiz parcalardan olugsmaktadir. Bu yiizden, ¢ikis giiclinlin olasilik yogunluk
fonsiyonu devamli ve devamsiz olmaz iizere iki boliimden (esitlik (3.9) ve (3.10))

olusmalidir.

PriWw =0} =1- e_(%)k + e‘(%o)k 3.9

PriW =w,} = — e_(VTr)k — e_(UTO)k.

(3.10)
Devamli parga i¢in asagidaki degiskenler tanimlanir:
v 3.11
p=1 =0T 6.1

Esitlik (3.12)’de gosterilen ¢ikis giicliniin olasilik yogunluk fonsiyonu esitlik
(3.5), (3.8) ve (3.11) den yararlanilarak elde edilebilir [15].
(3.12)

1

klv; ((1 + pl)vi>k_ _((1+pl)vl~)"
e c
W,-C c

fww) =

f» ve fy karakteristigi, bu ¢alismada kullanilan altt zaman aralig1 i¢in tanimlanan

k ve ¢ degerleri kullanilarak Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1: 6 farkli zaman aralig: i¢in riizgar hiz1 olasilik dagilimlari.
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Sekil 3.2: 6 farkli zaman aralig1 i¢in riizgar giicli degerleri i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu

degerleri.
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3.1 Valf Nokta Etkisi ve Gaz Salinim Maliyeti Dikkate Alinarak

Dinamik Ekonomik Dagilim Problemi

Dinamik ekonomik dagilim modeli normal ekonomik dagilim modeline
gore tek farki birden fazla zaman araliklarina boliinmiis olmasidir. Bu da riizgar
hizinin siirekli degisimi gibi durumlarda sonuglarin daha az hata oraniyla gergege

yakin ¢ikmasina olanak tanir [7].

Birden fazla zaman aralig1 i¢in termik santrallerin enerji liretim maliyeti

polinomik olarak esitlik (3.13)’de gdsterilmistir.

m m (3.13)
z Cr;= z cipi® + bip; + a;
i=1 i=1

Yukarida a;, b;, ¢; i generatdriin enerji tiretim sabitlerini; m termik santraldeki

.inci

. o e ce e . . - .. .th
generatOr sayismi; Cr; i~ generatoriin enerji Uretim maliyet degerini; p; i

generatdr i¢in beklenen gii¢c degerini ifade eder.

Yiik talebi artmasi durumunda, c¢oklu valf buhar tiirbiinli termik
santrallerde kullanilan generatorlerin ¢ikis giicii artar. Bu nedenle buhar tiirbinleri
birden acgilarak, generatdr birimlerinde dalgalanma etkisi neden olur. Bu etki (valf
nokta etkisi) ek bir maliyete neden [29] olur bu maliyet esitlik (3.14)’de
gosterilmistir.

Valf nokta etkisi maliyeti: Y12, |g;sin (h;(p; — pi™™)| (3.14)
Yukarida g;, h; valf nokta etkisi parametleri ve p™™ ;™ generatér igin minimum
cikis giiclinii ifade etmektedir.

Vaft nokta etkisi dahil edilmis maliyet fonksiyonu esitlik (3.15)’deki gibidir,

. ; 3.15
2iCri =20 cp® + bip; +a; + |gi5m (hi(p; — P{mn)l- (3.15)

Riizgar tiirbinleri aksine, termik santraller kiikiirt dioksit, karbon monoksit,
azot oksit gibi ¢evre kirliligine neden olan zararli gaz salinimi yaparlar. Kirlilik
salmim faktorii esitlik (3.16)’da oldugu gibi matematiksel maliyet fonksiyonu

olarak modellenebilir [30].
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m m (3.16)
z Cgi = z 107%(a; + Bip; + vipi%) + ieipd)
i=1 i=1

Yukarida a;, f;, Vi, {; ve A; gaz salinim maliyeti sabitleridir. Bu katsayilar farkli
cikis degerleri igin gilincel generatdr emisyon verileri kullanilarak en kiigiik

kareler metodu ile hesaplanabilir [17].

Vaft nokta etkisi ve gaz salinim faktorii dahil edilmis ekonomik dagilim
modeli (Ceopiam) esitlik (3.17)’de gosterilmistir.

min Coopiam = Cr + Cg + Cy + Cy + C; (.17)

Bu boliimde dinamik ekonomik dagilimi kullanildig1 i¢in T zaman aralifi
icin tiim maliyet tipleri tekrar hesaplanmalidir. esitlik (3.17)’de yer alan formiil
esitlik (3.18)’e donligsmiistiir.

. 3.18
min Cropq = ZZ:l(CT,t + Cer +Cop + Cp,t + Crp). ( )

3.2 Hat Kayiplan

Tezin ilk boliimiinde, problemimizi hat kayiplarim1 ihmal ederek
¢Ozmiistiik. Daha gergekgi sistemler i¢in bu yapilamaz. Bu ytizden, B;; (Hat kaybi
sabitleri) degerleri verilen generatorler icin hat kaybi esitlik (3.19) verilmistir
[18].

3.19
Lye =X 202 i Bijpje (3-19)

L. ™ zaman aralig1 i¢in bulunan hat kayip degeridir.

i ve /™' gii¢ tniteleri arasindaki giic kaybi sabitini By ile ifade edebiliriz.

Kisacasi, B-katsayilarini hesaplamak i¢cin empedans degerleri, akim degerleri ve

matris doniisiimii tekniklerini kullanilir [18].

Asagida gosterilen tiim sartlar saglanirsa dogru sonuca ulasabiliriz [18].
pi™" < py < p"

O S Wi,t S WT',i (3.20)

m n
z Pit + z Wit =Lpt+ L
i=1 i=1
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Yukaridaki ifadede p;™™, p;*%* degerleri generatdriin ¢ikis olarak verebilecegi

minimum ve maksimum gii¢ degerlerini; p; ;, w; ; sirastyla i termal generator ve

" riizgar tribiiniind i¢in /™ zaman araligindaki ¢ikis gii¢lerini; w, ; nominal "'
riizgar tribiiniinii ¢ikis giictinii; L p . ise 7" zaman araligi i¢in talep edilen toplam

giic miktarini ifade eder.

Tezin bu kisminda, BB-BC, PSO, IHO ve yakin zamanda ortaya atilan VS
algoritmalar1 riizgar triblinlerini igeren hibrit sistemlerin dinamik ekonomik

dagilim problemini ¢ézmek i¢in kullanilmistir.

3.3  Dinamik Ekonomik Dagilim Modeli icin Analiz Edilen Sistem

Tezin bu boliimiinde , bes termal generatér ve 160 adet riizgar tribiliniin
bulundugu biiyiik bir riizgar ¢iftligi iceren 6-barali riizgar termik (hibrit) giic
sistemi, dort farkli algoritma kullanarak DED sorunu ¢ozmek ig¢in kullanildi.
Riizgar tribilinleri aynm1 6zelliklere sahip olduklar i¢in, bir riizgar tribiinii olarak

kabul edilebilir [17].

Generatorlerin maliyet katsayilar1 degerleri Tablo 3.1'de gdsterilmektedir.
Maliyet katsayilari degerlerini gore generatdrlerin karakteristik 6zellikleri Sekil
3.3°de verilmistir. En pahali generator birimi PG1 ve en ucuz generator birimi

rlizgar triblintidiir.

Valf nokta etkisi ile gaz salimim etkileri i¢in maliyet parametreleri sirasiyla
Tablo 3.2 ve Tablo 3.3'de gosterilmistir. Ayrica valf nokta etkisi ile gaz salinim
etkileri i¢cin maliyet parametreleri agisindan generatorlerin 6zellikleri Sekil 3.4 ve

Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Tablo 3.1: Generatorlerin maliyet sabitleri.

Jener. | Generatorlerin maliyet sabitleri | Cikis giicii sinirlar:
a ($/h) | b ($/MWh) | ¢ ($/MW*h) pmn pm
MW) MW)
PG1 100 15 0,12 30 400
PG2 200 18 0,04 100 600
PG3 100 10 0,06 100 650
PG4 200 18 0,04 250 800
PGS 100 15 0,05 300 1000
WTGs 0 30 0 0 240
1q x10° . . . . . . .
PG1
Pas
12 PG5 -
WPG
10 .
< 8} i
sk ]
2+ 4
0 0 1 (I)O 2(I)0 S(I)O 400 5(I)0 7(I)0 8(I)O 9(I)0 1000

MW

Sekil 3.3: Cikis giiclerine gore maliyet degerleri.

Tablo 3.2: Valf nokta etkisi parametreleri.

.. | Valf nokta etkisi parametreleri
Generator
g ($/h) h (rad/MW)

PG1 260 5.2
PG2 280 6.3
PG3 300 8.6
PG4 270 9.8
PG5 380 4.2
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Tablo 3.3: Gaz salinim ceza maliyet katsayilar.

Generator Gaz salinim ceza maliyet katsayilar:
o ($/h) | B ($/MWh) |y (S/MW*h) | ($/h) | L (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
PGS 461.3 -9.712 0.01153 1 0.002
3000 T T T T T T T
PG1
PG2
PG3
PG4
2500 |; pas | |
g 1500 l x Il l x i l
s /1A A
= 1000 | ‘\ ‘ ' i | ‘ ' I
' | | |
AR I
A A
0 0 100 2(I)O 300 4(I)O 5(I)0 G(I)O 7(I)0 S(I)O 9(I)0 1000

MW

Sekil 3.4: Cikis giiciine gore valf nokta etkisi i¢in maliyet degisimi degerleri.

29



Gaz Salinim Maliyeti ($/h)

-100 ;

0 100

Sekil 3.5: Cikis giiciine gére gaz salinim ceza maliyetleri.
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600

Hat kayb1 katsayilar1 Tablo 3.4'te gdsterilmistir [17].

Tablo 3.4: Hat kayb1 parametreleri.

700

800

Hat kaybi sabitleri (B *10'4)

Bi1 Bi Bis Biy Bis Bis
7.075 | -1.005 | -1.865 | -1.975 | -1.585 | -0.36
-1.005 | 11.355| 0.055 | -1.07 | -1.475| -0.51
-1.865 | 0.055 | 7.295 | 2905 | 0.08 | -0.945
-1.975| -1.07 | 2905 | 3.96 | 0.395 | -1.03
-1.585 | -1.475 | 0.08 | 0.395 | 1.61 |-0.535

0.36 -0.51 |-0945] -1.03 | -0.535| 3.14

Riigar triblinleri icin nominal gii¢ degeri 1.5 MW’dir. Tim riigar
tribiinlerini bir riizgar tribune olarak kabul ettigimiz i¢in toplam nominal gii¢
degeri 240 MW’dir. Gii¢ alinabilecek minimum riizgar hizi, devre disina alinmasi
gerekli maksimum riizgar hizi ve nominal riizgar hiz1 degerleri sirasiyla
v; =3m/s,v, = 25m/s ve v, = 15 m/s. Riizgar tribiinleri i¢in direk maliyet

sabiti d=30 $/MWh, fazla tahminden dolay1 kesilen ceza maliyet katsayisi
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k, = 2.2 /MW ve beklenen degerlerden daha az tahmin edilen deger i¢in maliyet
ceza katsayisi k,, = 4 §/MWh ' dur.

Riizgar karakteristik olarak rastgele bir yapiya sahiptir. Bu nedenle riizgar
hizi, kisa zaman araliklarinda tahmin edilir. Tezin bu bdliimii i¢in tiim
hesaplamalar ayr1 6 zaman aralig1 i¢cin hesaplanmistir. Riizgar giiclinii esitlik
(3.5)’den hesaplamak icin oncelikle Tablo 3.5°de verilen ortalama ve standart
sapma degerleri kullanilir. Tezin bu bdliimiinde riizgar hizin1 tahmin edebilmek
icin iki parametreli (kK ve ¢) Weibull dagilimi kullanilmistir. & ve ¢ degerleri
hesaplamak i¢in esitlik (3.2) , (3.3) ve (3.4)’dan yararlanabiliriz. MATLAB’da
rastgele riizgar hiz1 degerlerini belirli (k ve c) degerleri ile bulmak i¢in 'whlrnd'

komutu kullanilabilir.

Tablo 3.5: Riizgar hizinin 6 zaman aralig1 i¢in standart sapma ve ortalama degerleri.

Zaman araliklar (sn.)
1 2 3 4 5 6
p(m/s) | 12.1 | 14.07 | 8.52 | 10.23 | 4.86 | 6.52
oc(m/s) | 7.03 1929 |5.13]16.85 |291]4.28

3.4  Vortex Search Algoritmasi (VS)

VS algoritmasi, bir list sezgisel algoritmadir ve harmanlanmis akiskanlar
ile dikey akismin yarattigi girdap deseninden esinlenmistir [31]. VS
algoritmasinin amaci yeni uyumlu adim biiylikligii ayarlama diizeni kullanarak

¢Oziim bulmaktir.

3.4.1 VS Algoritmasinin Metodolojisi

Diger tiim Ust sezgisel yontemler gibi, VS algoritmasi da baslangicta
coziimler lireterek ve ¢6ziim uzay1 iginde bu lretilen ¢oziimleri dagitarak igleme
baglar. Bu algoritmada bir sonraki daha kii¢lik yaricaptaki muhtemel arama uzayi,
girdap paterni ayarlanmasiyla elde edilir. Yarigap her iterasyonda daha cok

kiigiilerek algortima sonunda en iyi ¢6ziim bulunabilir [31].

Baslangic ¢6ziim adaylari i¢in ilk agirlik merkezi asagidaki gibi bulunur.
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ub + lb (3.21)
Uo = >

Yukarida ub ve lb ¢o6ziim adaylarinin alt ve iist sinirlarini; p, ise baslangic

vorteksi icin merkez noktay1 belirtir.

Coziimler Gauss dagilimi kullanarak p, etrafinda olusturulur. Gauss
dagilimi kullanmak igin, esitlik (3.22)’inde yararlanarak kovaryans matrisinin ()
bulunmasi gerekir. Kovaryans matrisinin kdsegende olmayan elemanlar1 kiiresel
dagilim seklini elde etmek i¢in sifir olmalidir. Boylece, girdap desen semasi
korunur. Kovaryans matrisinin degeri, asagidaki denklem kullanilarak esit
varyanslar kullanilarak hesaplanabilir

2 = 0*[Iaxa (3.22)

yukarida 0? dagilimmim varyansmni; d boyutu; I birim dxd boyutunda matrisi

ifade eder [31].

Baslangi¢ yarigap degeri (15)’1 bulmak igin, esitlik (3.23)’de gdsterilen
standart sapma degeri (0y) kullamlabilir. Ik fazlar icin yaricap degeri yerel
maksimum veya minimum noktalarina takilmay1 dnlemek icin biiyiik olmalidir.

ubmax - lbmin (323)

Ubpax Ve lbyyin tim boyutlardaki ¢6ziim degerleri i¢in maksimum ve minimum
sinirlari ifade eder. Aday ¢oziimleri degerleri sinirlar1 agsmasi durumunda degerler
esitlik (3.24)’den yararlanarak sinirlar igrisine kaydirilmasi1 gerekmektedir.
l. {rand « (bl — b)) + b' s, < b and s} > ub’ (3-24)

Sk = . . . :

k Sy Ib* < s < ubt

Yukaridaki ifadede & aday ¢6ziimleri indeks sayist; i aday ¢oziimlerin boyutudur ;

sk ™ boyuttaki K" aday ¢oziimdiir; rand rasgele say1 degeridir.

Yarigapt kiigiiltme siirecinde ters gama fonksiyonu kullanilmaktadir [31].
Her adimda, ters gama fonksiyonu degerlerinin giincellestirilmesi gerekmektedir .

MATLAB’da ters gama fonksiyonunu hesaplamak i¢in gammaincinv(x, a)
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komutunu kullanilabilir. Burada a gama fonksiyonunun sekil parametresi; x
ratgele degiskendir. Problem x=0.1 degeri icin ¢Ozilmiistiir [31]. a gama
fonksiyonunun sekil parametresi asagidaki esitlik (3.25)’de ifade edilmistir.

t (3.25)

itehmax

a=ag

Yukarida a, ilk sekil parametresi ve arama uzaymin tam kapsamasi i¢in ay =
1 olarak sec¢ilmistir; ¢ adimin indeks numarasi ve iter,,, maksimum adim
sayisini ifade eder [31]. Sonunda, her adim i¢in yarigap degeri MATLAB’da
asagidaki komutu kullanarak giincellenebilir.

{ (3.26)

T, = 0y * (;) * gammaincinv(x, a,).
Bu siiregler durdurma kriterlerin veya adim sayisinin sonuna ulasincaya

kadar tekrarlanmalidir.

3.5  Ikinci Sistemin Simiilasyon Sonuclari

MATLAB kullanilarak yazilmis olan algoritmalar, 4 GB DDR3 RAM, i5
3.1 GHz islemcisi bulunan bilgisayarlar1 kullanilarak ¢oziildi. Tiim algoritmalar,
farkli zaman araliklarinda ve farkli yiik degerleri i¢in 100’er kez ¢6ziildii. En iyi
sonuclar, tiim ¢oziimler arasinda se¢ildi. Ayrica, ¢oziim aday sayis1 VS, BB-BC
ve PSO algoritmalar1 igin 300 almirken, THO algoritmasi igin 150 almmustir.
Bunun nedeni THO algoritmas1 kompleks tasarlanmustir ve ¢dziime ulasmak daha
uzun ¢alisma zamani gerektirir fakat bunun aksine IHO algortimas: kullanirken en

iyi sonuca ulasmak icin fazla sayida ¢oziim aday1 gerekmemektedir.

Altt zaman araligt i¢cin, DED probleminin sonuglart Tablo 3.6-3.10'da

gosterilmistir.
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Tablo 3.6: Generatorlerin ¢ikis gii¢leri (BB-BC).

BB-BC
Hat Yiik
Generator Cikis Giigleri (MW) Kayb1 | Miktari
MW) | (MW)
Zaman | PG1 | PG2 | PG3 | PG4 PGS WTGs LL LD
Ara.
1 205.3 1 290.9 | 280.2 | 515.6 | 581.220 164.5 137.8 1900
2 2499 1 300.7 | 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: Generatorlerin ¢ikis giigleri (VS).
VS
Hat Yiik
Generator Cikis Giigleri (MW) Kayb1 | Miktari
MW) | (MW)
Zaman | PG1 | PG2 | PG3 | PG4 PGS WTGs LL LD
Ara.
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: Generatérlerin ¢ikis giicleri (IHO).
IHO
Hat Yiik
Generator Cikis Giigleri (MW) Kayb1 | Miktari
MW) | (MW)
Zaman | PG1 | PG2 | PG3 | PG4 PGS WTGs LL LD
Ara.
1 228.0 | 3499 | 239.6 | 4164 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 | 4334 | 5714 871.5 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: Generatorlerin ¢ikis giigleri (PSO).

PSO
Hat Yiik
Generator Cikis Giigleri (MW) Kayb1 | Miktari

(MW) | (MW)
Zaman | PG1 | PG2 | PG3 | PG4 PG5 WTGs LL LD
Ara.
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

Alt1 zaman aralig1 i¢cin adim ve maliyet degerlerine gore dort yontem

karsilastirmasi grafikleri Sekil 3.6-Sekil 3.11 gdsterilmistir.

145 210

1.05

Maliyet ($/h)

0.95 R

BB-BC
IMO
PSO
Vs

0.85

0.9 .
MW’W\AMUMWWW AR SLIRNCAN I 0 A A AL

50

1 1
100 150

1 1
200 250
Iterasyon sayisi

1
300

1 1
350 400

1
450 500

Sekil 3.6: Toplam maliyet degerleri (6’ 1nc1 zaman aralig1 i¢in).
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Sekil 3.7: Toplam maliyet degerleri (5’inci zaman araligi igin).

5
x10
15 T T T T T T T T T
BB-BC
IMO
PSO
1.45 | & E
1.4 1 E
1.35 E
1.3} E
1.25 f+ E
1.2 &! E
1.15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Sekil 3.8: Toplam maliyet degerleri (4’lincii zaman aralig1 igin).
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Sekil 3.9: Toplam maliyet degerleri (3’lincii zaman aralig1 igin).
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Sekil 3.10: Toplam maliyet degerleri (2’inci zaman aralig1 igin).
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Sekil 3.11: Toplam maliyet degerleri (1’inci zaman aralig1 i¢in).

Sekiller ve sonug degerleri incelendiginde, BB-BC ve PSO en iyi sonuglari
verirken IHO orta seviyede sonuglar vermistir. VS algoritmasi ise maliyet
hususunda digerlerine oranla daha kotii sonuglar vermistir. BB-BC algoritmasi

yine baslarda kiitle merkezinin degisiminden dolay1 biiyiik atlamalar yapmustir.

Tiim zaman araliklar1 i¢in maliyet degerleri ve toplam maliyet degerleri

Tablo 3.10'da goriilmektedir.

Tablo 3.10: 4 algoritma icin toplam maliyet degerleri.

Maliyet Degerleri ($/h)

Zaman araliklar

Algo. 1 2 3 4 5 6 Toplam

PSO 77352.5 | 81311.1 | 111350.9 | 119093.0 | 133079.1 88352.0 | 610538.7

BB-BC | 77181.6 | 81432.7 | 110920.2 | 118924.5 | 136636.5 | 88353.5 | 613449.1

IHO 77597.8 | 81879.6 | 111251.2 | 119208.6 | 133196.8 | 91596.5 | 614730.5

VS 80431.7 | 85233.2 | 117276.8 | 125756.7 | 136935.7 | 91938.8 | 637572.9

Algoritmalarin ortalama c¢aligma siireleri Tablo 3.11°de verilmistir. BB-BC
algoritmas1 digerlerine gore ¢ok daha kisa siirede sonuca ulagmistir. VS ve PSO
algoritmalarinin ¢alisma siireleri birbirine yakindir. IHO'nun ¢alisma zamani,

algoritmanin karmasiklig1 nedeni ile digerlerine gére daha uzundur. Tablo 3.12°de
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ise bu dort algoritma kullanilarak elde edilen minimum, ortalama ve maksimum

maliyet degerleri verilmektedir.

Tablo 3.11: 4 algoritma i¢in ortalama ¢alisma siireleri.

Ortalama calisma siireleri (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 farkli zaman aralif1 i¢in elde edilen minimum, ortalama ve maksimum maliyet

degerleri.

Maliyet Degerleri ($/h)

Zaman arahiklan

Algo. 1 2 3 4 5 6 Toplam

Min. | 77353 | 81311 | 111351 | 119093 | 133079 | 88352 | 610539

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

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

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

BB-BC | Ort. | 78850 | 83293 | 112900 | 121070 | 146380 | 91700 | 634193

Maks. | 81280 | 87210 | 114390 | 124270 | 158520 | 96790 | 662460

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

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

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

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

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

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

3.6 Sonu¢

Tezin bu kisminda, dort algoritma (BB-BC, IHO, PSO ve VS) bir riizgar
termal enerji sisteminin enerji iretim maliyetini en aza indirmek i¢in
kullanilmistir. Termal generatorlerin maliyeti; {iretim maliyeti , valf nokta etkisi
maliyeti ve gaz salinim ceza maliyeti olmak {izere li¢ grupta incelenmistir. Riizgar
enerjisi sistemlerinin maliyeti ise, direk maliyet ve ceza maliyetleri basliklar
altinda incelenmistir. Riizgar hiz1 rastgele 6zelliklere sahip oldugundan, Weibull
dagilim fonksiyonu riizgar hizi modelini belirlemek ve olusturmak igin
kullanilmistir. Riizgar hiz1 sadece kisa vadede dogru tahmin edilebilir oldugu i¢in

altt zaman araligir kullanilmistir. Bu sebeble SED yerine ¢oklu zaman araliklari
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icin kullanilan DED problemi olusturulmustur. Riizgar hiz1 belirledikten sonra,
DED problemi dort farkli algoritma kullanilarak c¢oziilmiistiir. Algoritmalar
maliyet degerleri ve ¢alisma zamani degerleri agisindan karsilastirilmistir. BB-BC
ve PSO algoritmalart VS ve IHO algoritmalarindan daha iyi performans
segilemiglerdir. VS algoritmasit en kotii sonuglar veren algoritma olmustur.
Gelecek caligmalar adina, biiyiik olgekli riizgar tribunleri igeren hibrit giig
sistemlerinde DED problemini irdelemek ve ¢dzmek igin, kisa ¢alisma zamani
acisindan BB-BC ve minimum maliyet degerine ulasma acisindan PSO

algoritmalar1 kullanilabilir.
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4.BIR BOLGE ICIN WEIBULL FONKSIYONU
PARAMETLERINIi BELIRLEME METOTLARI

Tezin bu kisminda, esitlik (3.1)’de bahsedilen ve literatiirde riizgar hizi
degisimlerini modellemek i¢in yaygin olarak kullanilan Weibull fonksiyonu
parametrelerinin, 6 farkli metodla belirlenmesi amacglanmistir. Literatiirde Weibull
fonksiyonu parametrelerini belirlemek icin tanimlanan; Grafik Metodu, Moment
Metodu, L-Moment Metodu, En Yiiksek Olabilirlik Metodu, Basitlestirilmis En
Yiiksek Olabilirlik Metodu kullanilarak Balikesir-Balya Istasyonu’ndan alman

rlizgar hiz1 degerleri yardimiyla en iyi metodun belirlenmesine ¢alisiimistir.

Riizgar santrallerinin, riizgar potansiyeli yiiksek bolgelere kurulabilmesi
icin kapsamli riizgar dl¢limlerinin yapilmasi ve riizgar hizi degisiminin yiiksek
dogrulukla modellenmesi gerekmektedir. Riizgar santrallerinin  kurulusu
sonrasinda, bir sonraki giiniin her saati i¢in sebekeye ne kadar aktif gii¢c aktaracagi
sorusunun cevaplanabilmesi i¢in de, bilinen riizgar verilerinden yola ¢ikarak
rlizgar hiz1 tahminlerinin yapilmasi, sebekenin giivenilir olarak isletilebilmesi i¢in

zorunludur [14].

Riizgar hizinin istatistiksel analizi i¢in cesitli dagilim yoOntemleri
kullanilmaktadir. Bir ¢alismada [32] sadece Weibull Dagilimi dikkate alinarak
analiz yapilirken, diger bir ¢aligmada [33] Rayleigh Dagilimini, bir kisminda ise
[34]-[38] Weibull Dagilimi ve Rayleigh Dagilimlarini karsilagtirmali olarak
incelenmekte, bir calismada [13] Burr, Genellestirilmis Gama ve Weibull
Dagilimlarin1 karsilagtirmakta, diger bir calismada [39] ise Log-normal ve

Gamma Dagilimlar1 karsilastiriimaktadir.

Tiirkiye’de, bir bolgeye riizgar santralinin kurulmasmin uygunlugunun
analiz edilmesi amaciyla en az 1 yil siireyle riizgar verilerinin Olgiilmesi
zorunlulugu vardir [40].Yatirimer firmalarin yaptig1 bu dl¢limler, ihale sathasinda
Elektrik Isleri Etiit idaresi’ne iletilmektedir. Bu veriler yardimiyla belirlenen
bolgedeki gii¢ yogunlugu hesaplanmakta ve ihale siirecinde degerlendirmeye esas

alinmaktadir. Hesaplanan bu veriler, Meteoroloji Miidiirliigii’nden temin edilen
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veriler ve diger analizler dikkate alinarak Elektrik Isleri Etiit idaresi, Tiirkiye igin
bolgesel ve noktasal koordinatlarda yaklagik olarak riizgar hizi Weibull Dagilim
parametrelerini isteyenlere temin etmektedir [41]. Danimarka merkezli bir firma,
WASP isimli yazilimiyla diinya capinda riizgar tiirbinlerinin yer se¢iminin
belirlenebilmesi i¢in bir yazilim paketi sunmaktadir [42]. Bu ve benzeri yazilimlar
(Wind Pro, RetScreen), riizgar verisi, bolge piiriizliiliik bilgileri, yakin ¢evre engel
bilgileri ve bdlgenin topografyasini dikkate alarak yaklasimlar sunmasina ragmen,
yerinde yapilacak riizgar dlglimleri ve bu verilere dayali olarak yiiksek dogruluklu
riizgar dagilim modellemeleri, sonraki giin ve saatler icin sebekeye aktarilacak

aktif giiciin belirlenebilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Bu boliimde, Meteoroloji Miidiirliigii’ne ait Balikesir Balya istasyonundan
alinan, 02.02.2015 ile 31.08.2015 donemine ait saatlik ortalama riizgar hizlar
kullanilarak, 2 parametreli Weibull Dagilim fonksiyonu olusturulmusgtur. Weibull
dagilim fonksiyonuna ait parametrelerin bulunabilmesi igin literaiirde mevcut 6
farkli yontem kullanilarak, gercek verileri en iyi tanimlayan yontemin
belirlenmesi amaglanmistir. Her ne kadar Weibull fonksiyonu paramaretlerinin
belirlenmesi i¢in 3 farkli yontemi karsilastiran bir ¢alisma [12] ve 6 farkli yontemi
karsilastiran bagka bir caligma [43] mevcut olsa da, ilk ¢alismaya gore daha fazla
yontemin ele alinmasi, ikinci ¢aligmaya gore ise amprik metod olarak verilen basit
yontem yerine, az sayida veri i¢in iyi bir yontem oldugu belirtilen [12] L-Moment
metodunun kullanilmasi, ayrica farkli bir cografi bolge icin karsilastirmalarin

yapilmasi, bu ¢alismanin farkliliklarini ortaya koymaktadir.

4.1 Metodlar

Iki parametleri Weibull dagilimi, riizgar hizinin frekans dagilimini ve
rliizgar enerjisinin potansiyelini hesaplarken literatiirde siirekli tavsiye edilen ve
yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisidir. Esitlik (4.1)’de Weibull dagilimi
icin olasilik yogunluk fonksiyonu verilmektedir [15].

_ vk 4.1
@) =) e @, 0<v< o @1

Yukardaki ifadede, k& birimsiz sekil verme parametresini, riizgar hizi ile ayni

birimde olan ¢ dlgeklendirme parametresini ve v ise riizgar hizin1 géstermektedir.
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Ayrica Weibull dagilimindan elde edilen kiimiilatif dagilim fonsiyonu esitlik

(4.2)’de verilmektedir.
ok (4.2)

Fw)=1-e©

Riizgar hiz1 degisimin Weibull dagilimina uygunlugu dikkate alindiginda,
Olciilen hiz verileri dikkate alinarak fonksiyonun olusturulmasi i¢in k& ve ¢
parametrelerinin hesaplanmasi gerekecektir. Bu ¢aligmada, &k ve ¢ parametrelerinin
bulunmasi i¢in Enerji Egilim Faktorii Metodu, Grafik Metodu, Moment Metodu,
L-Moment Metodu, En Yiiksek Olabilirlik Metodu ve Basitlestirilmis En Yiiksek
Olabilirlik Metodu olmak tizere 6 farkli metod kullanilmig, bulunan
parametrelerin - olusturdugu fonksiyonun, Olgiilen verilerle karsilastirmasi

yapilarak en iyi metodun belirlenmesine ¢alisilmistir.

4.1.1 Enerji Egilim Faktorii Metodu (EEM)

Yeni sayilabilecek olan bu metotda, enerji egilim faktorii (Epr) Weibull
dagilimi parametlerini bulmak i¢in kullanilmigtir [44]. Weibull dagilimina gore
giic yogunlugu ifadesi esitlik (4.3)’de verilmektedir.

- (4.3)
B, = %pfo v3f(v)dv

Bu ifadede p bolgedeki hava yogunlugunu, P, ise giic yogunlugunu
gostermektedir. Esitlik (4.4)’den yararlanarak ¢ parametresi, ortalama riizgar hizi
(V) ve esitlik (4.5)’de verilen gama fonksiyonu ifadesi kullanilarak bulunabilir.

7 (4.4)

r =f t* et dt
0

Cc =

4.5)

esitlik (4.3) ve esitlik (4.4)’den yararlanarak, enerji egilim faktoriini (Epr)
asagidaki gibi elde edilir.

7l “o
EPF - (17)3 - [‘(l N 1)3
k
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Bulunan Epp degerleri diinya ¢apinda 1.4 ile 4.4 arasinda degisir [44]. Epr degeri

bulunduktan sonra & parametresi ise esitlik (4.7) ile bulunur.

3.69 (4.7)

2
PF

k=1+

4.1.2 Grafik Metodu (GM)

Grafik metodunda, Weibull dagiliminda elde edilen ve esitlik (4.2)’de
verilen kiimiilatif dagilim fonsiyonu ifadesinde, esitligin ikinci tarafinda e igeren
ifadeden kurtulmak igin, esitligin iki kez dogal logaritmasi alinir [45]. Islem
sonucu esitlik (4.8)’de verilmektedir.

In[~In[1 — F)]] = kin(v) — kin (c) (4.8)

Yukardaki ifade y = ax + b formunda bir dogru ifadesidir. £ grafigin egimini,
In(v) grafikteki degiskeni ve —kln (c¢) dogrudaki sabit say1 degeridir.

k=a, b=—kin(c) (4.9)

c=o @ (4.10)

Bu dogrudaki In[—In[1 — F(v)]] degerini hesaplamak igin once riizgar hizi
datalarindan frekans dagiminin hesaplanmasi daha sonra ise kiimiilatif frekans
dagilimiin hesaplanmasi gerekir. Bu degerler bulunduktan sonra en kiigiik

kareler yontemiyle parametreler hesaplanir [45].

4.1.3 Moment Metodu (MM)

Moment metodu, Olgiilen verilerden elde edilen ortalama ve standart
sapma degerleri ile Weibull fonksiyonu k& ve ¢ parametreleri arasinda esitlik
(4.12) ve (4.13)’te tanimlanan ifadelerin ¢6ziilmesiyle parametrelerin bulunmasi
esasina dayanir. Esitlik (4.13)’te verilen k parametresinin bulunabilmesi igin
sayisal ¢oziimleme yontemlerinden birinin kullanilmasi gerekmektedir [43].

4.11)

Yukaridaki esitlikde, v; i’nci riizgar hizi verisini; n veri sayisini ifade etmektedir.
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14 (4.12)

5 1 0.5
a=c(r(E+1>—F2 (E+1>) (4.13)

o, esitlik (4.14)’de ifadesi verildigi gibi hesaplanan, Olgiilen riizgar hizlarimin

Cc =

standart sapma degeridir.

o= [Lm -] (414

n-1

4.14 L-Moment Metodu (L_MM)

L-Moment metodu sirali istatiksel verilere bagli lineer kombinasyonlar
kullanir. Diger metodlardan farki riizgar hiz1 verileri islenmeden 6nce kiiciikten
biiylige siralanmasidir [46].

) im1 (4.15)
&)z () xi]"_ .

() Z )

Yukarda verilen esitlikte, CV; 5, degisim sabiti; x siralanmis riizgar hizi

C VL_MM =

degerleridir.
-1 (4.16)
(2 k) = 1 - CVL_MM
Esitlik (4.16)’dan yararlanarak & degeri, esitlik (4.17)’den yararlanarak ise ¢
degeri bulunur.

(4.17)

4.1.5 En Yiiksek Olabilirlik Metodu (EYOM)

En yiiksek olabilirlik metodunda, istatiksel tahmin teorisi baz alimustir.
Esitlik (4.18)’de verilen k& degerinin bulunabilmesi i¢in Newton-Rapson vb.

iteratif birtakim yontemler kullanilmalidir [47].

( Livikin() IR, ln(vi))‘l e

n k
i=1 Vi n

(4.18)
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k degeri bulunduktan sonra ¢ degeri esitlik (4.19)’dan yararlanilarak hesaplanir.

1 (4.19)
( ?:177:!()'c
c=|—7——
n

4.1.6 Basitlestirilmis En Yiiksek Olabilirlik Metodu (BEYOM)

[

Bu metot en yliksek olabilirlik metodundaki & degerini iteratif yollara
basvurmadan bulabilmemize olanak saglamaktadir [48]. Esitlik (4.20)’de verilen
ifade ile & degeri esitlik (4.18)’e gore daha kolay bir hesaplamayla ¢oziilebilir.

(4.20)
s nn—1) 2

V6 [n(ZiL, n?(v) — (B In(v;))?

¢ degeri ise esitlik (4.19)’dan bulunur.

4.2 Hata Analizi Test Yontemleri

Weibull fonksiyonu parametrelerinin bulunmasi ic¢in kullanilan 6 farkl
metodun sonuglariin dogrulugunun analiz edilmesi i¢in 3 farkli uyum testi
kullanilmistir. Bunlardan ilki esitlik (4.21)’de ifadesi verilen R? testidir ve bu
degerin bire yakin olmas1 hata degerinin diisiikliigiintin gostergesidir.

IR0 x)? (4.21)

R? =1 —
i1V — ¥)?

Burada, n frekans dagilimi yontemi ile ilk bastaki riizgar hizi verilerimiz
arasindan secgilen veri sayisini; y; i’inci verinin frekans degeri; x; Weibull
dagilimindan elde edilen i’inci frekans degeri; y ise y; degerlerinin ortalama

degerini ifade eder [44].

Diger metod, hatanin karesel ortalamasinin bulunmasi esasina dayanan ve
esitlik (4.22)’de ifadesi verilen RMSE testidir. Bu degerin sifira yakin olmasi,
hatanin daha kii¢iik olmasini ifade eder.

1i I
" '_1(}’1' X;)

(4.22)
RMSE =
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Esitlik (4.24)’de ifadesi verilen giic yogunlugu hata testi, esitlik (4.3)’te
verilen Weibull dagilimi giic yogunlugu B,, degeri ile esitlik (4.23)’ten elde edilen
zaman serileri gli¢ yogunlugu degerleri arasindaki bagil degisimin hesaplanmasi
ile bulunur [44]. Bu degerin sifira yakin olmasi hatanin daha az oldugunun
gostergesidir.

1 (4.23)
Pdys = EpV3

PW - PdtS
Pd,

Error(%) = | (4.24)

43 Balya Bolgesi I¢cin Riizgar Hizimn Matematiksel Olarak

Modellenmesi

Bu boliimde, Meteoroloji Midiirligii’ne ait Balikesir Balya bolgesinde,
631 metre rakim, 39°73’ enlem ve 27°62' boylamdaki istasyondan, 02.02.2015 ile
31.08.2015 doneminde 10 metre yiikseklikte alinan saatlik ortalama riizgar hizlar
kullanilmistir. Bu veriler yardimiyla, riizgar hizinin degisimini karakterize eden
Weibull fonksiyonu parametreleri 6 farkli metod kullanilarak elde edilmistir. Bu
donemde Olciilen 7 aylik saatlik ortalama riizgar hizlarinin degisimi Sekil 4.1°de,
bu degisimin zaman serileri dagilimi ve bu dagilimin kiimilatif degisimi Sekil
4.2’de goriilmektedir. Verilerin incelenmesi sonucu, bazi Sl¢glim degerlerinin
Meteroloji Miidiirliigii sistemine aktarilamadigi anlagiimaktadir. Toplamda 5064
adet verinin sisteme aktarilmasi beklenirken, bazi saatlerde veri transferinin

gerceklesmemesi yiiziinden toplam 4614 adet veri lizerinden analiz yapilmistir.
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Ruzgar hizi zaman serileri
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Sekil 4.1: Balya’da 7 aylik donemde 6rneklenen riizgar hizlart degisimi
(Saatlik ortalama riizgar hizlari).

02 Zaman serilerinden elde edilen dagilim
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Sekil 4.2: Balya’da 7 aylik donemde 6rneklenen riizgar hizlar1 degisimi
(Zaman serileri dagilimi ve kiimiilatif degisimi).

Balya Istasyonundan alman ortalama riizgar hiz1 verileri kullanilarak,
Weibull parametrelerinin bulunmasi i¢in tanimlanan 6 farkli yontem yardimyla &
ve ¢ parametreleri elde edilmistir. Bulunan parametrelerle olusturulan Weibull
fonsiyonu degerleri ile Olgiilen degerlerin zaman serileri degerleri hata analiz

yontemleri kullanilarak dogruluklari agisindan karsilagtirilmistir. Bu parametreler
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icin Weibull fonksiyonu giic yogunlugu (Py) bulunarak, zaman serisi gii¢
yogunlugu (Py) ile aralarindaki bagil hata sonuclari elde edilmistir. Analizler

sonucu elde edilen degerler Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1: 6 farkli yontemle elde edilen parametre degerleri ve hata uygunluk testi sonuglari.

Metotlar Kk c R’ RMSE P, P Vi 5:;
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 22199 | 7.172 | 0.8965 | 0.01535 | 272.097 | 269.7700 | 6.3521 | 0.86
BEYOM | 22231 | 7.121 | 0.8956 | 0.01540 | 266.097 | 269.7662 | 6.3076 | 1.36
EEM 23483 | 7.202 | 0.8839 | 0.01627 | 263.462 | 269.7662 | 6.3826 | 2.34

Tablo 4.1°den goriilecegi gibi, R* uyumluluk testi dikkate alindiginda
EYOM en iyi sonucu verirken, MM ikinci en iyi sonucu, EEM ise en kotii sonucu
iiretmektedir. RMSE uyumluluk testi dikkate alindiginda, MM’ nun en iyi sonucu
iirettigi ortaya ¢ikarken, EYOM ve L MM ikinci en iyi sonucu iiretmektedir. Bu
test agisindan da en kotii sonuclar EEM ile elde edilmektedir. Giig yogunlugu
hatasi testi dikkate alindiginda ise, en iyi metodlar sirastyla MM ve EYOM’dur.

EEM, bu test i¢in de en kotii sonuglart tiretmektedir.

Bu sonuglar dikkate alindiginda, EYOM ve MM birbirlerine yakin olarak
hatanin en az degerde oldugu dagilim i¢in Weibull fonksiyonu k£ ve c¢
parametrelerini liretmektedir. EEM ise bu veriler i¢in en ¢ok hatali sonuglart veren
parametreleri liretmektedir. Hesaplamalar sonucu, EEM i¢in gerekli enerji egilim

faktorii Epf, 3.6675 olarak bulunmustur.
Sekil 4.3°de gercek degerlerin (GD) zaman serileri ve 6 farkli yontemle

elde edilen parametreler kullanilarak elde edilen Weibull fonksiyonu dagilimlari

noktasal ve bar grafik halinde degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.3: 6 farkli yontem kullanilarak bulunan parametrelerle elde edilen Weibull dagilim:
degisimlerinin GD ile karsilastirilmasi
(Noktasal veriler ile karsilastirma).
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Sekil 4.4: 6 farkli yontem kullanilarak bulunan parametrelerle elde edilen Weibull dagilim:
degisimlerinin GD ile karsilastirilmasi
(Zaman araliklar1 ortalamasi ile kargilagtirma).

Yontemler sonucu bulunan parametreler dikkate alinarak olusturulan
Weibull dagilimlarinin birbiri ile kiyaslanmasini saglamak i¢in Sekil 4.4 — Sekil
4.14’de, en iyi sonucu veren EYOM ile diger metodlarin karsilastiriimali

grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.5: EYOM ve MM Kkarsilastirmasi
(Noktasal veriler ile karsilasgtirma).
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Sekil 4.6: EYOM ve MM Kkarsilastirmasi
(Zaman araliklar1 ortalamasi ile karsilagtirma).
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Sekil 4.7: EYOM ve L MM karsilagtirmasi
(Noktasal veriler ile karsilagtirma).
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Sekil 4.8: EYOM ve L MM karsilastirmasi
(Zaman araliklar1 ortalamasi ile karsilagtirma).
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Sekil 4.9: EYOM ve GM karsilastirmasi
(Noktasal veriler ile karsilastirma).
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Sekil 4.10: EYOM ve GM karsilastirmast
(Zaman araliklar1 ortalamasi ile kargilagtirma).
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Sekil 4.11: EYOM ve BEYOM Kkarsilagtirmasi
(Noktasal veriler ile karsilagtirma).
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Sekil 4.12: EYOM ve BEYOM karsilagtirmasi
(Zaman araliklar1 ortalamasi ile karsilagtirma)
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Sekil 4.13: EYOM ve EEM karsilastirmasi
(Noktasal veriler ile karsilasgtirma).
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Sekil 4.14: EYOM ve EEM karsilagtirmasi
(Zaman araliklar1 ortalamasi ile karsilastirma).

En iyi sonucu iireten EYOM yonteminin GD zaman serisi dagilimi ve

kiimiilatif degisim karsilastirmasi ise Sekil 4.15°de goriilmektedir.
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Sekil 4.15: EYOM ile ger¢ek degerlerin karsilastirilmasi.

4.4 Sonu¢

Tezin bu boliimiinde, riizgar hizi modeli olusturma ve riizgar hizi tamini
icin,yaygin olarak kullanilan Weibull dagiliminin parametrelerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Balikesir-Balya Meteoroloji Istasyonu’ndan alman 02.02.2015 ile
31.08.2015 donemine ait saatlik ortalama riizgar hizlarinin, iki parametreli
Weibull fonksiyonu modelini olusturmak i¢in kullanilan 6 farkli parametre bulma
yonteminden, En Yiiksek Olabilirlik Metodu ve Moment Metodunun yapilan

calisma sonucu en iyi yaklagimi verdigi goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tezin ilk boliimiinde, riizgar ve termik santralden olusan hibrit bir sistem
iizerinde, enerji iiretim maliyetine minimize etmeye amaglayan statik ekonomik
giic dagilim problemi (SED), ii¢ sezgisel algoritmay1r (BB-BC, PSO ve IHO)
kullanarak incelenmistir. Riizgar enerjisi sistemlerinin maliyeti ise, direk maliyet
ve ceza maliyetleri baslilar1 altinda incelenmistir. Elde edilen veriler 1s131nda BB-
BC ve PSO algoritmalar1 IHO algoritmasma gore daha basarili bir performans
sergilemigtir. Bulunan minimum maliyet degerleri agisindan BB-BC ve PSO
algoritmalar1 birbirine ¢ok yakin degerlerde olup siire bakimindan BB-BC
algoritmas1 PSO algoritmasina gore ortalama olarak 60 saniye daha az siirede
algoritmay1 tamamlayip sonuca ulagmistir. Eger biiyiik ve karmasik bir problem
iizerinde galigilacaksa BB-BC buldugu optimum sonuglar ve minimum c¢alisma
zamani avantaji ile PSO algoritmasinin bir adim 6tesine gegebilir. BB-BC
algoritmasinin ilk fazinda yaptig1 ¢6ziim uzay: lizerindeki patlamalar nedeniyle
bliylik sigramalar gdzlenmistir. Bunun nedeni ilk fazlarda siirekli degisen agirlik
merkezidir. Belli bir adim sonrasinda BB-BC algoritmasinin si¢gramalar1 azalmig
ve stmirlanmustir. PSO ve IHO algoritmalari en iyi degerleri hep icerisinde tuttugu

icin sicrama yapmamis, direk olarak diisiise gegmislerdir.

Tezin ikinci bolimiinde, riizgar hizinin modellenmesi ve iki parametreli
Weibull dagilimi {izerinde durulmustur. Weibull dagilimini olusturabilmek igin
gegmise yonelik riizgar hizinin ortalama ve standart sapma degerlerinden
yararlanilmigtir. Bu degerler 1s18inda Weibull dagiliminin parametreleri alti
zaman araligi i¢in belirlenmistir. Olusturdugumuz Weibull dagilimi 1s18inda
rastgele anlik rlizgar hiz1 ve dolayisi ile riizgar giicii degerlerine ulasilmistir.
Termal santrallerden elde edilen gii¢ ise, rlizgar giiciinii elde ettikten sonra DED
problemi sonucunda elde edilmistir. Termal generatorlerin maliyeti; iiretim
maliyeti , valf nokta etkisi maliyeti ve gaz salinim ceza maliyeti olmak iizere ii¢
grupta dikkate alinmigtir. DED problemi ¢6ziimii i¢in kullanilan algoritmalar
maliyet degerleri ve ¢alisma zamani degerleri acisindan karsilastirilmistir. Bu
caligmalar sonucunda, BB-BC ve PSO algoritmalar1 VS ve IHO algoritmalarindan

daha iyi performans segilemislerdir. IHO algoritmasi ise VS algortimasima gore
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daha iyi sonuglar vermistir. Ortalama c¢alisma zamani agisindan BB-BC

algoritmasi en iyi sonug veren algoritma olmustur.

Gelecekte yapilacak calismalar igin, problemin daha biiyiik boyuttaki
sistemler iizerinde uygulanmasi ve algoritmalarda yapilacak iyilestirmeler ile,
riizgar santrallerinin yogunlukla dahil olmaya basladig1 enerji iiretim pazarimnin,
maliyet degeri acisindan onemli kazanimlar elde edebilecegi diisiiniilmektedir.
Biiyiik Olcekli riizgar tribunleri igeren hibrit gili¢ sistemlerinde DED problemini
irdelemek ve ¢ozmek icin, kisa ¢alisma zamani agisindan BB-BC ve minimum

maliyet degeri acisindan PSO algoritmalar1 kullanilabilir.

Tezin son boliimiinde ise, riizgar santrali kurulumu esnasinda maliyet
analizi ve ekonomik {iretimin belirlenebilmesi i¢in riizgar hizinin dogru sekilde
modellenmesi ve tahmin edilmesi 6nemli oldugudan dolay1 riizgar hizinin tahmini
ve Weibull dagilimi iizerinde durulmustur. Balikesir-Balya Meteoroloji
Istasyonu’ndan alman 02.02.2015 ile 31.08.2015 donemine ait saatlik ortalama
rliizgar hizlarinin, iki parametreli Weibull fonksiyonu modelini olusturmak i¢in 6
farkli parametre bulma yonteminden yararlanilmigtir. Caligmalar sonucunda, En
Yiiksek Olabilirlik Metodu ve Moment Metodunun yapilan ¢aligma sonucu en iyi

yaklasimi verdigi goriilmiistiir.

Riizgar hiz1 dahil olan problemlerde, literatiirde genellikle santral yatirim
maliyetinin belirlenmesi i¢in riizgar gli¢ yogunlugu belirlenmesine yonelik
mevsimlik ve yillik hesaplamalar yapilsa da, gelecek giin ve saatlerde enerji
sistemine aktarabilecegi aktif giiciin belirlenebilmesi i¢in saatlik olarak
modellemeler ve tahminler enerji sisteminin giivenilir ve kararli ¢alismasi i¢in
bliyiik Onem tasimaktadir. Bu yiizden, saatlik riizgar hizi tahmininde
kullanabilecegimiz Weibull dagilimin parametlerinin belirlenmesi ve sonucunda
dagilimin dogru bir sekilde elde edilebilmesi i¢in, calismalarimizda en 1iyi
sonuglart veren En Yiiksek Olabilirlik Metodu ve Moment Metodu kullanilabilir

ve biiyiik 6lcekli sistemlere entegre edilebilir.
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