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The objective of this study is to provide practical pre-processing approaches for entities that are
active in wind farm development that needs to define connection areas of busbars for wind power
plants. With the increase in the installed capacity of the renewable energy resources, the
determination of the power grid connection points has gained importance. Failure to correctly
identify the feasible grid connection points extends the timeline of return of investment of the
power plants. Wind power plants, which cannot produce efficiently, can also cause problems
(voltage drop, frequency deterioration, flicker, increased costs, etc.) on the electrical energy
system.
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Figure A. Regions of windfarms that will be connected to optimized busbar (Seven busbar
numbers are illustrated in legend from B1 to B7)

Purpose: Within the scope of this study, a new methodology has been developed to determine
the number of regional wind power plants that can be connected to a grid connection point
depending on economic and technical criteria as well as the installed capacity of these power
plants.

Theory and Methods: In the developed methodology; the geographical structure of the region,
technical characteristics of turbine technologies used in wind power plants, electrical grid criteria
and economic connection criteria of wind power plants are taken into consideration. WindPRO,
a wind power analysis program, was used in the definition of regional variables. The dataset
obtained from the WindPRO program was used in the analysis of installation of wind turbines
with different tower heights and different installed powers (50 MW, 100 MW, etc.). Investment
costs of turbine technologies and energy transmission system integration costs were taken into
consideration in determining bus-based installation costs.

Results: As a result, the possible costs of the wind power plants that can be established for bus
connection points in a zone defined on the energy transmission system were determined.

Conclusion: In this study, a new methodology has been developed to determine the number of
regional wind power plants that can be connected to a grid connection point depending on
economic and technical criteria as well as the installed capacity of these power plants. The
possible costs of the wind power plants that can be established for bus connection points in a zone
defined on the energy transmission system were determined. Thus, the preliminary working time
of the energy planners will be shortened and the most economic regions related to the wind power
plant technology will be chosen.
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Bu caligmanin amaci riizgar ¢iftligi kurulumunda faaliyette bulunan organizasyonlarin pratik bara
baglant1 sahalarin tespitine yonelik yeni bir yaklagimin olusturulmasidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kurulu giicleri toplam kurulu gii¢ icinde artmasiyla baglanti noktalarmin
belirlenmesi biiyliik 6nem kazanmaya baslamistir. Baglant1 noktalar1 dogru tespit edilmemesi
santrallerin yatirim geri doniisiim siirelerini uzatmaktadir. Verimli {iretim yapamayan riizgar
santralleri elektrik enerji sistemi iizerinde problemlere de (gerilim diisiimii, frekans bozulmasi,
fliker, maliyetlerin artmasi, vb.) neden olabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda bir bolgeye
ekonomik ve teknik kriterlere bagl olarak baglanabilecek bdlgesel riizgar santrali sayilarini ve
bu santrallerin kurulu gii¢ kapasitesini tespiti etmekte kullanilan yeni bir yontem gelistirilmistir.
Gelistirilen yontemde;  bolgenin cografi yapisi, riizgdr santrallerinde kullanilan tiirbin
teknolojilerin teknik ozellikleri, sebeke kriterleri ve riizgar santrallerinin ekonomik baglanti
kriterleri dikkate alinmistir. Bolgesel degiskenlerin tanimlanmasinda riizgar giicii analiz
programlarindan olan WindPRO kullanilmigtir. WindPRO programindan elde edilen veriler faklt
kule yiiksekliklerinde ve fakli kurulu giiclerde (50 MW, 100 MW, vb.) riizgar tiirbinleri ile
santrallerin kurulumu analizinde kullanilmstir. Bara bazli kurulum maliyetinin belirlenmesi igin
tiirbin teknolojilerinin yatirrm maliyetleri ve enerji iletim sistemi entegrasyon maliyetleri dikkate
almmuistir. Sonug olarak enerji iletim sistemi iizerinde tanimlanan bir bdlgedeki bara baglanti
noktalar1 igin kurulabilecek riizgar santrallerinin konumlarina bagli olasi maliyetleri tespit
edilmistir. Boylelikle enerji planlamacilarinin riizgar santral teknolojisine bagli en ekonomik
bolgelerin tespit edilmesi saglanmaktadir.

A New Pre-processing for Assessing Connection Areas for Busbars
of Wind Power Plants Using Meteorological, Financial and
Electrical Grid Data

Abstract

The objective of this study is to provide practical pre-processing approaches for entities that are
active in wind farm development that needs to define connection areas of busbars for wind power
plants. With the increase in the installed capacity of the renewable energy resources, the
determination of the power grid connection points has gained importance. Failure to correctly
identify the feasible grid connection points extends the timeline of return of investment of the
power plants. Wind power plants, which cannot produce efficiently, can also cause problems
(voltage drop, frequency deterioration, flicker, increased costs, etc.) on the electrical energy
system. Within the scope of this study, a new methodology has been developed to determine the
number of regional wind power plants that can be connected to a grid connection point depending
on economic and technical criteria as well as the installed capacity of these power plants. In the
developed methodology; the geographical structure of the region, technical characteristics of
turbine technologies used in wind power plants, electrical grid criteria and economic connection
criteria of wind power plants are taken into consideration. WindPRO, a wind power analysis
program, was used in the definition of regional variables. The dataset obtained from the
WindPRO program was used in the analysis of installation of wind turbines with different tower
heights and different installed powers (50 MW, 100 MW, etc.). Investment costs of turbine
technologies and energy transmission system integration costs were taken into consideration in
determining bus-based installation costs. As a result, the possible costs of the wind power plants
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that can be established for bus connection points in a zone defined on the energy transmission
system were determined. Thus, the preliminary working time of the energy planners will be
shortened and the most economic regions related to the wind power plant technology will be
chosen.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Riizgar Santrallerinin sebekeye optimal baglanabilirlik oranlarinin analiz edilebilmesi i¢cin meteorolojik
degiskenlerin, ekonomik degiskenlerin ve gii¢c sistemi degiskenlerinin dikkatli bir sekilde incelenmesi
biiyiik 6nem arz etmektedir.

fletim sistemine baglanacak riizgar tiirbinin ¢ikis giiciinii etkileyen parametrelerin basinda, meteorolojik
degiskenler gelmektedir. Sistem iizerinde gii¢ iiretiminin degismesi, yiik akisinin diizensiz olmasina sebep
olabilmektedir. Bu amagla Tiirkiye’de yapilan en kapsamli ¢alisma Riizgardan Uretilen Elektriksel Giig
Icin Izleme ve Tahmin Sistemi Gelistirilmesi Projesi’dir [1]. Yapilan bu proje kapsaminda, Tiirkiye de
riizgar kaynagindan biiyiik 6lcekli elektrik enerjisi liretiminin gerceklestirilebilmesi ve riizgar santrallerinin
elektrik sistemine entegrasyonu igin gerekli 6nlemlerin saptanmasi amaglanmig ve hayata gegirilmistir.

Tiirk¢li tarafindan yapilan calisma ile Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelinin, mevcut verilerdeki
yetersizlik nedeniyle bugiine kadar giivenilir bir sekilde hesaplanmadigi tespit edilmis ve buna karsin
Tiirkiye’nin riizgar enerjisi bakimindan zengin yoreleri bulunan bir {ilke oldugu vurgulanmistir [2]. Bu
calismada nitelikli analizlerin yapilmasimin gerektigi kesin bir dille ifade edilmistir. Bunu takip edilen
sonraki ¢aligmalarda da birgok ¢alisma yapilmistir [3,4]. Bolgesel riizgar kapasitesinin hesabinda; yiizey
piirtizliilliik orani, yiikselti ve nemin etkileri bilinmektedir ve sonug¢ olarak riizgar kapasitesinin bu
degiskenlere bagli olarak biiyiik oranda degistigi gézlemlenmistir ve Weibull olasilik yogunlugu
fonksiyonu parametrelerinin dogru analizi de 6nemlidir [5-7].

Bolgesel riizgar enerjisi bir nokta i¢in o noktada verilen Ol¢lim verisinden analiz edilebilir, fakat genis
bolgelerde hesaplamalar1 yapabilmek i¢in modelleme ihtiyaci vardir ve ticari yazilimlar kullanilmaktadir.
Bilimsel ve ticari ¢aligmalar i¢in kullanilan baslica yazilimlar; WindPRO, WAsP, WindSim, Windographer
vb. olarak siralanabilir. Olgiilen riizgar verilerinin degerlendirilmesi ve farkli noktalarda iiretilen enerjinin
tahmin edilmesi amaciyla endiistri standardi olarak Risoe-DTU tarafindan gelistirilen Wasp Programi
yaygin sekilde kullanilmaktadir [§].

Riizgar enerjisinin dogru degerlendirilmesi icin bir diger dnemli parametrede riizgdr santrallerinde
kullanilan tiirbin tipleridir. Bu teknolojiler arasinda giinlimiizde en yaygin kullanilanlar; Sabit miknatish
senkron generatdr (SMSQG) ve cift beslemeli asenkron generatér (CBAG)’dir [9]. Her bir teknolojinin
kendine 6zel avantajlar ve dezavantajlart mevcuttur. Bolge i¢in en iyi riizgar tiirbini teknolojisi se¢iminin
yapilabilmesi amaciyla iiretim teknolojisi, liretim maliyetleri ve sebeke baglantisindaki etkileri birlikte
dikkate alinmalidir. Fingersh vd. tarafindan yapilan ¢alismada nominal giicii, yiiksekligi ve teknolojisi
bilinen bir tiirbin igin yaklasik agirlik hesabi, pargalarin agirliklarinin fonksiyonu olarak ortaya
konulmustur [10,11].

Riizgar tilirbinlerinin teknik kisitlarinin yaninda bir de kurulum ve iiretim maliyeti kisitlar1 da vardir. Bu
kisitlar; riizgar santralinin kurulacagi alanin arazi fiyatlari, iletim hattinin kurulum maliyetleri, ylikseltici
transformator ve salt sisteminin maliyeti, teknoloji bazli kurulum maliyetleri, bolgede bulunan diger
santrallerin iiretim maliyetleri olarak siniflandirilir. Tiirkiye giic Hatipoglu tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
sistemi lizerinde kurulmasi planlan bir riizgar santralinin kullanim kapasitesi, yatirirm maliyeti ve isletme
maliyeti detayli olarak analiz edilmistir [12]. Buna goére 50 MW’lik bir santralin yaklasik kurulum ve
isletme maliyetine etki eden parametreler ortaya konulmustur.

Bu calismanin ikinci boliimiinde kullanilan metodoloji ve teknik terminoloji, ti¢lincli boliimiinde bulgular
verilirken dordiincii ve son béliimde ise sonu¢ ve Oneriler verilmistir.

2. SISTEM TASARIMI (DESIGN OF THE SYSTEM)
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Bir enerji iletim bolgesi iginde kurulabilecek aday riizgar santrallerinin belirlenmesinde kullanilan akis
diyagrami Sekil 1’de verilmistir. Buna goére oncelikle santrallerin kurulmasi diistintilen bélgenin riizgar
enerji liretim potansiyeli belirlenmistir. Riizgar potansiyeli belirlenen bolgede kullanilacak riizgar tiirbin
teknolojileri ve bu teknolojilerin kurulum maliyetleri ve kurulmasi diigiiniilen santral giicii tespit edilmistir.
Kurulacak olan santrallerin sebeke baglant1 noktasina olan uzakliklarina bagli olarak baglant1 maliyetleri
tespit edilerek kurulum maliyetlerine eklenmistir. Elde edilen baglanti konfigiirasyonlarina gére kurulum
maliyetleri tespit edilerek her bir santralin belirlenen baglanti noktasi i¢in birim kurulum ve {iretim
maliyetleri tespit edilmistir.

Surtiinme katsayisini,
ortalama riizgar hizini ve
kapasite faktorini hesapla

v

Aday santrallerin orta noktasinin
baralara olan uzakligini hesapla

v

Teknoloji ve yiikseklige gore
enerji Uretimini hesapla

v

Her bir bara igin kurulum
maliyetlerini ve birim enerji
iretim maliyetlerini hesapla

Her bir bara igin minimum
maliyetli santrali o baranin
santrali olarak ata

Her bir bara
icin bir alan
atandimi ?

‘Aday santralleri ana g
sistemi modeline ekle
ve yazdir

Sekil 1. Baglant: bolgelerini belirlemeye yonelik yeni onislem yaklagimi

Yeni Onislem yaklagimini mevcut caligmalardan ayiran 6zelligi; bolgenin riizgdr potansiyeli, bolgenin
cografi ozellikleri (piiriizliiliik, ytikselti, vb.), riizgar tiirbini teknolojileri, baralara baglanabilecek santral
sayilari, sisteme baglanabilecek maksimum riizgar santral sayisi ve birim iiretim maliyetleri bir arada
degerlendirilerek bolgenin bara baglant1 konfigiirasyonlarina bagli haritalarinin olusturulmasidir.

2.1. Bolgesel Riizgar Analizi (Regional Wind Analysis)

Bolgenin tamaminda kullanilacak uzun dénem riizgér veri setinin tespit edilmesi i¢in WindPRO programi
kiitiiphanesindeki online yiikselti ve piirtizliiliik haritalar1 kullanilarak bolgenin biitiinlestirilmis haritasi
elde edilmistir. Dikkate alinan bolge lizerinde bulunan uzun dénem riizgar verileri ile MGM c¢atalca radar
istasyonuna ait 2009-2010 yilli riizgar verilerin GIT modiilii kullanilarak saatlik bazda korelasyonlar
yapilmustir.

Bolgesel riizgar analizinde kisa donem riizgar hiz1 veri seti olarak 41.341185° Kuzey Enlem ve 28.356778°
Dogu Boylami1 koordinatlarinda ve denizden yiiksekligi 369 m olan MGM ye ait ¢atalca radar istasyonuna
ait 10 m yiikseklikte 01.01.2009-11.01.2010 tarihleri arasinda Ol¢iilmiis saatlik riizgdr hizi verileri
kullanilmistir. Uzun donem veri seti olarak MERRA basic E28.002 N41.000 veri seti kullanilmistir. Elde
edilen korelasyon sonuglarma gore en yiiksek uyumu gdsteren uzun dénem riizgar verisi ile referans riizgar
verisi lineer regresyon yontemi kullanilarak bolgesel en yiiksek temsil kabiliyeti olan yeni uzun dénemli
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riizgar verisine doniistiiriilmiistiir. Bu veri seti tiim bolgenin riizgar hizi analizinde kullanilmak iizere baz
riizgar profili olarak secilmistir.

Bolgenin Weibull parametreleri kullanilarak her bir koordinat i¢in ortalama riizgar hizi, moment yontemi
Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmigtir [13].

Vo

o =wep i XT(A+ 1
Ttijk i,j,k ( Wki,j,k)

Burada; Vort, 1 i. ciftlik alaninda j. teknolojisinde ve k yiiksekliginde ortalama riizgar hizini, T' eksik
gamma fonksiyonunu, wc; j ; ise i. ciftlik alaninda j. tiirbin teknolojisinde ve k yiiksekliginde ortalama
Weibull dl¢ii parametresini ve wk; ;) ise I. ciftlik alaninda j. tiirbin teknolojisinde ve k yliksekliginde
ortalama Weibull sekil parametresini gostermektedir.

Farkli kule yiiksekligine sahip tiirbinlerin gii¢ ¢ikislarinin hesaplanabilmesi icin gobek yiiksekligindeki
riizgar hizlarinin ve bolgedeki siirtiinme katsayinin hesaplanmasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda
farkli yiikseklikteki ortalama riizgar hizlar1 Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmustir.

Hy,
Vik = vref(H p
re

)ik 2

Burada; H,.. referans yiiksekligi, H K. caligma yiiksekligini, v; . i. ¢iftlik alaninda k yiiksekliginde riizgar
hizini, v, referans yiikseklikteki riizgar hizim ve a; I. ciftlik alaminda k yiiksekliginde siirtiinme
katsayisini ifade etmektedir.

Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda, farkli ¢oziiniirliikler degerleri i¢in tiim ¢alisma bdlgesinin, 70 m baz
almarak 74,5 m ile 110 m araliginda farkl yiiksekliklerde siirtiinme katsayilar1 ve ortalama riizgar hizlar
elde edilmistir. Buna bagli olarak farkli yiikseklikte hesaplanan riizgar hizlarinin ortalama degeri 70 m deki
yiikseklik baz ortalama hizina gore hesaplanmistir. Boylece alan igeresindeki tiim noktalarin ayni riizgar
hiz1 katsayisi ile carpilmasina olanak saglayan zamandan bagimsiz riizgar serileri elde edilebilmektedir.

Referans riizgar hizlari, WindPRO yardimiyla hesaplanan her bir koordinatin ortalama riizgar hiz1 ile
carpilarak her nokta igin dikey riizgar profili elde edilmistir. Referans riizgar iz kullanilarak ortalama
riizgar hizlarina bagl her bir koordinat i¢in tiiretilmis riizgar hizlarinin hesaplanmasi amaciyla ise Esitlik
3’te verilen esitlik kullanilmusgtir.

vOTti'k

X vref 3
vOTtref

Vhip =
Burada; v, referans riizgar hiz vektoriinii ve vy, i koordinati igin riizgar hiz vektoriinii gostermektedir.

2.2. Farkh Tiirbin Tiplerine Bagh Kapasite Faktorlerinin Tespit Edilmesi (Determination of
Capacity Factors Related to Different Turbine Types)

Noktasal kapasite faktorlerinin hesaplanmasi amaciyla farkli teknolojilere sahip riizgar tiirbinlerine ait
rizgar hizi-gii¢ egrileri, egri uydurma yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Egri uydurma yonteminde 8.
mertebeden Gauss egri uydurma modeli kullanilmustir [14]. Koordinat sistemleri i¢in olusturulan riizgar
verileri ile riizgar tiirbinlerine iliskin hiz-gii¢c fonksiyonlar1 kullanilarak saatlik {iretilen enerji miktarinin
hesaplanmasinda Esitlik 4 kullanilmustir.

Ebi,j,k,t = Py jx X t(1 saat) 4

Elde edilen briit enerji degerlerinden enerji iletim sisteminde meydana gelen kayiplar ve tiirbinlerin ¢iftlik
tizerindeki etkilesimleri sonucu meydana gelen kayip degerleri diisiilerek net enerji degeri Esitlik 5’e gore
hesaplanmistir. Hesaplamada enerji iletim kayiplart toplam iiretimin % 1'i, tiirbinlerin ¢iftlik tizerindeki

etkilesimleri sonucu meydana gelen kayip degerleri ise toplam briit {iretimin % 2'si oldugu varsayilmistir
[15].



Ali ERDUMAN, Bahri UZUNOGLU, Ali DURUSU / GU J Sci, Part C, 7(3):676-687(2019) 681

Enijne = Ebyjpe X (1 = Praywp + Crayp)) 5

Burada; Enu it
(MWh/y1l), Pyqypy enerjiiletim hatti kayip orani ve Cyqy,p ¢iftlik konfigiirasyonundan dolay1 olusan kayip
orani olarak tanimlanmaktadir.

i. riizgar ¢iftlik bolgesi icinde j teknolojisinde k yiiksekliginde iiretilen net enerji degeri

Calisma periyodu iceresinde {iretilen toplam net riizgar enerjisi Esitlik 6’da verilen esitlige gore
hesaplanmustir.

N
EtOPi,j,k = Z Eni,j,k,t 6
t=1

Burada; Etopy i i. koordinattaki ¢iftlik igin j. riizgar generator teknoloji ve k yiiksekliginde tiretilen toplam
enerji degeri (kWh)’dir.
Calisma periyodu igerisinde tiretilen toplam enerjinin segilen tiirbin modelinin nominal giiciiniin toplam

caligma siiresiyle ¢arpilmasi sonucunun da elde edilen degere boliinmesi ile her bir koordinatin kapasite
faktorii Esitlik 7°den elde edilmistir. Calisma periyodu bir y1l (8760 saat) olarak alinmustir.

E top;jk

KFi'j'k - pm; X N

Burada; pm; j. riizgar generator teknolojisinin nominal gii¢ degeri (kW), N ¢alisma periyodu (h) ve KF; ;
i. koordinattaki ¢iftlik igin j. riizgar generator teknoloji ve k yiiksekliginde hesaplanan kapasite faktori
olarak ifade edilmektedir.

Evrensel Enlem Merkatorii’ne gore 35T bolgesi tizerinde bulunan 573800-656800 dD Dogu ile 4547600-
4572400 mK kuzey koordinat araligi i¢inde 200mx200m ¢oziiniirliikte ve 100m yiikseklikteki kapasite
faktorii dagilim 6rnegi Sekil 2°de gosterilmistir.

4572400
3 > 0.5
= Ny k) 0.4
= g7 0.3
) [
c
:8 5 K
. ! 0.2
(1]
N
=}
b4
0.1
4547600 o
573800 35 T Bélge Dogu-Bati Yénil (d D) 656800

Sekil 2. GE 2,85 MW riizgar tiirbinine ait kapasite faktorii haritast

2.3. Riizgiar Ciftliklerinin Biiyiikliiklerine Goére Calisma Alanlarinin ve Matris Sayilarmin
Belirlenmesi (Determination of Working Areas and Matrix Number According to the Size of Wind
Farms)

Kapasite faktorlerinin belirlenmesi igleminin ardindan kurulmasi diigiiniilen ¢iftlik biiytikliiklerinin
hesaplanmast i¢in her bir riizgar tiirbininin 3Dx7D degerinde birim alana ihtiyac1 oldugu varsayimi dikkate
almmustir. Kurulmasi disiiniilen bir riizgar ¢iftligi i¢in ihtiya¢ duydugu toplam kurulum alani baz ¢iftlik
giicii (50 MW veya 100 MW gibi) ile riizgar tlirbininin nominal giicii oraninin deger birim alan ile
carpilmasiyla Esitlik 8’de verilen esitlige gére hesaplanmustir.

CA = BA x /P 8
pm;
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Burada; CA baz riizgar iftligi kurulumu igin gerekli alan (m?) , BA bir riizgar tiirbini i¢in gerekli alan
(3Dx7D) (m?), wfp hedeflenen nominal giftlik giicii ve pm; j. riizgar generatér teknolojisinin nominal gig
degeri (MW) olarak ifade edilmektedir.

Calisilan bolgenin baslangi¢ ve bitig enlem ve boylam degerlerinin farklar1 kullanilarak ¢alisma bdlgesinin
Dogu-Bati yonii (X) ve Kuzey Giliney (Y) yonii ekseni yOniinde olan uzunluklar1 Esitlik 9’a gore
hesaplanabilmektedir. Test bolgesindeki iki koordinat arasindaki mesafe (¢oziiniirliik) Esitlik 10°da verilen
esitligi kullanilarak tespit edilmektedir.

TA = (Xson —X1) X (Yson — Y1) 9
C - (Xz - Xl) 10

Burada; X Dogu-Bat1 yonii koordinatlarini ve Y Kuzey Giiney yonii koordinatlari, TA ¢alisma alanini (m?)
ve C iki koordinat arasindaki kalan mesafeyi (¢ozilintirliik) (m) gostermektedir. Bir ¢iftligin ihtiya¢ duydugu
toplam kurulum alanin bir kenar uzunlugu Esitlik 11’de verilen esitlik kullanilarak elde edilmektedir.

M; =CA 11

Bu ifade de; Sekil 3’te goriilecegi gibi M; bir giftligin kare matris olmasi durumunda X ve Y ekseninde
ihtiya¢ duyulan iki komsu ¢iftligin merkezi arasindaki mesafeyi (m) ifade etmektedir. Elde edilen giftlik
kurulum sayilarinin tam sayi olmamasi durumunda matris boyutunun en yakin bir {ist tamsayiya
yuvarlanarak kurulabilecek ¢iftlik sayisi ve kullanilacak alan yeniden revize edilmektedir. Bu sekilde nihai
caligma alani tespit edilmistir. Ciftlik kurulumu disinda kalan alanlar buradaki caligmalarda dikkate
almmamugtir.  Sekil 3°te sar1 bolge her bir giftlik alanini gosterirken yesil bolge hesaplamalarda
kullanilmayacak alani, X ekseni ¢alisma alanin dogu bati1 yoniindeki uzunlugunu ve Y ekseni ise kuzey
giiney yoniindeki uzunlugunu gostermektedir. Bundan sonraki calismalarda sari ile taranmis bolgeler
analize dahil edilmis olup, bu bolgede X yoniinde M adet Y ydniinde ise N adet toplamda MxN adet
potansiyel ¢iftlik olacagi dikkate alinmustir.

X eskeni Calisma alani

R. C. Alan (1,1 R. C. Alan (M,1
e e e ® _
1 | 1 I S
" 1 | | | ©
= T T T T ©
g 1 ! 1 I - %
— 4
X : T
2 o o | o o 3
c 1 ! ! I S
23 i i i i 2
> i I [ [ g
> \ I 1 I
o o | o e
R. G. Alan (1,N R. C. Alan (M,N

|| J

X eskeni= MxMatris

Sekil 3. Riizgar c¢iftlikleri icin bolgesel matris diizeni

Matris boyutunun tespit edilmesi ile her bir alanin i¢inde kalan riizgar tiirbinlerinin kapasite faktorleri
toplanmis ve toplam alan icindeki eleman sayisina boliinerek her bir ¢iftligin ortalama kapasite faktorii
bulunmustur. 70 m yiikseklik ve 200 m x 200 m ¢6ziniirliikte elde edilen bolgesel verilerin farkli riizgar
ciftligi giicleri i¢in hesaplanan kapasite faktorlerinin dagilimi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’ten goriildigii
gibi Nominal ¢iftlik giicii sayis1 artik¢a kurulabilecek ¢iftlik sayis1 da azalmaktadir. 25 MW nominal kurulu
giicii i¢in 16x40 bir ¢iftlik alam1 olusmaktayken 120 MW Kurulu gii¢ i¢in 8x20’lik ¢iftlik alani
olusmaktadir.
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Sekil 4. 25 MW ve 120 MW Nominal ¢iftlik gii¢lerine gore kapasite faktorii dagilimi (Renk Skalast
kapasite faktoriinii gostermektedir)

2.4. Maliyet Hesab1 (Cost Calculation)

Riizgar santrallerin ekonomik analizi kurulum maliyetleri ve isletme maliyetleri olmak {izere iki ana baglik
altinda toplanmigtir. Kurulum maliyetleri; riizgdr santrallerinin teknolojilerine bagli imalat maliyetleri,
ciftlik i¢i kurulum maliyetleri ve sebeke entegrasyon maliyetlerinden olusmaktayken, isletme maliyetleri
ise personel giderleri, sigortalama, bakim ve onarim maliyetlerinden meydana gelir.

Maliyet hesaplamalar1 dogrudan tiirbin teknolojilerine bagli olarak yapilmaktadir. Calisma kapsaminda
hazirlanan yontem ile herhangi bir tiirbin teknolojisinin ekonomik analizinin degerlendirilmesi
yapilabilmektedir. Bu hedefle ayni1 biiyiikliikteki ¢iftlik alanlart igin SIEMENS SWT-3.0-101 riizgar
tiirbinin 74,5 m, 89,5 m ve 94,0 m kule yiikseklikleri ile GE-2.85-100 riizgar tiirbininin 75 m, 85 m ve 98,3
m kule yiksekliklerinde ekonomik kargilagtirmalar yapilmistir. Sebeke ve riizgar ¢iftliginin ortak baglanti
noktas1 (OBN) arasindaki enerji nakil hatti (ENH) ve yiiksek gerilim elemanlarinin maliyet kalemleri [12]
numaralar1 referansta belirtilen maliyet parametrelerine gore Esitlik 12 kullanilarak tanimlanmistir.

lhl,i = J(Xorti - Xbrak)2 + (Yorti - Ybrak)2 12

Burada; lh;; i. riizgér ¢iftligi bolgesinin orta noktasmin K. baraya olan uzakligt (m), X, i. rlizgar ciftligi
bodlgesinin orta noktasinin X dogrultusundaki koordinati, Yy, i. riizgar ¢iftligi bolgesinin orta noktasinin Y
dogrultusundaki koordinati, Xp.,, K. barann X dogrultusundaki koordinati, Y,.q, K. baramn Y
dogrultusundaki koordinati, i ¢iftlik indeksi (1...nf) ve k bara indeksi (1...ns) olarak tanimlanmaktadir.

2.4.1. Test Bolgesi icin Yillik indirgenmis Maliyet Hesab1 (Annual Reduced Cost Calculation for Test
Zone)

Bu boliimde riizgar ¢iftliginin kurulumu i¢in yapilan toplam maliyetler elde edilmistir. Elde edilen kurulum
maliyeti, kullanilarak yillik indirgenmis maliyet haline doniistiiriilmektedir [16]. Buna gore uzun dénem
kredi faiz degeri % 3,27 olarak hesaplanmustir [17]. Gergeklestirilen ¢alismada yatirim siiresi ise tiirbinin
isletme omrii olarak kabul edilen 25 y1l olarak kabul edilmistir.

2.5. Gii¢ Sistemi ve Sistem Degiskenlerinin Tammmlanmasi1 (Defining Power System and System
Variables)

Gili¢ sistemi analizinde ulusal sebekenin bir biitiin olarak analiz edilmesi olduk¢a zordur. Bu sebeple
calismadan dogrudan etkilenecek boélgenin secilmesi ve segilen bolgeye iliskin analizlerin yapilmasi
gergeklestirilen analizlerin anlasilirhigini artiracagi gibi hesaplama zamanini da diistirecektir. Bu ¢alismada
Tiirkiye Ulusal Elektrik Enerjisi sistemine bagl birinci iletim sistemde bulunan Ikitelli (B1),
Biiyiikgekmece (B2), Catalca (B3), Silivri (B4), Trakya Elektrik (B5), BOTAS (B6) ve Ak¢ansa (B7)
baralarini igine alan gii¢ sistemi boliimii ¢alisma alani olarak se¢ilmistir. Ele alinan bolgenin modellenmesi
amactyla; gerekli olan iletim hatlarmin baralar arasimdaki uzunluklari, iletim hatlarina iliskin elektriksel
parametreler, transformatdrlerin nominal giigleri, generatorlerin maksimum ve minimum {iretim degerleri
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kullanilmistir [18]. Calisma esnasinda yiiklerin siirekli degiskenlik arz edecegi ihmal edilerek 2012 yilinin
yaz mevsiminde maksimum tiiketimin olustugu 27.07.2012 giinii saat 14:30’da gerceklesen puant iiretim
ve yiikler sabit kabul edilmistir [19].

2.5.1. Test Giic Sistemi (Test Power System)

Yedi barali sistem iizerinde 3 adet konvansiyonel elektrik enerjisi iiretim santrali BS barasi iizerinden, bir
adet riizgar santrali ise B3 baras1 {lizerinden sisteme baglanmistir. Ulusal sebeke ile baglantinin yapildig:
B1 barasi ise salinim barasi olarak secilmistir. Calisma kapsaminda Tablo 1’de gosterilen iki farkli riizgar
santrali lireticisine ait model ve bu modellerin kurulabilir kule ytiksekliklerinde ¢alisma durumlari ayr1 ayri
analiz edilmistir [20]. Bolge 440 adet potansiyel riizgar ¢iftlik alan1 2 farkli teknoloji ve her teknolojinin 3
farkli yiikseklik i¢in degerlendirilmis olup toplamda aday riizgar santrali sayist 2460 adet olarak
hesaplanmustir.

Tablo 1. Iki farkli riizgdr santrali iireticisine ait tiirbinlerin teknik ozelikleri

Marka Teknoloji  Nominal Kule Rotor Nominal
Gii¢ (MW)  Yiiksekligi (m) Capt (m)  Devir (dev/dk)
Siemens
SWT SMSG 3 74,5-89,5-94 101 16
GE CBAG 2,75 75 -85- 98,3 100 14,8

Sekil 5’te tanimlanan gii¢ sistemi bilesenleri; ylikler, generatorler, iletim hatlar1 ve transformatorlere iliskin
bilgiler [20] i¢inde verilmistir.
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Sekil 5. Birinci iletim hattina bagl: yedi barali sistemin tek hat semasi

2.5.2. Havza Tespiti (Basin Determination)

Gergeklestirilen ¢aligma kapsaminda her riizgar santrali bdlgesinin baglanacagi baranin tespiti i¢in en diisiik
birim enerji maliyeti baz alinarak karsilastirma yapilmistir. Karsilastirma sonucu en diisiik iiretim
maliyetini veren baraya ait santral bolgesi Esitlik 13 ile hesaplanmustir. Boylece tiim bolgelere en diisiik

iiretim maliyetine gore bir baraya tanimlanarak baralarin bolgeleri belirlenmistir.
. ns
SBMi,j,k = mln{BMl-’j,k,l}lzl 13

Burada; SBM; ;i segilen en diisiik maliyet baras1 vektoriinii, BM; ;. ; i. bolgede j. teknolojinin, k. kule
yiiksekliginde ve I. barasinda birim enerji tiretim maliyetini ve ns sistemde baglanabilir bara sayisinin
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toplami gostermektedir. SBM;;, vektorl igeresinde; baglanti noktasinin koordinat bilgilerini, iletim

hattinin baraya olan uzakligini, toplam yatirim degerini, indirgenmis yatirim degerini ve birim enerji tiretim
degerini barindirmaktadir.

3. BULGULAR (RESULTYS)

200 m x 200 m ¢oziiniirliikte 70 m yiikseklikte yapilan hesaplamalarda 440 adet riizgar bolgesi bulunmus
ve bulunan her bir bolge Tablo 2’de verildigi gibi enerji tiretim maliyeti, indirgenmis yillik enerji maliyeti,
birim enerji maliyetlerine gore atandiklar1 bolgeler hesaplanmustir.

Tablo 2. Yatuirum analizi igin varsayilan baslangi¢ degerleri

Bara Lh; (m) M) i1 (ME) OCW 10 (ME)  BM,j 1 (€/kWh)
B1 11,82 42,86 3,072 0,022293

B2 12,26 42,01 3075 0,022312

B3 57,73 47,45 3,344 0,024265

B4 35,35 45,22 3,211 0,023304

B5 11,87 42,87 3,073 0,022296

B6 58,10 47,49 3,346 0,02428

B7 17,94 43,48 3,108 0,022556

Tablo 2°de 638800 X Koordinat 4550600 Y Koordinati orta noktasina sahip bolgedeki potansiyel riizgar
santralinin en diisiik birim enerji maliyeti 0,022293 €/kWh olarak hesaplanmis ve bu koordinattaki aday
riizgar ¢iftligi B1 barasina atanmistir. Her riizgar santrali bolgesinin bir baraya atanmasi ile ¢alisma bolgesi
kendi i¢inde bara havzalarina doniistiiriilmiistiir. Bara havzalarinin dagilimi Sekil 6’da verilmistir. Caligma
bolgesi iginde bulunan bara bolgeleri farkli renklerle ifade edilmektedir.

R B7
4548600 [

Kuzey-Glney Yonl

4567600 -

SRS R
574800 652800
35T Dogu-Bati Yon(

Sekil 6. 70 m yiikseklik ve 200 m x 200 m ¢oziiniirliikte birim enerji maliyetine gére bara bélgelerine
ayrilmis havzalar
Havza sinirlar igerisinde her bir bara bolgesinin belirlemesi sonucunda bolgedeki potansiyel santrallerin
kapasite faktorleri dikkate alinarak kurulabilecek riizgar santrallerinin enerji iiretim degerleri
hesaplanabilmektedir. Caligma kapsaminda 200 m x 200 m ¢oziiniirliikte ve 70 m yiikseklikte hazirlanmig
birim enerji iiretim degerine gore elde edilen sayisal degerlerin toplam sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.

Koordinatlar arasinda yapilan analizde 440 adet riizgar ¢iftligi bolgesi hesaplanmustir. Buna gore elde edilen
ciftlikler her bir bolgeye gore fakli olarak dagilmis en ¢ok ciftlik 141 adet ile Silivri barasinda en diisiik
baglantinin ise B6 barasinda oldugu hesaplanmistir. Tablo 3’ten goriilebilecegi gibi B6 barasinda baglanti
olmamasinin sebebi; B5 barasinin B6 barasina yakin olmasi ve B5 barasinin ¢alisma bolgesine yakin olmasi
sebebi ile iletim maliyetlerinin B6 barasina gore daha diisiik ¢gikmasidir.
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Tablo 3’ten goriildiigii gibi B3 bdlgesinde alan bazinda 6650 MW riizgar giicii potansiyeli oldugu fakat
bolgeye baglanabilir 133 adet riizgr santrali gdz oniinde alindiginda 50 MW’lik santrallerin kapasite
faktorleri ile carpilmasi sonucunda bolgenin kullanilabilir potansiyelin 1791,32 MW degerine diistiigii
sonucuna ulasilmigtir. Riizgar potansiyelinin yiiksek olmasina ragmen kapasite faktorleri dikkate
alindiginda bolgenin kullanilabilir riizgar giiclinde biiyiik diisiislerin oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. Test bolgesinde 50 MW’ Lk riizgar ciftlikleri kurulmasi durumundaki bara bazindaki ¢iftlik
dagilhimlar

Citlik Bilgisi Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7
Toplam riizgar ¢iftligi sayist (Adet) 84 13 133 141 63 0 6
Toplam Potansiyel Gii¢ (MW) 4200 650 6650 7050 3150 O 300
Hesaplanan KF 0,31 0,30 0,27 0,27 030 0 031
KF Baglh Gii¢ (MW) 1284,64 196,76 1791,32 1889,11 943,7 0 94,241

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bolgesel veriler, olgiilmiis riizgar verileri, uzun dénem hesaplanmus riizgar verileri ve kurulum ve igletme
maliyet bilesenleri kullanilarak riizgar enerji santralleri i¢in bara bdlgelerini belirlemeye yonelik yeni bir
Oniglem yaklasimi gelistirilmistir. Yapilan c¢alismada farkli yiikseklikte farkli teknolojilerin
degerlendirilmesi saglanmis olup bir bolge veya iilkenin geneli i¢in kullanilacak riizgar santral modeli,
teknolojisi, hedef yiiksekligi ve hedef maliyet aralig1 gibi 6nemli sorulara cevap verilebilmektedir. Enerji
iletim sisteminin planlanmasi yiiksek maliyetler gerektiren bir islem olabilir. Bir bolgenin riizgar
potansiyeli degerlendirilmesinde gii¢ sistemi bilesenleri teknik ve ekonomik agidan dikkate almadan
analizler yapilmasi iilkenin hedef planlamalarinda 6nemli hatalar yapilmasina sebep olmaktadir. Caligma
kapsaminda bdlgesel riizgar verilerinin gii¢ sitemi bilegenleriyle birlikte degerlendirilmesi sonucunda
bolgenin baglanabilir riizgar potansiyelinin tespitinde sonuglarin daha pratik hizli etiit i¢in bulunmasina ve
uzun dénem planlamalarin daha dogru yapilmasina yeni segenekler sunmaktadir.
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