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Bu ¢alismada olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak farkli yiik ve riizgar giicli belirsizliklerinin beklenen
optimal isletme maliyet degerlerine olan etkileri incelenmistir. Sebeke modelinde DC yiikk akis yaklasimi
kullanilirken, stokastik siireg Monte Carlo Simiilasyon yontemi ile ele alinmigtir. Sebeke altyapisinin kisitlari
optimizasyon modeline dahil edilerek dogrusal programlama teknigi ile optimal gii¢ akisi probleminde optimum
iiretim ve yiik atma maliyetlerinin beklenen degerleri belirlenmistir. Yiik ve riizgar belirsizliklerinin etkileri Garver
6 barali test sistemi iizerinde incelenmis ve elde edilen sonuglar irdelenerek sunulmustur.
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1. GIRIS

Son yillarda elektrik sebekelerinin altyapisi
yenilebilir enerji kaynaklarimin sisteme
entegrasyonu ile Onemli bir doniim
noktasindan gecmektedir. Elektrik enerjisine
olan talebin her gegen giin artmasi ve fosil
yakitlarin ¢evre iizerindeki etkileri goz
oniline alindiginda siirdiiriilebilir, ekonomik
ve temiz enerji kaynaklarmin etkin ve
giivenilir kullanimina yonelik teknoloji ve
mevzuatlar agisindan yapilacak calismalarin
onemi giderek daha da onem kazanmuistir.
Bu kapsamda, Diinya’da birgok iilke,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanimin1 arttirmaya ve enerji lretim
teknolojilerini  bu yonde gelistirmeye
yonelik tesvik edici politikalara 6ncelik
vermektedir. Kiiresel Riizgar Enerjisi
Konseyi raporuna gore Diinya'da ve
Tiirkiye'de riizgar enerjisinin kurulu giicii
sirastyla 568 MW ve 7.370 MW degerlerine
ulasmistir [1]. Ozellikle riizgar enerjisi
sebekede en yiikksek katilm oran1 ile
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda

yerini  korumaktadir. Bununla  birlikte,
elektrik sebekelerinde riizgar enerjisinin
paymin artmasi beraberinde getirdigi ¢ikis
giiciindeki  belirsizlikler nedeniyle bu
belirsizlikleri bir sistematik i¢inde dikkate
alan daha esnek bir sistem yonetimi ve
isletilmesini zorunlu kilmaktadir. Yillik yiik
artig oranlar1 da goz oniine alindiginda, yik
ve riizgar belirsizligi sistemin analizinde ve
dolayistyla yonetim asamasinda karar verme
siireclerinde olasiliksal analiz tekniklerinin
kullanilmasini tetiklemektedir.

Sistemin giivenilir bir sekilde caligmasinin
yaninda mevcut ylikiin iiretim birimlerinin
cikis giigleri ayarlanarak minimum maliyetle
karsilanabilmesi de biiyikk Onem arz
etmektedir. Bu optimum c¢alisma kosullar
ekonomik gii¢ dagitimimi (EGD) ifade eden
ama¢ fonksiyonuna ve sistem smirlarin
belirten  esitlik  ve  esitsizlik  kisit
fonksiyonlarma sahip bir optimizasyon
probleminin kurgulanmasit ve c¢oziimii ile
belirlenebilir.  Amag¢ fonksiyonu temel
olarak {retici santralin birim maliyet
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fonksiyonuna baglidir. Genel olarak optimal
giic akist (OGA) olarak adlandirilan bu
problem sistemin modellenmesinde
kullanilan yaklasimlara gore dogrusal ya da
dogrusal olmayan optimizasyon teknikleri
ile ele almarak ¢oziilmektedir. Bu noktada
en Onemli husus uzun donemli ¢alisma
kosullarinin bu optimizasyon problemine
dahil edilebilmesi ve bunun sonucunda
ortaya c¢ikan biiylik boyutlu optimizasyon
probleminin etkin bir sekilde ¢6zlimiiniin
elde edilebilmesidir. Bu problem enerji
sistemlerinde giivenli ve ekonomik c¢alisma
kosullarin1  belirlemede 6nemli  oldugu
kadar, gelecekte kurulacak olan
sistemlerinin dogru planlanmasi i¢in de
onemlidir.

Genel olarak optimal gii¢ akisi probleminde
sebekenin calisma kosullarini  degistiren
giris degiskenleri deterministik yaklasimlar
ile modellere yansitila gelmistir [2]. Bu da
sistemin mevcut altyapisinin olas1 biitiin
kosullar icin optimum isletilememesine
neden olmaktadir. Riizgar santralleri gibi
cikis giicii degisken tesislerin sebekedeki
katilim oraninin artmasi ile birlikte, bu
yaklasim smirli sayida senaryolara agirliklar
atanarak 1iyilestirilebilmekle beraber, uzun
vadedeki yaklagimlarin gelistirilmesi giincel
bir arastirma konusu olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu baglamda ge¢mis yillarda
yik belirsizligini dikkate alan olasiliksal
OGA problemi [3]’te ele alinmis ve Gram —
Charlier serileri ile sistemdeki ¢iktilarin
olasilik yogunluk fonksiyonunun
belirlenmesinde kullanilmigtir. [4]'te, belirli
bir ¢o6ziim etrafinda olasiliksal OGA’nin
istatistiksel Ozelliklerini analiz etmek icin
moment yontemi Onerilmistir. [S]te ise,
rastgele  degiskenlerin  dogrusal  bir
kombinasyonuna dayanan kiimiilant yontemi
kullanilarak sonuglar moment yontemi ile
karsilagtirtlmistir.  [6]’da olasiliksal OGA
icin iki noktali tahmin yontemi Onerilmistir.
Bu yontem belirsizliklerin  ¢ok olmasi
durumunda iyi bir performans

gosterememektedir. Calisma [7]°de
belirsizlik  altinda OGA  problemini
modelleyebilmek i¢in sans kisitll bir model
ortaya konulmustur. Bu baglamda, yapilan
calismalar1  deterministik ve  stokastik
yaklagimlar olarak siniflandirmakla birlikte,
sistem modellerini ele alma yontemlerine
gore de gruplandirmak miimkiindiir. Bunlar
planlama zamani agisindan statik [8] veya
dinamik  [9];  kullanilan  giic  akis1
formiilasyonu agisindan DC [10], AC [11]
veya AC/DC [12] seklindedir.

Bu c¢alismada yik ve riizgar enerji
santrallerinin cikis gli¢lerindeki
belirsizliklerin optimal gii¢ akis1 problemi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Sistemde
degisen yiik karakteristigi ile iiretilen giiciin
bir kismimin riizgar enerjisi ile saglanmasi
durumunda  iretim ve yik atma
maliyetindeki  beklenen degerler farklh
olasilik senaryolar1 altinda Monte Carlo
yontemi kullanilarak belirlenmis ve elde
edilen sonuglar irdelenerek sunulmustur.

2. PROBLEM FORMULASYONU

OGA problemi olusturulurken sebeke
planlamacis1 gelecekteki yik ve {iretim
santrallerinin ¢ikis giiclerindeki degisimin
karakteristigini belirlemeli ve uygun bir
sekilde optimizasyon problemine
yansitmalidir [13]. Bu nedenle, olasiliksal
tabanli bir yaklagim kullanilacak ise riizgar
ve yiikiin dagilim fonksiyonlar1 uzun vadeli
gozlem ve  matematiksel  yOntemler
yardimiyla bulunur.

Bu calismada ele alinacak sebekedeki her bir
baranin yiik dagilimi normal dagilim (Sekil
1a), riizgar hiz1 ise Weibull dagilim (Sekil
1b) olarak birbirinden bagimsiz kabul
edilerek modellenmistir. Sebeke modelinde
ise DC gii¢ akis1 denklemleri kullanilmustir.
DC gii¢ akis yonteminde sebeke kayiplar
ihmal edilir, baralarin gerilim genlikleri 1 pu
(per unit) ve komsu baralar arasindaki
gerilim agis1 farkliliklariin kiigiik oldugu



kabulii yapilir. Bu sayede dogrusal olmayan
AC gii¢ akis denklemleri
dogrusallastirilarak, dogrusal optimizasyon
tekniklerinin  kullanilabilmesi  saglanmis
olur.
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Sekil 1 — (a) Yiik dagilimi (b) Riizgar Hiz1 Dagilim1

Sistemde yiik ve riizgar giicii iki bagimsiz
rastgele degisken &1 ve &2 olarak
tanimlandiginda, OGA problemi asagidaki
gibi modellenmistir:
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Cy, Cw, Cis sirastyla konvansiyonel jenerator,
rlizgar ve yik atma maliyetleridir. Amag
fonksiyonunda yillik maliyet gbéz Oniine
alimmistir. g, w, d, Is ve L sembolleri sirasiyla
sistemdeki konvansiyonel jenerator, riizgar
santrali, ylik atma ve iletim hatlar1 kiimesini
belirtir. Denklem (2) sistemdeki gii¢ dengesini
ifade eder. Denklem (3) kullanilarak hatlardaki
DC gii¢ akisi hesaplanir. Denklemler (4-8)
sistemdeki  degiskenlerin  sinirlarin1  ifade
etmektedir. Deterministik bakis agisindan farkli
olarak denklem (6) ve (7) 'deki dst limitler
kullanilan olasilik dagilim fonksiyonlarindan
elde edilen her yeni riizgar ve yiik senaryosuna
gore giincellenmektedir. Belirsizlik kosullari
altinda Ttretim maliyetinin beklenen degeri
bulunurken, Monte Carlo Simiilasyon (MCS)
yontemi kullanilmustir. ilk adimda belirlenen
olasilik dagilim fonksiyonlarindan rastgele
segilen 6rnek durumlart MCS yakinsama kriteri
saglanincaya kadar ya da daha Onceden
belirlenen biiyiikk bir Ornekleme sayisi
tamamlanincaya kadar yenilenerek
optimizasyon problemi sonlandirilir ve iiretim
ve yik atma maliyetlerinin uzun vadede
beklenen degerleri bulunur.

3. UYGULAMA CALISMALARI

Riizgar ve yilik belirsizliklerini géz Oniinde
bulundurarak  Onerilen = OGA  modelini
degerlendirmek icin Sekil 2°de verilen Garver
6 barali test sistemi kullanilmustir.
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Sekil 2 — Garver Test Sistemi




Bu sistem li¢ konvansiyonel jeneratére, bes
adet yiike ve altt baraya sahiptir. Bu test
sisteminin tiim bara ve hat bilgilerinin birim
degerlerine (per unit, pu) [14]’ten ulasilabilir.
Orijinal sisteme iki hat daha eklenerek (2-6 ve
4-6 hatlar1), 6. bara diger baralara baglanmistir.
1, 3 ve 6 numarali baralarda bulunan
konvansiyonel jeneratorlerin st sinirlari, 3.5
pu, 3.6 pu ve 6.1 pu olarak belirlenmistir.
Riizgar belirsizligi ile ilgili yapilan analizlerde
3. baradaki jenerator riizgar tirbini ile
degistirilmistir. ~ Sistemdeki  konvansiyonel
jeneratorler riizgar olmadigi durumda dahi
yiikii  besleyebilecek  kapasiteye  sahiptir.
Uretim birim maliyetleri tiim konvansiyonel
jeneratorler igin 15 $/MWh, riizgar santrali i¢in
0 $/MWh; yiikk atma maliyeti ise 60 $/MWh
olarak belirlenmigtir. Tim hatlar 1.5 pu
kapasiteye sahiptir. Olusturulan optimizasyon
problemi MATLAB ortaminda dogrusal
programlama araciligiyla ¢6ziilmiistiir.

3.A. Farkh Yiik Belirsizlikleri Altinda
Beklenen Optimum Uretim ve Yilk Atma
Maliyetleri

Yik degisim profili normal dagilim
fonksiyonu N(u,52) kullanilarak iiretilmistir.
Buradaki u ortalama degeri, 6% ise varyansi
ifade etmektedir. Sistem verilerinde yer alan
yik degerleri ortalama de8er olarak
alinirken, standart sapma (o) oram
degistirilerek ~ farkli  yiik  senaryolar
olusturulmustur. o/u oranm degistirilerek
elde edilen farkli yiikk dagilim senaryolarinin

optimum maliyetlere olan etkisi
incelenmistir. Rizgar hizinin  Weibull
karakteristigi sekil (K) ve olgek (C)

parametreleri ile belirlenmektedir [15].
Riizgar tlirbininin karakteristigi ise riizgar
kesme hizlarma gore belirlenmektedir.
Riizgar tilirbini  dogrusal olmayan bir
karakteristie sahip oldugundan denklem
(9), kesme hiz1t verileri ve riizgar hizi
dagilim fonksiyonu kullanilarak riizgar
santrali ¢ikis giliciiniin olasilik  dagilim
fonksiyonu elde edilir.

0 o<V SVci
Pue I:)rate(v _Vci)/ (Vrate _Vci) Vci <V <Vigte
Prate Vrate <V <Veo  |(9)

Burada riizgar giiclinlin anma giicii 3.6 pu,
Weibull  dagiliminin =~ sekil ve  Olgek
parametreleri sirasiyla 5.4 ve 2.7’°dir. Riizgar
tirbininin karakteristik V¢, Vi, ve Ve hiz
degerleri ise sirasiyla 4, 10 ve 22 m/s
alimmustir.
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Sekil 3 — (a) Uretim ve (b) Yiik Atma Maliyeti

Sekil 3a ve 3b’de goriildigi tizere o/u
orani yiiksek olan senaryonun iiretim maliyeti

digik iken yiik atma maliyeti yiiksek
olmaktadir. Iletim hatlarinda olusan dar
bogazlar sistemdeki yiikk atma maliyetini

yiikseltmistir. Yiik belirsizliginin daha diisiik
oldugu durumda, hat limitlerinin de izin verdigi
Olclide sistem riizgar enerjisinden daha fazla
kullanarak, o/u orani yiiksek olan senaryoya
gore liretim maliyeti daha diisiik ¢ikmistir. Bu
senaryoda sistemde hat limitlerinin 6nemli bir
darbogaz  olusturdugu  gdzlenmistir. Bu
baglamda, iletim hatt1 kapasitesinin arttirilmasi
sonucu elde edilen iretim ve yik atma
maliyetlerindeki degisim Sekil 4’te verilmistir.
Burada yeni hat yatirimlarinin yapildig
diistintilerek, hat limitleri 1.5 pu’dan 2.5 pu’ya
cikarilmig ve riizgar santralleri igin enerji



koridoru iyilestirilmistir. Sekil 4(b)’de, hat
limitleri arttirildiginda yiikk atma maliyetinde
onemli diisiis goriilmektedir. Ozellikle o/u
orani kii¢iik olan senaryoda yilik atma maliyeti
oldukca diismiistiir. Sonug¢ olarak, sebeke
kisitlar1  altinda  {iretim-tiiketim  dengesi
saglanirken yiik belirsizliginin &zellikle yiik
atma maliyetini o6nemli Olglide etkiledigi
gozlenmistir.
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Sekil 4 — (a) Uretim (b) Yiik Atma Maliyeti

3.B. Farkh Riizgar Belirsizlikleri Altinda
Beklenen Optimum Uretim ve Yiik Atma
Maliyetleri

Riizgar belirsizliginin etkisi Tablo 1°de
verilen i¢  farkli  senaryo  altinda
incelenmistir. Sistemdeki riizgar tiirbini 3.
baradadir ve sistem yiikiiniin o/u orani
burada 10% alinmustir.

Uretim maliyetleri ve yiik atma maliyetleri,
Sekil 5’te goriildiigii lizere, her senaryo igin
farkli  beklenen  maliyet degerlerine
oturmustur. Senaryo 3’te, riizgar esme
olasilig1 daha yiiksek oldugu i¢in iiretim ve
yik atma maliyeti de en diisiik ¢ikmustir.
Senaryo 2’de ise kesme hizlarinin 1.
Senaryoya gore daha diisik olmasi

nedeniyle riizgarin ¢ikis giicii daha azdir. Bu
nedenle iretim maliyetinin Sekil 5(a)’da
daha fazla oldugu gozlenmistir.

Tablo 1: Riizgar Senaryolar:

Senarvo Weibull Tiirbin
y Karakteristigi Karakteristigi

_ Vi=4 m/s

S1 lé:gé; mi V0ate=10 m/s
e Veo=22 m/s
— V=3 m/s

82 lé:g? m;z Vrate:5 m/S
e V=15 m/s
_ V=4 m/s

83 E;; rSn{TS]/S Vrate:10 m/S

' V=22 m/s

Yik atma maliyetleri rizgar hizi
karakteristigi ayni olan senaryolarda yakin
beklenen degerlere oturmustur. Yik atma
karakteristiginin tlirbin karakteristiginden
ziyade riizgar hizina bagh  oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 5 — (a) Uretim ve (b) Yiik Atma Maliyeti

Iletim hatt1 kapasitesinin belirsizlik kosullart
altinda etkisinin incelenmesi ig¢in hat
kapasiteleri 2.5 pu’ya cikarilmis ve elde
edilen iiretim ve yiik atma maliyetleri Sekil
6’da verilmistir. Her 3 senaryo i¢in de yiik
atma maliyetlerinde o6nemli bir diisis
gozlenmistir. Sonug¢ olarak, yiik atma



maliyetlerinin diisiiriilmesinde iletim hatti
yatirimlarinin 6nemli bir role sahip oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 6 - (a) Uretim ve (b) Yiik Atma Maliyeti

Riizgar hizi  ve tiirbin
degisiminin yani sira, rizgar santralinin
sebekedeki lokasyonunun  da  etkisini
gozlemlemek igin, orijinal sistemdeki 3.
baradaki konvansiyonel jenerator c¢alismaya
devam ederken, 6. baradaki konvansiyonel
jeneratoriin - 3.6  pu’luk  kismi  riizgar
santralinden gelecek sekilde test sistemi
diizenlenmistir. Bu yeni senaryoda da
sistemdeki konvansiyonel jeneratorler riizgar
olmasa da yiikii besleyebilecek kapasiteye
sahiptir.
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Sekil 7 — (a) Uretim ve (b) Yiik Atma Maliyeti

Sekil  7’de  goriildigii  ilizere, rlzgar
belirsizliginden bagimsiz olarak 3 senaryo da
yakin beklenen degerlere sahiptir. Iletim
hatlarinin kapasitesi 1.5 pu degerinden 2.5 pu
degerine ¢ikarildiginda, Sekil 8’de gorildigi
iizere beklenen iiretim  maliyeti tim
senaryolardan daha diisiik bir seviyeye
oturmustur. Bu durumda yiik atma maliyeti ise
tim senaryolar ic¢in sifir ¢ikmistir. Bu
baglamda riizgar santrallerinin sebekedeki
lokasyonunun sistem maliyeti {izerinde ¢ok
etkin oldugu gozlenmistir.
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Sekil 8 - Uretim Maliyeti

4. SONUC

Bu calismada yiik ve riizgar belirsizliklerinin
optimum dretim ve yik atma maliyetleri
tizerine etkileri incelenmistir. Bu belirsizlikler
Monte Carlo simiilasyonu ile ele alinarak
optimal gii¢ akis1 problemi temelinde sebeke
kisitlar1 da dahil edilerek ve optimizasyon
asamasinda dogrusal programlama kullanilarak
sistemin beklenen optimum ¢aligma maliyetleri
elde edilmistir. Olasilik yogunluk fonksiyonlari
tizerinden farkli yiik ve riizgar Senaryolarinin
optimum maliyet degerlerine olan etkileri
irdelenmigstir. Elde edilen sonuglarda yiikteki
ve riizgardaki belirsizliklerin hem {iretim hem
de yik atma maliyetlerinde etkili oldugu
gozlenmistir.  Ozellikle iletim  hatlarinda
goriilen dar bogazlar yiik belirsizligi arttikca
yik atma maliyetini olduk¢a artirmaktadir.



Sebeke yatirimlarinin yaninda uzun vadede
operasyonel maliyetlerin de planlamada ¢ok
biiyiik bir rol oynadig1r goéz Oniine alindiginda,
bu calisma ile beklenen maliyet degerlerinin
belirlenmesinde yiik ve riizgar belirsizliklerinin
modellemelere  dahil  edilmesi  gerektigi
gorilmektedir.
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