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Enerji stirekli ihtiyag ve bu ihtiyag gittikce artan bir kaynaktir. Bu enerji
kaynaklarindan biri olan yenilenebilir enerji, hem temiz hem de
stirdiirtilebilir olmasi diinyamiz icin olduk¢ca énemlidir. Diinyada orta
kusak tilkelerden biri olan Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklari
acisindan oldukga sansh bir tilkedir. Bu calismada, Erzurum, Erzincan
ve Sivas illeri icin giines enerji kaynagi tesisi kurulus yeri secimi ve enerji
verimliligi icin model énerilmistir. Bu model deterministik ve robust
optimizasyon ile ¢éziilerek en uygun yer belirlenmeye ¢alisiimistir.
Calisma sonunda her iki ¢éziime gére kurulus yeri secimi icin en uygun
ilin Erzurum oldugu belirlenmistir. Erzurum ili icin deterministik
coziime gére verim 83950724.1 ile 87591854.81 arasinda bulunurken,
robust ¢éziime gére verim 83416034.92 ile 87065524.19 arasinda
bulunmustur. Iki ¢céziim arasinda yaklasik olarak %0.618’lik bir fark
bulunmusgtur.

Anahtar kelimeler: Giines enerjisi, Kurulus yeri secimi, Robust
optimizasyon.

Abstract

Energy is a constant need and this need is a growing resource.
Renewable energy, which is one of these energy sources, is very
important for our world to be both clean and sustainable. One of the
central belt countries in the world, Turkey is a very fortunate country in
terms of renewable energy sources. In this study, a model for solar
energy source installation and energy efficiency has been proposed for
Erzurum, Erzincan, and Sivas. This model has been solved by
deterministic and robust optimization. Pursuant to the results obtained
from the solutions with these methods, the most suitable location has
been determined. At the end of the study, it has been found out that
Erzurum is the most suitable city for the selection of the location
according to both solutions. According to deterministic solution for
Erzurum, the efficiency has been observed between 83950724.1 and
87591854.81 while it has been between 83416034.92 and 87065524.19
according to robust solution. There has been an approximately 0.618%
difference between these two solutions.

Keywords: Solar energy, Facility location selection, Robust
optimization.

1 Giris

Enerjiye diin ve bugiin oldugu gibi yarin da siirekli ihtiyag
duyulacaktir. Diinyanin varolusundan beri enerji ihtiyac
artarak devam etmistir. Ozellikle 19. yiizyilda baslayan yeni
buluslarla birlikte gelen sanayi devrimi sonrasi enerji ihtiyaci
daha da artmistir. Insanoglu enerji ihtiyacim 6nceleri
yenilenemeyen enerji kaynaklari ile elde etmeye calismistir.
Komiir, petrol, dogalgaz vb. yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin  giderek azalmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarina ilginin artmasina sebep olmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin hem temiz hem de
stirdiiriilebilir olmasi olduk¢a &nemlidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin cesitli olmasi1 sadece tek bir bolgede iiretim
yapilmasinin da Oniine ge¢mistir. Bazi bélgelerde riizgar
enerjisinden faydalanirken diger bolgelerde giines enerjisinden
faydalanip enerji iiretimi yapilabilmektedir. Bu tip cesitliligin
olmasi en 6nemli avantajlarindan biridir.

Diinyada orta kusak iilkelerinden biri olan Tirkiye,
yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan olduk¢a sansh bir
iilkedir. Tirkiye’de, 6zellikle giinesten gelen radyasyon 1sinim
degerlerinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte
glineslenme siireleri de oldukca yliksektir. Giines enerji
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santralleri i¢cin 6nemli olan bu iki parametre, Tiirkiye’ ye
yatirim yapilmasini cazip hale getirmektedir.

Giines enerji santrallerinin kurulmasi i¢in gereken maliyet
oldukga yiiksektir. Milyonlarca Euro maliyete sahip olan bu
santrallerin kurulus yeri tercihleri olduk¢a 6nemlidir. Literatiir
incelendiginde kurulus yeri se¢ciminde genellikle ¢ok kriterli
karar verme teknikleri kullanilmistir. Cok kriterli karar verme
tekniklerinde uzman goriisii alinarak se¢im yapilmasi, farkl
uzmanlara danisildiginda farkh tercihlere sebebiyet vermesi
acisindan yontemin dnemli bir dezavantajidir. Oldukga yiiksek
maliyetli santrallerin kurulus yeri se¢iminde bu tip
dezavantajlarin  olmasi1  yatirimcilari1  olumsuz  yonde
etkileyebilmektedir. Bu dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi
icin farkli yontemlere ihtiya¢ duyulmustur. Bu yontemlerden
biri Robust optimizasyon ydntemidir.

Robust optimizasyon, veri belirsizligindeki optimizasyon
problemleriyle basa ¢ikmak i¢cin 6nemli bir metodolojidir [18].
Eldeki verinin standart sapmasini minimize ederek en saglam
sonucu veren bu yontem, giineslenme siiresi, 1s1mim siddeti,
riizgar hiz1 ve sicaklik gibi dnceden tahmin edilmesi gii¢ olan
parametreleri iceren modeller i¢in kullanilabilir.

Bu ¢alismada glines enerjisi yatirimcilari agisindan 6nemli olan
santral verimi i¢in bir model 6nerisinde bulunulmustur. Model,
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10 Temmuz 2012 tarihli, 28349 sayili Resmi Gazete’ de
yayimlanan “Riizgar ve Giines Enerjisine Dayali Lisans
Basvurular1 I¢in Yapilacak Riizgar ve Giines Olgiimleri
Uygulamalarina Dair Teblig” de yer alan 6l¢lilmesi zorunlu olan
parametrelere gore belirlenmistir. Onerilen model robust
(saglam) optimizasyon ve deterministik olarak sonuglar1 elde
edilip, en uygun kurulus yeri se¢imi yapilmasi amaglanmistir.

2 Enerji kaynaklari

Enerji sistemi, enerji tedarikgileri ve enerjiyi sonuna kadar
kullanan teknolojilerden olusur. Enerji sisteminin amaci,
enerjinin sundugu avantajlar1 tiiketicilere sunmaktir. “Enerji
hizmetleri” terimi, evlerde aydinlatma, yemek pisirme, i¢ ortam
1sitma, sogutma ve nakliye gibi faydalari tanimlamak icin
kullanilir. Enerji hizmetleri adeta biitiin ticaret ve endiistri
hizmetleri icin de gereklidir. Ornegin; endiistriyel siireclerde
1Isitma  ve sogutma, tarim i¢in hareket glici ve
telekomiinikasyon ile elektronik cihazlar icin de elektrige
ihtiya¢ vardir.

Bu hizmetleri sunan enerji zinciri, bir veya birka¢ adimda
elektrik veya mazot gibi son kullanimlar i¢in uygun olan enerji
tasiyicilarina doniistiiriilebilen birincil enerjinin toplanmasi
veya c¢ikarilmasi ile baslar. Enerji son kullanim donanimlari
(sobalar, ampuller, araclar, makinalar) nihai enerjiyi yararh
enerjiye donustiirir ve istenen faydalar1 saglar. Enerji
hizmetleri, cesitli teknolojilerin, altyapr (sermaye), emek
(beceri), malzemeler ve birincil enerjinin birlesiminin bir
sonucudur. Bu girdilerin her birinin bir fiyat1 vardir ve kismen
birbirleri i¢cin ikame edilebilirler. Tiiketicilere gore,
hizmetlerden tiiretilen ekonomik deger veya yararlar konusu
onemli bir konu olmustur. Tiiketiciler, genellikle, enerji
hizmetleri iiretmek icin gerekli olan arama ve iiretim
faaliyetlerinden habersizdirler.

1995 yilinda Amerika’da kisi basina birincil enerji tiiketimi 330
gigajoule’ du ve bu rakam ortalama bir Sahra alt1 Afrikalinin (o
y1l hem ticari hem de geleneksel enerji dahil edildiginde 40
gigajul kullanan) kullandigindan sekiz kat daha fazladir. Az
gelismis tilkelerdeki cogu insan daha az kullanmaktadir.

Cogu diisiik gelirli gelismekte olan iilkelerdeki kii¢iik bir zengin
azinlik, sanayilesmis diinyadaki ¢ogu insanin yaptig1 gibi cesitli
ticari enerji tiirlerini kullanir. Fakat diisiik gelirli gelismekte
olan {ilkelerdeki ¢ogu insan ise, havalandirmasi olmayan
sobalar veya acik ates ocaklar1 gibi verimsiz teknolojileri
kullanarak geleneksel, ticari olmayan enerji kaynaklarindan
yararlanmaktadir. Geleneksel enerji kaynaklar1 genellikle
enerji istatistiklerine yansimaz. Ticari olarak dagitilan enerji
kaynaklarimin kisi basina tiiketimi iizerine yapilan analiz yaygin
bir veri toplama yodntemidir ¢iinkii veriler daha kolaydir.
Belgelendirilmesi zor olsa da, ticari olmayan enerji diinyada
¢ok 6nemlidir ve bir¢gok gelismekte olan tilkenin, 6zellikle de en
az gelismis iilkelerdeki kirsal alanlarda ticari enerjiden ¢ok
daha yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Kiiresel ticari enerji tiiketim orani Glines'ten diinyaya akan
enerjiden binlerce kez daha kiigiiktiir. Birincil enerji tiiketimi,
toplam yakit karisiminin yaklasik yiizde 80'ini temsil eden fosil
yakitlara (petrol, dogal gaz ve komiir) bagimhdir. Nikleer
enerji, yiizde 6'dan biraz daha fazla katkida bulunurken,
yenilenebilir enerjilerin her biri yaklasik ylizde 2 katkida
bulunmaktadir.

Diinya capinda geleneksel (¢ogunlukla ticari olmayan) enerji,
toplam  yakit karisimmnin  yaklasik  ylizde  10'unu
olusturmaktadir. Ancak dagitim diizensizdir. Ticari olmayan

enerji, sanayilesmis iilkelerde enerji tiikketiminin yiizde 2'sini,
gelismekte olan iilkelerde ortalama yiizde 30'unu
olusturmaktadir.

2.1 Yenilenebilir enerji kaynaklari

Enerji, yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan enerji olarak ikiye
ayrilmaktadir. Yenilenebilir olmayan enerjiler, doganin
yenileyebileceginden daha hizli tiikenen enerjilerdir [8].
Giintimiizde yenilenebilir olmayan enerji kaynaklar1 kémiir,
petrol ve petrol ftriinleri, dogal gaz ve uranyum/niikleer
enerjidir [30]. Koémdir, petrol, dogalgaz ve propan, fosil yakitlar
olarak kabul edilir, ¢iinkii milyonlarca y1l 6nce yasamis bitki ve
hayvanlarin gomili kalintilarindan olugurlar ve onlan
olusturmak i¢in ¢ok fazla zaman gerektigi icin etkili bir sekilde
yenisi konulamamaktadir [8],[23]. Uranyum (niikleer yakit)
fosil yakit olarak goriilmez, ancak yenilenebilir olmayan bir
yakittir. Yenilenemez enerjilerin aksine, yenilenebilir enerjiler
yenilenebilir ya da siirdiiriilebilirdir [23]. Giiniimiizde en ¢ok
kullanilan yenilenebilir enerjiler; hidroelektrik (su), giines,
riizgar, biyokiitle ve jeotermal enerjileridir [17],[31].

Yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan enerji kavramlari
aciklandiktan sonra, birincil enerji ve ikincil enerji kavramlari
su sekilde aciklanabilir. Birincil enerji kaynaklari, insanlar
tarafindan degistirilmemis (herhangi bir enerji doéniisimi
olmamis) enerjilere denir. Bu kaynaklar, topraktan ¢ikarilan
yakitlar1 (komiir, ham petrol veya dogal gaz) veya gilines
enerjisi, riizgar, biyokiitle ve jeotermal gibi dogal kaynaklardan
elde edilen veya depolanan enerjiyi icerir [23]. Ikincil enerji
kaynaklar1 birincil kaynaklarin doéniisiimiinden elde edilir.
Ornegin, ham petrolden benzin veya dizel yakit ¢ikariimasi
ikincil enerjiye 6rnek verilebilir.

2.1.1 Giines enerjisi

Giines enerjisi, glines 1sinimindan elde edilmektedir. Giines
enerjisi, fotovoltaik (gilines pili) ve gilines-termal elektrik
adinda iki biiyiik dontistiirme teknolojisi ile tiretilebilir. Giines
pili déniisiimii dogrudan fotovoltaik (giines pili) hiicresindeki
giines 15181ndan elektrik tiretir. Glines-termal elektrik, gelen bir
giines radyasyonunun enerjisini bir 1s1 tasiyiciya toplayarak ve
daha sonra 1s1 tasiyicisinin 1sisini elektrige doniistiirerek
dretilir [16]. Daha sonra bu elektrik enerjisi invertorler ile
alternatif akima gevrilerek kullanilabilir hale gelmektedir.

Genel olarak, yenilenebilir enerji dort farkli pazarda (elektrik
dretimi, 1sitma-sogutma, ulasim yakitlar1 ve sebekeden
bagimsiz enerji hizmetleri) fosil ve niikleer yakitlarin yerini
almaktadir. Yenilenebilir kaynaklarin genellikle daha az kirlilik
olusturma ve yurticinde kullanilabilir olma avantajlarini
sundugu  soylenmektedir [17].  Yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin 6nemli bir avantajy, yesil enerji kaynaklari olarak
adlandirlarak kamuoyu tarafindan kabul edilmesidir. Bir¢ok
cevreci, yenilenebilir enerjilerin gelistirilmesinde dogabilecek
maliyet engellerinin yaninda, neredeyse tamamen temiz,
yenilenebilir bir enerji yakit1 diinyasini éngérmektedir. Biiyiik
olcekli bir dezavantaji ise, enerji yogunluklu genis olgekli
uygulamalarda kullanim i¢in disiik enerji igerigidir. Ayrica,
teknolojileri sermayeye yogun, ¢ogu zaman yiiksek insaat
maliyetleri ve diisiik isletme maliyetleri ile fonun
kullanilabilirligine duyarhilik kazandiriyor.

2015 yilinda kiiresel capta glines enerjisi ile 227 GW elektrik
uretilmistir. Giines enerjisi giicli olarak en fazla kapasite
siralamasi ise Avrupa, Asya ve Kuzey Amerika olarak
gerceklesmistir [13].
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Tiirkiye’de 2010 yilina kadar evlerin ¢atilarinda su i1sitma
sistemleri olarak karsimiza ¢ikan giines enerjileri giiniimiizde
elektrik tiretimi icin de kullanilmaya baslanmistir. 2015 yilinda
249 MW elektrik iiretimi yapilirken, 2016 yilinda bu rakam
830 MW a kadar yiikselmistir [13].

2.1.1.1 Giines enerji sistemlerinin verimliligini etkileyen
parametreler

Giines panelleri ¢ok sayida gilines gozelerinin seri baglanti ile
baglanmasiyla olusturulur. Is1 ve basing yardimiyla birlestirilen
bu gozeler, yalitimli olarak paketlenerek uzun yillar (~25 yil)
etkili bir sekilde ¢alisir.

10 Temmuz 2012 tarihli, 28349 Sayili Resmi Gazete'de
yayimlanan “Riizgar ve Giines Enerjisine Dayali Lisans
Basvurular1 Icin Yapilacak Riizgdr ve Giines Olgiimleri
Uygulamalarina Dair Teblig” ile giines enerji santrali yapilmasi
diistiniilen alanda en az 6 ay siire ol¢lilmesi zorunlu olan
parametreler su sekildedir:

Global Radyasyon (Isinim): Yatay yilizeye diisen radyasyon
miktarin1 ifade etmektedir. Radyasyon o6l¢im cihazlar ile
Olciilen bu degerin birimi ise W/m?dir. Enerji verimi
hesaplamasinda %100 etkili bir parametredir. $Sekil 1’'de
Tiirkiye’'nin radyasyon degerleri goriilmektedir.

Sekil 1. Tiirkiye’'nin Glines radyasyon haritasi.
Figure 1. The solar radiation map of Turkey

Gilineslenme Stresi: Ylizeye diisen direk radyasyonun
1395 W/m?'den yiiksek olan anlarin siiresini ifade etmektedir
[15]. Enerji verimi hesaplamasinda %100 etkili bir
parametredir. Sekil 2’de Tiirkiye’'nin glineslenme siire degerleri
goriilmektedir.

Sekil 2. Tiirkiye'nin giineslenme siire haritasi.

Figure 2. The sunbathing duration map of Turkey.

Sicaklik: Santralin kurulacagi alana iligkin sicaklik degerini
ifade eder. Kurulacak santralde kullanilacak PV panallerin ve
inverter gibi ana ekipmanlarin verimlerine dogrudan etkiyen
sicakligin degisimi, santralin enerji kazanim hesaplariin
diisiik belirsizlikle gergeklestirilebilmesi icin 6nemlidir. Hiicre

nominal ¢alisma sicakligina (NOCT) bagh olarak calisan
panellerde 20 °C’nin iizerindeki her 1 °C sicaklik artisinda
verimlilik %0.30-%0.65 oraninda azalmaktadir. Ayni sekilde
20 °C'nin altindaki her 1 °C sicaklik azalisinda ise verimlilik
%0.30-%0.65 oraninda artmaktadir [11.[27]-
Sekil 3’te Tiirkiye'nin sicaklik degerleri goriilmektedir.

y1in3dae,

100 %0 0

Sekil 3. Tiirkiye’nin sicaklik haritasi.
Figure 3. The temperature map of Turkey.

Bagil Nem: Santralin kurulacagi alana ait bagil nem
degerleridir. Kurulacak ekipmanlarin nemden etkilenmemesi
icin bu parametreye dikkat edilmelidir. Ancak verimlilige
dogrudan etkisi bulunmamaktadir.

Riizgar Hizi: Giines enerji santrali kurulacagi alana iliskin
riizgdar hizi degerlerini ifade etmektedir. Kullanilmasi
diisiiniilen mekanik yapinin tasarlanmasi ve alandaki montaj
sekline karar verilmesi i¢in riizgar yiiki hesaplarinin
gerceklestirilebilmesi gereklidir. Ayrica PV panellerde ve diger
ekipmanlarda olusacak sogutmaya faydasi vardir. Hiicre
nominal ¢alisma sicakhigina (NOCT) bagh olarak calisan
panellerde her 1 m/s hizartisinda verimlilik %1-%3.5 oraninda
artacaktir [12],[27],[29].

Riizgar Yonii: Santral alaninda esen riizgarin gelis agisini
belirtmektedir. Riizgar  yiiklerinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Ancak giines enerji santrallerinde verimlilige
dogrudan etkisi bulunmamaktadir.

3 Kurulus yeri se¢cimi

Enerji sistemi, Kurulus yeri, iretim faaliyetlerinin gerceklestigi
cografi alanlar olarak tanimlanmaktadir [6]. Kurulus yeri
secimi ise liretim faaliyetlerinin optimal ve minimum maliyetle
gerceklesecegi alani se¢me islemi olarak tanimlanabilmektedir
[10]. Enerji santralleri gibi yiiksek maliyetli faaliyet alanlarinin
kurulus yeri secimi yatirimcilar agisindan 6nem arz etmektedir.

4 Literatiir 6zeti ve ilgili calismalar

Gengoglu (2002), calismasinda Tiirkiye’nin, yenilenebilir enerji
kaynaklarimin cesitliligi ve potansiyeli bakimindan zengin bir
iilke oldugunu belirtmistir. Ulkemizin, jeotermal enerjide
diinya potansiyelinin %8’ine sahip oldugunu, ayrica cografi
konumu nedeniyle biiyiik oranda giines enerjisi aldigini,
hidrolik enerji potansiyeli acgisindan da diinyanin sayil
ilkelerinden oldugunu ve riizgar enerjisi potansiyelinin de
yaklasik 160 TWh olarak tahmin edildigini belirtmistir.
Calismada her bir yenilenebilir enerji kaynaginin Tiirkiye’'deki
potansiyelinden bahsederek, iilkemizin bu alana yatirimlari
arttirmasi gerektigini belirtmistir [11].
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Bilgen ve dig. (2004), insanlarin gelecekte artan enerji
ihtiyaclarinin nasil karsilanabilecegi ve hatta nasil temiz ve
giivenilir bir enerji ile karsilanabilecegi sorunu iizerine
deginmislerdir. Ozellikle Kyoto toplantisinda karbondioksit
emisyonlarinin sinirlandirilmasi i¢in yapilan anlasmaya vurgu
yaparak incelemelerde bulunmuslardir. Calisma sonucunda
hidroelektrik, biyokiitle dontisiimii, jeotermal, glines enerjisi
teknolojisi, rilizgar enerjisi donlisiimii ve artan fotovoltaik
kullanimindaki basari ve ilerlemeyi anlatarak 2030 yilina kadar
ihtiyac duyulan enerjinin bu tip yenilebilir enerji kaynaklari ile
saglanabilecegini belirtmislerdir [7].

Panwar ve dig. (2011), yenilenebilir enerji kaynaklarinin
cevresel  etkilerini  arastirmislardir.  Arastirmalarinda
Diinyamizi Kkirleten karbondioksit saliniminin azaltilmasi
tizerine bir inceleme yapmiglardir. Calisma sonucunda tarimsal
triinlerin giineste kurutulmasi, geleneksel dizel yakit yerine
bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel kullanilmasi ve
biyokiitle gazlarinin kullanilmasi ile yakit tasarrufu yapilmasi
gibi onerilerle sera gazi salinimi ve karbondioksit saliniminin
azaltilabilecegini belirtmislerdir [25].

Atilgan (2000), calismasinda iilkemizin enerji potansiyelini
inceleyerek gelismis ve gelismekte olan {ilkelere gore
kiyaslamalarda bulunmustur. Tirkiye’nin birincil enerji
kaynaklarina olan talepleri ve bu enerji kaynaklarinin tiretimi
konusunda bilgiler vermistir. Ulkemizin yenilebilir olmayan
enerji kaynaklar1 konusunda Kkapasitesinin neredeyse hic
olmadigini ancak buna karsin yenilebilir enerji kaynaklar
acisindan kapasitesinin oldukga ytiksek oldugunu belirtmistir.
Calisma sonucunda ikincil enerji kaynagi olan elektrige olan
ihtiyacin gitgide artacagini belirterek, bu yonde ¢alismalara hiz
verilmesini 6nermistir [3].

Liang ve Liao (2007), ¢alismalarinda riizgar ve giines enerji
sistemleri i¢in lretim planlama problemini ele almiglardir.
Riizgar ve giines enerji santrallerinde enerji iiretimi i¢in gerekli
olan parametrelerin degerlerindeki belirsizligine karsi en
uygun tretim planint programlamak ig¢in bulanik kiime
optimizasyonunu  kullanarak  bir model oOnerisinde
bulunmuslardir. Onerdikleri model 1s18inda her birim igin
uygun bir programa ulasildigini belirtmislerdir [19].

Altuntop ve Erdemir (2013), calismalarinda Tiirkiye’deki giines
enerjisi ile ilgili gelismelerden bahsetmislerdir. Tirkiye'de
2004 yilina kadar glines enerjisinden 1s1l uygulamalar igin
kullanim varken, 2004 yilindan itibaren kullanimi gittikce
diiserek daha ¢ok elektrik iiretimi igin kullanimina déndiigini
belirtmiglerdir. Ozellikle lisanssiz giines enerji santrallerinin
0.5 MW kapasiteden 1 MW Kkapasiteye arttirilmasi ve
YEK Kanunu ile agiklanan fiyat ile 10 yillik satin alma
garantisinin verilmesi ile giines enerjisinden elektrik iiretimine
ilginin arttigini séylemislerdir [2].

Ozcakar ve Bast1 (2012), calismasinda kurulus yeri seciminde,
hizmet veren tesisler ile talep noktalar1 arasindaki tasima
maliyetini minimize etmeyi amaglamistir. Maliyetleri minimize
etmek icin meta sezgisel algoritmalardan pargacik stri
optimizasyonu, diferansiyel gelisim algoritmas1 ve yapay ar1
kolonisi algoritmalarini kullanmistir. Harcanan toplam zamana
gore en basarilli algoritma pargacik slrii optimizasyonu
olurken, yapay ar1 kolonisi algoritmas1 ikinci sirada,
diferansiyel gelisim algoritmasi son sirada yer almistir [24].

Aydin (2013), ¢calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olan riizgar enerjisi santrali i¢in kurulus yeri se¢imi problemini
ele almistir. Optimal kurulus yeri seciminde Bulanik TOPSIS ve
VIKOR yo6ntemlerini kullanmistir. Ele almis oldugu kriterler ve

alternatifler arasinda en uygun yatirim bélgesinin izmir oldugu
sonucunda ulasmistir [5].

Keles (2014), calismasinda isletmelerin kurulus yeri icin
teknokent seciminde en uygununun tespitini amaglamistir. Bu
amagla kurulus yeri se¢ciminde 6nem verdikleri kriterleri
agirliklarini AHP ile belirledikten sonra Electre III yontemi ile
kurulus yeri segimlerini belirlemistir. Yapmis oldugu analiz
sonucunda ODTU Teknokent'in genel olarak yiiksek puan
aldigm ve kurulus yeri tercihinde ilk sirada geldigini
belirtmistir [14].

Righetto ve dig. (2016) ¢alismalarinda, kirtasiye sirketlerinin
nakit yonetimi problemindeki kararlari desteklemek igin
karma tamsayilh dogrusal programlama ve robust
optimizasyona dayanan etkili bir optimizasyon yaklasimi
onermislerdir. Zaman igindeki finansal akislar1 tanimlayan
parametrelerde belirsizligi olan bir ortamda sebeke kazanglari
ve kayiplardaki sorunu ele almisladir. Karar vericiyi risk ve
getiri arasindaki degis tokus ile ilgili olarak desteklemek i¢in bu
robust optimizasyon yaklasimini uygulayarak cesitli sonuglar
ve analizler sunmuslardir. Bu yaklasimin, diger yaklasimlardan
daha iyi ¢6zilimler iiretebildigini gostermislerdir [26].

Zokaee ve dig. (2016), afetlerde yardim operasyonlarinin
onemi nedeniyle Dbelirsizlik altinda insancil lojistigi
desteklemeyi  amaglayan bir ¢alisma  yapmislardir.
Tedarikgcilerden, yardim dagitim merkezlerinden ve etkilenen
alanlardan olusan {i¢ seviyeli bir yardim zincir modelini ele
almiglardir. Onerilen model, yardim zincirinin toplam
maliyetlerini en aza indirmeye ¢alisirken, etkilenen alanlarda
insanlarin ihtiyacglarina ulasmadaki memnuniyet diizeyini en
iist diizeye ¢ikarmaktadir. fran’ in Alborz bdlgesindeki deprem
felaketi sonrasinda elde edilen bir veri seti ile dnerilen robust
yardim zinciri modelinin etkinligini deterministik formuna
gore test etmislerdir. Calisma sonucunda robust optimizasyon
kullanilarak olusturulan modelin, deterministik modele gore
daha etkin olduguna ulagmislardir [30].

Wang ve dig. (2016), rlizgar enerjisi entegrasyonu ve fiyatlara
cevap veren talebin neden oldugu oOnemli o6l¢iide artan
belirsizlikler nedeniyle, giin o6ncesi piyasasinda ekonomik
dagiimin  yeni zorluklarla karsi karsiya kaldigini
belirtmislerdir. Calismalarinda yeni bir aktif robust
optimizasyon génderme modeli dnermislerdir. Onerilen model,
tiim olasi riizgar enerjisi kosullarini goz éniinde bulundurarak,
fiyati duyarh talebin etkilerini ortaya c¢ikarmak i¢in dinamik
optimizasyonla robust optimizasyonu birlestirmislerdir. Elde
edilen sonuglara gore, onerilen aktif robust optimizasyon
gonderme modelinin etkin oldugunu tespit etmislerdir [28].

Modarres ve Izadpanahi (2016), enerji planlamasi i¢in talep ve
iretim kapasitesini goéz oOniinde bulundurarak toplu bir
planlama modeli gelistirmislerdir. Model, isletme maliyetini,
enerji maliyetini ve karbon salinimini en aza indiren ii¢ nesnel
islevli dogrusal bir programdir. Belirsiz girdi verilerinin
etkilerini yenmek icin, bu modele robust optimizasyon
yaklasimini uygulamiglardir. Amag fonksiyon
parametrelerindeki belirsizligi goz o©niinde bulundurarak,
belirsizlik biitgeleri ile optimal degerler arasindaki iliskiye dair
bazi gorisler sunmuslardir. Ayrica, irilin taleplerindeki
belirsizlik konusunda, deterministik ¢ozlimlerden daha iyi
performansa sahip robust ¢ozlimler {retmislerdir. Sonug
olarak, enerji maliyetlerinin toplam maliyetlerin %21 ini
olusturdugunu gostermislerdir [22].

Literatiirde enerji santrali kurulus yeri secimine dair ¢calismalar
incelendiginde robust optimizasyon yodntemi kullanilarak
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enerji Uretim tesisi kurulus yerinin belirlenmesi ile ilgili
calisma mevcut degildir.

5 Yontem

Bir¢ok optimizasyon uygulamasinda, problem verilerinin kesin
olarak bilindigi varsayilmaktadir. Ancak, bu uygulamada pek de
karsilasilabilen bir durum degildir. Gergek veriler, rastgele
olmalari, 6l¢lim hatalar1 veya diger nedenlerden dolay:
belirsizlige maruz kalirlar. Bir optimizasyon probleminin
¢oziimii genellikle Ben-Tal ve Nemirovski'nin gosterdigi gibi
veri bozulmalarina karsi yiiksek hassasiyet gosterdiginden,
veri belirsizligini géz ard1 etmek, pratik olmayan uygulamalar
icin yetersiz veya mimkiin olmayan ¢dziimlere yol agabilir
[18].

Robust optimizasyon, veri belirsizligindeki optimizasyon
problemleriyle basa ¢ikmak i¢in 6nemli bir metodolojidir. Bu
tir bir yontemin birinci asamasinda belirsiz bir alanda
belirleyici bir veri seti tanimlanmis ve ikinci asamada verilen
sette veri belirsizliginin herhangi bir sekilde gerceklestirilmesi
icin miimkiin olan en iyi ¢6ziim elde edilmistir. Karsilik gelen
ikinci asama optimizasyon problemine ise robust esdeger
optimizasyon problemi denir. Robust optimizasyonun tercih
edilmesinin 6nemli bir sebebi de, bir¢ok uygulamada veri
setinin uygun bir parametre belirsizligi oldugu, parametre
belirsizliginin stokastik olmadigi veya dagilimin bilinmedigi
durumlar i¢in kullanilabilir olmasidir [18].

Robust esdeger optimizasyonla ilgili en eski makalelerden biri,
Soyster’ in ¢alismasidir. Bu ¢alisma ile verilerdeki basit
karisikliklarin oldugunu diisiinen ve elde edilen ¢6ziimiin tiim
olast karisikliklar altinda uygulanabilir olmasi i¢in orijinal
lineer programlama probleminin yeniden yapilandirilmasini
bulmay1 amaglamistir. Bununla birlikte, bu yaklasim en
konservatiftir, ¢iinkii tiim potansiyel gerceklesmelere karsi
uygulanabilirlik saglar. Soyster’ in bu yaklasiminda belirsiz
parametreler belirli bir aralikta dagilim gostermektedir.
Saglamlik ve performans arasinda degisime izin verecek bir
mekanizma saglanmasi son derece arzu edilir. Ayrica bu
modele en kotii durum analizi adi verilmektedir [18].

5.1 Robust optimizasyon modelleri

Enerji, Robust optimizasyon genel olarak ikiye ayrilmaktadir.
Senaryo tabanli robust optimizasyon, deterministik modelin
dogrusal yapidan dogrusal olmayan yapiya doniistiiriilmesi ile
olusturulmaktadir. Bu déniisiim ile problem daha karmasik bir
yap1l haline doniiserek, hesaplamasi zor bir yap1 haline
gelmektedir. Diger robust optimizasyon ise kiime tabanlidir [9].

Kiime  tabanli robust  optimizasyon = modellerinde
parametrelerin  belirsizlik  kiimelerinde  yer  aldig1
varsayllmaktadir. Bu modellerin ¢6ziimiinde kullanilan
yontem, belirsizlik kiimesinde yer alan parametrelerin en kotii
degerleri icin en uygun ¢ézlimii sunmaktadir [9].

Belirsizlik kiimelerinin secimi ve robust esdeger problemin
kurulmasi, robust optimizasyonun temel iki aracim
olusturmaktadir. Verideki belirsizliklerin tanimlanmasi bu
kiimenin se¢imi ile miimkiin olmaktadir. Bu kiime genelde
sinirlandirilmis konveks bir kiime olup, belirsiz parametrenin
mimkin tiim degerlerini icinde barindirmaktadir. Belirsizlik
kiimelerine gore farkli robust esdeger problemler olusacagi icin
belirlenecek olan kiime ¢ok fazla 6nem arz etmektedir [21].

Belirsiz dogrusal optimizasyon problemleri asagidaki gibi ifade
edilecek olursa;

(1

Yeni bir z degiskeni eklenerek robust esdeger problem
asagidaki gibi olusturulur.

maxz

Z—ZC]-X]' <0

J

Eixo + Z di]-x]- <0
J

(2)

x0:_1

Burada yer alan; &, d;;, b; belirsiz parametrelerdir.

e §,[c;c;] araliginda deger alarak kendi ortalamasi
E(¢;) etrafinda simetriktir bir dagilima sahiptir,

e Amag¢ vektorinin tanimlanan degeri sifirdan

farkhdir,
e b, [Qj,Ej]arahémda dagilim gosteren bagimsiz rassal
degiskenlerdir,
e ;, [a;ja;]araliginda degerler alir ve Esitlik 3 ile
tanimlanur.
di,- =aij+eijdij Vjéj[
b = b; + &;ob; (3)

Cj = Cj + EjCj
a;j , ¢j Ve b;, parametrenin nominal degerleri,
aij, b; ve ¢;, pozitif sabit dalgalanmalars,

Ji, belirsizlik bulunan katsayilarin degisken indeksini iceren alt
kiimeyi,

&;j Ve & belirsizlige maruz kalan rastlant1 degiskenlerini ifade
etmektedir. Belirsizlige maruz kalan rassal degiskenler [-1,1]
araliginda dagilmaktadir. Belirsiz parametreler, belirsizlik
kiimesinde yer alan bir oynaklig1 sahiptir. En uygun ¢6ziimiin
elde edilmesi icin bu belirsizlige karsi bir dayaniklilik
kazandirilmalidir. Bu sayede belirsizlik kiimesinde yer alan
tlim degerler icin en uygun sonuca ulasilabilmektedir.

5.1.1 Aralik (Kutu) belirsizlik kiimesi

Robust esdeger problemlerin modellenmesinde belirsizlik
kiimelerinin se¢iminin 6nemli oldugundan daha 6nce
bahsetmistik. Belirsizlik kiimeleri farklilastikca modellerde
farklilagsmaktadir. En ¢ok kullanilan belirsizlik kiimelerinden
biri de aralik (kutu) belirsizlik kiimesidir. Parametrelerdeki
belirsizlikleri € rastlanti vektori kullanilmaktadir.

Belirsiz veri vektoriinii co olarak secersek, aralik;
Uy = {£|||e||oo < ‘P} = {£||£]-| <V, vjeji} (4)

olarak belirlenir. Burada W aralik belirsizlik kiimesinin
genisligini kontrol eden ayarlama parametresidir. Eger belirsiz
parametre, [aij — 4, a5 + dij] Vj€J; araliginda sinirlanmus ise,
belirsizlik @;; = a;; + ¢ d;jesitligine donismiis olur. Arahk
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belirsizlik kiimesinde y=1 olarak alindiginda,

(Uw = {s||s]-| <1, vje]i} aralik belirsizlik kiimesinin 6zel bir
durumu ele alinmis olur. Bu durumda aralik belirsizlik kiimesi
biitiin belirsizlik uzayini karsilamis olur.

Ama¢ fonksiyonu parametrelerinde belirsizlik  olma
durumunda dogrusal model (1) No.lu ifadedeki gibi;

max Cix;
ax ) 6%

J
Z dljx] < b,:
Jj

ile ifade edilir. Amag¢ fonksiyonunda belirsiz parametreler
oldugunda yeni bir karar degiskenini amag fonksiyonu olarak
tanimlayip, bu degiskenin degeri maksimize edilir. (2) No.lu
ifadedeki gibi tanimlanan bu z karar degiskeninin hesaplanacak
olan degeri, dogrusal modeldeki amag fonksiyonu olan ¥ &;x;
degerinden daha kiigiik olacaktir. Bunun sebebi, robust
optimizasyonun verilerdeki belirsizliklere karst koruma
saglamasindandir. Bu koruma sebebiyle yeni amag fonksiyonu
degerinin daha kiiglik elde edilmektedir. (2) No.lu ifadedeki
model tekrar yazilacak olursa;

maxz

Z—ZC}'X}'SO

J
El-xo + Z duxj <0
J
Xg = -1
olur. Amac¢ fonksiyonu degerlerindeki belirsizlikler aralik

belirsizlik kiimesi olarak tanimlanip model su sekilde
olusturulur.

max z
Z_chxj + Z @lle <0
Jj Jj€lo
(5)
Zauxj+ Zdu|xj|+5i|x0| Sbl Vi
J Jeli
xXo =—1

Bu esitsizlik xq = —1 esitlik kisit kaldirihp, mutlak deger
ifadeleri de u degiskeni eklenerek yeniden (6) No.lu ifadedeki
gibi yazilabilir [4].

maxz
Z—Zij]- + Z 6j|x]-| <0
Jj Jj€Jo
o 6)
Za”xj + Zaulle + bi < bi
j Jeli

—Uj S.Xj Suj

6 Uygulama

Uygulama i¢in arastirma modelinde yer alacak parametreler,
karar degiskenleri ve amag fonksiyonu belirlenecektir.

6.1 Modelde yer alacak parametreler

Giines enerji santrallerinin verimini etkileyen bir¢cok parametre
bulunabilmektedir. Bunlar; santral tipi, panel tipi, arazi egimi,
kablolama ¢esidi, glineslenme siiresi, 1s51n1m degeri, riizgar hiz,
sicaklik, invertor tipi ve kurulum seti vb. gibi. Bunlar arasinda
degerlerinde belirsizlige sahip olan giineslenme siiresi, 151n1m
degeri, riizgdr hizi ve sicaklik parametreleridir. Diger
parametrelerin verime etkisi genellikle bilinmektedir. Bu
sebeple giineslenme siiresi, 151n1im degeri, riizgar hizi ve sicaklik
parametreleri disindaki parametreler, santral kurulumu
diisiiniilen alanlar i¢in sabit olarak kabul edilmistir.

6.2 Arastirmanin modeli

Arastirma modelinde Giines enerji santrali i¢in resmi gazetede
yer alan dlglilmesi zorunlu olan parametrelerden giineslenme
stiresi (T), 1sinim siddeti (R), riizgar hiz1 (W) ve sicaklik (S)
degerleri yer almaktadir. Burada bagil nem parametresine
bakilmamasinin sebebi verime olan katkisinin neredeyse hig
olmamasindadir. Arastirma modelinde yer alan parametreler
kurulus yeri secimi i¢in kriterler olarak belirlenmistir. Bu
kriterlerden gilineslenme siiresi (T), 1sitnim siddeti (R) ve riizgar
hiz1 (W) verimi pozitif etkiledigi icin maksimize edilirken,
sicaklik (S) verime negatif etkiledigi icin minimize edilmistir.
Yani Max Z; ve MinZ, ye gore kurulus yeri icin secim
yapilacaktir.

Model kurulurken riizgar hizi ile sicaklik katsayilarinin verime
katkist icin alt ve iist sinirlart bulundugu igin hem alt sinir hem
de st sinira gore verim degerleri hesaplanacaktir. Kurulacak
yere ait verim i¢in alt ve list sinirlar1 hesaplanacaktir.

Kurulus yeri se¢imi igin alternatifler ise Meteoroloji Genel
Midiirligiinden verileri eksiksiz olarak alinabilen Erzincan,
Erzurum ve Sivas il merkezleri olmak iizere toplam 3 il olarak
belirlenmistir. Bu iller sekil 1, 2 ve 3 bakildiginda giineslenme
stiresi, 1s1m degeri ve sicaklik agisindan optimal iller
arasindadir.

Arastirma modelinde i€l ={1,2,..,20} olmak {izere
1999-2018 arasindaki yillar1 kapsayan smifl, j€j =
{1,2,...,12} olmak tizere 1 - 12 arasindaki aylar1 kapsayan
siifi ve k € K ={1,2,3} olmak lizere sirasiyla Erzincan,
Erzurum, Sivas illerini kapsayan sinifi temsil etmektedir.

Karar degiskeni;

Xy: k.sehre kurulacak tesis

Amag fonksiyonu;

20 12
Max Zl = Z Z(TiijijkWijk)Xk ) keK
i=1j=1
20 12
MinZ, = ZZ(sijk)xk,k €K
i=1j=1
Alt sinir;
20 12
Max Verima s = ) ) (TyiRije(1+ (0,01Wy) (1
i=1j=1

— (0,0065(S;j — 20))) Xy k €K
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Ust sinir;
20 12
Max Verimase anr = . > (TijeRise(1+ (0,035Wy)) (1
i=1j=1

—(0,003(Sijx — 20))X, k €K
Amac fonksiyonu katsayilari;
Tiji: k. sehrin i. yilindaki j. ayina ait giineslenme siiresi (saat)
Riji: k.sehrin i.yilindaki j. ayina ait isium siddeti (W /m?)
Wiji: k.sehrin i. yiindaki j. ayina ait riizgar hizi (m/s)

Sijit k.sehrin i. yilindaki j. ayina ait ortalama sicaklik degeri (°C)

Kisitlayicilar;

> -

k=1
X, =0,1
Wijk >0

6.3 Modelin ¢coziimleri

Modelin ¢6ziimii hem deterministik olarak hem de sosyter (en
kot durum senaryosu) yaklasimina gore robust optimizasyon
ile ¢oziilecektir.

6.3.1 Modelin Soyster yaklasimina goére robust ¢éziimii

Sosyter yaklasimina goére robust optimizasyon ¢6ziimii
asagidaki gibi gerceklesmistir.

Amag fonksiyonu;

Max Verime; iy

Verim
20 12
- Z Z (TijeRie(1 + (0,01W,)) (1 — (0,0065(5; — 20))) X,
i=1 j=1
20 12
+ ‘PZZ (ToReye(1 + (GOTW,10) (1 — (0,0065(S,,1 — 20))) Xi
i=1j=1
< 0,keK
Max Verimyse synr
Verim
20 12
- ZZ (TijeRen (1 + (0,035W;5,)) (1 — (0,003(5; - 20))>Xk
i=1 j=1
20 12
F W (TR (1 + (G035, ) (1 = (0,003(, — 20))) X,
i=1 j=1
< 0,k€eK
Max Z,
20 12 20 12
Zi — z Z(TiijijkVVijk)Xk + lpz Z(T/u\kR/;le]\k)Xk
i=1j=1 i=1j=1
<0,kek

Min Z,
20 12 20 12

7 _ZZ(S”")X" - wZZ(sl,k)xk <0,kek
=17=1 =17=1

Kisitlayicilar;

6.3.2 Modelin deterministik ¢céziimii

Modelin deterministik olarak ¢6ziimii excel programi ile
¢cozllmiistiir.

Hem deterministik hem de robust sonuclar asagidaki Tablo 1,
Tablo 2 ve Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 1. Kurulus yeri tercihi icin Max Z; degerleri.

Table 1. Max Z, values for establishment location preference.

Min Z,
Deter"m.l.nlstlk R?b_l_lSt Fark (%)
Cozim Coziim

Erzincan 9885265391  98685256.89 0.169
Erzurum 23748397490 236869138.20 0.258
Sivas 101470897.20 101573302.60 0.164

Tablo 1’e bakildiginda kurulus yeri se¢imi i¢in glineslenme
stiresi, 151n1m degeri ve riizgar degerlerinin her iki ¢6zlim igin
de maksimum oldugu yer Erzurum ili olmustur. Bu ili sirasiyla
Sivas ve Erzincan illeri takip etmistir.

Tablo 2. Kurulus yeri tercihi i¢cin Min Z, degerleri.

Table 2. Max Z, values for establishment location preference.

Min Z,
Deterﬂmlljnistik R9b'1.15t Fark (%)
Cozlim Cozlim
Erzincan 2809.20 3086.70 -9.878
Erzurum 1337.40 1177.48 11.957
Sivas 2367.90 2717.25 -14.754

Tablo 2’ye bakildiginda kurulus yeri se¢imi i¢in sicaklik
degerinin her iki ¢dziim i¢in de minimum oldugu yer Erzurum
ili olmustur. Bu ili sirasiyla Sivas ve Erzincan illeri takip
etmistir.

Max Z; ve MinZ, degerlerine bakildiginda dal-sinir
algortimasi ile ¢oziimiine gore Gilines enerji santrali i¢cin en
uygun ilin Erzurum ili oldugu tespit edilmistir. Bu ili sirasiyla
Sivas ve Erzincan illeri takip etmistir.

Tablo 3’e bakildiginda illerin verimlilik icin alt ve iist sinirlari
gorilmektedir. Buna goére Erzurum ilinde modelin
deterministik ¢6zlimii i¢cin verimlilik 83950724.10 ile
87591854.81 degerleri arasinda gerceklesirken, robust ¢dziim
icin de 83416034.92 ile 87065524.19 degerleri arsinda
gerceklesmistir. Verimlilik alt sinir1 igin ¢6ziimler arasinda
%0.636’1ik bir fark olusurken, verimlilik iist sinir1 i¢in ¢éziimler
arasinda %0.600’liik bir fark olusmusgtur.
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Tablo 3. Kurulus yeri tercihi icin Max Verimlilik Alt ve Ust Stur degerleri.

Table 3. Max Ef ficiency Low and High Limit values for establishment location preference.

Max Gergeklesen Deger Alt Sinur

Max Gerceklesen Deger Ust Sunir

Deterministik Coziim Robust Coziim Fark (%) Deterministik C6ziim Robust Coziim Fark (%)
Erzincan 7499276791 74227195.49 1.020 76824959.73 76098883.95 0.945
Erzurum 83950724.10 83416034.92 0.636 87591854.81 87065524.19 0.600
Sivas 85921344.43 85010235.70 1.060 87322547.11 86456955.00 0.991

Sivas ilinde modelin deterministik ¢6zlimii icin verimlilik
85921344.43 ile  87322547.11  degerleri  arasinda
gerceklesirken, robust ¢oziim icin de 85010235.70 ile
86456955.00 degerleri arsinda gerceklesmistir. Verimlilik alt
sinir1 igin ¢oziimler arasinda %1.060’lik bir fark olusurken,
verimlilik Gst smir1 i¢in ¢éziimler arasinda %0.991’lik bir fark
olusmusgtur.

Erzincan ilinde modelin deterministik ¢6ziimii icin verimlilik
7499276791 ile  76824959.73  degerleri  arasinda
gerceklesirken, robust ¢oziim icin de 74227195.49 ile
76098883.95 degerleri arsinda gergeklesmistir. Verimlilik alt
sinirt igin ¢oziimler arasinda %1.020’lik bir fark olusurken,
verimlilik Gst smir1 i¢in ¢éziimler arasinda %0.945’lik bir fark
olusmusgtur.

7 Sonug ve Oneriler

Yenilenebilir enerji kaynaklari giines, riizgar, su vb. gesitliligin
¢ok olmasi acisindan tercih edilmeye baslanmistir. Ayrica bu
enerji kaynaklarinin iiretimi i¢in gerekli olan hammaddenin
doga tarafindan saglanmasi ile maliyetlerinin olmamasi en
onemli avantajlarindan birisidir. Elbette bu enerjinin tiretilmesi
icin santrallerin kurulmasi gerekmektedir. Bu santraller de
olduk¢a maliyetlidir. Ortalama olarak bir santralin kurulus
maliyetlerinin amorti edilmesi 5-6 yil siirmektedir. 1IMW’lik
glines enerjisi santralinin ortalama maliyeti 2-2.5 milyon Euro
civarindadir [20]. Giliniimiiz kuruyla yaklasik 12-15 milyon
liray1 bulmaktadir. Bu kadar yiiksek maliyetli santrallerin
kurulus yerinin belirlenmesi de 6nemli bir sorun olmaktadir.

Bu calismada giines enerjisi kurulus yeri se¢imi problemi igin
bir model 6nerilmistir. Glines enerji santrallerinin verimini
onemli derecede etkileyecek olan giineslenme siiresi, 1s1n1m
degeri, riizgar hiz1 ve sicaklik parametreleri dikkate alinarak
model 6nerisi sunulmustur. Modelde yer alan parametrelerin
degerlerinin gelecekte nasil olacag belirsizdir. Bu sebeple veri
setindeki belirsizlife karst koruma saglayan robust
optimizasyon ile ¢dziimler elde edilmistir. Ayrica yer se¢imi i¢in
giines enerjisi santralinin verimini pozitif etkileyecek olan
giineslenme siiresi, 151nim degeri ve riizgar hizinin maksimum
oldugu ve negatif etkili olan sicaklik degerinin minimum oldugu
yer belirlenmeye calisilmistir.

Calismada Erzincan, Erzurum ve Sivas illeri arasinda en uygun
yerin secgilmesi icin model deterministik olarak ve robust
optimizasyon ile ¢ozlilmiistiir. Her iki ¢6ziime gore en uygun il
Erzurum olarak belirlenirken, elde edilebilecek maksimum
verim i¢in farkli sonuglara ulasimistir. Deterministik ¢éziime
gore verim 83950724.10 ile 87591854.81 arasinda
bulunurken, robust ¢6ziime gore verim 83416034.92 ile
87065524.19 arasinda bulunmustur. iki ¢éziim arasinda
yaklagik olarak %0.618 lik bir fark bulunmustur. ikinci sirada
yer alan Sivas ili i¢cin deterministik ¢6ziime gore verim
85921344.43 ile 87322547.11 arasinda bulunurken, robust
¢coziime gore verim 85010235.70 ile 86456955.00 arasinda
bulunmustur. Sivas ili icin iki ¢6ziim arasinda yaklasik

%1.025’lik bir fark bulunmustur. Son sirada yer alan Erzincan
ili icin deterministik ¢6ziiem gore verim 74992767.91 ile
76824959.73 arasinda bulunurken, robust ¢6ziime gore verim
74227195.49 ile 76098883.95 arasinda bulunmustur. Erzincan
ili icin iki ¢6ziim arasinda yaklasik %0.982’lik bir fark
bulunmustur.

Robust optimizasyon ile elde edilen ¢dziimiiniin deterministik
¢oziimden daha az ¢ikmasi beklenen bir durumdur. Ciinkd,
robust optimizasyon verideki belirsizlige karsi bir koruma
saglayarak en kotii durum i¢in bile bir ¢6ziim tiretmektedir.

Giines enerjisi gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklari
santrallerinin kurulumu ve isletim maliyetleri oldukg¢a yiliksek
oldugundan kurulus yeri secimleri 6nem arz etmektedir.
Calisma kurulus yeri se¢imi i¢in robust optimizasyonun
kullanilarak ¢oziime ulasilmasi agisindan bir ilk olma 6zelligi
tasimaktadir. Ayrica en koti sartlar altinda santralin verimliligi
ve kurulus yeri hakkinda bilgi vermesi yatirimcilar agisindan
o6nemlidir.

Bu calisma 15181nda diger yenilebilir enerji kaynaklar1 kurulus
yeri secimleri de belirlenebilir. Parametre degerlerinin enerji
santrali kurulmasi diistiniilen sahalarda 6l¢iimii yapilarak, daha
net sonuglara ulasilmasi saglanabilir.

8 Conclusion and recommendations

Renewable energy sources including solar, wind, water, etc.
have started to be preferred in terms of their diversity. In
addition, the fact that the raw materials required for the
production of the energy sources are provided by nature itself
and don’t have any costs is one of the most important
advantages of them. Of course, power plants need to be
installed to generate this energy. These power plants are also
very costly. On average, it takes 5-6 years to pay for the
establishment costs of a power plant. The average cost of a
1MW solar power plant is around 2-2.5 million Euros [20]. This
cost corresponds approximately to 12-15 million Turkish Liras
regarding the current exchange rates. Thus, it is crucial to
determine the location of such high-power plants.

In this study, a model is proposed for the problem of choosing
solar installation location. This model is suggested by bearing
in mind the sunshine duration, radiation value, wind speed, and
temperature parameters which significantly affect the
efficiency of solar power plant. For this reason, solutions have
been obtained with robust optimization that protects against
uncertainty in the data set. In addition, the location where
sunbathing duration, radiation value, and wind speed deemed
to affect the efficiency of the solar power plant in a positive way
and the location where temperature value deemed to affect the
efficiency of the solar power plant negatively is minimum are
aimed to be determined.

In the study, the model has been solved deterministically and
with robust optimization in order to choose the most suitable
location between Erzincan, Erzurum and Sivas. While the most
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suitable province for both solutions is determined as Erzurum,
different results have been obtained for the maximum
efficiency that can be achieved. According to the deterministic
solution, the efficiency has been found between 83950724.10
and 87591854.81 whereas it has been between 83416034.92
and 87065524.19 according to the robust optimization. A
difference of approximately 0.618% has been found between
these two solutions. According to the deterministic solution for
Sivas, which is in the second rank, it has been observed between
85921344.43 and 87322547.11 while it has been between
85010235.70 and 86456955.00 according to the robust
solution. A difference of approximately 1.025% has been
observed between these two solutions for Sivas. According to
the deterministic solution Erzincan, which is in the last rank,
efficiency has been between 74992767.91 and 76824959.73
while the efficiency obtained from robust solution has been
between 7422719549 and 76098883.95. A difference of
approximately 0.982% has been found between these two
solutions for Erzincan.

Robust optimization solution is expected to come out less than
the deterministic solution due to the fact that robust
optimization provides a protection against uncertainty in the
data and even a solution for the worst case.

Since the installation and operating costs of other renewable
energy power plants such as solar energy are quite high,
determination of the location for these solar powers requires
great importance. This study keeps its originality in becoming a
first in literature in terms of applying robust optimization to
and reaching a final solution by using it for location selection.
Moreover, it is important for investors that this method
provides information about the efficiency and location of the
plant under the worst conditions.

In the light of this study, other edible energy sources locations
can be determined. More precise results can be achieved by
measuring the parameter values at the location where the
power plant is planned to be established.
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